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Поступила в редакцию 22.02.2024 г., принята к печати 07.06.2024 г.

Объект исследования. Юго-восточная часть Восточно-Европейской платформы и Прикаспийский нефтега-
зоносный бассейн. Цель исследования. Проанализировать изменение строения и эволюцию тектонической 
структуры юго-восточной части Восточно-Европейской платформы с позднего докембрия до кайнозоя. Вы-
яснить причину возникновения в Прикаспийской впадине крупного нефтегазоносного бассейна. Метод ис-
следования. Геологическая интерпретация данных сейсмопрофилирования, показанная в геофизических по-
лях и отражающих горизонтах. Площадное распространение разновозрастных комплексов пород по данным бу-
рения. Результаты. История юго-восточной части Восточно-Европейской платформы разделена на ряд этапов. 
В конце среднего рифея – первой половине позднего рифея возник эпигренвильский суперконтинент Родиния 
(около 1000 млн лет). Континент Балтика вошел в состав суперконтинента Родиния. В конце позднего рифея – 
раннем венде возникли Центрально-Русский и Московский авлакогены, фиксирующие начало распада супер-
континента Родиния, кадомский орогенез и причленение Скифии. Территория Прикаспийской депрессии пре-
вратилась в прогиб, в который поступало большое количество обломочного материала со стороны кадомско-
го орогена. Выводы. Анализ изменений строения тектонической структуры региона с позднего докембрия до 
кайнозоя показал его кардиальные изменения от глубоководного бассейна с утоненной корой, до мелковод-
ного солеродного бассейна. Изменения происходили не постепенно, а в течение 9 этапов крупных структур-
ных перестроек. 9-й этап создал условия для возникновения в Прикаспийской впадине крупной нефтегазо-
носной провинции. 

Ключевые слова: сейсмические разрезы, океанический бассейн, нефтегазоносность, тиманиды, кадомиды, 
варисциды, Восточно-Европейская платформа, Скифская плит, Туранская плита
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Research subject. The southeastern part of the East European Platform and the Caspian oil and gas basin. Aim. The anal-
ysis of the structural and evolutional changes of the tectonic structure of the southeastern part of the East European Plat-
form from the Late Precambrian to the Cenozoic and revealing the cause of the occurrence of a large oil and gas basin in 
the Cis-Caspian depression. Materials and Methods. Geological interpretation of seismic profiling data, shown in geo-
physical fields and reflecting horizons. Areal distribution of rock complexes of different ages according to drilling data.  
Results. The history of the southeastern part of the East European Platform is divided into a number of stages. At the end 
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы существенно возрос интерес 
к поиску новых месторождений рудных и неруд-
ных полезных ископаемых (Волож, Быкадоров и 
др. 2021, Курчавов, 2023, Башкова, Кожевникова и 
др. 2023, Казанцева Т.Т., 2023). Кажется  необходи-
мым и далее развивать эту тематику.

Район исследований представляет собой очень 
сложную зону сочленения трех крупных структур: 
Восточно-Европейской платформы, складчатого 
сооружения тиманид и варисцид складчатого со-
оружения Урала, а также кадомид Скифско-Туран-
ской молодой платформы. Средне- и позднепалео-
зойская история развития была рассмотрена нами 
ранее (Оренбургский тектонический узел..., 2008, 
Буш и др., 2000, Сухоруков и др., 2016). В послед-
нее время была произведена переобработка боль-
шого количества сейсмических материалов, в ре-
зультате чего их качество значительно улучши-
лось. Появилась возможность более детально по-
казать строение и состав верхнедокембрийско-па-
леозойского комплекса отложений этого сложного 
тектонического узла и тем самым более объектив-
но оценить его нефтегазовый потенциал. Кроме то-
го, в мезо-кайнозое произошло существенное ус-
ложнение строения Прикаспийского бассейна из-
за активизации движений по сдвигам различных 
направлений.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных задач была прове-
дена детальная геологическая и седиментологиче-
ская интерпретация серии временных и глубинных 
сейсмических разрезов территории зоны сочлене-
ния юго-восточной части Восточно-Европейской 
платформы, Предуральского прогиба, Башкирско-

го антиклинория и северного склона Скифско-Ту-
ранской молодой платформы. Это позволило выя-
вить ряд неизвестных ранее особенностей строе-
ния этой территории, проследить этапы формиро-
вания ее структур. В результате были составлены 
новые структурно-фациальные карты для рифей-
ского, вендско-раннекембрийского, ордовикского, 
девонского и мезо-кайнозойского этапов развития.

ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные в ходе этих работ результаты долж-
ны существенно уточнить представления о При-
каспийской впадине и строении осадочного чех-
ла юго-восточной части Восточно-Европейской 
платформы, что в итоге позволит проследить эта-
пы формирования и эволюции крупнейшей Прика-
спийской нефтегазоносной провинции и, возможно, 
увеличить ее нефтегазовый потенциал. Это иссле-
дование является завершением серии палеорекон-
струкций древних структур, проведенных нами ра-
нее (Моссаковский и др., 1993, Хераскова и др., 2015, 
Хераскова, 2019, Хераскова, 2023).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Районирование территории и принципы 
расчленения сейсмических разрезов

В разрезах земной коры наиболее крупными под-
разделениями являются метаморфический фунда-
мент (консолидированная кора) и осадочный чехол. 
Границей между ними служит преломляющий го-
ризонт «d0

к» с граничной скоростью 5.8–6.6 км/с по 
обрамлениям Центрально-Прикаспийской депрес-
сии и 6.6–7.0 км/с в пределах последней. По возра-
сту консолидированной коры на рассматриваемой 
территории различается три крупных блока (рис. 1):

of the Middle Riphean – the first half of the Late Riphean, the Epigrenville supercontinent Rodinia arose (about 1000 
million years). The Baltic continent became part of the Rodinia supercontinent. At the end of the Late Riphean – Early  
Vendian, the Central Russian and Moscow aulacogens emerged, fixing the beginning of the collapse of the Rodinia  
supercontinent, Cadomian orogeny, and the attachment of Scythia. The Cis-Caspian area turned into a trough, which  
received a large amount of detrital material from the Cadomian orogen. Conclusion. The analysis of the tectonic structur-
al changes during the Late Precambrian up to the Cenozoic demonstrated drastic evolution of its structure from a deep-
sea basin with thin crust to a shallow salt basin. These changes did not occur gradually, but over the course of 9 stages 
of major structural changes. The ninth stage created the conditions for the emergence of a large oil and gas province in 
the Caspian region.

Keywords: seismic profiles, oceanic basin, oil and gas potential, timanides, variscides, cadomides, East European 
platform, Scythian and Turan platforms
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Рис. 1. Структурная схема рифейского сейсмического комплекса юго-восточной части Восточно-Европей-
ской платформы и ее обрамления

1 – Восточно-Европейская платформа (континент Балтика): 2 – Кадомиды (Скифская и Туранская плиты); 3 – Складча-
тая область Тиманид (доуралид); 4 – Складчатая область варисцид; 5 – Прикаспийский остаточный океанический бас-
сейн; 6 – Молассы - рифейский складчатый комплекс осадочного чехла кадомид; 7 – Верхний рифей внутреннего шель-
фа пассивной окраины Балтики в составе Родинии; 8 – Восточно-Оренбургское поднятие; 9 – Пачелмский авлакоген; 
10 – Разломы: а – докембрийские, б – палеозойские, в – надвиги и покровы; 11 – сейсмические разрезы и их номер (цифра 
в кружке): 1 – сейсмогеологический разрез через Пачелмский авлакоген по линии Сердобск‒Верхозимская; 2 ‒ глубин-
ный сейсмический разрез через устье Пачелмского авлакогена (профиль 010762); 3 ‒ глубинный сейсмический разрез 
через Серноводско-Абдулинский авлакоген (Профиль Кипчак); 4 ‒ Профиль Шихан-Кулгунино; 5 ‒ временнóй сейсми-
ческий разрез ‒ Профиль №9 (скважины Копанская, Бердянская) через зону сочленения Восточно-Европейской плат-
формы с кадомидами Скифско-Туранской плиты; 6 ‒ сейсмогеологический разрез ‒ Профиль XVII Карачаганак через 
северный борт Центрально-Прикаспийской депрессии; 7 ‒ составной временнóй сейсмический разрез: Профили 7 + 40 
через Камско-Бельский авлакоген, Восточно-Оренбургское поднятие, Прикаспийскую впадину и Туранский террейн; 
8 ‒ сейсмогеологический разрез Волгоград-Челкар (западная часть) через западную часть Центрально-Прикаспийской 
депрессии (запад-восток); 9 ‒ сейсмогеологический разрез Прикаспийской впадины (Центрально-Прикаспийская де-
прессия): Профиль север-юг.
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Большую часть территории занимает Восточ-
но-Европейская платформа (континент Балти-
ка) с архейско-раннепротерозойским возрастом 
фундамента (континентальной коры). Восточнее 
областей развития Восточно-Европейской плат-
формы расположены блоки с позднепротерозой-
ским тиманским (доуральским) 570-550-532.2±9.1 
млн лет возрастом фундамента (Херасков, 1967, 
Пучков, 2003, Kuznetsov et. аl., 2007, Willner et al., 
2019), образующими узкую прерывистую полосу 
в Предуралье. Фундамент Восточно-Прикаспий-
ского геоблока Скифско-Туранской плиты Цен-
трально-Евразийской молодой платформы, име-
ет кадомский (панафриканский возраст) 595–605 
млн лет (Хераскова, 2010, The Bou-Azzer glacia-
tion, 2012). 

В чехле каждого мегаблока по структурным 
особенностям В.Н. Соболевской, 1973, затем 
Б.А.  Соколовым (Тектоника молодых платформ, 
1984), были выделены складчатый комплекс оса-
дочного чехла и недеформированный осадочный 
чехол. Для анализа строения рассматриваемой 
территории применен метод стадиального анали-
за Земной коры и сейсмических разрезов, а также 
взаимоотношений комплексов различного ранга 
(рис. 2).

Из приведенной (см. рис. 2) схемы следует, что 
формированию каждого нового сейсмического 
этажа предшествует крупная структурная пере-
стройка региона. На сейсмических разрезах каж-
дый этаж ограничен опорными отражающими го-
ризонтами, выделяемыми на всей территории оса-
дочного бассейна. По особенностям волнового 
поля и единичным привязкам к скважинам мож-
но сделать выводы о строении и возрасте сейсмо-
стратиграфических подразделений, а также об их 
ранге. Эта схема является примером методическо-
го руководства для стадиального анализа других 
территорий и позволяет более уверенно судить о 
значимости, строении, ранге и типе сейсмо-стра-
тиграфических объектов. 

Состав и строение верхнепротерозойского 
(рифейско-нижневендского) комплекса 

отложений

Конец раннего протерозоя-ранний рифей (1640–
1350 млн лет). В это время на Восточно-Европей-
ской платформе (континенте Балтика) происходи-
ло накопление протоплатформенного чехла (Хе-
раскова, 2023). Вдоль восточной и юго-восточной 
границы Восточноевропейской платформы форми-
руются осадочные бассейны Тимано-Прикаспий-
ской континентальной окраины, образования ко-
торых доступны наблюдению на Тимане, Башкир-
ском антиклинории, частично в Пачелмском авла-
когене, На примере которого Н.С. Шатский выде-
лил этот тип структур (Шатский, Избранные тру-
ды Том 1, стр. 587) 

В Пачелмском авлакогене нижнерифейский 
комплекс имеет большую мощность (более 1000м) 
и отличается фациальной изменчивостью (рис. 3). 
Так в районе г. Саратов (см. рис. 1) нижний рифей 
с размывом залегает на породах кристаллического 
фундамента и с размывом же перекрывается сред-
недевонскими образованиями. Мощность отложе-
ний составляет 410 м. Чередуются пачки от 2–5 м 
до 20–30 м красноцветных разнозернистых песча-
ников кварцевого и кварцево-полевошпатового со-
става с линзами гравелитов, пачки серых, розова-
то-серых, мелкозернистых, хорошо отсортирован-
ных кварцевых и кварцево-полевошпатовых разно-
видностей, зеленовато-серых и пятнистых глини-
стых алевролитов и аргиллитов. В районе Сердоб-
ска отложения достигают мощности 1066 м (Сухо-
руков, Яцкевич, Писаренко и др., 2016). Здесь на-
чинают преобладать более мелкозернистые разно-
сти пород.

В Рязано-Сердобской структурно-фациаль-
ной зоне (см. рис 1, см. рис. 3) нижний рифей так-
же представлен (Сухоруков, Яцкевич, Писаренко и 
др., 2016) терригенными отложениями. Красноц-
ветные разнозернистые песчаники с массивной 

Fig. 1. The distribution scheme of the Riphean seismic complexes of the East European platform and its framing 
(modified after Bush, Kazmin, 2008, Orenburg tectonic node.., 2013, Sukhorukov, Yatskevich, et al., 2016).
1 – East European platform (Baltica craton); 2 – Сadomidеs (Scythian and Turan platforms); 3 – Folded Timanid (PreUrals) 
region; 4 – Folded variscid region; 5 – Caspian residual oceanic basin; 6 – Molasses. 7 – the Upper Riphean of the inner shelf 
of the passive margin of the Baltica as part of Rodinia; 8 – the East Orenburg uplift; 9 – the Pachelma aulacogen; 10 – Faults: 
a – Precambrian, b – Paleozoic, c – thrusts; 11 – seismic profiles and their number (number in a circle): 1 – seismogeological sec-
tion across the Pachelma Aulaсogen along the line Serdobsk ‒ Verkhozimskaya; 2 ‒ deep seismic section through the mouth of 
the Pachelma aulaсogen (profile 010762); 3 ‒ deep seismic section through the Sernovodsk-Abdulinsk aulacogen (Kipchak profile); 
4 ‒ Shikhan-Kulgunino profile; 5 ‒ time seismic section ‒ profile No.9 (Kopanskaya, Berdyanskaya wells) through the junction 
zone of the East European Platform with the Cadomides of the Scythian-Turan platform; 6 – seismogeological section ‒ Pro-
file XVII Karachaganak through the northern side of the Central Precaspian depression; 7 ‒ composite time seismic section: 
Profiles 7 + 40 through the Kama-Belsk aulacogen, the East Orenburg uplift, the Precaspian Depression and the Turan ter-
rane; 8 ‒ the Volgograd-Chelkar seismogeological section (western part) through the western part of the Central Precaspian 
Depression (west-east); 9 ‒ the seismogeological section of the Precaspian Depression (Central Precaspian depression): The 
north-south profile.
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Рис. 2. Схема стадиального анализа Земной коры и сейсмо-стратиграфических разрезов (Оренбургский тек-
тонический узел..., 2013).
Типы сейсмостратиграфических границ: 1-2 геодинамические: 1 – глобальная поверхность срыва (детачмент), 2 – реги-
ональная поверхность срыва, сопровождаемая метаморфизмом и переходящая в складчатое несогласие; 3-4 – тектоно-
стратиграфические: 3 – складчатое структурное несогласие, 4 – угловое несогласие; 5-6 хроностратиграфические (изо-
хронные): 5 – эрозионно-седиментационное несогласие, 6 – стратиграфическое несогласие. 
Типы сейсмостратиграфических границ и сейсмостратиграфических подразделений: ССК – сейсмостратиграфиче-
ский комплекс, ГдСК – геодинамический сейсмокомплекс, СГЭ – сейcмогеологический этаж, КССК – квазисинхрон-
ный сейсмокомплекс. Сейсмические горизонты, ограничивающие сейсмостратиграфические подразделения более низ-
кого ранга (сейсмостраты): М и К0-глобально прослеживаемые горизонты, Ак – трансрегионально прослеживаемый го-
ризонт, Р-регионально прослеживаемый горизонт. Геологическая природа горизонтов «Ак» и «Р» установлена данны-
ми бурения. Цветом выделены типы сейсмостратиграфических границ: А – стадийные (хронозначимые, полихронные): 
геодинамические, тектоно-стратиграфические и хроностратиграфические (изохронные)
Сокращения (аббревиатура) (в порядке иерархической соподчиненности): геодинамический, структурно-тектониче-
ский, либо дислокационный комплекс (СТК), сейсмогеологический этаж (СГЭ), квазисинхронный сейсмокомплекс 
(КССК), сейсмический комплекс (СК), сейсмоформация (СФР) и сейсмофация (СФ).

Fig. 2. Types of seismostratigraphic boundaries: 1-2 – geodynamic: 1 – global fault surface (detachment), 2 – regional decol-
lement surface, accompanied by metamorphism and turning into folded unconformity; 3-4 – tectono-stratigraphic: 3 – folded 
structural unconformity, 4 – angular unconformity; 5-6 chronostratigraphic (isochronous): 5 – erosion-sedimentation uncon-
formity, 6 – stratigraphic unconformity. 
Types of seismostratigraphic boundaries and seismostratigraphic units: SSK – seismostratigraphic complex, GdSK-geody-
namic seismic complex, SGE – seismogeological stage, KSSK – quasi-synchronous seismic complex. Seismic horizons divide 
seismostratigaphic sequences of the different geological nature (seismostrata): “M’ and “K0” are global units. “Ak” and “R” is 
established by drilling data and these horizins are regional or transregional units. The types of seismostratigraphic bounda-
ries are distinguished by color: A-stage (chrono-visible, polychronous): geodynamic, tectonic-stratigraphic and chronostrati-
graphic (isochronous).
Abbreviations (according of hierarchical order): geodynamic, structural-tectonic, or dislocation complex (STK), seismogeological 
stage (SGS), quasi-synchronous seismic complex (QSSC), seismic complex (SC), seismic formation (SFR) and seismofacies (SF).
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текстурой и гравелиты представляют собой 
фацию речных русел и каналов временных по-
токов, основная масса которых тяготела к раз-
ломам юго-западной (Рязано-Сердобской) вет-
ви Пачелмского авлакогена, где образуется 
глубокий врез. Видимо, здесь находилась ос-
новная зона транзита обломочного материала, 
поступающего из северо-западной части Бал-
тийского кратона. Хорошо отсортированные 
мелкозернистые разности фиксируют мелко-
водно-морской бассейн шельфового типа. До-
ля этой фации в общем парагенезе достигает 
70%. В  Башкирском антиклинории в составе 
нижнего рифея также преобладают терриген-
ные отложения, однако они включают трахи-
базальты с возрастом 1615–1608 млн лет. Вы-
ше залегают углеродисто-глинистые накопле-
ния с прослоями доломитов (Козлов, Пучков, 
Краснобаев и др., 2011).

В более южных и центральных частях 
платформы в это же время формировались от-
дельные эпиконтинентальные бассейны, в ко-
торых накапливались кварцевые песчаники 
скелетного типа (фалaховая формация) (Кел-
лер, 1973). Стратотипом этого комплекса счи-
тается иотний Балтийского щита и шокшин-
ские кварцито-песчаники (Симанович, 1966). 
Структурно-вещественный комплекс, нако-
пившийся в  этот отрезок времени, развит 
фрагментарно из-за более позднего размыва 
в начале девона. За пределами авлакогенов он 
отделен от фундамента преимущественно по 
сейсмическим и небольшому количеству гео- 
логических данных (см. рис. 2) (Хераскова, 
2015).

Конец раннего-средний рифей (1400–1350 
млн. л). В середине рифея Восточно-Европей-
ская платформа подверглась деструкции и 
рифтогенезу. Расширился раннерифейский Па-
челмский авлакоген и возник Камско-Бель-
ский. Среднерифейский комплекс (см. рис.  1, 
см. рис.  3) залегает несогласно, в том числе и 
на кристаллическом фундаменте, образуя чет-
кий сейсмо-стратиграфический горизонт, свя-
занный с синрифтовой стадией развития ав-
лакогенов. По данным А.А. Клевцовой (2000), 
ему предшествовала эпоха поднятий, перерыв 
осадконакопления и формирование кор выве-
тривания, размыв раннерифейского протоплат-
форменного чехла. Отложения представлены 
молассоподобными терригенными породами, 
сходными с грабеновыми формациями началь-
ной стадии растяжения континентальных риф-
тов. Источниками сноса служили близлежа-
щие выходы пород фундамента. Мощность от-
ложений изменяется от нескольких метров до 
700– 1000 м (см статью в журнале ГЕОТЕКТО-
НИКА, 2020, № 5, с. 29-54).
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Пачелмский авлакоген (см. рис. 1, рис.  3), на 
примере которого Н.С. Шатский выделил этот тип 
структур, имеет разломные ограничения и слож-
ную горст-грабеновую структуру Между этими 
системами грабенов располагается полоса осевых 
горстов (Широкопольское поднятие). На крайнем 
юго-востоке на широте г. Уральска Пачелмский 
авлакоген расширяется и сочленяется с осадочным 
чехлом Прикаспийской впадины. Структура зоны 
сочленения характеризуется мозаично-блоковым 
строением, из-за существенной переработки в де-
воне и карбоне (Шебалдин, 2008) (см. рис. 1).

Поздний рифей (1000–700 млн л). Около 1000 
млн л назад в результате гренвилльской орогении 
сформировался суперконтинент Родиния (Rogers, 
1996). Балтика вошла в состав Тимано-Прикаспий-

ской части пассивной рифтогенной окраины Роди-
нии (Li, Bogdanova et al., 2008, Хераскова, 2010). 
Ее характеризуют терригенно-карбонатные фации 
прибрежно-морского происхождения (Сухоруков 
и др., 2015), типичные для эпиконтинентального 
бассейна застойного типа внутренней части шель-
фа. Эта окраина располагалась вдоль северного, 
восточного и юго-восточного края Восточно-Ев-
ропейской платформы (современные координаты). 
Обилие перерывов и несогласий отражает флук-
туации уровня моря в мелководном эпиконтинен-
тальном бассейне (см. рис. 1, рис. 5). Вероятно, бас-
сейн представлял собой часть внутреннего шель-
фа рифейского палеоокеана. Приведенные дан-
ные заставляет относить структурно-веществен-
ный комплекс позднего рифея к морским отложе-

Рис. 4. Сейсмогеологический Кипчакский разрез через Камско-Бельский авлакоген (составлен с использо-
ванием данных (Пучков, Козлов, 2012). Местоположение профиля показано на рис. 1.
1 – Архейско-раннепротерозойский фундамент; 2–4 – доплитный комплекс осадочного чехла: 2 – предрифтовый (СГЭ); 
3 – разделен на свиты: R2lk, R2ol, R2us (ССК); 4 – синрифтовый (СГЭ) (ССК), 5–7 – пострифтовый(СГЭ); 5 – плитный 
комплекс осадочного чехла (СГЭ): 6–7 – вендский структурно-геологический этаж; 8 – палеозойский структурно-гео-
логический этаж; 9 – геологические границы: согласные (а), несогласные (б), границы отдельных сейсмокомплексов, 
свит и подсвит (в). Индексами обозначены сейсмостратиграфические комплексы: Ph – палеозой, V. (R3sh) – венд; свиты: 
R3sh – шиханская, R3pr – приютовская, R3ln – леонидовская, R2us – усинская, R2ol – ольховская, R2tk – тукаевская, Кал-
тасинская свита: подсвиты: R1kb – кабаковская, R1kl3 – ашитская, R1kl2 – арланская , R1mn-минаевская. 

Fig. 4. Seismogeological Kipchak section through the Kama-Belsk aulacogen (compiled using data by Puchkov, 
Kozlov, 2012). The profile location is shown in Fig. 1. 
1 – Archean-Early Proterozoic basement; 2–4 –  preplate complex of sedimentary cover: 2–3 – pre-drift (SGE); 3 – divided into  
formations (suites) (R2lk, R2ol, R2us (SSK); 4 – synrift (SGE) (SSK), 5–7 – postrift (SGE); 5 – the plate complex of the sedimen-
tary cover (SGE): 6–7 –  Vendian structural and geological stage, 8 – Paleozoic structural and geological stage 9 – geological 
boundaries: сonformity (a), unconformity (b), boundaries of individual seismic complexes, formations and sub-formations (c).  
The indices mark seismostratigraphic complexes: Ph –Paleozoic, V – Vendian, formations: R3sh – Shikhanskaya, R3pr – Priyu-
tovskaya, R3ln – Leonidovskaya, R2us – Usinskaya, R2ol – Olkhovskaya, R2tk – Tukaevskaya, Kaltasinskaya formation: sub-for-
mations: R1kb – Kabakovskaya, R1kl3 – Ashitskaya , R1kl2 – Arlanskaya,  R1mn-Minaevskaya 
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Рис. 5. Среднерусский авлакоген. Литолого-палеогеографическая схема. (Составлена по данным Хераско-
вой и др., 2001 с изменениями)
Фации: 1 – флювиальных отложений с участием пород ледникового генезиса; 2 –.фация красноцветных аллювиально-
пролювиальных отложений; 3 – пестроцветных песчано-глинистых отложений озерного происхождения; 4 – пестроц-
ветных песчано-глинистых отложений прибрежно-морского происхождения; 5 – кристаллокластические туфы, редко 
лавы кремнекислого состава; 6 – туффиты, пирокласто-осадочные породы; 7 – нерасчлененные отложения, выделен-
ные по данным сейсмопрофилирования; 8 – области размыва и отсутствия отложений верхней части верхнего рифея – 
нижнего венда; 9 – предполагаемые вулканические центры, размытые в позднем венде; 11 – направление сноса обло-
мочного материала ледникового происхождения: 12 – направление сноса зрелого обломочного материала – продуктов 
размыва рифейского палеоплатформенного чехла; 13 – активные разломы; 14 – фациальные границы; 15 – местополо-
жение буровых скважин и мощность отложений в метрах.

Fig. 5. The Central Russian aulacogen. Lithological and paleogeographic scheme. (modified by Kheraskova, et al. 2001)
Facies: 1 – fluvial deposits with rocks of glacial genesis; 2 – red-colored alluvial–proluvial deposits; 3 – variegated sandy-clay 
lake deposits; 4 – variegated sandy-clay deposits of coastalmarine origin; 5 – crystalloclastic tuffs, rarely lavas of silicic acid 
composition; 6 – tuffites, pyroclastic sedimentary rocks; 7 - undifferentiated sediments defined by seismic data; 8 – areas of ero-
sion and absence of deposits of the upper part of the Upper Riphean – Lower Vendian; 9 – supposed volcanic centers eroded in 
the Late Vendian; 11 – the transposition directs of glacial detrital material: 12 – the direction of transposition of detrital ma-
terial – products of erosion of the Riphean paleoplatform cover; 13 – active faults; 14 – facies boundaries; 15 – location of bore-
holes and sediment thickness in meters.

ниям палеоплатформенного чехла. Этап формиро-
вания палеоплатформенного чехла фиксирует вре-
мя существования эпигренвиллского суперконти-
нента Родиния. На этапе 850–800 млн. лет начался 
этап раскола и распада суперконтинента Родиния, 
сопровождавшийся общим поднятием территории 
и частичным размывом осадочного чехла Родинии 
(Хераскова, 2010).

Конец рифея – ранний венд (700–570 млн. л). 
С этим периодом связана новая крупная структур-
ная перестройка и окончательный распад остатков 
Родинии. Началась амальгамация другого суперкон-
тинента – Палеогондваны. В конце позднего рифея – 
раннем венде также завершилась докембрийская 
история развития Пачелмского авлакогена. Мощ-
ность комплекса изменяется от 100 до более 700 м.  
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Его кровля была размыта во время структурной 
перестройки Восточно-Европейской платформы 
на рубеже раннего и позднего венда, затем в нача-
ле девона. Волновая картина этого комплекса от-
личается, по сравнению с подстилающим комплек-
сом, меньшей выдержанностью отражающих гори-
зонтов, часто волнистым и наклонным характером 
наслоения с боковым наращиванием разреза. Кро-
ме того, концу рифея – началу венда соответствует 
новая глобальная эпоха рифтогенеза, связанная с 
заложением каледонских палеоокеанов. В этот пе-
риод раскрылась северная ветвь палеоокеана Япе-
тус, разделившая Лаврентию и Балтику, в резуль-
тате чего возник самостоятельный континент Бал-
тика (Восточно-Европейская платформа). На Бал-
тике, под влиянием спрединга в океане Япетус, 
также возобновились процессы рифтогенеза. В это 
время возник Средне-Русский, Подмосковный и, 
скорее всего, Серноводско-Абдулинский авлакоге-
ны, субпараллельные Япетусу и имеющие, в отли-
чие от субмеридиональных раннерифейских, суб-
широтное простирание (современные координа-
ты). В них накапливались пестроцветные терри-
генные отложения аркозового, полимиктового, ре-
же кварцевого состава пролювиально-аллювиаль-
ного, реже прибрежно-морского, озерного и лед-
никового генезиса, представлявшие собой продук-
ты разрушения гранитизированного фундамента и 
эпигренвильского платформенного чехла. Харак-
терны молассоидные осадки мощностью до 1500 
м, резко выклинивавшиеся за пределами прогибов. 
Иногда они сочетаются с вулканитами основного и 
кислого состава (дайки, силлы, отдельные потоки). 
Характерны туфовые вулканы (см. рис. 5). Эта ас-
социация пород залегает с размывом и несогласи-
ем на всех более древних образованиях. Преобла-
дают пестроцветные терригенные отложения, пло-
хо сортированные, слабо дифференцированные с 
беспорядочной текстурой или потоковыми типами 
слоистости, частично, возможно, связанные с тая-
нием ледников (собственно тиллиты установлены 
Н.М. Чумаковым (Чумаков, 1980) только в Волы-
но-Оршанской впадине и северо-западной части 
Пачелмского авлакогена). 

Как видно на рисунке 5, Среднерусский авлако-
ген разбит серией поперечных разломов субмери-
дионального простирания на ряд блоков. Вероят-
но, это связано с заложением каледонских палеоо-
кеанов и раскрытием северной ветви палеоокеана 
Япетус, разделившего Лаврентию и Балтику. Дви-
жения по поперечным разломам завершились про-
явлениями эксплозивного магматизма (см. рис. 5). 

Пачелмский авлакоген прослеживается в виде 
системы интенсивных сопряженных линейных от-
рицательных и положительных аномалий гравита-
ционного и магнитного полей. Это дало возмож-
ность предполагать присутствие разломов и кор-
ней структуры, уходящих на глубину более 20 км 

(Буш, Казьмин, 2008). Вероятно, Пачелмский авла-
коген наследует раннепротерозойскую зону соч-
ленения Сарматского и Волго-Уральского конти-
нентальных блоков фундамента Восточно-Евро-
пейской платформы (Bogdanova et al., 2001). Кро-
ме того, под Пачелмским авлакогеном наблюдает-
ся некоторое утонение земной коры. Пачелмский 
авлакоген заполнен преимущественно отложения-
ми рифея. Последние движения по разломам прои-
зошли уже в мезозое (см. рис. 3).

Камско-Бельский авлакоген. Эта структура при-
урочена к восточной окраине Восточно-Европей-
ской платформы и примыкает к аллохтону Баш-
кирского антиклинория. Камско-Бельский авла-
коген представляет собой односторонний грабен 
и отличается асимметричным строением, а также 
изменением состава, полноты разреза и мощности 
отложений с запада на восток (см. рис. 1).

Серноводско-Абдулинский авлакоген (рис. 8) 
представляет собой грабен, отходящий на запад от 
Камско-Бельского авлакогена. Эта структура про-
тягивается в широтном направлении на расстояние 
325–330 км (см. рис. 1). В западной части он резко 
сужен до 15–20 км. Восточнее его поперечник уве-
личивается до 45–50 км, а в зоне сочленения с Кам-
ско-Бельским авлакогеном достигает 145–150 км. 
В его основании выделено четыре мульды, разде-
ленные  выступами фундамента. (Овчаренко, Шле-
зингер и др., 2006). Синрифтовый комплекс здесь 
имеет позднерифейско (криогений)-ранневендский 
возраст, фиксирующий период распада суперкон-
тинента Родиния (Хераскова, 2001).

Верхнедокембрийские отложения Серновод-
ско-Абдулинского авлакогена представлены крас-
ноцветными конгломератами, гравелитами, и пес-
чаниками, которые развиты в прибортовых частях 
Серноводско-Абдулинского авлакогена, а тонкоо-
бломочные породы в виде тонких прослоев тяготе-
ют к его центральным частям. 

Эдиакарий, поздний венд–ранний кембрий (570–
530 млн лет) отличается тектоническими процесса-
ми, описанными как панафриканская, кадомская, 
бразильская, байкальская, тиманская складчатости. 
В это время при закрытии Мозамбикского океана и 
коллизии обрамлявших его палеоконтинентов воз-
ник новый суперконтинент Палеогондвана (Хера-
скова, и др., 2010). Масштабные аккреционные про-
цессы охватили также восточные и южные окраины 
Восточно-Европейской платформы. В результате на 
восточной окраине возникла покровно-складчатая 
область кадомид (тиманид). В результате кадомской 
орогении Восточно-Европейский кратон увеличил 
свои размеры (рис. 7, рис. 8).

Эта весьма своеобразная ассоциация пород за-
легает с размывом и несогласием на всех более 
древних образованиях, включая кристаллический 
фундамент (см. рис. 8) своеобразие этих отложе-
ний во многом определяется положением Балтики 
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Рис. 7. Схема сопоставления разрезов по скважинам Центрально-Русской системы авлакогенов (Хераскова, 
и др., 2001 с изменениями).
Римскими цифрами обозначены структурно-вещественные комплексы, показанные на рисунке: I – верхи нижнего про-
терозоя- архея, II–III – рифей (зеленый цвет), IV – конец рифея-ранний венд (желтый цвет).
1 – средне-крупнозернистые песчаники, иногда с примесью гравия; 2 – мелкозернистые песчаники; 3 – алевролиты; 
4 – аргиллиты и глинистые сланцы; 5 – базальты и диабазы; 6 – риолиты; 7 – туфы и туффиты кремнекислого и средне-
го состава; 8 – мелкозернистые туффиты и туфопелиты; 9 – туфовые брекчии; 10 – известковистые породы; 11 – крас-
ноцветные породы; 12 – места находок микрофоссилий; 13 – структурно-вещественный комплекс верхов нижнего про-
терозоя-нижнего рифея, 14 – архей-нижний протерозой.

Fig. 7. Diagram of correlаtion of borehole’s sections in the Central Russian aulacogen system (Kheraskova et al., 
2001 with changes).
Roman numerals indicate the structural and material complexes shown in the figure: I – the upper parts of the Lower Proterozoic-
Archaean, II–III – Riphean (green), IV – the end of the Riphean-Early Vendian (yellow).
1 – medium-coarse-grained sandstones, sometimes with gravel material; 2 – fine-grained sandstones; 3 – siltstones; 4 – mud-
stones and clay shales; 5 – basalts and diabase; 6 – rhyolites; 7 – tuffs and tuffites of silicic acid and medium composition; 
8 – fine-grained tuffites and tuffopelites; 9 – tuff breccias; 10 – calcareous rocks; 11 – red-colored rocks; 12 – sites of microfossils; 
13 – structural and material complex of the upper parts of the Lower Proterozoic-Lower Riphaean, 14 – Archaean-Lower Pro-
terozoic.

в это время в высоких широтах, вблизи южного по-
люса (палеомагнитные данные) (Хераскова, 2001). 
Осадконакопление определяли ледниковые и флю-
виогляциальные процессы (лапландский горизонт 
тиллитов и тиллоидов) (Чумаков, 1980). В верхах 
разреза распространены диамиктиты с валунами 

гранитов рапакиви, а также аргиллиты с включе-
нием редких зерен кварца крупнопесчаной размер-
ности, похожие на отложения тающих льдов. Этот 
комплекс включает вулканогенные породы. От-
личительной их особенностью является калиевая 
специализация (типоморфные минералы – микро-
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Рис. 8. Литолого-палеогеографическая схема центральной части Восточно-Европейской платформы конца 
среднего – первой половины позднего рифея. 
1–3 фации: 1 – песчаная пестроцветная прибрежно-морского происхождения; 2 – песчано-алевролитовая – туфовая 
пестроцветная прибрежно-морского и мелководно-морского генезиса; 3 – алевро-глинисто-туффитовая сероцветная; 
4 – предполагаемые центры извержений; 5 – предполагаемые области размыва; 6 – границы современного распростра-
нения отложений (а), фациальные границы (б), разломы (в); 7 – предполагаемая былая минимальная площадь распро-
странения отложений; 8 – направление сноса обломочного материала; 9 – направление сноса обломочного материала 
аркозового состава; 10 – местоположение скважин и мощность вскрытых ими отложений; 11 – местонахождение микро-
фоссилий; 12 – местоположение разрезов, приведенных на рис. 9.

Fig. 8. Lithological and paleogeographic scheme of the central part of the East European Platform of the late 
Middle – first half of the Late Riphean.
1–3 facies: 1 – sandy variegated coastal-marine origin; 2 – sandy-siltstone – tuff variegated coastal-marine and shallow-marine 
genesis; 3 – gray siltstone-clay-tuffites; 4 – suspected eruption centers; 5 – suspected erosion areas; 6 – boundaries of the mod-
ern distribution of sediments (and), facies boundaries (b), faults (c); 7 – the estimated former minimum area of sediment distribu-
tion; 8 – the transport’s direction of detrital material; 9 – the transport’s direction of arkose detrital material; 10 – the location of 
wells and the thickness deposits were discovered; 11 – the location of microfossils; 12 – the location of the profiles given in Fig. 9.

клин, кварц, биотит, резко подчинен альбит). Пре-
обладают кристаллокластические, витро-кристал-
локластические туфы, а также туфо-лавы, в кото-
рых может присутствовать резургентный матери-
ал. Пирокластическую природу часто имеет и ма-
трикс диамиктитов. На рассматриваемой террито-
рии вулканогенные породы ранее ошибочно опи-
сывались как песчаники. Мощность комплекса из-
меняется от 50 м (Крестцовский авлакоген) до бо-

лее 1500 м (скв. Солигалич, Среднерусский авлако-
ген). В последнем заметно увеличивается роль гру-
бообломочных накоплений.

По времени образования (конец рифея-начало 
венда) рассматриваемый комплекс соответству-
ет глобальной эпохе рифтогенеза, связанной с рас-
падом суперконтинента Родиния, заложением ка-
ледонских палеоокеанов (Scotese, 1994; Хераскова, 
2001б), отделением Лаврентии от Австралии и Ан-
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тарктиды. Рифтогенные структуры конца рифея – 
начала венда в центральной части Балтики частич-
но наследовали грабены среднего рифея, частично 
являются новообразованными. Видимо, сформи-
ровались и соединились Крестцовский и Средне-
русский авлакогены, образуя Центрально-Русскую 
рифтовую систему. 

Центрально-Русская система разделена зоной 
Рыбинского поперечного разлома, возникшей, ве-
роятно, как зона скола со сдвиговой составляющей 
при вращении Балтики, и косой коллизии с Про-
тоуральской островной дугой во время кадомской 
орогении (на рубеже раннего и позднего венда). 
Возникновение этой зоны скола былo возможной 
причиной позднерифейско-ранневендского риф-
тогенеза в Центральной части Восточно-Европей-
ской платформы и субширотное (в современных 
координатах) простирание позднерифейско-ран-
невендских рифтогенных структур, поперечное по 
отношению к среднерифейским.

СОСТАВ И СТРОЕНИЕ  
ПАЛЕОЗОЙСКО-КАЙНОЗОЙСКОГО 

КОМПЛЕКСА ОТЛОЖЕНИЙ И СТРОЕНИЕ 
ПРИКАСПИЙСКОГО ОСАДОЧНОГО 
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО БАССЕЙНА  

В ПОЗДНЕМ ДОКЕМБРИИ-КАЙНОЗОЕ

После распада Родинии в конце рифея терри-
тория Прикаспийского бассейна представляла со-
бой пассивную окраину Балтики, примыкающую 
к Прототетису. Период распада Родинии зафикси-
рован периодом рифтогенеза и формированием ав-
лакогенов. В интервале 595–605 млн лет на юго-
востоке Балтики проявилась кадомская орогения и 
причленение Скифии (рис. 9). Территория Прика-
спийской депрессии превратилась в прогиб, в ко-
торый поступало большое количество обломочно-
го материала со стороны кадомского орогена.

В конце кембрия – раннем ордовике началась 
деструкция и рифтогнез на восточном крае Балти-
ки и заложение Уральского палеоокеана, а также 
сопряженного с ним Тугаракчанского рифта. В ре-
зультате этих процессов территория Прикаспия 
превратилась в полузамкнутый эпиконтиненталь-
ный шельфовый бассейн в тыловой части окраин-
ных морей Уральского Палеоокеана. Осадки это-
го бассейна в современной структуре Прикаспий-
ской впадины сохранились лишь частично. Боль-
шая северо-западная часть была размыта во время 
структурной перестройки в девоне (рис. 10–11). По 
данным скважины Упрямовская 1 эти отложения 
слагают надсолевой комплекс, представленный 
четвертичной (100 м), неоген-палеогеновой (424 и 
401 м), меловой (1013 м), юрской (640 м), триасовой 
(1268 м), пермской (1436 м) системами. Надсолевой 
комплекс сложен преимущественно терригенными 
породами: глинами, аргиллитами, песками, песча-

никами и алевролитами. Среди терригенных пород 
карбонатные образования имеют подчиненное зна-
чение и отмечаются в отложениях верхнего мела, 
верхней юры и среднего триаса. Сложены они из-
вестняками и мергелями. Известняки, в основном, 
представлены глинистыми разностями. 

В позднекаменноугольно-раннепермское вре-
мя началась частичная компенсация палеозойского 
глубоководного бассейна, зона максимальных мощ-
ностей смещается несколько южнее относительно 
московско-касимовского времени. Периферийные 
части Прикаспийской впадины характеризуются 
наличием мощных грубообломочных тел артинско-
го возраста, образованных конусами выноса. Эти 
конусы распространены вдоль всех бортов впадины 
и достигают мощности более 1 км. По направлению 
к центру бассейна мощность комплекса резко сокра-
щается и составляет обычно не более 100– 200 м. Со-
став комплекса также изменяется, преобладающи-
ми становятся глинистые породы.

В конце артинского века в результате колли-
зии Восточно-Европейского и Казахстанского кон-
тинентов закончилось формирование Уральско-
го складчатого пояса, обусловившее окончатель-
ное формирование Прикаспийского внутриконти-
нентального глубоководного бассейна, близкого по 
условиям осадконакопления к орогенной впадине. 
В этот замкнутый бассейн начало поступать с окру-
жающих поднятий большое количество терриген-
ного материала, формируя мощные конуса выноса, 
в том числе эрозионного типа. Глубины этого па-
леобассейна, восстановленные на основании оцен-
ки высот седиментационных уступов карбонатной 
платформы на северо-западе и по высоте уступов 
внутрибассейновых карбонатных построек, к нача-
лу кунгура достигли 2 км. В кунгурское время бас-
сейн был заполнен мощными соленосными отложе-
ниями [Астраханский карбонатный…, 2008]. 

Рассмотренные особенности состава и строе-
ния подсолевых девонско-нижнепермских отложе-
ний Северо-Западного борта Прикаспийской впа-
дины и ее восточного и юго-восточного обрамле-
ния позволяют заключить, что разрезы в целом 
имеют трансгрессивно-регрессивный характер. 
Перерывы в осадконакоплении и частичные раз-
мывы подстилающих отложений возникали как 
под влиянием крупных тектонических перестро-
ек, так и под влиянием колебаний уровня миро-
вого океана в том числе и из-за развития крупных 
оледенений. Предпермское снижение уровня моря 
(на сотни метров) привело к осушению карбонат-
ного палеошельфа и внутривпадинных поднятий. 
Новая береговая линия обозначилась высокоам-
плитудным позднекаменноугольным шельфовым 
уступом, который, воздымаясь над поверхностью 
моря, подвергся интенсивной волновой эрозии. 

Окончательная береговая линия зафиксирова-
ла местоположение края раннепермского седимен-
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Рис. 10–11. Разрезы (нижний разрез – продолжение верхнего) субширотного направления Запад-Восток 
через Центрально-Прикаспийскую депрессию. Голубые линии – кровля соленосных отложений Состав 
пород определен по данным бурения (Оренбургский тектонический узел…, 2013).

Fig. 10–11. Sublatitude (West-East) sections across (lower section is the continuation upper one) the Central PreCas-
pian Depression. Blue lines are the top of salt deposits. The composition of the rocks was determined according to 
drilling data (Orenburg Tectonic node.., 2013).

тационно-эрозионного карбонатного палеошельфа 
и определила современные контуры ограничений 
Прикаспийской впадины. Величина падений уровня 
вод в Прикаспийском бассейне заметно усилилась 
во второй половине карбона после потери его свя-
зи с океаном. В результате при аридизации климата  

в пермское время началось интенсивное падение 
уровня моря во впадине из-за выпаривания вплоть 
до осушения и засоления. Это привело как к эрозии 
бортов и склонов впадины, так и к возникновению 
каньонов и глубоких врезов, позднее заполненных 
терригенными осадками (см. рис. 10–11). 
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Рис. 12. Эволюция строения и тектонического развития Прикаспийского бассейна в течение девонско-перм-
ского времени.

Fig. 12. Evolution of structure and tectonic development The Caspian basin during the Devonian-Permian time.
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В позднекаменноугольно-раннепермское вре-
мя началась частичная компенсация палеозойского 
глубоководного бассейна, зона максимальных мощ-
ностей смещается несколько южнее относительно 
московско-касимовского времени. Периферийные 
части Прикаспийской впадины характеризуются 
наличием мощных грубообломочных тел артинско-
го возраста, образованных конусами выноса. Эти 
конусы распространены вдоль всех бортов впадины 
и достигают мощности более 1 км. По направлению 
к центру бассейна мощность комплекса резко со-
кращается и составляет обычно не более 100– 200 м. 
Состав комплекса также изменяется, преобладаю-
щими становятся глинистые породы.

В конце артинского века в результате колли-
зии Восточно-Европейского и Казахстанского кон-
тинентов закончилось формирование Уральско-
го складчатого пояса, обусловившее окончатель-
ное формирование Прикаспийского внутриконти-
нентального глубоководного бассейна, близкого 
по условиям осадконакопления к орогенной впа-
дине. В этот замкнутый бассейн начало поступать 
с окружающих поднятий большое количество тер-
ригенного материала, формируя мощные кону-
са выноса (рис. 12), в том числе эрозионного типа. 
Глубины этого палеобассейна, восстановленные 
на основании оценки высот седиментационных 
уступов карбонатной платформы на северо-западе 
и по высоте уступов внутрибассейновых карбонат-
ных построек, к началу кунгура достигли глуби-
ны 2 км. В кунгурское время бассейн был запол-
нен мощными соленосными отложениями (Астра-
ханский карбонатный…, 2008).

Рассмотренные особенности состава и строения 
подсолевых отложений девонско-нижнепермского 
возраста Северо-Западного борта Прикаспийской 
впадины и ее восточного и юго-восточного обрам-
ления позволяют заключить, что разрезы в целом 
имеют трансгрессивно-регрессивный характер. Пе-
рерывы в осадконакоплении и частичные размывы 
подстилающих отложений возникали как под влия-
нием крупных тектонических перестроек, так и под 
влиянием колебаний уровня мирового океана из-за 
развития крупных оледенений. Предпермское сни-
жение уровня моря (на сотни метров) привело к осу-
шению карбонатного палеошельфа и внутривпа-
динных поднятий. Новая береговая линия обозна-
чилась высокоамплитудным верхнекаменноуголь-
ным шельфовым уступом, который, воздымаясь над 
поверхностью моря, подвергся интенсивной волно-
вой эрозии. Окончательная береговая линия зафик-
сировала местоположение края раннепермского се-
диментационно-эрозионного карбонатного палео-
шельфа и определила современные контуры огра-
ничений Прикаспийской впадины.

Величина падений уровня вод в Прикаспий-
ском бассейне заметно усилилась во второй по-
ловине карбона после потери его связи с океаном. 

В результате при аридизации климата в пермское 
время началось интенсивное падение уровня мо-
ря во впадине из-за выпаривания вплоть до осуше-
ния и засоления. Это привело как к эрозии бортов 
и склонов впадины, так и к возникновению каньо-
нов и глубоких врезов, позднее заполненных тер-
ригенными осадками (см. рис. 10–11).

Как видно на приведенном выше рисунке, мезо-
кайнозойский этап развития Прикаспийской впа-
дины еще больше усложнил ее структуру. Появи-
лись новые структурные формы как растяжения, 
так и сжатия. Кроме того, ведущую роль приоб-
рели трансконтинентальные сдвиги, преимуще-
ственно субширотного простирания. Это, вероят-
но, заметно увеличило площадь Прикаспийской 
впадины. Можно также предполагать, что Астра-
ханский карбонатный массив некогда имел гораз-
до большие размеры. Его площадь заметно сокра-
тилась не только за счет конусов выноса обломоч-
ного материала, но и за счет листрических сбро-
сов, обвалов и оползней. Подобное явление наблю-
далось нами и ранее на территории Батеневского 
кряжа и Северном Тянь-Шане (Хераскова, 1990), а 
также на Южном Тянь-Шане (Лыточкин В.Н., Ты-
нянов В.Ю., Хераскова Т.Н., Христенков П.А. Ли-
тол. и полезн. Ископ., 1991, № 4. С. 128-130).

ВЫВОДЫ

Подводя итог сказанному, можно заключить, 
что проведенный нами анализ строения и эволю-
ции тектонической структуры юго-восточной ча-
сти Восточно-Европейской платформы и Прика-
спийского нефтегазоносного остаточного океани-
ческого бассейна с позднего докембрия до кай-
нозоя показал кардинальные преобразования его 
строения от глубоководного бассейна с утоненной 
корой, близкой по физическим свойствам к океа-
ническй до мелководного солеродного бассейна. 
Изменения происходили не постепенно, а в тече-
ние целого ряда этапов крупных структурных пе-
рестроек, подробно описанных выше. 
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Объект исследования. Литосфера Среднеуральской области повышенной сейсмичности. Цель исследования. 
Изучение упругих свойств и широтной зональности земной коры и верхней мантии этой области по данным 
многоволновых глубинных сейсмических зондирований и сопоставление выявленных особенностей глубин-
ного строения с расположением тектонических землетрясений. Материал и методы исследования. По резуль-
татам переинтерпретации уральских материалов глубинных сейсмических зондирований методом двумер-
ной сейсмической томографии построены градиентные скоростные разрезы земной коры и верхов верхней 
мантии по меридиональному профилю Вижай–Нижняя Тура–Орск и фрагментам двух геотраверсов: Косто-
мукша–Нижний Тагил–Семипалатинск (Рубин-1) и Нижний Тагил–Уренгой (Рубин-2). Разрезы в изолиниях 
равных скоростей, построенные по первым вступлениям продольных и поперечных волн независимо друг от 
друга, пересчитаны на основе известных функциональных и корреляционных зависимостей в разрезы, отра-
жающие распределение в земной коре ряда упругих параметров: плотности, коэффициента Пуассона, отноше-
ния скоростей распространения продольных и поперечных волн, модуля объемного сжатия и модуля сдвига.  
Результаты. Получены новые данные о глубинном строении Среднеуральской области. По материалам мери-
дионального профиля Вижай–Нижняя Тура–Орск установлено, что Тагильский прогиб, по сравнению с Маг-
нитогорским, характеризуется менее мощной и более высокоскоростной корой по распространению как про-
дольных волн Vp, так и поперечных волн Vs, при этом отношение скоростей Vp/Vs в ней пониженное по 
сравнению с корой Магнитогорского прогиба, что свидетельствует о большей тектонической нарушенности. 
В средней части земной коры выделен ослабленный, разупрочненный слой, отличающийся пониженной ско-
ростью продольных волн Vp и пониженными значениями параметра Vp/Vs и коэффициента Пуассона. К это-
му слою приурочено большинство очагов местных землетрясений. Выделены и физически охарактеризова-
ны контрастные по плотности и упругим параметрам блоки в земной коре, в том числе широтные зоны повы-
шенной трещиноватости. Эти зоны соответствуют в основном широтным дислокациям, выделенным ранее по 
другим критериям, уточняют их расположение и упругие свойства. Выявлен один из признаков подобных, се-
кущих уральские структуры, трещиноватых зон – повышенная скорость распространения поперечных волн 
при пониженной скорости продольных. Показана приуроченность эпицентров уральских землетрясений к ме-
стам пересечения двух субмеридиональных зон, пограничных между орогеном и обрамляющими его проги-
бами, с выделенными широтными зонами повышенной трещиноватости. Выводы. Совместная интерпрета-
ция продольных и поперечных волн позволила получить новую информацию о глубинном строении Средне-
уральской области повышенной сейсмичности и объяснить закономерность локализации эпицентров ураль-
ских землетрясений в этой области ее повышенной тектонической нарушенностью. Результаты исследования 
подтверждают геологическую информативность многоволновой сейсмики и могут быть использованы в даль-
нейшем для оценки вещественного состава земной коры, ее напряженно-деформированного состояния, исто-
рии развития, а также для сейсмического и минерагенического прогнозирования. 

Ключевые слова: Средний Урал, сейсмичность, глубинное строение, многоволновые глубинные сейсмические 
зондирования, упругие свойства
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ВВЕДЕНИЕ

При изучении глубинного строения эпицен-
тральных зон уральских землетрясений ранее вы-
полнен анализ материалов глубинных сейсмиче-
ских зондирований (ГСЗ) на профилях, пересека-
ющих Урал: Красноуральском, Свердловском, Ру-
бин-1, Рубин-2, и Артинском профиле МОВЗ. Сде-
лан вывод о приуроченности эпицентров землетря-
сений к скоростным и структурным неоднородно-
стям земной коры и верхней мантии, а также к круп-
ным (региональным) разломам и их пересечениям 
(Кашубин и др., 2001; Дружинин и др., 2004).

Следующий этап исследований заключался в пе-
реходе к оценке упругих свойств изучаемой среды 
на основе совместной интерпретации продольных 
и поперечных волн. Многоволновые сейсмические 
исследования и данные о скоростях не только про-
дольных, но и поперечных волн существенно рас-
ширили возможности метода при изучении физи-
ческих характеристик земной коры, ее динамиче-
ского состояния и вещественного состава. Разви-
тию многоволновой сейсмики и исследованиям, 
доказавшим перспективность метода, посвящены 
работы (Хавелин и др., 1980; Кашубин, 1984; Дру-
жинин и др., 1985; Пузырев и др., 1985; Алейни-

Elastic properties and latitudinal zoning of the lithosphere  
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Research subject. Lithosphere of the Middle Urals region with increased seismicity. Aim. Study of the elastic properties 
and latitudinal zoning of the earth’s crust and upper mantle in the region based on multiwave deep seismic sounding da-
ta and the comparison of the identified features of the deep structure with the location of tectonic earthquakes. Materials 
and Methods. The gradient velocity sections of the earth’s crust and upper mantle were constructed along the Vizhay–
Nizhnyaya Tura–Orsk meridional profile and the fragments of two geotraverses: Kostomuksha–Nizhniy Tagil–Semipal-
atinsk (Rubin-1) and Nizhniy Tagil–Urengoy (Rubin-2) based on the results of reinterpretation of the Ural deep seismic 
sounding (DSS) materials using two-dimensional seismic tomography. Sections in isolines of equal velocities were con-
structed from the first arrivals of compression and shear seismic waves independently of each other and recalculated on 
the basis of known functional and correlation dependencies into sections reflecting the distribution of a number of elastic 
parameters in the earth’s crust: density, Poisson’s ratio, Vp/Vs values, bulk and shear modulus. Results. New data about 
the deep structure of the Middle Urals region is obtained. Based on materials from the meridional Vizhay–Nizhnyaya Tu-
ra–Orsk profile it has been established that the Tagil trough as compared to the Magnitogorsk trough, is characterized by 
a less thick and higher-speed crust, both in the Vp speed of propagation of compression waves and in the Vs speed of shear 
waves. At the same time, the Vp/Vs velocity ratio in it is reduced as compared to the Magnitogorsk trough, which indi-
cates greater tectonic disturbance. In the middle part of the earth’s crust a weakened, softened layer is identified, char-
acterized by a reduced Vp velocity of compression waves and reduced Vp/Vs values and Poisson’s ratio. The hypocen-
ters of local earthquakes are mainly confined to this layer. Blocks in the earth’s crust with contrasting density and elastic 
properties, including latitudinal zones of increased fracturing, have been identified and physically characterized. These 
zones correspond mainly to latitudinal dislocations, identified earlier according to other criteria, and clarify their loca-
tion and elastic properties. One of the signs of similar fractured zones cutting across the Ural structures has been identi-
fied, namely an increased speed of propagation of shear waves at a reduced speed of compression. The epicenters of Ural 
earthquakes are confined to the intersection of high-velocity blocks of the earth’s crust of the Tagil-Magnitogorsk trough 
and Cis-Ural foredeep with identified latitudinal zones of increased fracturing. Conclusion. The combined interpretation 
of compression and shear seismic waves made it possible to obtain new data on the deep structure of the Middle Ural re-
gion of increased seismicity and to explain the pattern of localization of the epicenters of the Ural earthquakes in this re-
gion by its increased tectonic disturbance. The results of the study confirm the geological informational content of multi-
wave seismicity and can be used in the future to assess the material composition of the earth’s crust, its stress-strain state, 
development history, as well as for seismic and mineragenic forecasting.

Keywords: Middle Ural, seismicity, deep structure, multiwave deep seismic sounding, elastic properties
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ков и др., 1986; Халевин и др., 1987; Avtoneyev et al., 
1992; Крылов и др., 1993; Кашубин, 1994; Крылов, 
Тен, 1995; Егоркин, 1996; Carbonell et al., 1996; Ка-
шубин, Дружинин, 1999; Егоркин, 2000; Brown et 
al., 2003; Кашубин и др., 2022).

На этом этапе проанализированы градиентные 
скоростные разрезы земной коры, построенные по 
профилям ГСЗ до глубины 30 км по первым всту-
плениям продольных (Р) и поперечных (S) волн, и 
рассчитанные по ним разрезы в изолиниях упру-
гих модулей. По результатам анализа установлено, 
что земная кора Западно-Уральской зоны склад-
чатости и Центрально-Уральского поднятия отли-
чается пониженными упругими и прочностными 
свойствами, а кора обрамляющих прогибов, Пред-
уральского и Приуральского (Тагильско-Магни-
тогорского) – повышенными. Выделены две суб-
меридиональные зоны концентрации эпицентров 
уральских землетрясений в этих прогибах (Колмо-
горова и др., 2004, 2005; Дружинин и др., 2007; Зем-
летрясения и микросейсмичность…, 2007). Также 
сделан вывод о приуроченности большинства зем-
летрясений к местам пересечения двух указанных 
субмеридиональных пограничных зон со скрыты-
ми поперечными дислокациями.

Вопросами выделения и картирования геофи-
зическими методами поперечной зональности глу-
бинного строения Урала занимались многие ис-
следователи (Червяковский и др., 1966; Алейников 
и др., 1978; Берлянд, 1982; Дружинин и др., 2015; 
Дружинин, Осипов, 2016). Основными геофизиче-
скими критериями ее выделения были морфоло-
гические особенности потенциальных полей, гра-
витационного и магнитного, и наличие широтных 
блоков в сейсмических разрезах земной коры на 
меридиональных и субмеридиональных профилях 
ГСЗ. При выделении блоков учитывались струк-
турные особенности разрезов (перепады в глуби-
не основных границ, характер расслоенности и 
др.), мощность земной коры и распределение ско-
рости продольных волн Vp в коре и верхней ман-
тии. При первичной интерпретации материалов 
меридионального профиля Вижай–Нижняя Тура–
Орск привлекались также данные о скорости по-
перечных волн Vs в верхней части коры, до глуби-
ны 5–7 км (Дружинин и др., 1985). Рассматрива-
лись три направления поперечной по отношению к 
уральским структурам зональности: северо-запад-
ное, широтное и менее выраженное северо-восточ-
ное. Показано, что на Среднем Урале преобладает 
северо-западная поперечная зональность глубин-
ного строения, на которую накладываются места-
ми “достаточно узкие” субширотные поперечные 
зоны (Геология и полезные ископаемые…, 2011). 

К тектоническим структурам, имеющим раз-
личную пространственную ориентировку и про-
являющим активность на современном этапе, при-
урочены зоны возможных очагов землетрясений 

(ВОЗ), выделенные авторами работ (Кашубин и 
др., 2001; Гуляев, Осипова, 2019). В настоящей ра-
боте рассматриваются структуры субширотного 
направления, так как в основе данного исследова-
ния лежит интерпретация материалов сейсмиче-
ских зондирований по меридиональному профилю 
Вижай–Нижняя Тура–Орск. Цель работы – даль-
нейшее изучение упругих свойств земной коры и 
верхней мантии Cреднего и северной части Южно-
го Урала, так называемой Среднеуральской обла-
сти повышенной сейсмичности, на основе анализа 
результатов многоволновых глубинных сейсмиче-
ских зондирований и сопоставление выявленных 
особенностей глубинного строения данной об-
ласти с пространственным распределением в ней 
эпицентров тектонических землетрясений. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При обобщении и частичной переинтерпрета-
ции уральских материалов ГСЗ на продольных и 
поперечных волнах построены методом двумер-
ной сейсмической томографии (Пузырев и др., 
1975; Мишенькина и др., 1983) градиентные ско-
ростные разрезы земной коры и верхов мантии до 
глубины 40–80 км по ряду профилей, в том чис-
ле по меридиональному профилю Вижай–Ниж-
няя Тура–Орск и фрагментам двух геотраверсов – 
Рубин-1 и Рубин-2 (рис. 1). 

Специальные двумерные поля времен и соот-
ветствующие им скоростные разрезы по ураль-
ским фрагментам геотраверсов Рубин-1 и Ру-
бин-2 построены по фондовым материалам “Цен-
тра региональных геофизических и геоэкологиче-
ских исследований ГЕОН”, а именно по данным о 
временах первых вступлений P- и S-волн (Р – до 
удалений 300 км от источника колебаний, S – до 
200– 220 км). 

Поля времен и скоростные разрезы по профилю 
ГСЗ Вижай–Нижняя Тура–Орск построены по ма-
териалам Института геофизики УрО РАН, прини-
мавшего участие в работе Баженовской геофизи-
ческой экспедиции (БГЭ) на данном профиле. Ис-
пользование в этих исследованиях низкочастотной 
трехкомпонентной сейсмологической аппаратуры 
позволило выделить первые вступления не толь-
ко продольных, но и поперечных волн до удале-
ний 300 км от пунктов взрыва и построить по ним 
специальные поля времен. Скоростной разрез зем-
ной коры и верхов верхней мантии, построенный 
в изолиниях скорости поперечных волн Vs до глу-
бины 60–80 км – новый результат исследований на 
профиле Вижай–Нижняя Тура–Орск, полученный 
при повторной обработке исходных данных.

Уточненные варианты однотипно построенных 
скоростных Vp и Vs разрезов земной коры по всем 
названным профилям и новый разрез Vs по про-
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Рис. 1. Положение профилей ГСЗ и эпицентров местных землетрясений на схеме тектонического райониро-
вания, по И.Д. Соболеву (1986 г.).
Структуры I порядка (1–12): 1 – Волго-Уральская антеклиза, 2 – Тиманская антеклиза, 3  –  Печорская синеклиза, 
4  –  Предуральский краевой прогиб, 5 – Западно-Уральская внешняя зона складчатости, 6 – Центрально-Уральское 
поднятие, 7 – Тагильско-Магнитогорский прогиб, 8 – Восточно-Уральское поднятие, 9 – Восточно-Уральский прогиб, 
10 – Зауральское поднятие, 11 – Тюменско-Кустанайский прогиб, 12 – Тобольско-Убаганское поднятие; 13 – границы 
структур I порядка; 14 – профили ГСЗ и их названия (а), профили ГСЗ, по которым выделена широтная зональность ис-
следуемой площади (б); 15 – эпицентры землетрясений Среднеуральской области повышенной сейсмичности и их год, 
магнитудой: ≤3 (а), ≤4 (б), ≤5 (в), ≤6 (г).
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Fig. 1. Position of DSS profiles and epicenters of local earthquakes on the tectonic zoning scheme, according to 
I.D. Sobolev  (1986).
Structures of the first order (1–12): 1 – Volga-Ural anteclise, 2 – Timan anteclise, 3 – Pechora syneclise, 4 – Preural foredeep, 
5 – Western Ural external folding zone, 6 – Central Ural uplift, 7 – Tagil-Magnitogorsk trough, 8 – East Ural uplift, 9 – East Ural 
trough, 10 – Transural uplift, 11 – Tyumen-Kustanay trough, 12 – Tobolsk-Ubagan uplift; 13 – boundaries of first order struc-
tures; 14 – DSS profiles and their names (a), DSS profiles, according to which the latitudinal zonation of the study area is identi-
fied (б); 15 – epicenters of earthquakes in the Middle Ural region of increased seismicity and their year, magnitude: ≤3 (a), ≤4 (б), 
≤5 (в), ≤6 (г).

филю Вижай–Нижняя Тура–Орск пересчитаны по 
известным формулам (1)–(3) в разрезы, отражаю-
щие распределение ряда упругих параметров: ко-
эффициента Пуассона σ, модуля всестороннего 
сжатия К и модуля сдвига G, а также отношения 
скоростей Vp/Vs:

		  (1) 

		  (2)
G = ρVs2.			  (3) 

Плотность ρ при расчете модулей К и G оцени-
валась по двухпараметрической корреляционной 
зависимости (4) (Кашубин, 1984):

	 (4)

Кроме модулей К и G, рассчитано также отно-
шение этих модулей к плотности – К/ρ и G/ρ. Эти 
два функциональных параметра, при расчете кото-
рых не требуется использовать корреляционную 
зависимость скорость–плотность, так же как и са-
ми модули К и G, характеризуют упругие и проч-
ностные свойства среды. Разрезы в изолиниях К/ρ 
и G/ρ в точности повторяют рисунок разрезов, от-
ражающих распределение самих модулей К и G, 
различаются только численные значения параме-
тров. Для большей наглядности построены также 
разрезы в изолиниях аномалий отношения скоро-
стей Δ(Vp/Vs), модуля всестороннего сжатия ΔК, 
модуля сдвига ΔG и аномалий отношения этих мо-
дулей и плотности – Δ(К/ρ) и Δ(G/ρ). Данные раз-
резы отражают отклонение конкретных значе-
ний указанных параметров от значений, осреднен-
ных на каждом гипсометрическом уровне по все-
му профилю. На плоскость всех разрезов вынесе-
ны по данным Сводного каталога землетрясений 
территории Восточно-Европейской платформы за 
период с древнейших времен до 2005 г. (Землетря-
сения и микросейсмичность…, 2007) и каталога 
ФИЦ ЕГС РАН с 2005 г. по 2021 г. (База данных…, 
2024) проекции гипоцентров ближайших к профи-
лям уральских землетрясений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Скоростные разрезы земной коры в изолиниях 
Vp, Vs и аномалий ΔVp и ΔVs по профилю Вижай–

Нижняя  Тура–Орск приведены на рис. 2. В этих 
разрезах хорошо проявляются поперечная зональ-
ность и различия в глубинном строении Магнито-
горского и Тагильского прогибов, а также переход-
ной зоны между ними. В южной части (от Магни-
тогорска до Кыштыма) профиль проходит по Маг-
нитогорскому прогибу, немного западнее его осе-
вой линии, в переходной зоне (от Кыштыма до Пер-
воуральска) – ближе к восточной границе прогиба, 
в северной (от Первоуральска до Североуральска) 
– по центру Тагильского прогиба, пересекает рай-
он сверхглубокой скважины СГ-4 и на участке от 
Североуральска до Ивделя отклоняется к западу, 
в сторону Платиноносного пояса.

Мощность земной коры уменьшается от 43–53 
до 38–48 км в северном направлении. Тагильский 
прогиб, по сравнению с Магнитогорским, харак-
теризуется более высокоскоростной корой как по 
распространению Vp, что подтверждает результа-
ты предыдущих исследований (Дружинин и др., 
1985), так и по распространению Vs. При этом ско-
рость распространения поперечных волн увели-
чивается в Тагильском прогибе больше, чем ско-
рость продольных и, соответственно, отношение 
скоростей Vp/Vs, наоборот, уменьшается по срав-
нению с Магнитогорским прогибом. На рис. 2 при-
ведены графики изменения вдоль профиля сред-
них коровых скоростей Vp(ср) и Vs(ср), а также их 
отношения. Средняя скорость распространения Р- 
и S-волн в земной коре рассчитывалась с шагом 
10 км вдоль профиля от скоростных уровней, со-
ответствующих поверхности консолидированно-
го фундамента (Vp = 5.6–6.2, Vs = 3.2–3.5 км/с), до 
границы Мохо (Vp = 7.7–8.0, Vs = 4.2–4.4 км/с) по 
функции V(h) как средневзвешенная по мощности 
hi отдельных интервалов разреза, характеризуе-
мых скоростью Vi (5):

		 (5)

Видно, что средняя скорость продольных волн 
растет от значений 6.4 км/с в Магнитогорском 
прогибе до 6.72 км/с в северной части Тагильско-
го, скорость поперечных – от 3.65 до 3.93 км/с со-
ответственно, а отношение Vp(ср)/Vs(ср) при этом 
уменьшается с юга на север от 1.76 до 1.69. Этот 
факт свидетельствует о большей тектонической 
нарушенности земной коры Тагильского прогиба 
по сравнению с Магнитогорским. 



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 1   2025

29Упругие свойства и широтная зональность литосферы Среднеуральской области сейсмичности
Elastic properties and latitudinal zoning of the lithosphere of the Middle Ural seismicity region 

Ри
с.

 2
. Р

ас
пр

ед
ел

ен
ие

 с
ко

ро
ст

ны
х 

па
ра

ме
тр

ов
 в

до
ль

 п
ро

фи
ля

 В
иж

ай
–Н

иж
ня

я 
Ту

ра
–О

рс
к.

Ра
зр

ез
ы

 в
 и

зо
ли

ни
ях

 с
ко

ро
ст

ей
 V

p 
(а

), 
Vs

(б
) и

 и
х 

ан
ом

ал
ий

 Δ
V

p 
(в

), 
ΔV

s (
г)

. Г
ра

фи
ки

 и
зм

ен
ен

ия
 в

до
ль

 п
ро

фи
ля

 с
ре

дн
их

 к
ор

ов
ы

х 
ск

ор
ос

те
й 

с 
ли

ни
ям

и 
тр

ен
да

 V
p(

ср
) (

д)
, 

V
s(

ср
) (

е)
 и

 о
тн

ош
ен

ия
 V

p(
ср

)/V
s(

ср
) (

ж)
. Н

ад
 р

аз
ре

за
м

и 
по

ка
за

но
 п

ол
ож

ен
ие

 Т
аг

ил
ьс

ко
го

 и
 М

аг
ни

то
го

рс
ко

го
 п

ро
ги

бо
в 

и 
ме

не
е 

кр
уп

ны
х 

бл
ок

ов
, в

ы
де

ле
нн

ы
х 

по
 с

ко
-

ро
ст

ны
м 

па
ра

ме
тр

ам
: 1

 –
 М

аг
ни

то
го

рс
ки

й,
 2

 –
 У

ча
ли

нс
ки

й,
 3

 –
 М

иа
сс

ки
й,

 4
 –

 У
фа

ле
йс

ки
й,

 5
 –

 П
ер

во
ур

ал
ьс

ки
й,

 6
 –

 Т
аг

ил
ьс

ки
й,

 7
 –

 К
уш

ви
нс

ки
й,

 8
 –

 К
ач

ка
на

рс
ки

й,
 

9 
– 

С
ер

ов
ск

ий
, 1

0 
– 

С
ев

ер
оу

ра
ль

ск
ий

, 1
1 

– 
И

вд
ел

ьс
ки

й.

Fi
g.

 2
. D

is
tr

ib
ut

io
n 

of
 sp

ee
d 

pa
ra

m
et

er
s a

lo
ng

 th
e 

V
iz

ha
y–

N
iz

hn
ya

ya
 T

ur
a–

O
rs

k 
pr

ofi
le

.
Se

ct
io

ns
 in

 v
el

oc
ity

 is
ol

in
es

 V
p 

(а
), 

V
s (

б)
 a

nd
 th

ei
r a

no
m

al
ie

s Δ
V

p 
(в

), 
ΔV

s (
г)

. G
ra

ph
s o

f c
ha

ng
es

 a
lo

ng
 th

e 
pr

ofi
le

 o
f a

ve
ra

ge
 c

ru
st

al
 v

el
oc

iti
es

 w
ith

 tr
en

d 
lin

es
 V

p(
av

er
ag

e)
 (д

), 
V

s(
av

er
ag

e)
 (е

) a
nd

 ra
tio

s V
p(

av
er

ag
e)

/V
s(

av
er

ag
e)

 (ж
). 

A
bo

ve
 th

e 
se

ct
io

ns
 th

e 
po

si
tio

n 
of

 th
e 

Ta
gi

l a
nd

 M
ag

ni
to

go
rs

k 
tro

ug
hs

 a
nd

 sm
al

le
r b

lo
ck

s i
de

nt
ifi

ed
 b

y 
sp

ee
d 

pa
ra

m
et

er
s 

is
 sh

ow
n:

 1
 –

 M
ag

ni
to

go
rs

ki
y,

 2
 –

 U
ch

al
in

sk
iy

, 3
 –

 M
ia

ss
ki

y,
 4

 –
 U

fa
le

ys
ki

y,
 5

 –
 P

er
vo

ur
al

sk
iy

, 6
 –

 T
ag

ils
ki

y,
 7

 –
 K

us
hv

in
sk

iy
, 8

 –
 K

ac
hk

an
ar

sk
iy

, 9
 –

 S
er

ov
sk

iy
, 1

0 
– 

Se
ve

ro
-

ur
al

sk
iy

, 1
1 

– 
Iv

de
ls

ki
y.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 1   2025

Колмогорова и др.
Kolmogorova et al.

30

Кроме основных широтных блоков, соответ-
ствующих двум прогибам и переходной зоне меж-
ду ними, по скоростным параметрам выделяются 
более мелкие блоки: три в Магнитогорском про-
гибе (Магнитогорский, Учалинский и Миасский), 
два переходных блока (Уфалейский и Первоураль-
ский) и шесть в Тагильском прогибе (Нижнета-
гильский, Кушвинский, Качканарский, Серовский, 
Североуральский и Ивдельский). На рис. 2 над раз-
резами ΔVp (в) и ΔVs (г) показаны границы этих 
блоков. Самая высокоскоростная кора по Vp(ср) – 
в Нижнетагильском и Ивдельском блоках, самая 
низкоскоростная – в Уфалейском, скорость Vs в ко-
тором, наоборот, повышена, и в Первоуральском. 
Самые высокие скорости поперечных волн в ко-
ре наблюдаются в Уфалейском, Нижнетагильском, 
Качканарском и Серовском блоках, самые низкие – 
в Миасском, причем отношение средних скоростей 
в коре этого блока самое большое (1.78) в пределах 
профиля. Пониженные значения параметра Vp/Vs 
наблюдаются в коре Уфалейского, Первоуральско-
го и Нижнетагильского блоков.

В распределении скоростных параметров по 
глубине также проявляются свои закономерности. 
На рис. 3 приведены графики изменения с глуби-
ной скоростей Vp, Vs и отношения Vp/Vs, а также 
разрезы в изолиниях параметров Vp, Vs и Vp/ Vs. 
При общем нарастании скорости распространения 
продольных и поперечных волн с глубиной на-
блюдается их понижение, особенно продольных, в 
средней части коры. 

Так, скорость Vp в консолидированной ко-
ре Магнитогорского прогиба увеличивается от 
5.6– 6.2 до 6.3–6.5 км/с на глубине 6–8 км (с после-
дующим понижением до 6.0–6.3 км/с в средней ко-
ре) и до 6.9– 7.2 км/с в нижней. В Тагильском про-
гибе Vp увеличивается от 5.9–6.25 до 6.8– 7.0 км/с 
на глубине 8–10 км, понижается до 6.2–6.5 км/с 
в средней коре и растет до 6.8–7.1 км/с в нижней. 
В верхней мантии обоих прогибов скорость Vp 
растет с  глубиной от 7.7–8.0 до 8.3–8.4 км/с, при 
этом более низкие ее значения наблюдаются в Та-
гильском прогибе. Скорость Vs в коре Магни-
тогорского прогиба увеличивается от 3.0–3.5 до 
3.6– 3.9 км/с на глубине 6–8 км, понижается до 
3.5– 3.6 км/с в средней коре и снова увеличивается 
до 3.7– 3.9 км/с в нижней. В Тагильском прогибе Vs 
увеличивается от 3.1–3.5  до 3.85–4.0 км/с на глуби-
не 8–10 км (местами с понижением до 3.8–3.9 км/с 
в средней коре) и растет до 3.90–4.0 км/с в нижней. 
В верхней мантии скорость Vs от 4.1–4.2 до 4.4– 4.6 
км/с, минимальные значения – в Магнитогорском 
прогибе. Мощность низкоскоростного верхнеман-
тийного слоя на данном профиле в среднем око-
ло 10– 15 км, на глубине  50–65  км скорости уве-
личиваются до значений 8.3–8.4 и 4.4–4.6 км/с, ха-
рактерных для Восточно-Европейской платформы 
(ВЕП). По материалам широтных профилей, ман-

тийный слой со скоростями 8.3–8.4 и 4.4–4.6 км/с, 
подстилающий низкоскоростной верхнемантий-
ный слой, прослеживается от ВЕП до Восточно-
Уральской и местами до Зауральской мегазон, для 
которых, как и для западносибирских структур, 
характерна низкоскоростная мантия. В трехмер-
ной скоростной модели верхней мантии, приведен-
ной в работе (Павленкова, 2011), показано именно 
такое распределение скорости Vp – 8.3 км/с в пре-
делах ВЕП и 8.0 км/с в Западной Сибири.

Характер распределения по глубине отноше-
ния Vp/Vs повторяет основные особенности рас-
пределения скоростей Vp и Vs. Отношение ско-
ростей связано непосредственно с коэффициен-
том Пуассона σ, который определяется составом 
и степенью нарушенности кристаллических гор-
ных пород. Для них наиболее характерны значения 
Vp/ Vs  =  1.7–1.85. Повышенные значения отмеча-
ются в основном в верхней части коры, что может 
быть объяснено повышенной флюидонасыщенно-
стью, и в нижней коре, глубже 30 км, где повыша-
ется основность и возрастают скорости Vp и Vs. 
В верхней мантии значения Vp/Vs убывают вдоль 
профиля от 1.9 в Магнитогорском прогибе до 1.8 в 
Тагильском, с глубиной растут до 1.9– 2.0 и места-
ми снова убывают. Выявлена следующая особен-
ность: в средней коре на большей части профиля 
отношение Vp/Vs ≤ 1.7, при этом волновод, кото-
рый на скоростных разрезах не всегда четко про-
является, в распределении отношения Vp/Vs вы-
глядит очень выразительно. Следует отметить, что 
и при первичной интерпретации материалов ме-
ридионального профиля по скорости Vp выделял-
ся местами волновод в средней коре, точнее – не-
сколько волноводов, чередующихся с высокоско-
ростными слоями, но не было обоснованных оце-
нок упругих свойств этих волноводов по скорости 
поперечных волн (Дружинин и др., 1985). В насто-
ящей работе такие оценки получены и позволяют 
говорить о нарушенном, ослабленном среднекоро-
вом слое с характерным понижением коэффици-
ента Пуассона и отношения Vp/Vs. Иногда в  нем 
выделяются два интервала пониженных упругих 
параметров: на глубине 8–12 и 15–25 км. Именно 
к этому слою приурочены в основном очаги (гипо-
центры) местных землетрясений. В работе (Осипо-
ва и др., 2024) показано, что очаги большей части 
уральских землетрясений локализованы в интер-
вале глубин 10–25 км.

На фоне описанной выше общей закономерно-
сти изменения отношения Vp/Vs с глубиной вы-
деляются отдельные субвертикальные аномаль-
ные зоны пониженных до 1.6 значений отношения 
Vp/Vs (см. рис. 3д, е) и до 0.19–0.2 – коэффициента 
Пуассона (рис. 4а). На рис. 4а, б представлены ре-
зультаты многоволновых исследований по профи-
лю Вижай–Нижняя Тура–Орск. На рис. 4а показа-
ны рассчитанные по Vp и по Vs модели распределе-
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Рис. 3. Распределение скоростных параметров по глубине на профиле Вижай–Нижняя Тура–Орск.
Разрезы в изолиниях скоростей Vp (а), Vs (в), отношения Vp/Vs (д). Графики изменения с глубиной Vp (б), Vs (г) и Vp/Vs (е). 
Графики Vp/Vs, демонстрирующие аномальное понижение данного параметра до значений 1.6 в средней коре, отмече-
ны красным цветом.

Fig. 3. Distribution of velocity parameters along the depth on the Vizhay–Nizhnyaya Tura–Orsk profile 
Sections in isolines of velocities Vp (a), Vs (в), ratio Vp/Vs (д). Graphs of changes with depth Vp (б), Vs (г) and Vp/Vs (е). Vp/Vs 
graphs demonstrating an anomalous decrease in this parameter to values of 1.6 in the middle crust are marked in red.
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Рис. 4. Результаты многоволновых исследований по профилю Вижай–Нижняя Тура–Орск.
а. Рассчитанные по Vp- и Vs-модели распределения в земной коре и верхней мантии упругих параметров: плотности ρ, 
отношения скоростей Vp/Vs, коэффициента Пуассона σ, модуля объемного сжатия K и модуля сдвига G, с проекциями 
гипоцентров местных землетрясений.
a. Calculated Vp and Vs models of distribution in the earth’s crust and upper mantle of elastic parameters: density ρ, velocity 
ratio Vp/Vs, Poisson’s ratio σ, bulk compression modulus K and shear modulus G, with projections of hypocenters of local earth-
quakes.
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Fig. 4. Results of multiwave studies along the Vizhay–Nizhnyaya Tura–Orsk profile.
б. Скоростные разрезы Vp, Vs и рассчитанные по ним модели распределения аномалий отношения скоростей Δ(Vp/Vs), 
отношения модуля объемного сжатия к плотности Δ(K/ρ), отношения модуля сдвига к плотности Δ(G/ρ) с проекциями 
гипоцентров местных землетрясений.
б. Velocity sections Vp, Vs and the models of distribution of anomalies of the velocity ratio Δ(Vp/Vs), the ratio of the bulk com-
pression modulus to the density Δ(K/ρ), the ratio of the shear modulus to the density Δ(G/ρ) calculated from them – with projec-
tions of hypocenters of local earthquakes.
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ния в земной коре и верхней мантии упругих пара-
метров: плотности ρ, отношения скоростей Vp/Vs, 
коэффициента Пуассона σ, модуля объемного сжа-
тия K и модуля сдвига G. При сопоставлении мо-
делей отношения скоростей и коэффициента Пуас-
сона видно, что распределение в них параметров 
Vp/ Vs и σ полностью идентично. 

На рис. 4б приведены скоростные разрезы Vp, 
Vs и рассчитанные по ним модели распределения 
аномалий отношения скоростей Δ(Vp/Vs), отноше-
ния модуля объемного сжатия к плотности Δ(K/ρ), 
отношения модуля сдвига к плотности Δ(G/ρ). На 
все разрезы вынесены проекции гипоцентров бли-
жайших к линии профиля землетрясений.

Известно, что низкие значения коэффициен-
та Пуассона и отношения Vp/Vs могут быть свя-
заны либо с повышенным содержанием кремне-
зема, либо с повышенной нарушенностью, трещи-
новатостью пород. Поскольку указанные зоны пе-
ресекают всю кору и уходят в мантию, что хоро-
шо видно на разрезе в изолиниях аномалий отно-
шения скоростей (см. рис. 4б), объяснять их су-
ществование только повышенным содержани-
ем кремнезема, особенно на мантийных глуби-
нах, вряд ли имеет смысл. По-видимому, это обла-
сти нарушенных, трещиноватых пород с понижен-
ными упругими свойствами и плотностью, кото-
рые можно отождествлять с широтными глубин-
ными дислокациями. Выделяются три такие зо-
ны повышенной трещиноватости на меридиональ-
ном профиле: в районе 56° с. ш. (г. Уфалей), 57–58° 
с. ш. (г. Первоуральск–г. Нижний Тагил) и 59° с. ш. 
(г. Качканар). На профилях Рубин-2 и Рубин-1, в от-
личие от меридионального профиля, между 57° и 
58° с. ш. выявлена не одна, а две подобные зоны. 
Еще одна зона повышенной трещиноватости выде-
ляется на профиле Рубин-2 между 60° и 61° с. ш. 
(г. Ивдель). Положение всех выявленных по упру-
гим параметрам широтных зон повышенной тре-
щиноватости в сопоставлении с положением эпи-
центров землетрясений показано на схеме текто-
нического районирования И.Д. Соболева (рис. 5).

Самая южная в пределах исследуемой площа-
ди зона пониженных упругих свойств, Уфалей-
ская (56° с. ш.), расположена в районе Тараташско-
го выступа ВЕП. Она хорошо прослеживается от 
верхней коры до глубины 80 км на всех разрезах 
по профилю Вижай–Нижняя Тура–Орск, отража-
ющих распределение аномалий отношения скоро-
стей Δ(Vp/Vs), модуля объемного сжатия к плот-
ности Δ(K/ρ) и модуля сдвига к плотности Δ(G/ρ). 
Отношение Vp/Vs в этой зоне понижено до зна-
чений 1.6–1.65, ширина зоны около 50 км. В ано-
малиях Δ(G/ρ) ей соответствует хорошо выражен-
ная область повышенных значений, а в аномалиях 
Δ(K/ρ) – пониженных. В скоростных разрезах ко-
ры по Р- и S-волнам здесь отмечается понижение 
скорости Vр пpи аномальном повышении скорости 

Vs. В центре зоны (Х = 450) значение средней ско-
рости в коре Vp(ср) – 6.25 км/с, а Vs(ср) – 3.88 км/с 
(см. рис. 2). Пониженные упругие параметры верх-
ней мантии в пределах данной зоны хорошо вид-
ны на плотностном разрезе и в моделях распреде-
ления коэффициента Пуассона и модуля всесто-
роннего сжатия. Модуль сдвига в верхней мантии 
здесь, как и в коре, повышен (см. рис. 4а). У юж-
ной границы зоны, в районе Тараташского профи-
ля ГСЗ, выявлен резкий подъем поверхности Мохо 
с 50 до 40 км.

Положение южной границы выделенной на-
ми Уфалейской зоны с аномально пониженными 
упругими свойствами, пограничной между Маг-
нитогорским и Тагильским прогибами, соответ-
ствует, по Н.Г. Берлянд (Геология и полезные иско-
паемые…, 2011), положению “Главного поперечно-
го трансрегионального разлома” Урала. Посколь-
ку скоростные разрезы, построенные по профилям 
Рубин-1, Рубин-2, начинаются севернее 56° с. ш., со-
поставить с ними особенности глубинного строе-
ния аномальной Уфалейской широтной зоны, выде-
ленной на меридиональном профиле, нет возмож-
ности. Однако есть опубликованные сейсмические 
и геолого-геофизический разрезы земной коры по 
профилю Гранит, на которых на той же широте 
(56° с. ш. и 54° в. д.) показана зона “повышенной 
трещиноватости” (Геотраверс “ГРАНИТ”…, 2002). 
Южнее широтной Уфалейской зоны в разрезах по 
меридиональному профилю выделяется Миасский 
блок более плотных, ненарушенных пород с повы-
шенными коэффициентом Пуассона, отношением 
скоростей Vp/Vs и значительно пониженным мо-
дулем сдвига G. К краевой зоне этого Миасского 
блока, вблизи его контакта с Уфалейской зоной, 
приурочены очаги Миасско-Златоустовских зем-
летрясений 1836 и 1837 гг. Эпицентры этих земле-
трясений расположены в западном борту Тагиль-
ско-Магнитогорского прогиба, отличающегося по-
вышенными упругими параметрами земной коры, 
контрастными по отношению к аналогичным па-
раметрам Центрально-Уральского поднятия, в ме-
сте пересечения с выделенной широтной зоной по-
вышенной трещиноватости. 

Следующая подобная зона, Первоуральская, 
выявлена в районе 57° с. ш. на профилях Рубин-1 и 
Рубин-2 и отличается теми же характерными чер-
тами упругой модели: пониженным отношением 
Vp/Vs при повышенных значениях скорости попе-
речных волн, пониженным модулем всесторонне-
го сжатия и повышенным модулем сдвига (рис. 6, 
7). На профиле Вижай–Нижняя Тура–Орск Перво-
уральская зона почти сливается с Нижнетагиль-
ской, так как коровая часть аномалии Δ(Vp/ Vs) 
сдвинута по отношению к мантийной в сторону 
г.  Н.  Тагила, т. е. на север. Характеризуется так-
же пониженным отношением Vp/Vs и значитель-
но пониженным модулем всестороннего сжатия. 
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Рис. 5. Схема расположения широтных зон повышенной трещиноватости, выделенных по распределению 
упругих параметров в земной коре, и эпицентров тектонических землетрясений.
1 – область орогена (Западной зоны складчатости и Центрально-Уральского поднятия); 2 – границы структур I порядка 
и их номера (см. рис. 1); 3 – профили ГСЗ (а), профили ГСЗ, по которым выделена широтная зональность исследуемой 
площади (б); 4 – широтные зоны повышенной трещиноватости; 5 – эпицентры землетрясений Среднеуральской обла-
сти повышенной сейсмичности и их год, магнитудой: ≤3 (а), ≤4 (б), ≤5 (в), <6 (г).

Fig. 5. Scheme of the location of latitudinal zones of increased fracturing, identified by the distribution of elastic pa-
rameters in the earth’s crust, and the epicenters of tectonic earthquakes.
1 – area of the orogen (Western fold zone and Central Ural uplift); 2 – boundaries of structures of the first order and their num-
bers (see on Fig. 1); 3 – DSS profiles (a), DSS profiles, which identify the latitudinal zonation of the study area (б); 4 – latitudinal 
zones of increased fracturing; 5 – epicenters of earthquakes in the Middle Urals region with increased seismicity and their year, 
magnitude: ≤3 (a), ≤4 (б), ≤5 (в), <6 (г).
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Рис. 6. Результаты многоволновых исследований по профилю Рубин-1.
Разрезы в изолиниях скоростей Vp, Vs, аномалий отношения скоростей Δ(Vp/Vs), модуля объемного сжатия ΔK, мо-
дуля сдвига ΔG с проекциями гипоцентров местных землетрясений. Разрез Vp показан в двух вариантах: традицион-
но – с северо-запада на юго-восток (Атлас…, 2013) и с юго-востока на северо-запад, как и разрезы Vs, Δ(Vp/Vs), ΔК и 
ΔG, – для сопоставления с разрезами по профилям Рубин-2 и Вижай–Нижняя Тура–Орск.
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Распределение модуля сдвига в данной зоне слож-
ное. В отличие от Уфалейской зоны в Первоураль-
ской он повышен только в нижней коре и мантии, 
в верхней коре значение данного параметра повы-
шается ближе к 58° с. ш., уже в пределах Тагиль-
ской зоны. Первоуральская зона вместе с Уфалей-
ской являются пограничными между Магнитогор-
ским прогибом и высокоскоростным Тагильским, 
отличающимся большей теконической нарушенно-
стью, при этом по своим упругим свойствам они 
ближе именно к Тагильскому прогибу. Ширина 
Первоуральской зоны около 50 км. 

К данной зоне повышенной нарушенности, 
в  месте ее пережима (сдвига) и вблизи пересече-
ния с меридиональной зоной пониженных упругих 
свойств, соответствующей Уральскому орогену, 
приурочено известное Билимбаевское землетрясе-
ние 1914 г., эпицентр которого расположен в погра-
ничной зоне между Центрально-Уральским под-
нятием и Тагильским прогибом, резко суженным 
в этом месте. Эпицентры Шалинского землетрясе-
ния 1958 г. и Среднеуральского 2015 г. также при-
урочены к Первоуральской широтной зоне. Рас-
положены они на одной широте с Билимбаевским 
землетрясением, но не в Тагильском, а в Преду-
ральском прогибе, обрамляющем Уральский оро-
ген с запада. Здесь же, в восточном борту Преду-
ральского прогиба, в районе южной границы Пер-
воуральской зоны, находится эпицентр Сабарско-
го землетрясения 2003 г. Вероятно, данная широт-
ная зона существует и западнее уральских струк-
тур, в пределах Калтасинского авлакогена. На гео-
лого-геофизическом разрезе земной коры по про-
филю Гранит на широте Первоуральской зоны 
(57° с. ш.) показана зона “высокой степени текто-
нической проработки” (Геотраверс “ГРАНИТ”…, 
2002). На построенном нами по фондовым матери-
алам БГЭ скоростном разрезе Vp по профилю Гра-
нит в этом месте выявлено резкое нарушение (про-
вал) границы Мохо.

Следует отметить, что в сейсмических разрезах 
по меридиональному профилю рассмотренные вы-
ше две зоны глубинной нарушенности – Уфалей-
ская и Первоуральская, разделяющие Магнито-
горский и Тагильский прогибы, являются самы-
ми аномальными по своим пониженным упругим 
свойствам и плотности и могут считаться, вероят-
но, тектоническими зонами. По результатам изме-
рений напряженного состояния среды, выполнен-
ных в горных выработках Урала, показано, что 
вкрест простирания уральских структур действу-

ют сжимающие напряжения, а по простиранию, 
т.  е. в меридиональном направлении, породы ис-
пытывают как сжатие, так и растяжение. При этом 
максимальные сжимающие и растягивающие на-
пряжения наблюдаются на участке 55.5–57.0° с. ш., 
между г. Екатеринбургом и г. Челябинском (Алей-
ников, 1989; Кашубин и др., 2001), т. е. в пределах 
Уфалейской и Первоуральской зон. По результатам 
моделирования вероятной причиной такого рас-
пределения напряжений является динамическое 
влияние клиновидного Уфимского выступа Вос-
точно-Европейской платформы (Алейников, 1989; 
Филатов, 1990). В  этой же области наблюдается 
уменьшение скорости современных вертикальных 
движений дневной поверхности вплоть до отри-
цательных значений, а также уменьшение высоты 
Уральских гор, т. е. амплитуды неоген-четвертич-
ных поднятий. Первоуральская зона, ранее выде-
ленная по результатам интерпретации материалов 
меридионального профиля (Дружинин и др., 1985), 
совпадает, по мнению авторов указанной работы, 
с Курско-Красноуфимской мегазоной субширот-
ных дислокаций Восточно-Европейской платфор-
мы. Тектоническая широтная зона, аналогичная 
нашей Уфалейской, в работе 1985 г. также была вы-
делена, но несколько южнее – на широте г. Миасс 
(55° с. ш.).

Третья, выделенная по Р- и S-волнам, широт-
ная зона повышенной трещиноватости, Тагиль-
ская, прослеживается в районе 58° с. ш. На раз-
резах в изолиниях коэффициента Пуассона, отно-
шения скоростей Vp/Vs и аномалий этого отноше-
ния Δ(Vp/Vs) по профилю Вижай–Нижняя Тура–
Орск две зоны, Первоуральская и Тагильская, поч-
ти сливаются, как уже отмечено выше, но на всех 
сейсмических разрезах по профилям Рубин-1 и Ру-
бин-2 они разделены и характеризуются повышен-
ными значениями скорости поперечных волн и мо-
дуля сдвига. Северней этой зоны выделяется высо-
коскоростной, по данным продольных волн, Куш-
винский блок с повышенными значениями моду-
ля всестороннего сжатия К и отношения Vp/Vs. 
К границе этого блока повышенных прочност-
ных свойств с Тагильской зоной повышенной на-
рушенности приурочены Тагильские землетрясе-
ния 1832, 1841 гг. и Кушвинское 1847 г., эпицентры 
которых находятся в Тагильском прогибе, а также 
два землетрясения вблизи восточного борта Пред-
уральского прогиба – 1956 г. в районе п. Кын и 
1798 г. в районе г. Пермь (самое сильное землетря-
сение доинструментального периода). 

Fig. 6. Results of multiwave studies on the Rubin-1 profile.
Sections in isolines of velocities Vp, Vs, velocity ratio anomalies Δ(Vp/Vs), bulk compression modulus ΔK, shear modulus ΔG 
with projections of hypocenters of local earthquakes. Section Vp is shown in two versions: traditionally – from northwest to 
southeast (Atlas..., 2013) and from southeast to northwest, as well as sections Vs, Δ(Vp/Vs), ΔК and ΔG – for comparisons with 
sections along the Rubin-2 and Vizhay–Nizhnyaya Tura–Orsk profiles.
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Рис. 7. Результаты многоволновых исследований по профилю Рубин-2.
Разрезы в изолиниях скоростей Vp, Vs и аномалий отношения скоростей Δ(Vp/Vs), модуля объемного сжатия ΔK, модуля 
сдвига ΔG с проекциями гипоцентров местных землетрясений.

Fig. 7. Results of multiwave studies on the Rubin-2 profile.
Sections in isolines of velocities Vp, Vs and anomalies of the velocity ratio Δ(Vp/Vs), bulk compression modulus ΔK, shear 
modulus ΔG with projections of hypocenters of local earthquakes.
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Зона повышенной нарушенности в районе 59° 
с. ш., Качканарская, проявляется в разрезах по ме-
ридиональному профилю Вижай–Нижняя  Тура–
Орск от г. Н. Туры почти до г. Карпинска как об-
ласть пониженных значений отношения Vp/Vs и 
модуля объемного сжатия при повышенной ско-
рости поперечных волн. На профиле Рубин-2 зо-
на с подобными параметрами проявляется в верх-
ней коре на широте Серова–Карпинска, а в ниж-
ней – на широте г. Н. Туры–г. Качканара, т. е. име-
ет место выраженное южное падение зоны (или 
сдвиг?). С учетом этого обстоятельства, а также 
того факта, что на профиле Рубин-1 область повы-
шенной нарушенности выделяется только на ши-
роте г. Качканара, всю аномальную зону в районе 
59° с. ш. разделили на Качканарскую и Серовскую. 
Следует отметить, что на профиле Рубин-1 Кач-
канарская широтная зона повышенной нарушен-
ности пересекает в данном месте меридиональ-
ную зону пониженных упругих параметров, соот-
ветствующую Центрально-Уральскому поднятию, 
и отличается от других широтных трещиноватых 
зон пониженным модулем сдвига. На уровне север-
ной границы зоны, на широте г. Карпинска, на ме-
ридиональном профиле наблюдается резкий подъ-
ем границы Мохо. В месте пересечения Тагильско-
го прогиба и двух широтных зон, Качканарской и 
Серовской, расположены эпицентры Качканарских 
землетрясений 2010 и 2021 гг. и Серовского земле-
трясения 1970 г. На карте поперечной зональности 
глубинного строения земной коры Урала, состав-
ленной Н.Г. Берлянд (Геология и полезные ископа-
емые…, 2011), в районе 59 с. ш. показан трансреги-
ональный секущий разлом. 

Еще одна широтная зона с пониженными упру-
гими свойствами выделена на широте г.  Ивделя 
по материалам исследований на профиле Рубин-2. 
Как и другие рассмотренные широтные зоны по-
вышенной нарушенности, Ивдельская зона в па-
раметрических сейсмических разрезах отличает-
ся повышенными значениями скорости Vs и моду-
ля сдвига G, а также отрицательными аномалия-
ми параметра Vp/Vs и модуля всестороннего сжа-
тия К. На меридиональном профиле разрезы, отра-
жающие распределение скорости Vs и всех упру-
гих параметров, построены до широты г. Североу-
ральска, т. е. до 60° с. ш., как и на профиле Рубин-1. 
Поэтому для прослеживания Ивдельской широт-
ной зоны западнее профиля Рубин-2 рассмотрен 
фрагмент сейсмического разреза А.В. Егоркина по 
профилю Рубин-1 (Атлас…, 2013). Повышенные на 
соответствующей широте скорости Vs и понижен-
ные значения параметра Vp/Vs на этом разрезе по-
зволили протянуть Ивдельскую зону повышенной 
нарушенности от профиля Рубин-2 до профиля Ру-
бин-1. В работе (Мартышко и др., 2024) по зонам 
погружения намагниченного нижнекорового слоя, 
выделенного при построении трехмерной магнит-

ной модели земной коры Среднеуральского реги-
она и сопоставленного со скоростным разрезом 
Vp по профилю Гранит (Геотраверс “ГРАНИТ”…, 
2002), прослежены субширотные зоны понижен-
ных магнитных свойств и пониженных скоростей. 
Эти зоны, в том числе на широте г. Ивделя, соот-
ветствуют в основном зонам повышенной трещи-
новатости, выделенным в данной работе по резуль-
татам совместной интерпретации P- и S-волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам повторной интерпретации мате-
риалов уральских профилей ГСЗ методом двумер-
ной сейсмической томографии построены гради-
ентные скоростные разрезы в изолиниях Vp и Vs, 
не зависимые друг от друга, и на их основе выпол-
нена оценка ряда параметров упругой модели зем-
ной коры и верхов мантии Среднеуральской обла-
сти повышенной сейсмичности. Получены новые 
данные о глубинном строении этой области.

На основе материалов меридионального про-
филя Вижай–Нижняя  Тура–Орск показано, что 
Тагильский прогиб, по сравнению с Магнитогор-
ским, характеризуется менее мощной и более вы-
сокоскоростной по распространению как продоль-
ных, так и поперечных волн корой и более низко-
скорстной по распространению продольных волн 
(при повышенной скорости поперечных) верхней 
мантией. Отношение скоростей Vp/Vs и в коре, и 
в верхней мантии Тагильского прогиба значитель-
но понижено, что свидетельствует о тектониче-
ской нарушенности и характерно для районов по-
вышенной сейсмичности.

В средней части земной коры вдоль всего про-
филя выделен разупрочненный, ослабленный 
слой, отличающийся пониженной скоростью про-
дольных волн Vp и пониженными значениями па-
раметра Vp/Vs и коэффициента Пуассона. К это-
му слою приурочено большинство очагов местных 
землетрясений.

Выделены и физически охарактеризованы кон-
трастные по плотности и упругим свойствам бло-
ки в земной коре, границы между которыми яв-
ляются участками концентрации глубинных вну-
трикоровых напряжений и могут рассматривать-
ся как потенциально неустойчивые объекты, в том 
числе широтные зоны повышенной трещиновато-
сти. Эти зоны соответствуют в основном широт-
ным дислокациям, выделенным ранее по другим 
критериям (Дружинин и др., 1985, 2015; Дружи-
нин, Осипов, 2016; Геология и полезные ископае-
мые…, 2011), и уточняют их расположение и упру-
гие свойства. Две из выделенных широтных зон, 
Уфалейская и Первоуральская, разделяющие Маг-
нитогорский и Тагильский прогибы, являются са-
мыми аномальными по своим пониженным упру-
гим свойствам (особенно Уфалейская) и прослеже-
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ны не только в земной коре, но и в мантии, до глу-
бины 80 км.

Выявлен один из характерных сейсмических 
признаков широтных, секущих уральские струк-
туры, дислокаций – повышенная скорость распро-
странения поперечных волн при пониженной ско-
рости продольных.

Показана приуроченность эпицентров боль-
шинства уральских землетрясений к погранич-
ным зонам между Уральским орогеном и двумя 
обрамляющими его прогибами, Тагильско-Магни-
тогорским и Предуральским, отличающимися по-
вышенными упругими параметрами земной коры, 
контрастными по отношению к структурам ороге-
на, в местах пересечения этих субмеридиональных 
зон с выделенными широтными зонами повышен-
ной трещиноватости. 

Таким образом, совместная интерпретация про-
дольных и поперечных волн позволила получить 
новую информацию о глубинном строении Сред-
неуральской области повышенной сейсмичности 
и объяснить закономерность локализации ураль-
ских землетрясений в этой области ее повышенной 
тектонической нарушенностью. Полученные ре-
зультаты по определению упругих свойств изучае-
мой среды, особенно скорости Vs, параметра Vp/Vs 
и коэффициента Пуассона, свидетельствуют о ге-
ологической информативности такой интерпрета-
ции и могут быть использованы в дальнейшем для 
оценки вещественного состава земной коры, ее на-
пряженно-деформированного состояния, истории 
развития, а также для сейсмического и минераге-
нического прогнозирования. 
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Research subject. The hill morphology formed in the study area, which is part of the Semilir Formation, is suspected to 
be a product of Opak fault reactivation. Further investigation is needed to substantiate this claim. Aim. To investigate the 
characteristics of the Opak Fault in the Semilir Formation. The study area is a red zone, which is an area damaged by the 
2006 Opak Fault earthquake. Materials and Methods. This study was interpreted through integrated data that combined 
the Digital Elevation Model (DEM) from DEMNAS (Indonesian National Digital Elevation Model), the Digital Outcrop 
Model (DOM), and extensive field observations. The methodology employed involves investigating DOM interpretation 
combined with field surveys and morphotectonic methods. Results. We have identified the study area as divided into two 
segments: the northern and southern segments. The characterization of these segments is based on the differences in the 
alignment of landforms associated with the general direction of the hills and analysis from rosette diagrams. In the northern 
region, elongated hills are oriented in the NE-SW direction, whereas in the south, they exhibit an N-S block lineation. 
Field observations reveal the presence of a high-angle fault at observation point A (Fig. 6a), indicating reactivation, 
and a reverse fault at observation point D1 (Fig. 6b). The rosette diagram results indicate a compression direction of 
NW-SE in the northern segment and N-S in the southern segment. Conclusions. Integrating UAV photogrammetry and 
Digital Elevation Model (DEM) data has significantly enhanced our understanding of the geological structures within the 
Semilir Formation in the Opak Fault Zone. The analysis identifies the study area as a reactivation zone of the Opak fault, 
indicated by the presence of high-angle reverse faults. This reactivation zone and the landscape morphology consisting 
of hills are interpreted as a zone of destruction resulting from Opak fault movement, previously identified as a sinistral 
strike-slip fault.

Keywords: Digital Elevation Model, Digital Outcrop Model, Morphotectonic, Opak Fault, Semilir Formation
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INTRODUCTION

The Java Subduction Zone, located south of Java, 
Indonesia, is an integral component of the Indo-Aus-
tralia and Sundaland subduction systems. This geo-
logical feature serves as an exemplar of orthogonal 
subduction. Its historical activity extends as far back 
as the Paleogene period, as documented by Hamilton 
(1979) and Hall (2012). Based on Metcalfe (2017) in 
Fig. 1a, the convergence rate indicates a range of ap-
proximately 5cm/ year. The convergence of oceanic 
plates results in the creation of a subduction system, 
which includes the Andaman-Sumatra-Java trench to 
the West and South and the Philippine Trench to the 
East (Li et al., 2021). The tectonic activity is associat-
ed with the Yogyakarta earthquake that occurred on 
May 26, 2006. The United States Geological Survey 
estimated the earthquake’s magnitude to be Mw 6.3. 
(USGS Preliminary Earthquake Report, 2006). Since 
then, approximately 750 aftershocks have been re-
corded, with the largest measuring Mw 5.2 (Consul-
tative Group on Indonesia, 2006).

The Opak Fault activity has been considered the 
major controller of the Yogyakarta earthquake in 
2006 (Karnawati et al., 2006; Walter et al., 2008). 
Opak Active Fault is inferred to be 45 km in length 
and oriented in a northeast-southwest direction. Spe-
cifically, the Opak Fault exhibits a slip rate of 4–6 mm 
per year, and historical records indicate a maximum 
magnitude of 6.60 Mw (Abidin et al., 2009a; Abidin 
et al., 2009b; PUSGEN, 2017). The Opak Fault was 
initially documented by Rahardjo et al. (1995) in the 
Geologic map of the Yogyakarta quadrangle, Java, 
at a 1:100,000 scale, characterized as a normal fault. 
Most researchers agree that the kinematic of opak 
fault is a Sinistral Strike-slip (Natawidjaja, 2007; 
Abidin et al., 2009b; Tsuji et al., 2009; Natawidjaja,  
2016). The Opak Fault crosses through the study  
area along the western escarpment of the Baturagung 
range. The earthquake damage zone associated with 
the Opak Fault extends into a densely populated area 
that runs northeast from the Parangtritis area to the 
Bantul area and continues northward to the Klaten 
region (Abidin et al., 2009b).

Тема исследования. Морфология холмов, сформировавшаяся в исследуемой зоне, входящей в состав Формации 
Семилир, предположительно является результатом реактивации разлома Опак. Для подтверждения этого 
утверждения требуется дальнейшее исследование. Цель. Исследовать характеристики разлома Опак в Формации 
Семилир. Исследовательская зона – красная зона, пострадавшая от землетрясения, произошедшего в 2006 году 
из-за разлома Опак. Материалы и методы. Исследование проводилось на основе интегрированных данных, 
включая цифровую модель рельефа (DEM) от DEMNAS (Индонезийская национальная цифровая модель 
рельефа), цифровую модель разрезов (DOM) и обширные полевые наблюдения. Методика включала анализ 
интерпретации DOM в сочетании с полевыми обследованиями и методами морфотектоники. Результаты. 
Была выделена зона исследования, разделенная на два сегмента: северный и южный. Характеризация этих 
сегментов основана на различиях в выравнивании рельефа, связанных с общим направлением холмов, и анализе 
розеточных диаграмм. В северном регионе элонгированные холмы ориентированы в направлении северо-
восток–юго-запад, в то время как на юге они образуют блочную линеацию север–юг. Полевые наблюдения 
выявили присутствие высокоугольного разлома в точке наблюдения А (рис. 6a), указывающего на реактивацию, 
а также обратного разлома в точке наблюдения D1 (рис. 6b). Результаты розеточной диаграммы показывают 
направление компрессии северного сегмента NW-SE и южного сегмента N-S. Выводы. Интеграция данных 
фотограмметрии с использованием БПА и цифровой модели рельефа (DEM) значительно улучшила наше 
понимание геологических структур в Формации Семилир в Зоне разлома Опак. Анализ показывает, что зона 
исследования является зоной реактивации разлома Опак, что подтверждается наличием высокоугольных 
обратных разломов. Эта зона реактивации и морфология ландшафта, состоящая из холмов, интерпретируются 
как зона разрушения, обусловленная движением разлома Опак, ранее определенного как разлом с левым сдвигом.

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, цифровая модель открытого разреза, морфотектоника, сбой Опак, 
формация Семиллир
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Fig. 1. (a) The tectonic region of Asia with the location of the research area (Metcalfe, 2017); (b) Earthquake dam-
age area following the Opak Fault (Walter et al., 2008); (c) The distribution of aftershocks from the 2006 Yogyakar-
ta earthquake (Walter et al., 2008); A cross-section reveals the presence of an Opak River Fault plane dipping to the 
west, with earthquake aftershocks located to the east of the Opak River Fault and exhibiting an eastward dip (Wal-
ter et al., 2008).

Рис. 1. (a) Тектонический регион Азии с указанием местоположения исследовательской области (Metcalfe, 
2017); (b) Зона повреждений от землетрясения вдоль разлома Опак (Walter et al., 2008); (c) Распределение под-
земных толчков после землетрясения в Йогакарте 2006 года (Walter et al., 2008); На поперечном разрезе вид-
на плоскость разлома реки Опак, наклоненная на запад, с подземными толчками расположенными к восто-
ку от разлома реки Опак и проявляющими восточное наклонение (Walter et al., 2008).

The area of damaged houses along the Opak fault 
aligns parallel with the straightness of the Opak River, 
extending from NE-SW (Fig. 1b). The aftershock data 
(Fig. 1c) indicated that the seismic source was also par-
allel to the Opak Fault but located about 10–20 kilome-
tres to the east within the mountainous and less dense-
ly populated region of Gunung Kidul, in a NE-SW di-
rection (N037°E), and concentrated along-strike within 
19 km range and across-strike within 4 km and in the 
depth 8-15 km (Koulakov et al., 2007; Wagner et al., 
2007). Fig. 1d illustrates the earthquake damage area, 
which is predominantly associated with a northwest-
dipping fault located within the relatively soft sediment 
deposits originating from the Merapi volcano. On the 
other hand, the aftershocks are distributed to the east, 
encompassing a range of depths from 0 to 20 kilome-
ters. The geological field study conducted by Walter et 
al. (2008) showed significant discrepancies when com-
pared to the earthquake aftershock recordings docu-
mented by Fukuoka et al. (2006). In the References 
2008 To reconcile this difference, Natawidjaja (2016) 
proposed a hypothesis suggesting that the fault plane 
likely has an inclination of approximately 50 degrees 
toward the east.

Yogyakarta is located within a north-south-oriented 
depression characterized by Quaternary deposits, pri-
marily composed of volcanic materials from the high-
ly active Merapi Volcano. This volcanic activity signif-
icantly influences the local geological and morpholog-
ical features. The depression’s formation can be attrib-
uted to the subduction process between the Indo-Aus-
tralian and Eurasian plates, leading to the development 
of an Oligo-Miocene volcanic arc, which is currently 
inactive. Yogyakarta City is generally flat, flanked by 
elevated terrain to the east and west. Along the Yog-
yakarta Valley’s southern coast is a broad, gently slop-
ing beach. The hilly topography of the Southern Moun-
tains predominantly results in steep eastern coasts 
within the province (Rahardjo et al., 1995).

According to Rahardjo et al. (1995) and Surono et 
al. (1992) in Fig. 2, the stratigraphy consists of Alluvi-
al deposits (Qa; gravel, sand, silt, and clay); Merapi Al-
luvium (Qa; tuff, sand, ash, and agglomerate); Sambi-
pitu Formation (Tms; tuff, shale, and siltstone); Wono-
sari Formation (Tmwl; calcarenite limestone, and reef 
limestone); Nglanggeran Formation (Tmn; volcanic 
breccia and tuff); and Semilir Formation (Tmse; brec-
cia tuff and clay tuff). The study area is focused on 
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Semilir Formation (Tmse). Semilir Formation was ex-
posed throughout the Southern Mountains and along 
the southern coast of central Java. The majority of the 
volcanic materials found in the Semilir Formation are 
crystal tuff, tuf lapilli, and pumice breccia. Lithic-feld-
spathic wacke sandstone makes up the lower part of 
this formation. Lower calcareous foraminifera and 
nannofossils reveal a marine environment and an ear-
ly Miocene age/ Burdigalian/ NN3 (Surono, 2008). An-
desite breccia and sandstone make up the higher por-
tion. Above are some thin lignite lenses and wood fos-
sils in a few locations. The upper section prominent-
ly illustrates the widespread distribution of grain-flow 
sediments, which has led to the interpretation of ter-
restrial deposition in this stratum. Radiometric dating 
of the pumice-breccia within this section revealed two 
distinct ages, approximately 17.0 ± 0 million years and 
16.0 ± 1 million years, respectively, signifying the con-
clusion of the early Miocene epoch. The brightening 
of the surroundings near the Semilir Formation sug-
gests a shallow uplift, marking the transition from a 
shallow sea to a terrestrial environment. Sandstone fa-
cies and andesite breccia deposition in this stratum oc-
curred relatively rapidly. Notably, these sandstone fa-
cies and andesite breccia signify an increasing trend 

in volcanism towards the top of the formation (Suro-
no et al., 1992).

The objective of the research is to investigate the 
characteristics of the Opak Fault in the Semilir For-
mation. Based on Fig. 1b, the study area falls with-
in the red zone, indicating a high incidence of house 
damage. This prompts the author to question wheth-
er this hilly region is the reactivation zone of the Opak 
Fault and what the geological structure conditions are 
in this area. The geological features of the Semilir For-
mation are of specific interest to the study due to their 
distinct brittle characteristics, which facilitate a clear 
observation and analysis of the underlying geological 
structures. The workflow is divided into several steps: 
(1) Remote sensing analyses using UAV photogram-
metry/ Digital Outcrop Model (DOM), Satellite im-
age data (BING, and Google Earth), and DEM (Dig-
ital Elevation Model) data; (2) Outcrop study includ-
ing direct measurement; (3) Morphotectonic analy-
ses; and (4) Geomodeling. Unmanned Aerial Vehicles 
(UAVs) play a significant role in worldwide geologi-
cal research. UAV-based photogrammetry is capable 
of generating statistical and geometrical data, allowing 
for the dissemination of information regarding frac-
ture/fault characteristics, fold trends, direction, types, 

Fig. 2. Regional geological map of the study area with observation point location (Modified from Rahardjo et al., 1995).

Рис. 2. Региональная геологическая карта исследуемой области с указанием местоположения точек наблю-
дения (Изменено по Rahardjo et al., 1995).
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and reconstruction. (Vollgger et al., 2016; Panara et al., 
2022). Photogrammetry and remote sensing have ad-
vantages as their principal objective for automatically 
reconstructing geometric models for three-dimension-
al terrain objects, surfaces, and features from two-di-
mensional photographs. The 3D models can be effort-
lessly generated for surface texture and geometric data 
(Pringle et al., 2004; Hodgetts et al., 2004).

DATA AND METHODS

This study conducted a thorough analysis of fault 
and lineation sections through a descriptive approach, 
carefully considering homogeneous segments based on 
their distinct morphologies and geometries, each poten-
tially representing individual surface rupture lengths. 
The structural geology was interpreted through an in-
tegrated methodology that combined the Digital Out-
crop Model (DOM) and extensive field observations. 
To facilitate this analysis, we utilized Digital Elevation 
Models (DEM) in conjunction with remote sensing da-
ta from Google and BING satellite imagery. Our fault 
and lineation mapping strategy involved the identifi-
cation of geomorphological and morphotectonic varia-
tions, as well as the strategic selection of field locations, 
offering valuable opportunities for further in-depth re-
search. By merging these techniques, we aimed to gain 
a comprehensive understanding of the geological and 
structural complexities within the study area.

Digital Outcrop Model (DOM)

Geosciences benefit from collecting high-resolution 
three-dimensional (3D) data at all scales, from hand 
specimens to landscapes, and numerous techniques are 
available to handle various scale ranges (McCaffrey et 
al., 2005; Menegoni et al., 2023; Corradetti et al., 2022; 
Panara et al., 2022). Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
photogrammetry has excellent potential for structural 
geology applications despite technological (e.g., battery 
life/flight time), natural (e.g., weather), and legal (e.g., 
flying within visual line of sight) limitations (Manna et 
al., 2023; Menegoni et al., 2022; Tannant et al., 2017). 
We could remotely collect an entire brittle and ductile 
structural dataset, which was then processed, inter-
preted, and used for 3D implicit modeling, even though 
traditional structural fieldwork was minimized in this 
study. One of the challenges we faced was finding reli-
able sense-of-shear markers from aerial photographs at 
the working scale of our study, which are essential for 
the kinematic and dynamic reconstruction of the tec-
tonic past. Human field measurements were required 
because the high-resolution aerial photographs could 
not resolve striations on fault planes or slickened lines 
(Vollgger and Cruden, 2016).

a. Data Acquisition
Due to the complexity of the terrain and sparse cel-

lular connection, most UAV surveys were carried out 

manually. The photographs were obtained using a com-
bination of strip and convergent capture models, which 
were employed to mitigate distortion effects, including 
doming (James and Robson, 2014). A quadcopter of the 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) type DJI Mavic Air 2 
with a consumer GPS/GLONASS satellite system and 
a 12 to 48-megapixel (maximum) camera was used to 
carry out the photogrammetric acquisition. The UAV 
platform and camera’s technical specifications are list-
ed in Table 1.

b. Data Processing
With GPS-onboard coordinates, all 3392 images 

within 9 acquisitions were geo-referenced. The pho-
togrammetry 3D Digital Outcrop Model (DOM) was 
created using The Agisoft Metashape software and 
the Structure-from-Motion (SfM) technique. Using 
the software’s high accuracy and the pair pre-selection 
method, which considers the image positions regis-
tered by the UAV-GPS, 3392 photos were aligned. The 
Agisoft Metashape workflow used to produce model 
data has the following five (5) phases: 1) image match-
ing, bundle adjustment, and creation of a sparse point 
cloud; 2) creation of a dense point cloud; 3) creation 
of a mesh; and 4) creation of a texture 5) Orthopho-
tographs generation. The results of orthophotography 
are quite excellent and suitable for interpretation. Us-
ing the UAV’s registered onboard photos, the WGS84/ 
EPSG 7030 - UTM49S coordinate system georefer-
enced the model.

c. Digital Outcrop Model (DOM)
The Digital Outcrop Model (DOM) proves to be 

well-suited for interpretation due to its evident da-
ta processing and clear structural geology depiction 
(see Fig. 3). Specific requirements must be met to val-
idate this interpretation: 1) Adequate Background Da-
ta: The research data must be substantiated with infor-
mation about regional and local geology and insights 
from previous studies to support model interpretation. 
Regional geological maps, sourced from Rahardjo et 
al. (1995), are essential for this purpose. 2) Structural 
Geology Analysis: Comprehensive analyses and mod-
eling in the field of structural geology are indispens-
able to this validation process. 3) Model Interpretation: 

Table 1. Drone specifications
Таблица 1. Спецификации беспилотного летательного 
аппарата

Type DJI Mavic Air 2

Total weight 570 g

Camera sensor size 1/2 inch

Camera sensor resolution 48 megapixels

GNSS type Consumer (standalone)

GNSS accuracy ±1 meter
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Effective model interpretation is crucial for reinforc-
ing the analyses and hypotheses derived from the data. 
To determine offsets across scarps, we employed UAV-
generated DOM by drawing profiles perpendicular to 
the fault and calculating relative elevation differences.

Digital Outcrop Models (DOM) were developed 
and interpreted at designated locations denoted as B, 
C, D, E, F, G, H, I, and J (as illustrated in Fig. 2). The 
study yielded high-resolution outputs, with the Digital 
Elevation Model (DEM) exhibiting resolutions ranging 
from 11.6 to 47.3 cm and the orthomosaic achieving 
resolutions between 2.21 and 5.91 cm. A comprehen-
sive visual inspection of the 3D DOMs provided com-
pelling validation of the photogrammetric products, 
aligning effectively with the research objectives. The 
detailed results of the photogrammetric analysis are 
presented in Table 2.

Morphotectonic

The structural study is based on recognizing and 
mapping the main structures on aerial photographs, 
DEMNAS (Indonesian National Digital Elevation 
Model), and outcrop study. The DEMNAS was built 
from several data sources, including IFSAR data (5 m 
resolution), TERRASAR-X (5m resampling resolution 
from 5–10 m original resolution), and ALOS PALSAR 
(11.25 m resolution), by adding mass point data used 
in making the Indonesian Topography Map. The spa-
tial resolution of DEMNAS is 0.27-arcsecond, using 
the EGM2008 vertical datum (https://tanahair.indone-
sia.go.id/demnas).

An essential step in the study was localizing the 
faults and other tectonic structures, such as the major 
fault, fracture, or shear zones. The goal of the anal-
ysis was to interpret a number of linear indications 
that could represent tectonic structures. The analysis 
results were validated by the structural data acquired 
during the field survey and from the Digital Outcrop 
Models. To obtain the best results, we extracted tecton-
ic structures from hill-shading from DEMNAS reliefs 
and overlaid DEM and DOM results extracted from the 
photogrammetry method.

Workflow

1. Several data and analyses were used during this 
study:

•	 UAV photogrammetric acquisition for the develop-
ment and analysis of DOMs, DEM, and orthoim-
ages.

•	 Ground Observation: Comprehensive structural 
geological field surveys.

•	 Morpho-structural analysis based on DEMNAS data.
•	 Morpho-structural analysis using satellite imagery 

sourced from Google Earth and BING.
2. The data processing phase is subdivided into two 

distinct components: 
•	 Photogrammetry processing encompasses a series 

of key steps involving handling photogrammet-
ric data. This process includes procedures such as 
image matching, dense cloud generation, meshed 
model creation, textured model generation, and or-
thophoto generation.

Fig. 3. Example DOM from observation point G. The DOM shows that structure geology is visible to interpret.

Рис. 3. Пример цифровой модели поверхности (DOM) из точки наблюдения G. DOM показывает, что струк-
турная геология видна и может быть интерпретирована.
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Table 2. Photogrammetry Result
Таблица 2. Результаты фотограмметрии

Observation 
Point

PARAMETER

Photo Dense Cloud 
(points)

Tiled Model 
Resolution  
(cm/ pixels)

DEM Resolution  
(cm/ pixels)

Orthomosaic 
Resolution  
(cm/ pixels)

Area  
(hectares)

B 675 8.097.600 5.42 43.4 2.21 87.1
C 578 7.214.200 2.21 85.9 2.21 62.64
D 696 8.681.066 5.91 47.3 5.91 115.47
E 126 15.457.080 2.89 11.6 2.89 10.37
F 349 4.170.965 4.36 34.9 4.36 26.76
G 260 29.484.107 3.08 12.3 3.08 18.11
H 350 10.141.284 2.84 22.7 2.84 26.57
I 181 14.149.230 3.60 14.4 3.60 11.26
J 177 22.236.284 3.39 13.6 3.39 17.95

•	 Geographic Information System (GIS) analyses are 
employed to conduct comprehensive morphotectonic 
investigations.

3. The result encompasses several integral components:
•	 Digital Outcrop Model (DOM): DOM analysis in-

tegrates the results of orthophotographs and Digi-
tal Elevation Models derived from photogrammet-
ric processing, enhancing the validation of morpho-
tectonic analyses.

•	 Morphotectonic Map: The development of a mor-
photectonic map, a fundamental outcome of this 
study, provides a visual representation of tectonic 
and structural features.

•	 Geo-Model Interpretation: In the realm of geo-
model interpretation, we delve into the identifica-
tion of structural geological characteristics, signif-
icantly contributing to our comprehensive analysis.
These components collectively form the basis of 

our results. The findings were rigorously validated 
and cross-referenced with regional geological data and 
previous studies to bolster their validity, resulting in 
strengthened hypotheses and refined analyses for the 
most robust outcomes. The complete workflow can be 
seen in Fig. 4.

RESULT AND DISCUSSION

Structural Geology Interpretation

The structural Interpretation sub-chapter elabo-
rates a comprehensive analysis of potential indicators 
for tectonic or structural geological events. To increase 
confidence in the interpretation of geological struc-
tures, we employ an integrated approach that combines 
the outcomes of the photogrammetric process, namely 
the tiled model and orthophotograph, with the Digital 

Elevation Model (DEM). This layer overlay technique 
offers valuable insights by elucidating distinctions in 
terms of the height and shape of the object under ex-
amination, thereby enhancing the accuracy and robust-
ness of the interpretation.

We partitioned the study area into two distinct seg-
ments, specifically the North and South segments. This 
division is predicated on disparities in morphological 
formations and is demarcated by prominent fault in-
dications running from west to east, as illustrated in 
Fig. 2. The North Segment encompasses Observation 
Points A, B, C, D, and E, while the South Segment 
comprises Observation Points F, G, H, I, and J. 

The North Segment is typified by an elongated hill, 
aligned in a NE-SW direction, resembling the linear 
orientation of the Opak Fault (as described by Ra-
hardjo et al., 1995). In contrast, the south segment 
characterized a relatively North-South block lineation. 

1. North Segment

a. UAV-based Aerial interpretation
In the interpretation results obtained from Observa-

tion point B, as depicted in Fig. 5a, we found the main 
structure as a major fault associated with the linea-
tion of the hills landscape, further defined as F2. This 
structure is the major one that controls the morphol-
ogy of the hills and can be associated with the Opak 
fault, as interpreted by Rahardjo et al. 1995. We inter-
pret this F2 structure as a normal fault. In the observa-
tion B in Fig. 5a, we identify several minor compres-
sion shear structures (Fb1, Fb2, Fb3, Fb4, and Fb5), 
trending NW-SE, NE-SW, N-S, and W-E, that F2 de-
limits. These minor structures have developed in asso-
ciation with the F2 fault. Three NW-SE trending struc-
tures (Fc1, Fc2, and Fc3) were identified at Observation 
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Fig. 4. Schematic workflow followed for this research. Input, processing, and result integration with essential data.

Рис. 4. Схематический ход работы, пройденный в ходе исследования. Ввод, обработка и интеграция резуль-
татов с ключевыми данными.

point C in Fig. 5b. These structures are oriented per-
pendicular to the F2 structure, which acts as the con-
trolling factor for the hill’s morphology.

Different structural characteristics were observed 
at Observation points D and E (Fig. 5c and 5d). The 
major structures at Observation points D and E (Fd3, 
Fd4, Fd5, Fe1, and Fe2) exhibit an N-S orientation. At 
Observation point D, three major faults were identified, 
appearing to be relatively parallel in alignment. The 
movement of these major faults (Fd3, Fd4, and Fd5) in 
Observation point D can be indicated by the displace-
ment of the Fd2 as a reverse fault (further detailed in 
the ground observation sub-chapter). The relative mo-
tion of the east block being more northerly than the 
west block indicates the movement. Based on this evi-
dence, it is proposed that the major fault (Fd3, Fd4, and 
Fd5) at Observation point D may be characterized as a 
sinistral strike-slip fault. The author’s hypothesis sug-
gests that these strike-slip faults move when the study 
area undergoes a transpressive phase. At observation 
point E, two linear features oriented in an N-S direc-
tion were identified.

b. Geological Field Survey
The indication of reversal reactivation was found in 

Observation point A (Fig. 6a), identified as Fa1. Locat-
ed in the north research area, we found Semilir For-
mation in the form of tuff and lapilli with a plane of 
N072°/17° (strike/dip) and a reverse fault with a plane 
of N096°/75°. A Reverse fault was also found at ob-
servation point D1 (Fig. 6b) inside of the observa-
tion D (Fig. 5c), identified as Fd2, with fault plane of 
N093OE/64O and Rake of 78°. Reverse faults with high-

angle dip intersecting these Semilir formations indi-
cate a compressive tectonic phase. The hypothesis of 
previous researchers (Pena-Castellnou et al., 2021) 
is that the study area is controlled by normal faults, 
which have subsequently undergone reactivation and 
inversion, transforming into a transpression zone char-
acterized by the presence of both reverse and strike-
slip faults.

At Observation point A and D1 (Fig. 6a and 6b), 
we observed the presence of a high-angle reverse fault, 
which can be attributed to tectonic inversion. Inversion 
tectonics is a result of normal faults that frequently re-
activate as reverse faults during contraction (Withjack 
et al., 1995; Beauchamp et al., 1996, 1999; Gomez et 
al., 2000; Sagir, 2001; Hill et al., 2004; Konstantinovs-
kaya et al., 2007). A normal fault may be reactivated 
as a high-angle reverse fault and thrust as a low-an-
gle normal fault during compressional inversion (Sib-
son, 1985; Turner and Williams, 2004) caused by low 
frictional strength. Analogous and numerical models 
show that high-angle reversal faults can reactivate due 
to frictional weakening (Smith et al., 2017).

2. South Segment

Our UAV-based structural analysis in the southern 
segment highlights significant structural heterogeneity. 
Observation at point F (Fig. 7a) reveals two major NW-
SE oriented faults alongside several structures aligned 
with Riedel shear structures located between these ma-
jor faults, known as Ff1 and Ff4. Within this fault zone, 
we identify discrete fragments or blocks separated by 
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Fig. 5. The result: (a) Obs. point B: major fault (F2) associated with the lineation of the hills landscape and shear; 
(b) Obs. point C: lineation perpendicular with F2; (c) Obs. point D: the N – S sinistral fault associated with reversal 
reactivation; (d) Obs. point E: Lineation with N – S trend.

Рис. 5. Результат: (а) Набл. точка B: основной разлом (F2), связанный с геол. линейность холмистого ланд-
шафта и сдвигом; (b) Набл. точка C: геол. линейность перпендикулярна F2; (c) Набл. точка D: N - S левый 
разлом, связанный с реактивацией реверса; (d) Набл. точка E: геол. линейность с трендом N - S.
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Fig. 6. The result: (a) Obs. point A: High angle fault that indicated reversal reactivation; (b) Obs. point D1: The reverse 
fault is an indication of reactivation.

Фиг. 6. Результат: (а) Набл. точка A: Высокоугольный разлом, указывающий на реактивацию реверсии; 
(b) Набл. точка D1: Реверсивный разлом является признаком реактивации.

a network of minor subsidiary faults, which act as sec-
ondary structures, further compartmentalizing the re-
gion. These fragments move in a direction consistent 
with the NW orientation of their major faults (Ff1 and 
Ff2). Notably, the shear zone between the major faults 
exhibits minor faults oriented in line with Riedel R 
and R’ structures, suggesting that the shared direction-
al movement is due to strike-slip kinematics operating 
along these major faults (Ff1 and Ff2).

A similar strike-slip movement is also observed at 
point G. As depicted in Fig. 7b the major fault (Fg1 and 
Fg8) at point G runs nearly perpendicular to the north-
south (N-S) axis. Here, we identify en-echelon frac-
tures (Kim et al., 2004) with varying orientations, indi-
cating transpressive features. These minor faults with-

in the transpression fault zone result in duplexing with-
in their major fault, which is a relatively less common 
occurrence in strike-slip duplexes. This fault-stepping 
geometry is also observed in sandstone deformation 
bands (Cruikshank et al., 1991; Fossen and Hestham-
mer, 1997).

At observation point H, as illustrated in Fig. 7c we 
encounter a distinctive structural lineation oriented to 
N-S (Fh1 and Fh2), taking on a ‘Y’ shape predomi-
nantly visible on the northern side. Moreover, the east-
ern flank of this major structure exhibits minor struc-
tures with NE-SW and NW-SE trends, referred to as 
Fh3 and Fh4, respectively.

Observation Point I (Fig. 7d) is located along the 
eastern edge of the southern segment’s hills. Similar 
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Fig. 7. The result: (a) Obs. point F: Northwest – Southeast trending lineation; (b) Obs. point G: N – S fault associated 
with shear development; (c) Obs. point H: Lineation trend in the border between hills; (d) Obs. point I: Lineation in 
the western part of hills; (e) Obs. point J: Lineation in the boundary of southern hills.

Фиг. 7. Результат: Набл. точка F: Линеация с трендом северо-запад – юго-восток; Набл. точка G: N – S разлом, 
связанный с развитием сдвига; Набл. точка H: Тренд геол. линейность на границе холмов; Набл. точка I: геол. 
линейность в западной части холмов; Набл. точка J: геол. линейность на границе южных холмов.
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to our findings at Observation Point H, the geological 
structure at Observation Point I resembles a ‘Y’ shape, 
with the main axis oriented N-S. Transitioning to the 
southern part of the South Segment, specifically at Ob-
servation Point J (Fig. 7e), we come across a geological 
feature shaped like a ‘Y,’ with its major orientation ex-
tending from W to E.

Morphotectonic

The research methodology involves the generation 
of morphotectonic maps through the interpretation of 
geological structural phenomena. To further validate 
the geological structures discussed in the previous sec-
tion, we utilize the results of DOM interpretation. In 
geodynamically active areas of the world, landforms 
created by fault-related activities are common. These 
landforms were uplifted by tectonic processes and fur-
ther sculpted by geomorphological processes (Keller 
and Pinter, 1996; Ollier, 1981). Geomorphic land-
scapes, which are represented by a variety of morpho-
tectonic features, show evidence of surface process-
es that are adapting to recent bedrock activity. (Stew-
art and Hancock, 1990, 1994; Schoenbohm et al., 2004; 
Snyder et al., 2000; Silva et al., 2003)

The northern and southern segments are controlled 
by major fault lines known as F1 and F5 in the east 
(Fig. 8 and 9). The F1 and F6 structure, recognized 
as major structures by earlier researchers, represents 

the horst block that acts as a structural boundary, de-
fining the elevation disparities between the Southern 
Mountains, the Baturagung Range, and the Yogyakar-
ta depression. This structural element plays a critical 
role in delineating the geological configuration of the 
region, as it separates distinct topographical and geo-
logical domains (Rahardjo et al., 1995). The structures 
of F1 and F5 have similar directions Opak Faults by 
previous researchers (Pena-Castellnou et al., 2021). In 
our study area, based on a previous study with a geo-
morphological method (Pena-Castellnou et al., 2021), 
there is a geomorphological phenomenon known as tri-
angular facets. Triangular facets are unique triangu-
lar-shaped landforms closely linked to normal faulting. 
They form as a result of differential erosion or weath-
ering along fault scarps, where one side of the fault is 
uplifted, and the other side is down-dropped (Leeder 
and Jackson, 1993; Jackson and Leeder, 1994).

We utilized additional data points from Saputra et 
al. (2018) to obtain the distribution of strikes and dips 
in the study area. Two significant NE-SW-oriented 
structures characterize the northern segment (Fig. 8). 
On the western side, we find the F3 fault, which aligns 
with previous interpretations (Rahardjo et al., 1995 in 
Fig. 2; Natawidjaja, 2007), while on the eastern side, 
the boundary is defined by the F1 fault. Moving south-
ward, the F4 fault, with an E-W orientation, marks the 
southern limit of this segment. A distinctive shield-
shaped hill commands attention within this region, bor-

Fig. 8. Triangular facets observed on the hillslope located in the northwest of the Baturagung Range showing F1 and 
F5 faults as major controller of study area (modified from Pena-Castellnou et al., 2021).

Фиг. 8. Наблюдаемые треугольные фасеты на склоне холма, расположенные на северо-западе хребта Бату-
рагунг, показывающие разломы F1 и F5 как основные контролирующие элементы исследуемой области 
(изменено по Pena-Castellnou и др., 2021).
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Fig. 9. The morphotectonic map of the study area, including observation points and strike-dip data, reveals clear dis-
tinctions between the northern and southern segments.

Фиг. 9. Морфотектоническая карта исследовательской области, включающая наблюдательные пункты и 
данные о страйк-дипе, показывает явные различия между северным и южным сегментами.

dered by the F2 structure to the west. This hill predom-
inantly extends in an NE-SW direction, with the layers 
of the Semilir Formation on the hill dipping toward the 
southeast. Notably, minor structures on this hill exhib-
it diverse orientations, ranging from NE-SW to NW-
SE. To the west of this shield-shaped hill, smaller hills 
with southeastward-dipping layers are aligned paral-
lel to their eastern counterparts. The shield-shaped hill 
has experienced an inversion phase, supported by the 
presence of a high-angle reverse fault (75°) at observa-
tion point A. This high-angle fault is a distinct indica-
tor of tectonic inversion in the area.

To the south of this shield-shaped hill, various linear 
structures radiate in different directions, including N-S, 
NW-SE, W-E, and NE-SW. A sinistral strike-slip fault 
structure is evident in the southernmost area, specifical-
ly at observation point D. This structure correlates with 
a high-angle reverse fault (64°) in the western section, 
as observed at point D1 (Fig. 6b) signifying tectonic in-
version in this region. The diverse orientations of rock 
layers within this area include W-E, NE-SW, N-S, and 
NE-SW strikes, underscoring the significant influence 
of fault structures on the geological setting. 

This area exhibits linear features with varying ori-
entations in the southern segment (Fig. 9). The F5 

structure bounds it to the east, adjacent to the Batura-
gung Range. To the north, it is delineated by the F4 
structure, while to the south, it is defined by the F6 
structure. To the east, it is bounded by the parallel 
F7 structure, following the course of the Opak Riv-
er. Within the southern segment, the orientation of the 
Semilir Formation layers is opposite. Specifically, to 
the west, around observation point G, the layers dip to 
the west, while around observation point H, they dip to 
the east. Previous researchers (Saputra et al., 2018) in-
terpreted this area as a fold. However, due to the brit-
tleness of the Semilir Formation, we have interpret-
ed this phenomenon as primarily resulting from fault 
structure movements.

Around observation point G, linear structures have 
a dominant orientation, almost N-S to NW-SE. The 
NW-SE-oriented linear structure extends significant-
ly from the F4 fault to the F6 fault. This structure is 
almost parallel to the one found at observation point 
F, which has an NW-SE orientation. Near observa-
tion point H, in addition to the NW-SE oriented linear 
structures, there are minor structures with varying ori-
entations, ranging from NE-SW to NW-SE.

The F1, F3, F4, F5, F6, and F7 (Fig. 10) generally 
present transpressive horst minor faults inside the zone. 
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Fig. 10. Rossette’s diagram shows the disparities between the northern and southern segments.

Фиг. 10. Диаграмма розетки показывает различия между северным и южным сегментами.

Near these major faults, secondary faults and fractures 
can be correlated with either localized effects at specif-
ic fault locations. According to McGrath and Davison 
(1995), the observed variance in damage zone geome-
tries in strike-slip faults is mostly due to distinct stress 
regimes, namely transpression, transtension, and sim-
ple shear. Strain is often partitioned in transpression-
al settings into strike-slip motion along a main fault 
system and shortening perpendicular to the strike-slip 
fault (Cowgill et al., 2004).

Our rosette diagram analysis results further sub-
stantiate the disparities between the northern and 
southern segments. We systematically translated the 
structures and lineations from both the northern and 
southern segments into rosette diagrams (Fig. 10). 
These graphical representations enable us to deduce 
the distinct tectonic characteristics of each segment. 
Within the northern segment, the rosette diagram dis-
tinctly illustrates a main compression direction extend-
ing from NW-SE, concurrently with a tensional direc-
tion spanning from NE-SW. In contrast, the southern 
segment exhibits a markedly different pattern, charac-
terized by a main compression direction from N-S and 
an associated tensional direction extending from W-E.

CONCLUSION

We conclude that integrating UAV photogrammetry 
and Digital Elevation Model (DEM) data has 
significantly enhanced our understanding of the 

geological structures within the Semilir Formation in 
the Opak Fault Zone. Utilizing this method on the brittle 
Semilir Formation allows for a sufficiently accurate 
depiction during geological structural interpretation.

Several significant conclusions emerge from the 
results of structural geology interpretation. Firstly, 
the study area is divided into two distinct segments, 
the North and South segments, each characterized 
by varying morphological formations. In the North 
Segment, elongated hills aligned in an NE-SW direction 
resembling the Opak Fault are evident, while the South 
Segment displays a relatively North-South block 
lineation. Secondly, different structural characteristics 
are observed within each segment, including fault 
orientations and associated geological features. UAV-
based aerial interpretation in the North Segment reveals 
major faults and minor shear structures, indicating a 
complex fault system controlling hill morphology, 
supported by geological field surveys confirming the 
presence of reverse faults and sinistral strike-slip faults. 
The South Segment exhibits significant structural 
heterogeneity with NW- SE oriented faults and en-
echelon fractures, suggesting transpressive features, 
alongside notable N-S oriented structural lineations 
indicating complex fault systems.

Furthermore, morphotectonic analysis highlights 
the influence of fault-related activities and tectonic 
inversion processes, with major fault lines delineating 
structural boundaries and confirming distinct tectonic 
characteristics between the northern and southern 
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segments. Based on the rosette diagram, the main 
compression in the north segment extends from NW-
SE, while in the south segment, it extends from N-S. 
The analysis identifies the study area as a reactivation 
zone of the Opak fault, indicated by the presence of 
high-angle reverse faults. This reactivation zone is 
interpreted as a zone of destruction resulting from 
Opak fault movement, previously identified as a 
sinistral strike-slip fault.

In conclusion, the integrated approach combining 
UAV-based analysis, geological field surveys, and 
morphotectonic mapping offers valuable insights into 
the complex tectonic processes and fault systems 
shaping the landscape of the study area.
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Объект исследований. Изучены нижнесилурийские карбонатные отложения в разрезе П-ВК6 (бассейн верхне-
го течения р. Илыч, Северный Урал). Материал и методы. Материалом для статьи послужило полевое описание 
разреза и образцы горных пород (24 образца), изученные классическими оптико-микроскопическими и изотоп-
ными методами. Выделение конодонтовых элементов из карбонатных пород проводилось по стандартной мето-
дике в 8%-й уксусной кислоте. Результаты. Поверхность перерыва в осадконакоплении представлена эрозион-
ной поверхностью и кавернами в микробиальных ламинитах. Среди элементов подземного палеокарста выделя-
ются два типа: 1) вертикальные полости (до 2–3 см), залеченные гравитационным кальцитом с волокнистым по-
гасанием и блоковым спаритом; 2) палеопустоты (от 5 до 20 см) неправильной или трубкообразной формы, за-
полненные слоистым глинисто-карбонатным осадком. Первый тип отмечается до глубины 2.5 м непосредствен-
но ниже поверхности перерыва. Этот интервал также подчеркивается изотопным трендом “линии метеорного 
кальцита” (изменчивые значения δ13С и неизменные значения δ18О). Второй тип заполнен в основном глинисто-
доломитовым материалом, вероятно, нерастворимым осадком из растворенных пород. Максимальная глубина 
регистрации этих элементов – 5 м ниже поверхности перерыва. Биостратиграфический анализ конодонтов по-
казал, что карстованию подверглись породы маршрутнинского горизонта теличского яруса. Из отложений выше 
перерыва в осадконакоплении определен вид Ozarkodina bohemica (Walliser), что позволило впервые палеонто-
логически подтвердить существование регионального перерыва на границе маршрутнинского горизонта ллан-
доверийского отдела и войвывского горизонта венлокского отдела. Заключение. Возраст перерыва в осадкона-
коплении, таким образом, на основании биостратиграфических данных и региональных предпосылок опреде-
ляется как ранневенлокский. 

Ключевые слова: нижний силур, карбонатные породы, перерыв в осадконакоплении, палеокарст, конодонты, 
биостратиграфия
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ВВЕДЕНИЕ

Первые сведения о наличии силурийских отло-
жений на западном склоне Северного Урала были 
получены вследствие исследований А.А. Кейзер-
линга в 1843 г. (Варсанофьева, 1940). Позднее стра-
тиграфию и литологию этих отложений изучали 
В.А. Варсанофьева, Н.Н. Иорданский, О.А. Конди-
айн, А.Г. Кондиайн, А.И. Першина, А.И. Антошки-
на и др. 

Геологические исследования, развернувшиеся 
на территории Тимано-Североуральского регио-
на в 1960–1970-е гг. (Безносова, 2008) и завершив-
шиеся созданием новой стратиграфической схемы 
для ордовика и силура Севера Урала (Антошкина 
и др., 1989), сместили вектор стратиграфических 
исследований на западный склон Приполярного 
Урала. Опорным разрезом для силурийских от-
ложений Европейского Северо-Востока был при-
знан разрез в бассейне р. Кожым (Опорные разре-
зы…, 1983, 1987; Объяснительная записка…, 1994). 
Его многолетнее изучение позволило уточнить по-
ложение региональной границы между лландове-

рийским и венлокским отделами силурийской си-
стемы на западном склоне Приполярного Урала и 
предположить по данным изотопного анализа от-
сутствие отложений шейнвудского яруса (Безносо-
ва, Мянник, 2005; Безносова, 2008; Безносова, Лу-
кин, 2009; Безносова и др., 2016, 2020). 

Разрезы силура западного склона Северно-
го Урала долгое время оставались слабоизучен-
ными с этих позиций. Это не в последнюю оче-
редь связано со сложным тектоническим строе-
нием района и отсутствием полных разрезов. Од-
нако эти разрезы характеризуются, как правило, 
меньшим развитием доломитизации, что позво-
ляет проводить более детальные литологические 
и палеонтологические наблюдения. Разрез П-ВК6 
на р. В. Косью (притоке верхнего течения р. Илыч) 
вскрывает пограничные отложения лландовери и 
венлока. Этот разрез также уникален тем, что по-
следовательность конодонтов, выделенная из его 
отложений, дает возможность микропалеонтоло-
гически подтвердить существование перерыва на 
границе лландовери и венлока в силуре западно-
го склона Урала. 

samples studied by classical optical microscopic and isotopic methods. The extraction of conodont elements from carbo-
nate rocks was carried out according to a standard procedure in 8% acetic acid. Results. The surface of the sedimentation 
break is represented by an erosional surface and voids in the microbial laminites. Two types are distinguished among the 
underground palaeokarst elements: (i) vertical cavities (up to 2.0–3.0 cm) filled with gravitational calcite with fibrous ex-
tinction and blocky sparite; and (ii) palaeovoids (5.0–20 cm) with irregular to tube-shaped, filled with laminar clay-car-
bonate sediments. The first type is located at a depth of up to 2.5 m directly below the surface of the sedimentation break. 
This interval is also highlighted by the Meteoric Calcite Line isotopic trend (variable δ13C values and invariable δ18O 
values). The second type is filled mainly with clayey-dolomite material, probably the insoluble sediments derived from 
rock dissolution. The maximum recording depth for these elements is 5.0 m below the surface of the sedimentation break. 
Biostratigraphic analysis of conodonts demonstrated that the rocks of the Marshrut regional stage of the Telychian un-
derwent karsting. From the deposits overlying the paleokarst, species Ozarkodina bohemica (Walliser) was determined, 
which made it possible for the first time to paleontologically confirm the regional gap throughout the Marshrut regional 
stage of the Llandovery age and Vò jvyv regional stage of the Wenlock age. Conclusions. The sedimentation break age, 
based on biostratigraphic data and regional background, is determined to be Early Wenlockian.

Keywords: Lower Silurian, carbonate deposits, sedimentation break, palaeokarst, conodonts, biostratigraphy
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Целью данной статьи является микропалеонто-
логическая, литологическая и геохимическая (изо-
топная) характеристика пограничных отложений 
маршрутнинского горизонта лландоверийского от-
дела и войвывского горизонта венлокского отдела 
в разрезе П-ВК6, что позволит впервые обосновать 
ранневенлокский перерыв на западном склоне Се-
верного Урала.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалом для исследований послужили 
24 образца горных пород, отобранных из разре-
за П-ВК6 на р. В. Косью (притоке верхнего те-
чения р.  Илыч) во время полевых исследований 
2019  г. Описание разреза проводилось от слоя 
к слою. Все отобранные образцы подвергнуты 
стандартной обработке: изготовление шлифов и 
пришлифовок. Шлифы изучались под поляриза-
ционным микроскопом ЛОМО Полам РП-1. Не-
большая часть каждого из образцов была растер-
та в порошок для проведения изотопного анали-
за δ13С и δ18О. Изготовление шлифов и растирка 
проб осуществлялись в Отделе пробоподготовки 
Института геологии имени академика Н.П. Юш-
кина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар. Раз-
ложение карбонатов в ортофосфорной кислоте и 
измерение изотопного состава углерода и кисло-
рода проводились на базе ЦКП “Геонаука” Ин-
ститута геологии имени академика Н.П. Юшкина 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар (аналитик 
И.В. Смолева). Использовался метод проточной 
масс-спектрометрии в режиме постоянного пото-
ка гелия (CF-IRMS) на аналитическом комплексе 
фирмы ThermoFisher Scientific (Бремен, Германия) 
с системой подготовки и ввода проб GasBench II, 
соединенной с масс-спектрометром DELTA V Ad-
vantage. Значения δ13С даны в промилле относи-
тельно V-PDB, δ18O – стандарта V-SMOW. При ка-
либровке использованы международные стан-
дарты NBS 18 и NBS 19 соответственно. Ошибка 
определения составляет ±0.15‰. Все шлифы, рас-
тертые пробы и нерастворимые остатки хранятся 
в музее им. А.А. Чернова ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН, колл. № 708.

Кроме того, при полевых исследованиях были 
отобраны 4 пробы на микрофауну. Однако столь 
малое количество проб не позволило получить хо-
рошие комплексы, вследствие чего все оставшиеся 
после литологических и геохимических исследо-
ваний образцы были растворены. Выделение коно-
донтов осуществлялось по стандартной методике 
в 8%-й уксусной кислоте (Иванов, 1987). На микро-
фауну растворены 24 образца, из них в 20 встре-
чены конодонты. Коллекция конодонтов хранится 
в музее им. А.А. Чернова ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН, колл. № 730.

СТРОЕНИЕ ИЗУЧЕННОГО РАЗРЕЗА

Разрез П-ВК6 расположен на правом берегу 
р. В. Косью в ∼3 км выше устья (рис. 1). В современ-
ном тектоническом плане он относится к западно-
му крылу западнотимаизской антиклинали Тима-
изского поперечного поднятия – вытянутой в се-
веро-западном направлении тектонической струк-
туры, являющейся южным продолжением Печоро-
Кожвинского мегавала на территории Уральской 
складчатой системы (Юдин, 1983, 1994). Обнаже-
ние представлено невысокой скалой (около 7–8 м 
высотой), выходящей частично в лесу, частично 
обрывающейся в воду. Слои падают моноклиналь-
но по азимуту 265° под углом 40°. Видимая мощ-
ность вскрытых пород (включая необнаженные ин-
тервалы) 18.5 м. По особенностям строения разре-
за здесь можно выделить 4 пачки (рис. 2).

Пачка I (слои 1–11; видимая мощность 9.7 м) 
представлена относительно однородной толщей 
темно-серых плитчатых пелитоморфных извест-
няков с обильными глинисто-доломитовыми хо-
дами илоедов (рис. 3А). Из-за биотурбации порода 
имеет комковатое сложение, но иногда отмечается 
ненарушенная тонкая горизонтальная слоистость, 
обусловленная распределением глинистого и кар-
бонатного материала. Органические остатки (от 5 
до 25%) представлены отдельными мелкими рако-
винами остракод, брахиопод, гастропод и члени-
ков криноидей (0.1–2.0 мм). До 5–10% – терриген-
ный кварц алевритовой размерности. 

Известняковые тонко-горизонтально-слоистые 
песчаники и гравелитопесчаники (см. рис.  3В) 
слагают единичные слои мощностью от пер-
вых см до 0.7 м. Они состоят (40–60%) из мелких 
(0.05– 0.10  мм) окатанных обломков пелитоморф-
ных известняков. Прослоями (2.0–5.0 мм) отмеча-
ются скопления органогенного материала с пре-
обладанием раковин и отдельных створок остра-
код (0.2– 0.5 мм). Более редки раковины гастропод 
и ортоцератид. Тонкопесчаный терригенный кварц 
слагает от 1–3 до 25% этих пород. Цемент в основ-
ном пелитоморфный, иногда спаритовый. Тонкая 
горизонтальная слоистость, как правило, обуслов-
лена распределением терригенного материала, об-
ломков известняков и органогенного материала. 

Интерпретация. Отложения пачки I накапли-
вались в спокойноводных условиях ниже базиса 
действия волн, но выше базиса штормовых волн 
(о  чем свидетельствуют слои известняковых пес-
чаников – темпеститы). Обилие пелитоморфных 
биотурбированных карбонатов с редкими просло-
ями темпеститов характерны для внешней рампы 
(Flügel, 2010).

Пачка II (слои 12–17; мощность 4.9 м) представ-
лена неравномерным чередованием известняков 
пелитоморфных с глинисто-доломитовыми ходами 
илоедов, известняков биокластовых (см. рис. 3С) и 
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Рис. 1. Расположение района исследования.
На карте Республики Коми (слева). Красный прямоугольник – расположение бассейна р. В. Косью (справа), желтая поло-
ска – расположение геологического разреза (в центре). Изученный разрез П-ВК6 на р. В. Косью обведен красным овалом.  
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Геологический разрез (в центре) (Беляева и др., 1997, с упрощениями). Синей жирной линией показан перерыв в осад-
конакоплении в разрезе П-ВК6; синяя штриховая линия – возможное нахождение перерыва и палеокарста в пределах (?) 
гудырвожской антиклинали в паравтохтоне. Внизу – общий вид верхней части обн П-ВК6. Поверхность перерыва по-
казана желтой штриховой линией; субвертикальные полости указаны желтыми пятнами; палеопустоты неправильной 
формы, заполненные тонкослоистым глинисто-карбонатным материалом, показаны красными пятнами.

Fig. 1. Studied location.
On the Komi Republic map (left). The red box is the Verkhnaya Kos’yu River basin location (right), yellow bar – the geological 
cross section location (center). The studied section P-VK6 on the Verkhnaya Kos’yu River marked in red oval. Geological cross 
section (center) (Belyaeva et al., 1997, with simplifications). The thick blue line shown a sedimentation break in the P-VK6 sec-
tion; the blue dotes line is a possible loci of the break and palaeokarst within (?) the Gudyrvozh anticline in the parautochton. 
Below is a general view of the P-VK6 section upper part. Surface of sedimentation break in shown as a yellow dashed line; sub-
vertical cavities are marked by yellow spots; irregular palaeovoids filled with thin-layered clayey-carbonate material are shown 
in red spots.

биогермных (см. рис. 3Е) с пелитоморфным цемен-
том, а также редкими прослоями известняковых 
песчаников. Эта пачка отличается большим раз-
витием макроскопических органических остатков, 
среди которых заметно преобладают целые и фраг-
ментированные колонии строматопороидей. Также 
одной из особенностей этой пачки являются коло-
нии табулятоморфных кораллов с микритовыми 
микробиальными обрастаниями (см. рис. 3D), со-
держащими кальцитизированные спикулы губок. 
Также спикулы (в меньших количествах) содер-
жатся и в иловом матриксе пород. Ходы илоедов, 
подчеркнутые глинисто-доломитовым заполнени-
ем, многочисленны как в пелитоморфных извест-
няках, так и в биокластовых и биогермных разно-
стях (в матриксе между скелетами организмов). 

Интерпретация. Эти отложения также нака-
пливались в спокойноводных условиях ниже бази-
са действия волн, но выше базиса штормовых волн. 
Ассоциация пород с обилием органогенного мате-
риала характерна для средней рампы (Flügel, 2010).

Пачка III (слои 18–22 (нижняя часть); мощность 
1.9 м) представлена в нижней части строматолита-
ми/кератолитами с линзами известняковых песча-
ников (см. рис. 3F). В средней части преобладают 
известняковые песчаники с единичным слоем из-
вестняков биокластовых с пелитоморфным цемен-
том (темпеститы?). В кровле пачки под эрозионной 
закарстованной поверхностью развиты микроби-
альные ламиниты. 

Строматолит/кератолиты имеют столбчатую 
(3.0–4.0 см в диаметре, 10 см высотой) (рис. 4А) 
и куполовидную (0.2 м высотой, 0.4 м шириной) 
форму. Микроскопически они сложены тонки-
ми (0.5–2.0 мм) ламинами. Строение ламин слож-
ное и представлено пелитоморфной основной мас-
сой, пронизанной червячковидными “норами” (до 
0.05 мм толщиной) (рис. 4В). Строматолиты с та-
ким специфическим микростроением называют-
ся исследователями “кератолитами” (Lee, Riding, 
2021; Luo et al., 2022; и др.), которые постулиру-
ют их губково-микробное происхождение. Одна-
ко Ф. Нойвайлер с соавторами справедливо усом-

нились в такой интерпретации и говорят, что су-
ществующих доказательств пока недостаточно для 
подтверждения таких интерпретаций (Neuweiler et 
al., 2023). Хотя им предлагается приостановить ис-
пользование наименования “кератолит” до под-
тверждения природы соответствующих образова-
ний (Neuweiler et al., 2023), авторы этой работы ис-
пользуют данный термин в чисто описательном (а 
не генетическом) смысле, чтобы подчеркнуть сво-
еобразную микроструктуру. Пространство между 
строматолит/кератолитами (см. рис. 4А) заполнено 
интракластами и терригенным кварцем песчаной 
размерности (до 10–15%).

Известняковые песчаники слагают как отдель-
ные слои, так и желобовидные тела (см. рис. 3F) в 
слоях строматолит/кератолитов. Они на 60% сло-
жены обломками (0.1–1.0 мм) известняков разной 
степени окатанности. В составе обломков преоб-
ладают фрагменты пелитоморфных известняков с 
терригенным кварцем и их доломитизированных 
разностей (иногда вплоть до вторичных доломи-
тов). Органогенный материал (30%) представлен в 
основном раковинами остракод (0.3–1.0 мм). Оса-
дочный материал связан друзовым спаритовым 
цементом. В некоторых случаях отмечается тон-
кая горизонтальная градационная или косая слои-
стость, обусловленная расположением обломочно-
го материала разного происхождения (терригенно-
го и карбонатного).

Строматолитоподобные известняки (микроби-
альные ламиниты) в кровле пачки III состоят из тон-
ких слойков (0.2–2.0 мм толщиной). Микроскопи-
чески они также характеризуются кератолитовым 
строением. Границы между кератолитовыми слой-
ками часто эрозионные, с небольшими карманами, 
в которые “проваливаются” вышележащие ламины. 

Интерпретация. Отложения, слагающие пач-
ку III, отлагались в крайне мелководных условиях 
(литораль). К фациям приливно-отливных равнин, 
по всей видимости, относятся микробиальные ла-
миниты и строматолит/кератолиты, тогда как из-
вестняковые песчаники слагают фации литораль-
ных желобов и мелких сублиторальных отмелей.
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Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка нижнесилурийских отложений в разрезе П-ВК6 на р. В. Косью 
и их изотопная характеристика по δ13С и δ18О.
1 – известняки пелитоморфные с глинисто-доломитовыми ходами илоедов (иногда со спикулами губок); 2 – известня-
ковые песчаники, гравелитопесчаники и конгломераты; 3 – известняки биокластовые с пелитоморфным цементом (ор-
ганические остатки: строматопороидеи (вверху слева), ортоцератиды (вверху справа), остракоды (внизу слева), гастропо-
ды (внизу справа)); 4 – известняки биогермные строматопороидные; 5 – известняки строматолит/кератолитовые; 6 – из-
вестняковые ламиниты; 7 – поверхности перерыва (а) и палеокарста (б); 8 – точки отбора проб (а – конодонты обнару-
жены, б – конодонты не обнаружены). ЛМК – линия метеорного кальцита. Стратиграфически важные конодонты вы-
делены жирным шрифтом.

Fig. 2. The lithological-stratigraphical log of the Lower Silurian deposits in the P-VK6 section on the Verkhnaya 
Kos’yu River and their isotopic characteristics according δ13С and δ18О.
1 – lime mudstones with clayey-dolomite burrows (sometimes with sponge spicules); 2 – calcareous sandstones, gravel-sand-
stones and conglomerates; 3 – bioclastic wacke-packstones (fossils: stromatoporoids (top left), orthoceratods (top right) ostra-
codes (base left), gastropods (base right)); 4 – stromatoporid boundstone; 5 – stromatolite/keratolite limestones; 6 – laminites; 
7 – sedimentation break surface (a) and palaeokarst features (б); 8 – sampling points (a – conodonts discovered; б – conodonts 
not found). ЛМК – Meteoric Calcite Line. Stratigraphically important conodonts are shown in bold. 
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Рис. 3. Основные типы пород разреза П-ВК6.
А. Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми ходами илоедов. Шлиф П-ВК6/1-2019. В. Известняковый пес-
чаник с остатками раковины ортоцератиды. Шлиф П-ВК6/7-2019. С. Известняк биокластово-пелитоморфный. Шлиф 
П-ВК6/11б-2019. D. Микритовые (микробиальные) обрастания с кальцитизированными спикулами губок (стрелка) на 
табулятоморфных кораллах. Шлиф П-ВК6/11с-2019. Е. Биогермные строматопороидные известняки (слева), постепенно 
переходящие в биокластово-пелитоморфные сильно биотурбированные (справа) разности. Поверхность слоя 16. Поле-
вое фото. F. Вероятный литоральный канал (очерчено белой штриховой линией), заполненный известняковыми песча-
никами, в слое строматолит/кератолитов. Поверхность слоя 19. Полевое фото.
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Fig. 3. The main rock types of the P-VK6 section.
A. Lime mudstone with the clayey-dolostone burrows. Thin-section P-VK6/1-2019. B. Calcareous sandstone with orthoceratid 
shell remains. Thin-section P-VK6/7-2019. C. Bioclastic wackestone. Thin-section P-VK6/11b-2019. D. Micritic (microbial) over-
growths with calcified sponge spicules (arrow) on the tabulate coral. Thin-section P-VK6/11c-2019. E. Stromatoporoid bound-
stones (left), gradually passed into highly bioturbated bioclastic wackestones (right). Plane of bed 16. Field photo. F. Probable in-
tertidal channel (highlighted by white dashed line) filled with calcareous sandstones in a stromatolite/keratolite layer. Surface 
of bed 19. Field photo.

Рис. 4. Основные типы пород разреза П-ВК6.
А. Известняк строматолит/кератолитовый. Пространство между столбиками (очерчено желтой штриховой линией) за-
полнено известняковыми песчаниками. Шлиф П-ВК6/18а-2019. В. Кератолитовая микроструктура, характеризующая-
ся червеобразными светлыми образованиями в микритовом матриксе. Шлиф П-ВК6/21б-2019. С. Чередование известня-
ковых песчаников и микробиальных карбонатов (тонкослоистые) с возможными текстурами тепи (белая стрелка). Слой 
23. Полевое фото. D. Известняковые песчаники с прослоями остракодовых ракушняков. Шлиф П-ВК6/22-2019.

Fig. 4. The main rock types of the P-VK6 section.
A. Stromatolite/keratolite limestone. The space between the columns (outlined by the yellow dashed line) is filled with calcareous 
sandstones. Thin-section P-VK6/18a-2019. B. Keratolite microfabric characterized by white vermiform structures in the micrit-
ic matrix. Thin-section P-VK6/21b-2019. C. Calcareous sandstones and microbial laminites (thin bedded) alterations with prob-
ably tepee structures (white arrow). Bed 23. Field photo. D. Calcareous sandstones with ostracod shellstones intercalation. Thin-
section P-VK6/22-2019.
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Пачка IV (слои 22–23; мощность 2.0 м) залега-
ет на пачке III со стратиграфическим несогласи-
ем (см. подраздел “Биостратиграфический анализ” 
далее), сопровождающимся поверхностью переры-
ва. Породы представлены очень тонким (от пер-
вых миллиметров до первых сантиметров) нерав-
номерным чередованием известняковых песчани-
ков с тонкой горизонтальной градационной сло-
истостью и микробиальных ламинитов (см. рис. 
4С). Известняковые песчаники более чем на 50% 
сложены обломками пелитоморфных известняков 
(0.05–0.10 мм) с примесью (до 10%) терригенного 
кварца крупноалевритовой размерности. Отмеча-
ются тонкие прослои и линзы (1.0–2.0 мм) острако-
довых ракушняков (см. рис. 4D) с единичными ра-
ковинами гастропод и вложенных друг в друга ор-
тоцератид. Цемент – друзовый спарит. 

Микробиальные карбонаты частью имеют кера-
толитовое строение, а иногда выглядят как тонкие 
прослои пелитоморфных известняков. Макроско-
пически (в слое 23) они имеют вигвамоподобные 
выпуклости (текстуры tepee?) (см. рис. 4С).

Интерпретация. Состав пород и текстурные 
особенности свидетельствуют о накоплении осад-
ков пачки IV в условиях верхней литорали и су-
пралиторали (Flügel, 2010).

ПОВЕРХНОСТЬ ПЕРЕРЫВА И ПАЛЕОКАРСТ

Во время полевых исследований была обнару-
жена только часть элементов палеокарста, сопря-
женного с перерывом в осадконакоплении. Сама 
поверхность была установлена только при каме-
ральной обработке каменного материала, а позд-
нее подтверждена анализом фауны конодонтов.

Поверхность перерыва

Поверхность перерыва в осадконакоплении 
установлена в нижней части слоя 22 (см. рис. 2). Пер-
воначально в поле этот слой был принят за столб-
чатые строматолитовые постройки. И только при 
изучении пришлифовок и шлифов (рис. 5А) было 
обращено внимание на то, что отдельные ламины 
“строматолитов” прослеживаются на одном уров-
не в разных “столбиках” (см. рис. 5В). Этот факт 
позволил предположить, что отобранный образец 
представляет собой закарстованные микробиаль-
ные ламиниты. Поверхность перерыва имеет мел-
кобугристую (высотой до 2.0–3.0 см) поверхность. 
Ниже нее, в микробиальных ламинитах, также от-
мечаются каверны неправильной формы размера-
ми от 0.5 мм до 3.0 см. Граница поверхности пере-
рыва и эрозионных карманов с вмещающей поро-
дой резкая, с несколько рваными, но сглаженными 
очертаниями. Микробиальные ламины, таким об-
разом, резко обрываются, а не загибаются книзу, 
как это обычно бывает у столбчатых строматоли-

тов (ср. рис. 4А и 5А, В). Эрозионные карманы за-
полнены смесью доломитовых и кварцевых зерен 
(примерно поровну) (0.05–0.10 мм) с более редкими 
(до 5–10%) обломками микробиальных известня-
ков с кератолитовой микроструктурой (0.2–1.0 мм) 
и единичными фрагментами остракод и гастропод 
(до 2.0 мм). Это заполнение в целом сходно с отло-
жениями вышележащего слоя 22.

Палеокарст

Среди элементов, интерпретируемых нами как 
подземный палеокарст, установлены два типа па-
леополостей, различающихся по размеру, форме и 
заполнению.

Элемент типа 1 встречен в слое 17 (см. рис. 2) 
и характеризуется субвертикальными (см. рис. 5С, 
D) палеопустотами шириной 0.5–3.0 мм и длиной 
до 2.0–3.0 см. Внутри них отмечаются две разно-
видности цементов (см. рис. 5D): 1) ранние гравита-
ционные кальциты с волнистым погасанием; 2) бо-
лее поздний блоковый спарит. Первый тип цемен-
тов слагает тонкие каемки (шириной от <0.05 до 
0.2 мм) на “потолках” палеопустот. Блоковый спа-
рит слагает крупные единичные кристаллы, запол-
няющие оставшуюся часть полостей. Этот тип це-
мента отличается от друзовых спаритовых цемен-
тов, характерных для вмещающих пород, и, воз-
можно, имеет более позднее происхождение (см. 
рис 3В, D, 4D). 

Элемент типа 2 отмечается в слоях 15 и 16. Это 
более крупные палеопустоты (от 5.0 до 20.0 см) не-
правильной или трубкообразной формы, заполнен-
ные слоистым глинисто-карбонатным осадком (см. 
рис. 5Е, F). Этот осадок сложен тонкозернистым до-
ломитом с редкими обломками кальцита с волокни-
стым погасанием. Слоистость обусловлена измене-
ниями состава осадка (слойки по 0.2–5.0 мм): 1) вни-
зу слои (0.2–2.0 мм) с фрагментами обломков пе-
литоморфных известняков (0.1– 0.5 мм) и кристал-
лов кальцита (0.1–0.4 мм) с волнистым погасанием 
(обломки здесь имеют корродированные края), ма-
триксом служит доломит с пелитоморфным каль-
цитом; 2) более толстые (0.4– 1.0  мм) слои серого 
слабоглинистого тонкозернистого (0.025– 0.05 мм) 
доломита, между которым развит пелитоморфный 
кальцит; 3) вверху темные глинистые слои с очень 
мелким доломитом (от <0.01 до 0.02 мм). Грани-
цы этих пакетов слойков обычно резкие, тогда как 
между слойками – постепенные.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ С и О  
ИЗУЧЕННЫХ ПОРОД

Значения δ13С и δ18О изученных пород варьируют 
в пределах –0.2...–4.0 и 22.4–26.4‰ соответствен-
но (табл. 1). В целом не наблюдается каких-либо 
хорошо заметных закономерностей соотношений  
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Рис. 5. Поверхность перерыва и палеокарст.
А. Поверхность перерыва с эрозионными карманами и кавернами в микробиальных ламинитах. В. Деталь А. Заметно, 
что ламинация микробиальных микритовых образований протягивается по разные стороны от эрозионного кармана. 
Шлиф П-ВК6/21б-2019. С. Червеобразные, заполненные цементами, полости в пелитоморфных известняках слоя 17. По-
левое фото. D. Полость в пелитоморном известняке. Стрелка указывает на гравитационные кальциты с волнистым по-
гасанием. В – блоковый спарит, залечивающий полость. Шлиф П-ВК6/16-2019. Е. Палеокарстовая полость, заполненная 
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Таблица 1. Значения δ13С (V-PDB) и δ18О (V-SMOW) для пород разреза П-ВК6, р. В. Косью, Северный Урал
Table 1. δ13C (V-PDB) and δ18O (V-SMOW) values for rocks of the P-VK6 section, Verkhnaya Kos’yu River, Northern Urals

№ обр. Пачка Слой Тип породы δ13С, ‰ δ18O, ‰

п-вк6/1

I

1 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –0.8 23.5

п-вк6/2 3 То же –1.0 23.6
п-вк6/3 4 –“– –0.2 23.8
п-вк6/4 6 Известняковый песчаник –0.9 24.7

п-вк6/5 8 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –1.1 23.0

п-вк6/6 10 То же –2.1 26.4
п-вк6/7 11 Известняковый песчаник –3.5 24.3
п-вк6/8

II

12 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –1.7 25.3
п-вк6/9 13 Известняк биогермный с пелитоморфным цементом –1.2 24.6
п-вк6/10 14 Известняковый песчаник –2.6 24.0
п-вк6/11 15 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –1.2 24.4

п-вк6/11сл 15 Заполнение палеокарста типа 2 –2.0 25.9

п-вк6/12 15 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –0.7 24.3

п-вк6/13 16 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –0.9 24.9
п-вк6/14 16 Известняк биогермный с пелитоморфным цементом –0.5 23.6
п-вк6/15 16 Заполнение палеокарста типа 2 –1.6 22.4

п-вк6/16 17 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –1.6 23.8

п-вк6/17

III

18 Известняк строматолит/кератолитовый –2.4 23.6
п-вк6/18 19 Известняковый песчаник –3.6 23.6
п-вк6/19 20 То же –2.2 23.8
п-вк6/20 21 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –3.9 23.7
п-вк6/21а

IV
22 Микробиальный ламинит с закарстованной поверхностью –3.3 22.6

п-вк6/22 23 Известняковый песчаник –4.0 22.6

слоистым осадком среди биогермных известняков в верхней части слоя 16. Полевое фото. F. Заполнение палеокарсто-
вой полости тонкослоистым глинисто-карбонатным осадком. Стрелками указаны обломки кальцитов с волнистым по-
гасанием. Слева – шлиф П-ВК6/11сл-2019. Справа – пришлифовка. Обр. П-ВК6/11сл-2019.

Fig. 5. The sedimentation break surface and palaeokarst.
A. Break surface with erosional pockets and voids in the microbial laminites. B. Details of A. It is noticeable that the micritic mi-
crobial lamination extends on opposite sides of the erosional pockets. Thin-section P-VK6/21b-2019. C. Fenestral-like voids filled 
with cements in the lime mudstones of the bed 17. Field photo. D. Void in the lime mudstone. The arrow point to pendand cal-
cites with wavy extinction. bc – blocky sparite that occluding the void. Thin-section P-VK6/16-2019. E. Palaeokarst cavity filled 
with laminated sediment among boundstones in the bed 16 top. Field photo. F. The palaeokarst void filled with laminated clayey-
carbonate sediment. Arrows indicate calcite fragments with wavy extinction. Left – thin section P-VK6/11sl-2019. Right – slab. 
Sample P-VK6/11sl-2019.

стабильных изотопов С и О от типов пород. Одна-
ко здесь важно отметить, что породы выше уров-
ня перерыва в осадконакоплении (обр. п-вк6/21 
и п-вк6/22) имеют более легкие δ13С и δ18О, а по-
роды части разреза непосредственно ниже него 
(обр. п-вк6/16–п-вк6/20) характеризуются несколь-

ко более легкими, но значительно варьирующи-
ми δ13С (–3.9...–1.6‰) и однообразными значениями 
δ18О (23.6–23.8‰). Породы нижней части разреза 
(пачки I–II; обр. п-вк6/1–п-вк6/14) имеют изменчи-
вые δ13С (–3.5...–0.2‰) и δ18О (23.0– 26.4‰). Запол-
нение элементов палеокарста типа 2 характеризу-
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ется δ13С –2.0...–1.6‰, что в целом значительно лег-
че значений вмещающих их пород на 0.8–1.1‰, но 
они имеют существенный “разлет” по δ18О (22.4 и 
25.9‰).

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ 
ПО КОНОДОНТАМ

Конодонты из отложений нижнего силура 
р. В. Косью изучены впервые. По таксономическо-
му составу в разрезе выделена последовательность 
из трех различных комплексов конодонтов. Пер-
вые элементы встречены на 3 м выше основания 
разреза (слои 3–6) и представлены Panderodus Eit-
inghton и Aspelundia Savage.

В интервале верхняя часть пачки I – пачка III 
установлен относительно разнообразный ком-
плекс с Apsidognathus sp. n. Männik (см. рис. 2). 
Совместное присутствие в составе комплекса ви-
дов Apsidognathus sp. n. Männik (рис. 6, фиг. 5) и 
Galerodus magalius Melnikov (см. рис. 6, фиг. 3а, б; 
6а, б) указывает на принадлежность вмещающих 
отложений к маршрутнинскому горизонту телич-
ского яруса (Männik et al., 2000). 

Сходные по таксономическому составу ком-
плексы, в составе которых встречаются виды 
Apsidognathus cf. tuberculatus Walliser (см. рис. 6, 
фиг. 4), Apsidognathus sp. n. Männik, Ozarkodina 
kozhimica Melnikov (см. рис. 6, фиг. 2а, б) и Oulodus 
kozhimicus Melnikov, известны из маршрутнинско-
го горизонта западного склона Приполярного Ура-
ла (Жемчугова и др., 2001; Соколова, 2022), гря-
ды Чернышева (Шеболкин, Мянник, 2014), из I и 
II пачек лландоверийско-венлокского интервала 
на гряде Чернова (Безносова и др., 2014) и среднен-
ской свиты теличского яруса архипелага Северная 
Земля (Männik et al., 2009).

Конодонты из отложений, непосредственно 
подстилающих эрозионную поверхность, в насто-
ящий момент не установлены. 

В основании пачки IV, над эрозионной поверх-
ностью, установлен крайне обедненный по так-
сономическому составу комплекс с Ozarkodina 
kozhimica Melnikov. Нижняя граница комплекса не 
определена и ограничена поверхностью перерыва 
в осадконакоплении. 

В составе третьего комплекса в средней ча-
сти пачки IV совместно с региональным видом 
Oz. kozhimica Melnikov определен вид широко-
го географического распространения Ozarkodina 
bohemica (Walliser), представленный единичной 
ювенильной формой (см. рис. 6, фиг. 1а, б). 

Появление, расцвет и вымирание регионально-
го вида Oz. kozhimica Melnikov связаны с Тимано-
Североуральским палеобассейном. Наиболее древ-
ние находки этого таксона установлены в верхней 
части филиппьельского горизонта лландоверий-
ского отдела (Sokolova, 2018). Широкое распростра-

нение Oz. kozhimica Melnikov характеризует отло-
жения войвывского горизонта венлокского отдела 
(Мельников, 1999). Последние находки Oz. kozhi-
mica Melnikov известны в основании падимейты-
виского горизонта лудловского отдела силура не-
много выше первых находок зональных брахиопод 
Greenfieldia uberis T. Modzalevskaya (Matveev et al., 
2020; Матвеев, Безносова, 2023).

Развитие второго вида Ozarkodina bohemica 
(Walliser) не связано с Тимано-Североуральским 
регионом, и его появление здесь, предположитель-
но, определяется периодами трансгрессий. Наи-
более древние экземпляры Oz. bohemica (Walliser) 
известны из зоны Ozarkodina sagitta sagitta (вер-
хи шейнвудского яруса и нижняя часть гомерско-
го яруса) о-ва Готланд (Jeppsson, 1997). Широкое 
распространение вид получает с середины гомер-
ского яруса венлокского отдела (Calner, Jeppsson, 
2003), пересекает границу венлок – лудлов и 
встречается в нижней части лудловского яруса 
вплоть до конодонтовой интервал-зоны Kockelella 
variabilis variabilis включительно (Slavik, 2014). 
В Тимано-Североуральском регионе находки эле-
ментов этого вида известны в составе лудловско-
го комплекса конодонтов с Oz. densidentata Viira 
и Wurmiella cf. excavata (Branson et Mehl) из раз-
реза р. Падимейтывис гряды Чернова (Антропо-
ва, Соколова, 2016; коллекция ИГ ФИЦ КомиНЦ 
УрО РАН № 716). 

С учетом изложенных данных пачка IV по со-
вместным находкам Oz. kozhimica Melnikov и Oz. 
bohemica (Walliser) отнесена к войвывскому гори-
зонту. Возраст отложений датирован как поздне-
венлокский (гомерский). 

В образцах, представляющих заполнение пале-
окарста, конодонтовые элементы или не обнару-
жены (обр. П-ВК 6/15) или представлены единич-
ными экземплярами родов Panderodus Eitinghton и 
Ozarkodina Branson et Mehl (обр. П-ВК 6/11сл.), не 
определимых до вида.

ОБСУЖДЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Обнаруженная поверхность перерыва в осад-
конакоплении (слой 21) и самые нижние элементы 
подземного палеокарста в слое 15 позволяют пред-
положить, что глубина растворения карбонатных 
пород составляла не менее 5 м. Однако сначала не-
обходимо обсудить время формирования перерыва.

Время перерыва в осадконакоплении

Биостратиграфический анализ показывает, что 
карстованию подверглись породы маршрутнинско-
го горизонта теличского яруса (см. рис. 2). Неболь-
шая видимая мощность отложений (~2.0 м), пере-
крывающих эрозионную поверхность, с призна-
ками палеокарста и одновременное присутствие  
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Рис. 6. Стратиграфически важные виды конодонтов из пограничных отложений маршрутнинского гори-
зонта лландоверийского отдела и войвывского горизонта венлокского отдела разреза П-ВК 6 р. В. Косью. 
Музейная коллекция № 730.
Фиг. 1 – Ozarkodina bohemica (Walliser, 1964), обр. П-ВК 6/22: 1а – Ра-элемент, вид сбоку, 1б – вид со стороны базальной 
полости, музейный номер 730/2; фиг. 2 – Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999, обр. П-ВК 6/22: 2а – Ра-элемент, вид сбоку, 
2б – вид со стороны базальной полости, музейный номер 730/3; фиг. 3 – Galerodus cf. magalius Melnikov, 1987, обр. П-ВК 
6/20: 3а – Рb-элемент, вид сбоку, 3б – вид со стороны базальной полости, музейный номер 730/11; фиг. 4 – Apsidognathus 
cf. tuberculatus Walliser, 1964, обр. П-ВК 6/5: Pb-элемент, вид сбоку, музейный номер 730/29; фиг. 5 – Apsidognathus sp. n. 
Männik, обр. П-ВК 6/5: Pa-элемент, вид сверху, внешняя часть платформы частично обломана, музейный номер 730/35; 
фиг. 6 – Galerodus magalius Melnikov, 1987, обр. П-ВК 6/13: 6а – Рa-элемент, вид сбоку, 6б – вид со стороны базальной 
полости, музейный номер 730/34; фиг. 7 – Gen. et sp. indet., обр. П-ВК 6/5, конусовидный-элемент, вид с внутренней 
стороны, музейный номер 730/27; фиг. 8 – Gen. et sp. indet., обр. П-ВК 6/5, листовидный элемент, 8а – вид сбоку, 8б – вид 
со стороны базальной полости, музейный номер 730/28.

Fig. 6. Stratigraphically important conodont species from boundary deposits throughout the Marshrut regional stage 
of the Llandovery and Vojvyv regional stage of the Wenlock from the P-VK6 section, Verkhnaya Kos’yu River. 
Museum collection No. 730.
1 – Ozarkodina bohemica (Walliser, 1964), sample P-VK6/22: 1a – Pa-element, side view, 1б – view from the basal cavity, muse-
um no. 730/2; 2 – Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999, sample P-VK6/22: 2a – Pa-element, side view, 2б – view from the basal 
cavity, museum no. 730/3; 3 – Galerodus cf. magalius Melnikov, 1987, sample P-VK6/20: 3a – Pb-element, side view, 3б – view 
from the basal cavity, museum no. 730/11; 4 – Apsidognathus cf. tuberculatus Walliser, 1964, sample P-VK6/5; Pb-element, side 
view, museum no. 730/29; 5 – Apsidognathus sp. n. Männik, sample P-VK6/5: Pa-element, top view, the outer part of the platform 
is partially broken, museum no. 730/35; 6 – Galerodus magalius Melnikov, 1987, sample P-VK6/13: 6a – Pa-element, side view, 
6б – view fron the basal cavity, museum no. 730/34; 7 – Gen. et sp. indet., sample P-VK6/5, cone-shaped element, view from the 
inside, museum no. 730/27; 8 – Gen. et sp. indet., sample P-VK6/5, leaf-shaped element: 8a – side view, 8б – view from the ba-
sal cavity, museum no. 730/28.
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видов Oz. kozhimica Melnikov и Oz. bohemica (Wal-
liser) позволяют предположить отсутствие в изу-
ченном разрезе отложений по крайней мере шейн-
вудского яруса венлокского отдела. 

Так, мощность отложений венлокского возрас-
та в стратотипическом разрезе войвывского гори-
зонта в бассейне р. Щугор на западном склоне Ура-
ла составляет 62 м (Безносова и др., 2016), в пол-
ном мелководном разрезе венлока на р. Изъяю гря-
ды Чернышева – 30 м (Шеболкин, Мянник, 2014; 
Шеболкин, 2023). В бассейне р. Кожым западного 
склона Приполярного Урала, где установлен пере-
рыв в осадконакоплении на границе лландовери и 
венлока, мощность отложений венлокского возрас-
та составляет ~50 м (Безносова, 2008). 

Детальные литологические и геохимические 
исследования разреза венлока на р. Изъяю гряды 
Чернышева показали, что самыми мелководными 
являются отложения шейнвудского яруса (Шебол-
кин, 2023). Этот факт, а также отсутствие нижне-
венлокских отложений на западном склоне При-
полярного Урала (Безносова и др., 2020; Безносо-
ва, Матвеев, 2024) регистрирует снижение относи-
тельного уровня моря в это время. По всей види-
мости, установленный в настоящей работе пере-
рыв в осадконакоплении также был связан с этим 
событием.

Изотопные индикаторы перерыва  
в осадконакоплении

Поверхность перерыва в осадконакоплении, 
как было показано, имеет бугристую поверх-
ность с эрозионными карманами. Эта поверх-
ность подчеркивается также изотопными данны-
ми. Дж.Р. Аллан и Р.К. Мэттьюс (Allan, Matthews, 
1982) при изучении изотопных сигнатур под важ-
ными субаэральными поверхностями разного 
возраста (карбон, мел) установили следующую 
закономерность: изменчивость значений δ13С при 
неизменных значениях δ18О. Впоследствии К. Ло-
манн (Lohmann, 1988) назвал этот тренд линией 
метеорного кальцита (Meteoric Calcite Line), кото-
рая охватывает большинство вариаций, представ-
ленных в системе метеорных вод. Так как состав 
метеорных вод может варьировать как географи-
чески, так и со временем, обладая уникальны-
ми значениями, δ18О линии метеорного кальцита 
для каждого разреза и изученной локации опре-
деляется отдельно (Lohmann, 1988). Им же была 
предложена закономерность обратной (inverted) 
‘J’, описывающая диагенетический путь метеор-
ного диагенеза (Lohmann, 1988), где более утяже-
ленные δ13С и δ18О будут близки к первичным зна-
чениям осадка. 

Применительно к разрезу П-ВК6 предполагае-
мая линия метеорного кальцита (рис. 7, ЛМК) хо-
рошо определяется непосредственно ниже уста-

новленной поверхности перерыва (слои 17–21, см. 
рис. 2). Этот интервал характеризуется изменчи-
выми значениями δ13С (–3.9...–1.6‰) и однообраз-
ными – δ18О (23.6–23.8‰). Однако в целом по разре-
зу тренд типа обратной ‘J’ заметен слабо. На рис. 7 
он выделен с достаточной долей условности, так 
как δ18О ЛМК несколько тяжелее ожидаемых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, во время исследований уста-
новлено следующее.

1. Впервые в разрезе западного склона Север-
ного Урала (разрез р. В. Косью, бассейн р. Илыч) 
литологическими, палеонтологическими и геохи-
мическо-изотопными методами обоснован ранне-
венлокский перерыв в осадконакоплении. Диапа-
зон перерыва по совместным находкам Ozarkodi-
na kozhimica Melnikov и Ozarkodina bohemica (Wal-
liser) в перекрывающих отложениях предположи-
тельно соответствует объему шейнвудского яруса 
венлокского отдела. Этот вывод согласуется с дан-
ными из более северных разрезов (западный склон 
Приполярного Урала, гряда Чернышева), изучен-
ных ранее другими авторами.

2. В строении разреза П-ВК6 на р. В. Косью, бас-
сейн верхнего течения р. Илыч, выделены четы-
ре пачки, отвечающие постепенному падению от-
носительного уровня моря (пачки I–III), переры-
ву в осадконакоплении и развитию палеокарста, а 
также покрывающие их отложения литорали и су-
пралиторали (пачка IV).

3. Биостратиграфический анализ показал, что 
карстованию подверглись отложения маршрут-
нинского горизонта лландоверийского отдела, 
что устанавливается по присутствию родов ко-
нодонтов Apsidognathus Walliser и Galerodus Mel-
nikov. Отложения войвывского горизонта венлок-
ского отдела перекрывающие поверхность переры-
ва палеокарста заключают поздневенлокский ком-
плекс конодонтов с Ozarkodina bohemica (Walliser) 
и Ozarkodina kozhimica Melnikov. 

4. Поверхность перерыва представляет собой 
изрезанную и бугристую поверхность микроби-
альных ламинитов. Развитие палеокарста интер-
претируется из нахождения субвертикальных па-
леополостей с остатками ранних гравитационных 
цементов с волокнистым погасанием. Они отмеча-
ются на глубине до 2.5 м ниже поверхности пере-
рыва, тем самым отмечая вероятную глубину ва-
дозной зоны. Литологические наблюдения также 
подтверждаются изотопными данными: изменчи-
вые значения δ13С (–3.9...–1.6‰) и неизменные зна-
чения δ18О (23.6–23.8‰) ниже поверхности пере-
рыва повторяют линию метеорного кальцита – од-
ну из универсальных изотопных закономерностей, 
позволяющих успешно диагностировать вадозный 
диагенез.
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5. В нижней части развития палеокарстовых по-
лостей (до 5.0 м ниже поверхности перерыва) от-
мечается заполнение внутренними осадками. Эти 
осадки представляют собой большей частью не-
растворимый остаток вмещающих пород: глини-
стые минералы, доломиты, конодонты, с незначи-
тельной примесью обломков ранних гравитацион-
ных цементов с волнистым погасанием и мелких 
фрагментов пелитоморфных известняков.
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Объект исследования. Четвертичные отложения, вскрывающиеся в районе д. Гарево и пос. Журавского (широт-
ный отрезок р. Печоры, Усть-Цилемский район Республики Коми). Цель. Литолого-палинологическая характе-
ристика и выявление особенностей геологического строения неоплейстоценовых отложений. Материалы и ме-
тоды. Полевые наблюдения, включая измерения ориентировки длинных осей обломков в моренах, дополня-
лись изучением отложений минералогическим, петрографическим и палинологическим методами. Результаты. 
В сводном разрезе четвертичных отложений выделяются три горизонта моренных диамиктонов и разделяющие 
их водно-ледниковые и межледниковые осадки. Морена помусовского (окского) оледенения характеризуется нали-
чием кристаллических пород среди грубообломочного материала и его северо-северо-западной ориентировкой. 
Песчаные и алевритовые, предположительно, флювиогляциальные отложения отделяют помусовские отложе-
ния от диамиктона печорской (днепровской) морены. Для печорской морены характерен комплекс валунов без 
кристаллических пород и повышенной долей песчаников, алевролитов и аргиллитов. Ориентировка длинных 
осей обломков разнонаправленная. Перекрывают печорский моренный диамиктон родионовские (шкловские), 
по-видимому, аллювиально-морские (дельтовые) пески и озерные глины. Глины содержат “холодные” спорово-
пыльцевые спектры, свидетельствующие о существовании березовых редколесий и кустарниковой тундры в на-
чале родионовского межледниковья. Вышележащий диамиктон вычегодской (московской) морены отличается 
наличием кристаллических пород в составе комплекса валунов с северо-восточной, северо-западной и субши-
ротной ориентировками. Верхняя часть разреза сложена лайскими (подпорожскими) грубопесчаными отложе-
ниями с гравием и галькой и полярными (осташковскими) покровными алевритами. Выводы. Установлены осо-
бенности геологического строения и стратиграфической приуроченности четвертичных отложений в районе 
д. Гарево и пос. Журавского на нижней Печоре. Сводный разрез четвертичных отложений сложен ледниковы-
ми и межледниковыми осадками помусовского, печорского, родионовского, вычегодского, лайского и полярно-
го горизонтов. Палинокомплексы из родионовских отложений указывают на развитие березовых редколесий и  
кустарниковой тундры в начале родионовского межледниковья. Показано наличие существенно различных 
представлений о строении разрезов, а также отмечается литологическая изменчивость одновозрастных морен-
ных диамиктонов, которая заслуживает дальнейшего изучения. 

Ключевые слова: четвертичные отложения, Европейский Северо-Восток, Печорская низменность, р. Печора, 
морены, спорово-пыльцевые комплексы, литологические особенности
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время у исследователей нет един-
ства в представлениях о геологическом строении и 
возрасте четвертичных отложений, которые выхо-
дят на поверхность в береговых обнажениях р. Пе-
чоры в районе д. Гарево и пос. Журавского. По дан-
ным карты четвертичных образований масштаба 
1:2 500 000 (Застрожнов и др., 2014), в районе от 
устья р. Цильмы до устья р. Ижмы широкое рас-
пространение имеют ледниковые отложения двух 
оледенений: печорского (днепровского, gII4) и вы-
чегодского (московского, gII6), а также осадки лай-
ского (подпорожского) ледниково-подпрудного 
озера (lgIII2). По мнению А.С. Лаврова и Л.П. По-
тапенко (2005, 2012), в строении обнажения у пос. 
Журавского принимают участие четыре разново-
зрастных горизонта морен: нижненеоплейстоце-
новый, два средненеоплейстоценовых и верхне-
неоплейстоценовый. Н.Н. Воробьев (2021) приво-

дит описание двух моренных горизонтов в этом 
же разрезе – печорского и вычегодского, а Л.Н. Ан-
дреичева (2024) выделяет здесь три толщи морен-
ных диамиктонов: нижненеоплейстоценовую по-
мусовскую (окскую) и две средненеоплейстоцено-
вых (печорскую и вычегодскую). На относительно 
высокую мощность помусовской морены на этом 
отрезке нижней Печоры указывали также Б.И. Гус-
лицер и Э.И. Лосева (1979), не сообщая при этом, 
выходит ли диамиктон здесь на поверхность, но 
отмечая, что, как правило, отложения помусовско-
го горизонта только в отдельных случаях высту-
пают в основаниях береговых обнажений. Следу-
ет также упомянуть исследования разреза в овраге 
у д. Гарево, проведенные Х.А. Арслановым с кол-
легами (1975), выделившими в его строении сулин-
ские (микулинские) отложения с запредельной ра-
диоуглеродной датировкой и теплыми спорово-
пыльцевыми спектрами, которые другими иссле-
дователями не отмечаются.

logical and palynological characteristics and peculiarities of the geological structure of the Neopleistocene sediments. 
Materials and Methods. Field observations, including measurements of clast fabric in moraines, were supplemented by 
the study of sediments by mineralogical, petrographic and palynological methods. Results. In the consolidated section 
of Quaternary sediments, three horizons of moraine diamictons and separating them fluvioglacial and interglacial sedi-
ments are distinguished. The moraine of the Pomusovka (Oka) glaciation is characterized by the presence of crystalline 
rocks among the coarse clastic material and its north-northwest orientation. Sands and silts, probably fluvioglacial sedi-
ments, separate the Pomusovka sediments from the diamicton of the Pechora (Dnieper) moraine. The Pechora moraine 
is characterized by an assemblage of boulders without crystalline rocks and an increased proportion of sandstones, silt-
stones and mudstones. The orientation of the long axes of the debris is multidirectional. The Pechora morainic diamicton 
is overlain by Rodionovo (Shklov), presumably alluvial-marine (deltaic) sands and lake clays. The clays contain “cold” 
spore-pollen spectra, indicating the existence of sparse birch forests and shrub tundra at the beginning of the Rodionovo 
Interglacial. The overlying diamicton of the Vychegda (Moscow) moraine is characterized by the presence of crystalline 
rocks as a part of a complex of boulders with northeastern, northwestern, and sublatitudinal orientations. The upper part 
of the section is composed of Laya (Podporozhye) coarse sandy sediments with gravel and pebbles and Polar (Ostash-
kov) cover silts. Conclusions. The features of the geological structure and stratigraphic position of the Quaternary sedi-
ments in the vicinity of the Garevo village and Zhuravsky settlement in the lower course of the Pechora River have been 
established. The composite section of Quaternary deposits consists of glacial and interglacial sediments of the Pomusov-
ka, Pechora, Rodionovo, Vychegda, Laya and Polar horizons. Palynocomplexes from the Rodionovo sediments indicate 
the development of sparse birch forests and shrub tundra at the beginning of the Rodionovo Interglacial. The presence of 
significantly different ideas about the structure of the sections according to different authors is shown, and the lithologi-
cal variability of the same age morainic diamictons is noted, which deserves further study.

Keywords: Quaternary deposits, northeastern part of European Russia, Pechora Lowland, Pechora River, moraines, 
spore-pollen spectra, lithological features
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В статье представлены результаты исследова-
ний отложений разрезов береговых обнажений Га-
рево и Журавский, актуальность которых обуслов-
лена сложностью и неоднозначностью интерпре-
тации геологического строения и стратиграфиче-
ской приуроченности четвертичных отложений 
в  этих разрезах. Полевые наблюдения, литологи-
ческие исследования ледниковых отложений, со-
ставляющих основную часть четвертичного раз-
реза, и палинологическое изучение межморенных 
осадков проводились в целях выявления особенно-
стей геологического строения и возрастной интер-
претации четвертичных отложений в районе д. Га-
рево и пос. Журавского. Предварительные резуль-
таты данной работы в очень сжатом виде опубли-
кованы в статье, посвященной описанию интригу-
ющей находки фрагмента черепа моржа в 2 км вы-
ше д. Гарево (Пономарев и др., 2023).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалы для статьи получены в результа-
те комплексных геологических исследований не-
оплейстоценовых осадков, вскрытых в карьерах и 
береговых обнажениях широтного отрезка р. Пе-
чоры (в районе д. Гарево и пос. Журавского). Отло-
жения исследовались текстурным, петрографиче-
ским, минералогическим и палинологическим ме-
тодами. 

Текстурный анализ проведен по методике 
Л.Н.  Ботвинкиной (1965) в целях детального из-
учения текстурных признаков осадочных пород: 
формы и размера слоев, пространственного поло-
жения и соотношения друг с другом. Особое вни-
мание уделялось нарушениям и деформациям пер-
вичной слоистости осадков, вызванных движени-
ем неоплейстоценовых ледниковых покровов (тек-
стуры захвата, отторженцы, экзарационные кон-
такты).

В полевых условиях проводились замеры ори-
ентировки удлиненных обломков пород и пред-
варительное изучение петрографического соста-
ва валунно-галечного материала из моренных ди-
амиктонов для выяснения направлений переноса 
обломочного материала и установления питающих 
ледниковых провинций. Замерялись оси удлинен-
ных обломков пород крупнее 1–3 см с соотноше-
нием сторон 1:3. Более детально петрографиче-
ский состав крупных обломков определялся в ла-
бораторных условиях по пробам, содержавшим не 
менее 50 обломков (Лавров, 1976).

Подготовка проб для проведения минералоги-
ческого анализа валунных суглинков выполня-
лась согласно методике М.Ф. Викуловой (1957) и 
заключалась в отмывке 200-граммовой навески 
осадков от частиц глинисто-алевритовой размер-
ности. Оставшаяся часть пробы разделялась си-
товым методом на стандартные гранулометриче-

ские фракции с последующим выделением фрак-
ции 0.25– 0.1 мм в бромоформе с удельным весом 
2.9 г/см3. Далее эта фракция анализировалась ми-
нералогическим методом, так как она наиболее 
полно отражает материал питающих провинций и 
доступна для изучения (Андреичева, 1992, 2002). 
Полученный материал подвергался магнитной се-
парации с дальнейшим изучением под бинокуля-
ром в лаборатории геологии минерального сырья 
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Обработка образцов для палинологических ис-
следований выполнялась по общепринятым ме-
тодикам (Гричук, Заклинская, 1948; Покровская, 
1950; Erdtman, 1992). Изучение спор и пыльцы про-
водили с помощью цифрового биологического ми-
кроскопа “Motic BA 300” при увеличении 420. Для 
каждой пробы подсчитывалось более 250 пыльце-
вых зерен. Спорово-пыльцевые диаграммы стро-
ились с помощью программы “TILIA”. Интерпре-
тация и расчет результатов спорово-пыльцевого 
анализа (СПА) проводились групповым способом. 
Споры и пыльца в спектрах объединялись в груп-
пы (пыльца деревьев и кустарников, пыльца трав, 
споры), далее определяли процентное содержание 
видов спор и пыльцевых зерен от 100% отмечен-
ных форм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В районе д. Гарево и пос. Журавского четвер-
тичные отложения выходят на поверхность в не-
скольких береговых обнажениях р. Печоры (табл. 1, 
рис. 1, 2). Кроме береговых разрезов, где абсолют-
ная отметка уреза воды в Печоре составляет 13 м, 
четвертичные отложения также вскрыты в трех не-
глубоких карьерах на более высоких гипсометри-
ческих уровнях (абс. отм. 90–100 м). Наиболее ин-
тересный и полный разрез четвертичных отложе-
ний выходит в обн. 4, расположенном на правом 
берегу р. Печоры чуть ниже пос. Журавского (см. 
рис. 1, 2).

Обнажение 1 высотой 24 м расположено на пра-
вом берегу р. Печоры вблизи устья руч. Шабано-
ва (N65º 25.750’, E52º 23.852’) в 2 км выше д. Га-
рево. Разрез вскрывает два горизонта диамикто-
нов и разделяющий их слой песчаных осадков (см. 
рис. 2). Нижняя часть разреза сложена несортиро-
ванным валунным суглинком темно-серого цве-
та видимой мощностью 13 м, распадающимся на 
оскольчатую отдельность (размером около 1 см). 
Выше по разрезу залегает слой светло-серого хоро-
шо сортированного песка, перекрытого темно-ко-
ричневым глинистым песком с пятнами и затека-
ми ожелезнения. По всему слою наблюдаются мно-
гочисленные включения блоков сизого нижележа-
щего валунного суглинка. Мощность песчаных, 
предположительно, флювиогляциальных осадков 
составляет 3 м. Верхняя часть разреза представле-
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Таблица 1. Сопоставление региональной стратиграфической схемы Тимано-Печоро-Вычегодского региона с меж-
региональной стратиграфической схемой Восточно-Европейской платформы (Решение…, 1986) и предполагаемое 
сопоставление горизонтов с морскими изотопными стадиями (МИС)
Table 1. Comparison of the regional stratigraphic chart of the Timan-Pechora-Vychegda region with the interregional strati-
graphic chart of the East European Platform (Resolution..., 1986) and the inferred comparison of horizons with marine iso-
tope stages (MIS)

Ра
зд

ел

Звено Ступень
Региональные подразделения Горизонты межрегиональной  

стратиграфической схемы
МИС

Надгоризонт Горизонт Индекс

Н
ео

пл
ей

ст
оц

ен

QIV Голоценовый QIV h Голоцен 1

Верхнее
QIII

4
Ненецкий

Полярный QIII
4 p Осташковский 2

3 Бызовской QIII
3 bz Ленинградский 3

2 Лайский QIII
2 l Подпорожский 4–5a–d

1 Сулинский QIII
1 s Микулинский 5e

Среднее
QII

6
Тимано- 

уральский

Вычегодский QII
4 vc Московский 6

5 Родионовский QII
3 r Шкловский 7

4 Печорский QII
2 pc Днепровский 8

1–3 Чирвинский QII
1 c Лихвинский 9–11?

Нижнее
QI

8
Коми- 

пермский

Помусовский QI
6 pm Окский 12

7 Вишеркский QI
5 v Беловежский 13–15?

6 Березовский QI
4 b Донской 16

3–5 Тумский QI
3 t Ильинский ?

2 Камский QI
2 k Покровский ?

на заметно более светлым, более песчанистым диа-
миктоном серо-коричневого, иногда желтовато-ко-
ричневого цвета с текстурами оскольчатой отдель-
ности. Важная особенность верхнего диамиктона 
в данном разрезе – крайняя редкость в нем грубо- 
обломочного материала.

Структурно-текстурные признаки диамикто-
нов позволяют считать их отложениями основной 
морены, при этом нельзя исключать того, что два 
горизонта диамиктонов в данном разрезе являют-
ся одной литологически изменчивой мореной. Из 
нижнего диамиктона отобрана валунно-галечная 
проба и замерена ориентировка удлиненных об-
ломков пород (рис. 3). В составе обломков преоб-
ладают песчаники, алевролиты и аргиллиты (вме-
сте 55%). Доля карбонатных пород составляет 25%, 
из них в большем количестве содержатся светлые 
известняки. На осадочные образования и кремни-
стые породы приходится 10–15%. Довольно высо-
ко содержание древесного и каменного угля (около 
5%). Замеры ориентировки удлиненных осей об-
ломков пород дали преимущественное направле-
ние с северо-северо-запада в секторе 320–360°. 

Минеральный состав тяжелой фракции в ниж-
ней морене представлен эпидот(16.8 мас. %)-гра-
нат(16.8 мас. %)-амфиболовой(19 мас. %) мине-
ральной ассоциацией с довольно высокими со-
держаниями ильменита (8.6 мас. %) и сидерита 
(9 мас. %). Отмечаются также пирит (4.8 мас. %) 

и метаморфические минералы (2.8 мас.  %). 
В верхнем горизонте выделяется гранат(10.7 
мас. %)-амфибол(18.4 мас. %)-эпидотовая(21.8 
мас. %) ассоциация минералов тяжелой фракции 
с участием титановых (4.7 мас. %) и метаморфи-
ческих (3 мас. %) минералов. 

Обнажение 2 (N65º25.835’ E52º21.519’) высо-
той 20 м располагается на правом берегу р. Печо-
ры у д. Гарево (левый берег руч. Гаревского). Ниж-
ние 10 м разреза сложены серыми глинистыми 
мелко- и тонкозернистыми песками с субгоризон-
тальной и неясной волнистой слоистостью за счет 
глинистого материала (см. рис. 2). Выше залегают 
(8.5 м) ожелезненные, светлые, промытые, преиму-
щественно крупнозернистые, полимиктовые пески 
с гравием и мелкой галькой, а также гравийно-гру-
бопесчаные отложения с мелкой галькой. В песках 
преобладает слабонаклонная слоистость, обуслов-
ленная наличием на плоскостях напластования бо-
лее крупнозернистого материала. Встречается так-
же желобковая (мульдообразная) слоистость. Уве-
личение размерности песчаного и грубообломоч-
ного материала вверх по разрезу косвенно указы-
вает на образование всей толщи песков в аллюви-
ально-морских (дельтовых) условиях, хотя нельзя 
исключать их аллювиальный генезис. Пески с гра-
вием перекрываются метровой пачкой серовато-
коричневого плотного диамиктона, аналогично-
го осадкам верхнего диамиктона в обн. 1. В выве-
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Рис. 1. Схематическая карта района исследований. 
Разрезы: 1 – руч. Шабанов; 2 – д. Гарево; 3 – овраг у д. Гарево; 4 – Журавский; 5–7 – карьеры 1–3 соответственно.

Fig. 1. Schematic map of the study area.
Sections: 1 – Shabanov brook; 2 – Garevo village; 3 – ravine near Garevo; 4 – Zhuravsky; 5–7 – quarries 1–3, respectively.

трелом состоянии диамиктон светлого рыжевато-
серого цвета. В нем часто встречаются включения 
промытого светло-серого мелко- и грубозернисто-
го песка с гравием. Слой выклинивается ниже по 
течению. На диамиктоне лежат покровные алеври-
ты мощностью 0.5 м. 

В петрографическом составе валунно-галечно-
го материала в диамиктоне бóльшую часть облом-
ков составляют песчаники, алевролиты и аргил-
литы (40%), кремнистые породы (32%) (см. рис. 3). 
На карбонатные породы приходится 26%, причем 
бóльшая часть представлена светлоокрашенными 
разностями (20%). Совсем в незначительном коли-
честве присутствуют магматические породы (2%). 
Обломки пород ориентированы в двух направлени-
ях: с северо-запада и почти субширотно (50– 110°). 

Минеральный состав представлен ильменит 
(10.5 мас. %)-гранат(17.9 мас. %)-амфибол(18.9 
мас. %)-эпидотовой(19.8 мас. %) ассоциацией с пи-
ритом (4.1 мас. %), минералами титана (2.9 мас. %) 
и метоморфическими минералами (3.1 мас. %). 

Обнажение 3 расположено в 500 м ниже по тече-
нию обнажения 2 в стенке оврага, где вскрывается 
разрез высотой 16 м (N65º25.849’ E52º20.807’). В ос-
новании на абс. отм. 27 м выходит диамиктон темно-
го синевато-серого цвета видимой мощностью 0.6 м, 
перекрытый, предположительно, озерной серо-ко-
ричневой массивной глиной (3.5 м) (см. рис. 2). Выше 
лежит толща сыпучих песков (мощность 7.8 м) с ма-
ломощной покрышкой валунно-галечно-гравийных 
отложений (0.3 м). Венчает разрез пачка ярко-корич-
невых покровных лессовидных алевритов (3.5 м).
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Рис. 2. Разрезы четвертичных отложений у руч. Шабанова (обн. 1), д. Гарево (обн. 2), в овраге у д. Гарево 
(обн. 3) и пос. Журавского (обн. 4). 
1 – глина, 2 – алеврит, 3 – песок и гравий, 4 – галька, 5 – валуны, 6 – моренный диамиктон, 7 – псевдоморфозы по повтор-
но-жильным льдам, 8 – ориентировка длинных осей обломков, 9 – косая слоистость, 10 – горизонтальная слоистость, 
11 – волнистая слоистость, 12 – слоистость восходящей ряби, 13 – желобковая (мульдообразная) слоистость.

Fig. 2. Sections of Quaternary sediments near Shabanov brook (loc. 1), Garevo village (loc. 2), ravine near Garevo 
(loc. 3) and Zhuravsky settlement (loc. 4). 
1 – clay, 2 – silt, 3 – sand and gravel, 4 – pebbles, 5 – boulders, 6 – diamicton, 7 – ice wedges, 8 – orientation of clasts, 9 – cross-
bedding, 10 – horizontal bedding, 11 – undulating bedding, 12 – climbing ripples, 13 – through cross-bedding.

Проведено палинологическое исследование 
(70 обр.) глинистых отложений мощностью 3.5 м, 
перекрывающих диамиктон, залегающий в ос-
новании разреза в овраге у д. Гарево (рис. 4). По-
сле проведенного анализа выделены два спорово-
пыльцевых комплекса. 

Спорово-пыльцевой комплекс I (интервал 0.65–
1.8 м). В общем составе спектра преобладает пыль-
ца древесных растений (до 55.8%), затем посте-
пенно начинают доминировать споровые расте-
ния (55.8%). Трав отмечено 10–28%. Среди пыль-
цы древесных растений доминируют мелколи-
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ственные породы, в первую очередь это виды ро-
да Betula sp.: участие Betula sect. Fruticosae дости-
гает 11%, Betula nana – 1–6%, Betula sect. Albae со-
ставляет около 2–3%. Пыльца Alnus sp. в некото-
рых образцах составляет 4–6%. Salix sp. единич-
на. Представители хвойных пород Picea sp. и Pinus 
sylvestris отмечены по 11 и 20% соответственно, а 
вверх по разрезу их участие значительно умень-
шается. Состав травянистых растений беден и не-
многочислен, представлен злаками, полынями, ма-
ревыми, вересковыми Ericaceae, разнотравьем Po-
lygonaceae, Ranunculaceae (до 7%), Caryophyllace-
ae, Apiaceae, Asteraseae и др. Среди споровых го-
сподствуют сфагновые мхи (до почти 56%), отме-
чены папоротники семейства Polypodiaceae, Lyco-
podium clavatum, L. pungens, L. selago, Botrychium 
sp. Cпорово-пыльцевые спектры этого периода ха-
рактеризуют распространение редколесий из со-
сны, ели с примесью березы и участков ернико-
вых тундр из кустарниковой, карликовой березы 
и ивняков с единичной ольхой, большим участием 
сфагновых мхов в напочвенном покрове.

В интервале 1.85–3.35 м наблюдается присут-
ствие единичных зерен спор и пыльцы, что не по-
зволяет охарактеризовать палеогеографические 
условия. 

Спорово-пыльцевой комплекс II (интервал 3.4–
4.0 м). В общем составе спектра чаще преоблада-
ют споровые растения (около 34–57%), пыльца дре-
весных пород составляет 29–50%. Трав встречено 
около 10–20%. Среди древесных форм преобла-
дают мелколиственные породы, в первую очередь 
это виды рода Betula sp.: Betula nana – до 15%, уча-
стие Betula sect. Fruticosae составляет почти 11%, 
доля Betula sect. Albae колеблется от 0 до 10%. По-
стоянно отмечена пыльца хвойных пород Picea 
sp. (до 19% в одном образце), Pinus sylvestris (до 
14%). Встречена Alnus sp., единично Salix sp. Сре-
ди пыльцы травянистых в небольшом количестве 
отмечена пыльца злаков и полыней Artemisia sp., 
осоки Cyperaceae, маревые Chenopodiaceae, вере-
сковые Ericaceae. Состав мезофильного разнотра-
вья представлен видами семейств Polygonaceae (до 
8%), Ranunculaceae, Rosaceae, Caryophyllaceae, Api-
aceae, Brassicaceae и Asteraseae. Среди споровых 
господствуют сфагновые мхи (до почти 52%). До-
статочно велико присутствие папоротников из се-
мейства Polypodiaceae. Плауны семейства Lycopo-
diaceae, Botrychium sp. отмечены единично. Пали-
нологические спектры этого этапа свидетельству-
ют о том, что на данной территории господство-
вали ерниковые кустарниковые тундры, редколе-
сья из сосны, ели и березы. В напочвенном покро-
ве распространены сфагновые болота. 

Таким образом, по данным палинологическо-
го анализа глинистых отложений в основании обн. 
3 (овраг у д. Гарево) выделяются два палиноком-
плекса, разделенных интервалом разреза с единич-

ными зернами спор и пыльцы. Палинокомплексы 
отражают развитие редколесий из сосны, ели, при-
месью березы и участков ерниковых тундр из ку-
старниковой, карликовой березы и ивняков, боль-
шим участием сфагновых мхов в напочвенном по-
крове и в целом свидетельствуют о развитии от-
носительно холодных климатических условий во 
время формирования отложений.

Обнажение 4. Как отмечалось выше, наиболее 
полный разрез четвертичных отложений, в кото-
ром выходят три разновозрастных горизонта ди-
амиктонов, вскрыт в обн. 4 около пос. Журавско-
го (см. рис. 2) (N65º25.407’ E52º16.482’). Обнаже-
ние длиной 120 м и высотой 50 м частично закры-
то крупными оползнями. В самой нижней части 
разреза вскрываются плотные отложения, пред-
ставленные беспорядочным переслаиванием мел-
ко- и тонкозернистых глинистых и алевритистых 
песков, серых и коричневых алевритов (мощность 
0.45 м) (см. рис. 2). Выше залегает очень плотный 
серый рассланцованный в подошве (“нижний”) ди-
амиктон (5.5 м) основной морены, отделенный от 
“среднего” диамиктона в основном мелкозерни-
стыми глинистыми песками и алевритами мощно-
стью от 10 до 0.5 м. Алевриты и мелкозернистые 
пески с тонкой горизонтальной слоистостью и сло-
истостью восходящей ряби представляют собой, 
предположительно, водно-ледниковые осадки. 
“Средний” диамиктон темно-серого (сизого) цвета 
с коричневым оттенком, с оскольчатой отдельно-
стью, многочисленными трещинами, с омарганце-
ванием по трещинам (мощность 25 м). Омарганце-
вание придает породе специфический красно-фио-
летовый цвет. Выше залегает слой глинистых пе-
сков (3 м) с морозобойными трещинами, над ко-
торым располагается еще один (5 м) горизонт ди-
амиктона светло-серого цвета (“верхний” диамик-
тон). Осадки “верхнего” диамиктона перекрыты 
валунно-галечно-гравийными отложениями в не-
сортированном песчано-алевритовом заполните-
ле (0.6 м). Венчает разрез толща ярко-коричневых 
лессовидных алевритов (2.5 м).

Грубообломочный материал из нижнего диа-
миктона в основном представлен слабоокатанны-
ми обломками. Доля песчаников, алевролитов и ар-
гиллитов составляет около 50% (см. рис. 3). На кар-
бонатные породы приходится 30%, они представ-
лены преимущественно светлоокрашенными раз-
ностями. Количество кремнистых пород не пре-
вышает 10%, а кварцитопесчаников и кристалли-
ческих пород содержится поровну – по 5%. Встре-
чен один обломок криноидного известняка и дре-
весный уголь. Замеры ориентировки удлиненных 
осей обломков пород показали преимуществен-
ное направление с северо-северо-запада в секторе 
300– 360°. 

Бóльшую часть обломков в средней диамик-
товой толще составляют песчаники, алевролиты 
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и аргиллиты (75%). Существенно меньше извест-
няков (10%) и кремнистых пород (около 10–15%). 
Встречаются единичные обломки белемнитов. Из-
мерения ориентировки удлиненных осей обломков 
показывают очень большой разброс значений, что 
затрудняет установление направление движения 
ледника (см. рис. 3).

В верхнем диамиктоне обломки песчаников, 
алевролитов и аргиллитов составляют 38%. Меньше 
содержится обломков известняков (30%), которые в 
основном представлены светлоокрашенными разно-
стями. На долю кремнистых пород приходится око-
ло 25%. В небольшом количестве встречены магма-
тические породы (7%). Ориентировка удлиненных 
обломков пород показывает направление движения 
ледника с северо-востока в секторе 10–70°.

Тяжелая фракция нижнего диамиктового гори-
зонта представлена гранат(16.5%)-амфибол(17.1%)-
эпидотовой(19.7%) минеральной ассоциацией 
с участием ильменита (9.1%), пирита (7.2%), сиде-
рита (6.2%) и группы титановых минералов (3.7%). 
В составе минералов среднего горизонта найдены 
ильменит (10.9%), сидерит (11%), гранат (13.8%), 
амфибол (16.1%), эпидот (18.4%) и пирит (7.8%). 
Верхний горизонт представлен пирит(11.4%)-си- 
дерит(13%)-гранат (13.9%)-амфибол(16.5%)-эпидо-
товой (20.3%) ассоциацией с ильменитом (5.2%). 
Содержание минералов титана в среднем и верх-
нем диамиктонах составляет по 4.1%.

Обнажения 5–7 располагаются в карьерах на 
высоких гипсометрических уровнях. В стенке дей-
ствующего карьера (обн. 5, N65º26.084’ E52º18.581’) 
примерно на абс. высоте 95 м вскрыты песчаные 
отложения (мощность 2.1 м), перекрытые мало-
мощным (0.4 м) слоем валунно-галечных отложе-
ний в сильноглинистом грубопесчаном заполните-
ле (рис. 5). Среди крупных обломков встречаются 
валуны розовых гранитов. Верхние 0.4 м разреза 
сложены ярко-коричневым покровным алевритом.

В стенке карьера высотой 6 м (обн. 6, N65º26.195’ 
E52º19.176’) выходят отложения красно-коричнево-
го цвета, представленные грубым слабоглинистым 
песком с высоким содержанием грубообломочного 
материала (мощность 5.5 м) – в основном мелкой 
и средней гальки и гравия (см. рис. 5). Сверху эти 
осадки перекрыты сильнопесчанистым красно-ко-
ричневым алевритом мощностью 0.4 м.

В карьере высотой 5 м (обн. 7, N65º26.184’ 
E52º19.476’) вскрывается 4.5-метровая толща круп-
но- и грубозернистого песка с мелкой галькой и 
гравием с примесью грубообломочного материа-
ла, представленного в основном хорошо окатанной 
мелкой и средней галькой, изредка небольшими 
валунами (см. рис. 5). Верхний метр сложен гра-
вийно-галечными осадками в крупнопесчаном за-
полнителе с линзами промытого черного гравия. 
Венчает разрез ярко-коричневый алеврит мощно-
стью 0.5 м.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В основании сводного разреза залегает “ниж-
ний” моренный горизонт, отделенный от выше-
лежащего “среднего” моренного диамиктона сло-
ем песчаных и алевритовых, предположительно, 
флювиогляциальных отложений (рис. 6). “Ниж-
ний” диамиктон, выходящий на поверхность в обн. 
4, вероятнее всего, является отложениями морены 
помусовского (окского) оледенения раннего нео-
плейстоцена, развивавшегося из скандинавского 
центра (Гуслицер, Лосева, 1979; Ehlers et al., 2013; 
Андреичева, 2017). Об этом свидетельствуют его 
положение в разрезе, северо-северо-западная ори-
ентировка грубообломочного материала и наличие 
в его составе кристаллических пород. Следует от-
метить, что в общем моренные горизонты в изу-
ченных обнажениях характеризуются очень сход-
ным минеральным составом тяжелой фракции, 
не сильно различающимся петрографическим со-
ставом грубообломочного материала и различной 
ориентировкой длинных осей обломков (см. рис. 3).

“Средний” диамиктон, залегающий в основа-
нии обн. 1 и средней части обн. 4, по нашему мне-
нию, имеет печорский (днепровский) возраст. Ди-
амиктовые отложения печорской морены характе-
ризуются повышенной долей песчаников, алевро-
литов и аргиллитов (55 и 75%) и отсутствием кри-
сталлических пород в составе грубообломочного 
материала. Ориентировка длинных осей обломков 
северо-северо-западная (обн. 1) и разнонаправлен-
ная (обн. 4). 

“Средний” и “верхний” моренные горизонты 
разделены отложениями родионовского (шклов-
ского) горизонта, представленными озерными гли-
нами с холодными спорово-пыльцевыми спектра-
ми над “средним” (печорским) моренным диамик-
тоном, залегающим в основании обн. 3. Возможно, 
родионовский возраст имеют и аллювиально-мор-
ские (дельтовые) осадки под “верхним” моренным 
горизонтом, выклинивающимся в обн. 2 (см. рис. 6). 

Родионовские глины в обн. 3 содержат “холод-
ные” спорово-пыльцевые спектры, указывающие 
на развитие березовых редколесий и кустарнико-
вой тундровой растительности. По нашему мне-
нию, эти спектры отражают ландшафтно-климати-
ческие характеристики начала родионовского меж-
ледниковья, как они описаны, например, в страто-
типическом разрезе Родионово (Дурягина, Конова-
ленко, 1993). При этом середина и окончание ро-
дионовского межледниковья характеризуются бо-
лее теплыми климатическими условиями, которые 
в  оптимумы этого интервала приводили к разви-
тию темнохвойных лесов с примесью широколи-
ственных пород (Дурягина, Коноваленко, 1993).

Интересные данные из этого обнажения (обн. 3) 
получены Х.А. Арслановым с коллегами (1975). 
Здесь они описали отложения противополож-
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Рис. 5. Разрезы четвертичных отложений в карьерах (обн. 5–7). 
Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 5. Sections of Quaternary deposits in the quarries (loc. 5–7). 
Symbols see in Fig. 2.

ной стенки оврага, которые не были обнажены 
в 2019 г., когда мы проводили здесь полевые рабо-
ты. Это континентальные осадки, представленные 
алевритами с включениями торфа с теплыми спо-
рово-пыльцевыми спектрами. Они залегали стра-
тиграфически выше глин, из которых нами описа-
ны холодные палиноспектры. Запредельная радио-
углеродная датировка, полученная по торфу, и те-
плые спорово-пыльцевые комплексы позволили 
Х.А. Арсланову с коллегами (1975) предположить 
сулинский (микулинский) возраст этих осадков. 
Палинологические спектры из торфа, алеврита и 
песков отражают смену шести палинозон: М1  – 
максимума хвойных пород (сосны и ели); М2 – бе-
резы и сосны без участия широколиственных по-
род; М3–М5 – березы, лещины и липы; М6 – бе-
резы без участия широколиственных пород; М7 – 
максимума хвойных пород (верхний максимум 
ели); М8 – березы и сосны. Зона М3–М5 сопостав-
ляется с климатическим оптимумом сулинского 
(микулинского) межледниковья, во время которо-
го, по их мнению, сформировался слой торфа (Арс-
ланов и др., 1975). 

Можно отметить сходство строения разреза и 
литологического состава родионовских отложений 
в обнажении в овраге у д. Гарево (обн. 3) и родио-
новских осадков в обн. Родионово (Дурягина, Ко-
новаленко, 1993) и обн. 8-Сейда (Андреичева, 2002; 
Astakhov, 2013), в которых нижняя часть родионов-
ских отложений представлена алевритами и гли-
нами, а верхняя часть – торфом. Весьма вероятно, 
что теплые спектры, описанные Х.А. Арслановым 

с коллегами (1975), не микулинские, а родионов-
ские и отражают растительность не начала, а се-
редины и окончания родионовского интервала. По 
нашему мнению, в обнажении в овраге у д. Гаре-
во (обн. 3) нами описаны холодные палиноспектры 
начала родионовского межледниковья, а Х.А. Арс-
лановым с коллегами (1975) – теплые спектры се-
редины и окончания данного интервала, а разре-
зы двух бортов оврага, таким образом, взаимно до-
полняют друг друга.

“Верхний” моренный диамиктон, выклиниваю-
щийся в обн. 2 и вскрывающийся в верхней части 
обн. 4 (cм. рис. 6), по нашему мнению, представ-
ляет ледниковые осадки вычегодского (московско-
го) оледенения. Для комплекса грубообломочного 
материала из вычегодской морены характерно на-
личие кристаллических пород – 2% в обн. 2 и 7% 
в обн. 4. Обломки пород ориентированы с северо-
запада почти субширотно (обн. 2) и с северо-восто-
ка (обн. 4) (рис. 3). 

В отношении возраста и условий формирова-
ния отложений верхней части разреза практиче-
ски нет сомнений. Из толщи промытых грубых пе-
сков с гравием и галькой, обнажающихся в карье-
рах на абс. отм. 100 м, получены три ОСЛ датиров-
ки: 93 ± 13, 76 ± 12 и 88 ± 11 тыс. лет (Mangerud et 
al., 1999). Предполагается, что эти отложения яв-
ляются осадками прибрежной фации обширного 
подпрудного озера (Коми озера), существовавше-
го в раннем валдае. Покровные лессовидные алев-
риты красно-коричневого цвета, вскрытые почти 
в каждом разрезе, вероятно, являются субаэраль-
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ными отложениями, сформированными во второй 
половине позднего неоплейстоцена на удалении 
от края ледника в условиях ослабления ветровой 
деятельности (Астахов, Свендсен, 2011; Astakhov, 
2014).

Наша точка зрения на строение разреза в обн. 4 
согласуется с данными Л.Н. Андреичевой (2024), 
которая также выделяет здесь три моренных гори-
зонта (помусовский, печорский и вычегодский), и 
мнением о широком распространении двух сред-
ненеоплейстоценовых моренных диамиктонов – 
печорского и вычегодского – в разрезах береговых 
обнажений широтного отрезка и низовьев Печоры 
(Гуслицер, 1973; Гуслицер, Лосева, 1979; Гуслицер, 
1981; Решение…, 1986; Лосева и др., 1991; Застрож-
нов и др., 2014). В дальнейшем возраст среднене-
оплейстоценовых моренных горизонтов и разде-
ляющих их родионовских отложений, а также их 
привязка к изотопным стадиям подтверждена ге-

охронометрическими данными (Astakhov, 2004, 
2013). 

По данным Л.Н. Андреичевой (2024), в обн. 4 у 
пос. Журавского особенностями помусовского мо-
ренного диамиктона являются наличие карбонатов 
(48%), песчаников, алевролитов и аргиллитов ме-
зозоя (31%), кремнистых пород (менее 10%), квар-
цитопесчаников и кристаллических пород (по 5%), 
а также присутствие обломков пород северо-запад-
ного сноса: нефелиновых сиенитов, гранитов, гра-
нитогнейсов, северо-тиманских базальтов с ага-
тами. Удлиненные оси обломков ориентированы 
с  северо-северо-запада. В составе тяжелой фрак-
ции преобладают амфибол (10 %), лимонит (13%), 
гранат (15%) и эпидот (41%). Печорские ледниковые 
отложения характеризуются следующим составом 
крупнообломочного материала: мезозойские пес-
чаники, алевролиты и аргиллиты – 40 %, карбо-
натные породы – 34%, кварцитопесчаники и квар-

Рис. 6. Схематический разрез четвертичных отложений, вскрывающихся на правом берегу р. Печоры от 
д. Гарево до пос. Журавского. 
1–3 – морены: 1 – “верхняя”, 2 – “средняя”, 3 – “нижняя”; 4 – глина; 5 – алеврит; 6 – песок и гравий; 7 – галька; 8 – валуны;  
9 – моренный диамиктон.

Fig. 6. Schematic section of Quaternary sediments exposed on the right bank of the Pechora River from Garevo 
village to Zhuravsky settlement. 
1–3 – tills: 1 – “upper”, 2 – “middle”, 3 – “lower”; 4 – clay; 5 – siltstone; 6 – sand and gravel; 7 – pebbles; 8 – boulders; 
9 – diamicton.
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циты – 13%, конкреции пирита и сидерита – 6%, 
граниты, глинисто-углистые и глинисто-известко-
вистые сланцы – 2.5%. Ориентировка обломков се-
веро-восточная (30–70°). Тяжелая фракция состоит 
в основном из сидерита (10%), граната (20%) и эпи-
дота (28%) с участием пирита (8%), ильменита (7%) 
и амфибола (7%). В составе крупнообломочного 
материала вычегодского диамиктона карбонатные 
породы (50%), юрских и нижнемеловых – песчани-
ки, алевролиты, аргиллиты (20%), полимиктовые 
песчаники, гравелиты и кремни (17%), дальнепри-
носные метаморфические и магматические поро-
ды (20%). Ориентировка осей обломков с северо-
запада на юго-восток. Тяжелая фракция представ-
лена амфибол(11%)-сидерит(12%)-гранат(14%)-
эпидотовой(35%) ассоциацией минералов.

Существуют также и другие точки зрения на ге-
ологическое строение четвертичных отложений в 
районе д. Гарево и пос. Журавского. Так, по дан-
ным Н.Н. Воробьева (2021), обработавшего данные 
полевых исследований А.В. Ячменева (ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН), в строении разреза у пос. Жу-
равского принимают участие только два моренных 
диамиктона – печорский и вычегодский. В петро-
графическом составе крупнообломочного матери-
ала печорской морены преобладают карбонатные 
породы (46%), песчаники и алевролиты состав-
ляют около 30%, кварцитопесчаники – 10%, кри-
сталлические породы – 5%. В вычегодской морене 
бóльшая часть обломков представлена карбонат-
ными породами (38%), на долю песчаников, алев-
ролитов и аргиллитов приходится 20%, как и на 
дальнеприносные магматические и метаморфиче-
ские породы, составляющие в сумме около 20%. 
Следует отметить существенную вариабельность 
ориентировок длинных осей обломков в диамик-
тонах (особенно в печорском) разрезов широтно-
го отрезка Печоры не только обнажения у пос. Жу-
равского, но и береговых обнажений Васильевка и 
Кипиево (Воробьев, 2021). Так, в печорском морен-
ном горизонте ориентировка с севера на юг, севе-
ро-северо-восточная, субширотная и разнонаправ-
ленная, а в вычегодском – северо-западная и суб-
широтная.

По данным А.С. Лаврова и Л.М. Потапенко (2005, 
2012), в обн. 4 вскрываются четыре горизонта мо-
рен: нижненеоплейстоценовый (помусовский), два 
средненеоплейстоценовых (печорский и вычегод-
ский), а также верхненеоплейстоценовый (поляр-
ный) (рис. 7). А.С. Лавров и Л.П. Потапенко (2005, 
2012) не приводят характеристику петрографиче-
ского состава валунов из нижнего моренного ди-
амиктона в данном разрезе и вообще в Печорской 
низменности. В Западном Притиманье петрогра-
фический комплекс обломков пород в этой море-
не аналогичен таковому в моренах, формирование 
которых связано с Фенноскандинавским центром 
оледенения. По их данным, комплекс валунов в пе-

чорской морене на 65–80% представлен терриген-
ными и карбонатными темноокрашенными поро-
дами палеозоя Пай-Хоя и Новой Земли с примесью 
светлых карбонатов, а также присутствуют мезо-
зойские сидериты, угли и песчаники. Ориентиров-
ка обломков с севера на юг. Валунный комплекс 
вычегодской морены содержит в своем составе об-
ломки метаморфизованных терригенных и карбо-
натных пород Новоземельско-Пайхойской области 
сноса примерно в равных количествах (10– 30%), 
светло-серые карбонаты и обломки базальтов, ага-
тов, песчаников Северного Тимана, а также се-
рые и бурые слабокарбонатные песчаники нижне-
го мела. Доля кристаллических пород – гранитов 
и гнейсов Кольско-Карельской области – незначи-
тельна. Обломочный материал в вычегодской мо-
рене в разрезах района с. Усть-Цильмы, судя по 
рис. 13 в монографии А.С. Лаврова и Л.П. Потапен-
ко (2005), ориентирован в двух направлениях: с се-
вера-северо-запада и субширотно. 

Самый верхний моренный горизонт, обнажа-
ющийся в д. Гарево и пос. Журавском, считается 
А.С. Лавровым и Л.П. Потапенко (2005, 2012) по-
лярным. Для него характерны темно-серые мета-
морфизованные песчаники, алевролиты и сланцы, 
кварциты, темно-серые и светло-серые известня-
ки, доломиты и мергели с Тимана, Пай-Хоя и Но-
вой Земли с участием бурых и серых карбонатных 
песчаников, мергелей, сидерита, лимонита и ка-
менного угля верхнепермских, триасовых и ниж-
немеловых отложений, а также немногочисленные 
обломки кристаллических пород. Ориентировка 
обломков в диамиктоне в разрезах в районе с. Усть-
Цильмы существенно варьируется – с севера, се-
веро-запада и северо-востока (Лавров, Потапенко, 
2005, 2012).

Следует отметить, что поздненеоплейстоце-
новый возраст “верхнего” моренного диамиктона 
(Лавров, Потапенко, 2005, 2012; Застрожнов и др., 
2014) в изученных обнажениях (и в целом в рай-
оне широтного отрезка Печоры) не подтвержда-
ется результатами исследований по международ-
ному проекту “PECHORA”, которыми показано, 
что ранне- и средневалдайское оледенение имело 
крайне ограниченное распространение на терри-
тории Большеземельской тундры, а поздневалдай-
ский ледник не выходил за пределы шельфа (Man-
gerud et al., 1999; Svendsen et al., 2004).

Сравнивая наши данные по минералогическому 
составу тяжелой фракции моренных диамиктонов 
между собой, можно отметить, что они различают-
ся незначительно, за исключением пробы их верх-
ней морены у руч. Шабанова (обн. 1). В этой про-
бе почти отсутствуют пирит и сидерит, что, скорее 
всего, связано с отбором образцов из выветрелой 
части породы, где пирит и сидерит окислились, 
на что указывает повышенное содержание гидро-
окислов железа. В целом минеральные составы тя-
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Рис. 7. Схема строения правого берега р. Печоры у пос. Журавского по данным А.С. Лаврова и Л.М. Пота-
пенко (2012, рис. 21). 
Морены: 1 – полярная, 2 – вычегодская, 3 – печорская, 4 – помусовская.

Fig. 7. Scheme of the structure of the right bank of the Pechora River near Zhuravsky settlement according to 
A.S. Lavrov and L.M. Potapenko (2012, Fig. 21). 
Tills: 1 – Polar, 2 – Vychegda, 3 – Pechora, 4 – Pomusovka.

желой фракции трех моренных толщ из изученных 
нами разрезов довольно сходны, при этом их отли-
чительной особенностью является высокое содер-
жание амфиболов и граната. Вероятно, это указы-
вает на то, что все моренные горизонты в той или 
иной степени формировались с участием минера-
лов из магматических и метаморфических пород 
северо-западного сноса. 

По нашим данным, все горизонты морен по пе-
трографическому составу обломков пород и их 
ориентировке демонстрируют относительно не-
большие различия, которые, однако, имеют до-
вольно высокое значение. Так, кристаллические 
породы в относительно незначительных количе-
ствах (до 7%) найдены только в верхнем (вычегод-
ском) и нижнем (помусовском) моренных диамик-
тонах, что подтверждает их формирование из Фен-
носкандинвского центра оледенения. Повышенное 

участие терригенных пород (песчаников, алевро-
литов и аргиллитов) за счет уменьшения участия 
карбонатных и кремнистых пород характерно, на-
оборот, для среднего (печорского) диамиктона и 
связано, по-видимому, с продвижением ледника 
с северо-северо-востока. 

В целом обращают на себя внимание различия 
моренных горизонов по литологическим призна-
кам у разных авторов. Так, наши данные довольно 
существенно отличаются от материалов Л.Н. Ан-
дреичевой (2024) и в значительно меньшей степе-
ни от результатов А.С. Лаврова и Л.М. Потапен-
ко (2005, 2012) и Н.Н. Воробьева (2021). В основ-
ном различия касаются “верхнего” (вычегодско-
го) диамиктона, в котором Н.Н. Воробьев (2021) 
и Л.Н.  Андреичева (2024) отмечают существен-
но более высокое содержание кристаллических 
пород (20% в обн. 4). При этом состав валунных 
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комплексов в диамиктонах в обн. 4 в публика-
циях А.С.  Лаврова и Л.П.  Потапенко (2005, 2012) 
в общем сходен с нашими данными. Ориентиров-
ка длинных осей обломков, по данным Л.Н. Ан-
дреичевой (2024), как правило, выдержана в раз-
ных разрезах: северо-северо-восточная – для пе-
чорского диамиктона и северо-западная – для вы-
чегодского. Однако, по нашим данным и матери-
алам А.С. Лаврова и Л.М. Потапенко (2005, 2012) 
и Н.Н. Воробьева (2021), ориентировка существен-
но варьируется. Вероятно, литологическая измен-
чивость моренных диамиктонов не только в райо-
не д. Гарево и пос. Журавского, но и шире – на про-
тяжении широтного отрезка Печоры – может яв-
ляться следствием влияния ледников из различ-
ных центров оледенения и заслуживает, по наше-
му мнению, специального изучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По нашим данным, в сводном разрезе четвер-
тичных отложений в районе д. Гарево и пос. Жу-
равского на Нижней Печоре вскрываются морен-
ные и водно-ледниковые отложения трех оледе-
нений и разделяющие их межледниковые осадки. 
В основании разреза на песчаных отложениях за-
легает морена помусовского (окского) оледенения, 
среди грубообломочного материала которой най-
дены кристаллические породы, а ориентировка 
длинных осей обломков северо-северо-западная. 
От вышележащей мощной толщи печорского (дне-
провского) моренного диамиктона помусовские 
ледниковые отложения отделены слоем, предполо-
жительно, флювиогляциальных песчаных и алев-
ритовых осадков. Валунный комплекс морены пе-
чорского оледенения характеризуется отсутствием 
кристаллических пород, повышенной долей пес-
чаников, алевролитов и аргиллитов при разнона-
правленной ориентировке длинных осей облом-
ков. Над печорскими ледниковыми отложениями 
залегают родионовские (шкловские) озерные гли-
ны с “холодными” спорово-пыльцевыми спектра-
ми и, вероятно, аллювиально-морские (дельтовые) 
осадки. Палинокомплексы свидетельствуют о раз-
витии березовых редколесий и кустарниковой тун-
дровой растительности и, по нашему мнению, от-
ражают ландшафтно-климатические условия, су-
ществовавшие в начале родионовского межледни-
ковья. Выше залегает вычегодский (московский) 
моренный диамиктон, в составе грубообломочно-
го материала которого найдены кристаллические 
породы, а ориентировка длинных осей обломков 
варьируется: северо-восточная, северо-западная и 
субширотная. Самая верхняя часть сводного раз-
реза сложена промытыми грубопесчаными с гра-
вием и галькой отложениями подпрудного озера, 
существовавшего в раннем валдае, и покровными 
алевритами полярного времени.

Наши исследования и обзор существующих 
представлений о геологическом строении четвер-
тичных отложений и литологических особенно-
стях моренных горизонтов в районе д. Гарево и пос. 
Журавского показывают, что точки зрения разных 
авторов на строение разрезов и литологию морен 
в значительной степени отличаются друг от дру-
га. Литологическая изменчивость одновозрастных 
моренных диамиктонов заслуживает дальнейшего 
изучения, и ее следует учитывать при выявлении 
особенностей строения и стратиграфической при-
уроченности четвертичных отложений широтного 
отрезка и низовьев Печоры.
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Объект исследований – глинистые породы (глинистые алевролиты, глинистые сланцы и аргиллиты) нижнего, 
среднего и верхнего рифея Башкирского мегантиклинория Южного Урала (стратотип рифея). Метод исследований.  
По валовому химическому составу (основные породообразующие оксиды и некоторые редкие и рассеянные эле-
менты) для глинистых пород рассчитаны величины αAlE, позволяющие судить об интенсивности выветрива-
ния материнских пород на водосборах. Выполнено сопоставление значений αAlE, характерных для илов и взве-
си современных рек Южной Африки, Северной Евразии и Северной Америки, а также глинистых пород ряда 
свит рифея Южного Урала. Результаты. Установлено, что кривые αAlЕ для глинистых пород различных свит 
рифея Южного Урала в существенной степени похожи друг на друга. Для них характерны умеренные величи-
ны αAlNa, достаточно высокие αAlСa и αAlSr и преимущественно низкие значения ряда других αAlЕ. Для глини-
стых пород большинства стратиграфических уровней стратотипа рифея αAlNaср близки или сопоставимы с теми, 
что свойсвенны взвеси рек умеренного климата. Средние величины αAlК в глинистых сланцах также сопостави-
мы с величинами данного параметра, рассчитанными нами для взвеси рек умеренного климата, например Лены 
или Гудзона. Илы рек Южной Африки обладают, напротив, несколько более высокими αAlК. В то же время гли-
нистые сланцы стратотипа рифея обладают несколько более высокими αAlВаср, нежели илы рек Южной Африки  
или взвесь рек умеренного климатического пояса Северной Евразии или Северной Америки. Выводы. “Прямое” 
сопоставление рядов подвижности αAlЕ для глинистых пород стратотипа рифея и таковых для илов и взвеси ряда  
рек Южной Африки, Северной Евразии и Северной Америки позволяет высказать предположение, что для эпох 
накопления терригенных отложений рифея Южного Урала был характерен климат, напоминавший современ-
ный умеренный климат северного полушария. 

Ключевые слова: рифей, Южный Урал, глинистые породы, αAlE индексы выветривания
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Research subject. The clay rocks (fine-grained clayey siltstones, shales and mudstones) of the Lower, Middle and Up-
per Riphean of the Bashkir megaanticlinorium of the Southern Urals (Riphean stratotype). Materials and Methods. The 
αAlE values are calculated for clay rocks based on the bulk chemical composition (major rock-forming oxides and some 
trace elements), which makes it possible to judge the intensity of weathering of source rocks in catchments. A compar-
ison was made of the αAlE values characteristic of silts and particulate suspended matter of a number of modern rivers 
in South Africa, Northern Eurasia and North America, as well as clay rocks of a number of the Riphean formations of 
the Southern Urals. Results. The αAlE curves for clay rocks of the various Riphean formations of the Southern Urals are 
significantly similar to each other. They are characterized by moderate values of αAlNa, fairly high values of αAlСa and 
αAlSr, and predominantly low values of a number of other αAlЕs. For clay rocks of most stratigraphic levels of the Riphe-
an stratotype, αAlNaaverage are close or comparable to those characteristic of suspensions in the rivers of temperate climate. 
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ВВЕДЕНИЕ

Реконструкция климатических обстановок до-
кембрия, как и во многих случаях фанерозоя, опи-
рается не только на собственно литологические 
приемы, но и, особенно в последние годы, на раз-
нообразные литогеохимические подходы. Обзор 
последних на русском языке можно найти в публи-
кации (Маслов, Подковыров, 2023а). Некоторые из 
них ранее уже были применены к рассмотрению 
палеоклиматических характеристик рифея Южно-
го Урала (Маслов и др., 2003, 2016; Маслов, Под-
ковыров, 2023б и ссылки в этих работах). Но, как 
это часто бывает, в указанный обзор вошли не все 
широко используемые индикаторы палеоклимата, 
тогда как, напротив, имеющие уже больше истори-
ческое значение оказались в той или иной мере ос-
вещены. 

В настоящей публикации этот недостаток ис-
правлен в отношении широко используемых для 
расшифровки особенностей современного выве-
тривания (и, соответственно, в той или иной ме-
ре – климата) на палеоводосборах так называемых 
альфа-индексов  – α values (αЕ) (Gaillardet et al., 
1999) и αAlE (Garzanti et al., 2013). В качестве мо-
дельного объекта выбраны хорошо исследованные 
осадочные последовательности стратотипа рифея 
Башкирского мегантиклинория Южного Урала  – 
бурзянская, юрматинская и каратауская серии. 

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ  СТРАТОТИПА  РИФЕЯ

Стратотипический разрез рифея, расположен-
ный в пределах западной и центральной зон Баш-
кирского мегантиклинория на западном скло-
не Южного Урала, сложен терригенными и кар-
бонатно-терригенными осадочными последова-
тельностями, среди которых на некоторых уров-
нях встречаются и вулканиты (Стратотип…, 1983; 
Маслов и др., 2001, 2002). Он объединяет три круп-
ные седиментационные серии: бурзянскую, юр-
матинскую и каратаускую (рис. 1). Исходя из со-
временного официального определения возраста 
нижней границы венда (600 млн лет (Стратигра-
фический…, 2019)), можно предполагать, что ри-
фейский возраст имеет и бакеевская свита ашин-
ской серии, несогласно залегающая на породах ка-
ратауской серии, но так ли это действительно  – 
покажет время. Так как подробная характеристи-
ка названных серий дана в работах (Козлов, 1982; 
Стратотип…, 1983; Маслов, 1988; Маслов и др., 
2001, 2002; Нижний…, 1989; Пучков, 2010; Семи-
хатов и др., 2015; и др.), то далее мы остановимся 
лишь на самых общих моментах. Вещественный 
состав глинистых пород стратотипа рифея рас-
смотрен нами ранее в монографии (Маслов и др., 
1999). Все анализируемые нами тонкозернистые 
обломочные породы мы считаем, как и ранее, ме-
ханогенными.

The average αAlK values in shales are also comparable to those calculated for particulate suspended matter in the rivers 
of temperate climate, for example, the Lena or the Hudson. The silts of the rivers of South Africa, on the contrary, have 
slightly higher αAlK. At the same time, the shales of the Riphean stratotype have slightly higher αAlВaverage than the silts 
of the rivers of South Africa or the particulate suspended matter of the rivers of the temperate climatic zone of Northern  
Eurasia or North America. Conclusions. Based on “direct” comparison of αAlЕ for clayey rocks of the Riphean stratotype  
and those for silts and particulate suspended matter of a number of rivers in South Africa, Northern Eurasia and North 
America, we can conclude that the eras of accumulation of terrigenous deposits of the Riphean of the Southern Urals were 
characterized by a climate reminiscent of the modern temperate climate of the northern hemispheres.
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Funding information
The research was carried out in accordance with the State Contract No. 123011800013-6 of the Institute of Geology and 
Geochemistry, Ural Branch of RAS

Acknowledgements
In preparing this work, analytical data kindly provided by E.Z. Gareev, M.T. Krupenin, V.M. Gorozhanin and S.G. Kova-
lev were used. Analytical materials obtained from some of the clay rock samples selected by these colleagues were also 
involved. Illustrations for the article were made by N.S. Glushkova. The author is sincerely grateful to all of the listed col-
leagues, as well as to the anonymous reviewers who took the trouble to familiarize themselves with the text.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 1   2025

Маслов
Maslov

98

Рис. 1. Обзорная схема (а), схематическая геологическая карта Башкирского мегантиклинория (Маслов и 
др., 2022) с изменениями (б) и сводная стратиграфическая колонка стратотипа рифея с положением районов 
отбора образцов на исследование валового химического состава глинистых пород (в). 
а: Географическая основа заимствована с сайта https://yandex.ru/maps/?ll=48.507137%2C56.097075&z=3.16.
б: 1 – архей–нижний протерозой; 2 – нижний рифей; 3 – средний рифей; 4 – верхний рифей; 5 – венд; 6 – палеозой; 
7 – геологические границы; 8 – разрывные нарушения; 9 – районы отбора образцов глинистых пород (1 – разрезы айской 
свиты по р. Ай выше г. Кусы; 2 – разрезы саткинской свиты в окрестностях г. Сатка; 3 – бакальская свита, естественные 
разрезы и разрезы в карьерах Бакальского рудного поля; 4 – обнажения машакской свиты на хр. Бол. Шатак; 5 – обнаже-
ния зигазино-комаровской свиты в районе хут. Катаскин; 6 – обнажения авзянской свиты там же; 7 – разрез бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты на восточном склоне хр. Зильмердак западнее пос. Инзер; 8 – разрез бирьянской подсви-
ты на левом борту долины р. Мал. Инзер против д. Реветь; 9 – разрез нугушской подсвиты зильмердакской свиты там же; 
10 – разрез бедерышинской подсвиты зильмердакской свиты там же; 11 – обнажения той же подсвиты на южной окраине 
г. Миньяр; 12 – разрез той же подсвиты по правому борту долины р. Лемеза выше устья руч. Шаркраук; 13 – фрагменты 
разрезов и обнажения инзерской свиты в окрестностях пос. Инзер; 14 – фрагмент разреза инзерской свиты у ж.д. ст. Бьян-
ка; 15 – разрез миньярской свиты в щебеночном карьере выше ж.д. ст. Бьянка; 16 – разрез нижней подсвиты укской сви-
ты в окрестностях хут. Кулмас; 17 – разрез бакеевской свиты на восточной окраине г. Усть-Катав). Подробную информа-
цию о строении этих разрезов можно найти в (Маслов и др., 2001)). I – Тараташский антиклинорий.
в: 1 – эдиакарий; 2 – ашинская серия; 3 – большеинзерская свита; 4 – суранская свита; 5 – юшинская свита; 6 – машак-
ская свита. Вертикальная штриховка – перерывы без указания длительности. МСШ – Международная стратиграфи-
ческая шкала (версия v2020/03, www.stratigraphy.org). ОСШР – Общая стратиграфическая (геохронологическая) шкала 
России (по состоянию на 2019 г., http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_scale/); возраст нижних границ 
венда, среднего и нижнего рифея показан в соответствии с представлениями (Краснобаев и др., 2013а, 2013б; Семиха-
тов и др., 2015).
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Бурзянская серия (мощность 4000–7000 м) зале-
гает несогласно на метаморфических породах ар-
хея–раннего протерозоя и объединяет на северо-
востоке Башкирского мегантиклинория (Тараташ-
ский антиклинорий) айскую, саткинскую и бакаль-
скую свиты. Айская свита представлена преиму-
щественно терригенными породами; в ее нижней 
части присутствуют вулканиты с возрастом цир-
кона 1752 ± 11 млн лет (Краснобаев и др., 2013б). 
Саткинская свита сложена в основном доломита-
ми; глинистые сланцы характерны только для ее 
третьей/средней (половинкинской) подсвиты. Воз-
раст раннего диагенеза известняков, залегающих у 
кровли свиты, равен 1550 ± 30 млн лет (Кузнецов и 
др., 2008). Бакальская свита представлена в ниж-
ней части низкоуглеродистыми глинистыми слан-
цами, а в верхней – несколькими толщами терри-
генных и карбонатных пород. Возраст раннего ди-
агенеза известняков этого уровня бурзяния оцени-
вается в 1430 ± 30 млн лет (Кузнецов и др., 2003). 
В  центральной части Башкирского мегантикли-
нория с названными стратонами параллелизуют-
ся соответственно большеинзерская, суранская и 
юшинская свиты (Стратотип…, 1983).

На бурзянской серии с перерывом и угловым 
несогласием залегают терригенные и терриген-
но-карбонатные образования юрматинской серии 
(мощность 4500–6000  м), объединяющей машак-
скую, зигальгинскую, зигазино-комаровскую и ав-
зянскую свиты. Машакская свита, развитая в осе-
вой части Башкирского мегантиклинория, сло-
жена терригенными породами, чередующимися 
с метабазальтами и метариолитами. Для цирко-
на из метариолитов получены U-Th-Pb возрасты 
1383 ± 3, 1386 ± 5 и 1386 ± 6 млн лет (Краснобаев 

и др., 2013а). Начальные этапы “машакского маг-
матического события” имели место 1409 ± 89 млн 
лет назад (Sm-Nd метод (Ковалев и др., 2019)). В Та-
раташском антиклинории машакская свита отсут-
ствует и бакальская свита нижнего рифея перекры-
та кварцевыми песчаниками зигальгинской свиты. 
Глинистых сланцев в составе зигальгинской сви-
ты нет. Зигазино-комаровская свита состоит из па-
чек переслаивания глинистых сланцев, алевроли-
тов и песчаников. Pb-Pb изотопный возраст ран-
недиагенетических фосфоритов из основания сви-
ты составляет 1330 ± 20 млн лет (Овчинникова и 
др., 2013). Авзянская свита включает несколько 
карбонатных и терригенных толщ. На основании 
С-хемостратиграфических данных считается, что 
формирование отложений этого уровня стратоти-
па рифея происходило не позже ~1270 млн лет на-
зад (Bartley et al., 2007). 

Каратауская серия (тип верхнего рифея) объе-
диняет зильмердакскую, катавскую, инзерскую, 
миньярскую и укскую свиты. Мощность серии со-
ставляет от 3500 до 6000 м. Зильмердакская свита 
включает аркозовые песчаники (бирьянская под-
свита), пачки переслаивания песчаников, алевро-
литов и глинистых сланцев (нугушская и беде-
рышинская подсвиты), а также толщу кварцевых 
песчаников (лемезинская подсвита). U-Th-Pb изо-
топный возраст самого молодого зерна обломоч-
ного циркона из аркозовых песчаников бирьян-
ской подсвиты составляет 964 ± 57 млн лет (Мас-
лов и др., 2018). Катавская свита сложена преиму-
щественно глинистыми известняками и мергеля-
ми. Инзерская свита представлена пачками пе-
реслаивания глауконито-кварцевых песчаников, 
алевролитов и аргиллитов. В ряде разрезов в ее 

Fig. 1. Overview diagram (a), schematic geological map of the Bashkir meganticlinorium (Maslov et al., 2022) with 
modifications (б) and a summary stratigraphic column of the Riphean stratotype with the position of sampling areas 
to study the bulk chemical composition of clay rocks (в).
a: Geographical basis taken from the site https://yandex.ru/maps/?ll=48.507137%2C56.097075&z=3.16
б: 1 – Archean–Lower Proterozoic; 2 – Lower Riphean; 3 – Middle Riphean; 4 – Upper Riphean; 5 – Vendian; 6 – Paleozoic; 
7 – geological boundaries; 8 – discontinuities; 9 – areas of sampling of clayey rocks (1 – cross-sections of the Ai Formation along 
the Ai River above the Kusa town; 2 – cross-sections of the Satka Formation in the vicinity of the Satka town; 3 – Bakal Forma-
tion, natural cross-sections and cross-sections in the quarries of the Bakal ore field; 4 – outcrops of the Mashak Formation on the 
Bolshoi Shatak Ridge; 5 – outcrops of the Zigaza-Komarovo Formation in the area of Kataskin village; 6 – outcrops of the Avzy-
an Formation in the same place; 7 – cross-section of the Biryan Subformation of the Zilmerdak Formation on the eastern slope 
of the Zilmerdak ridge, west of the Inzer village; 8 – cross-section of the Biryan subformation on the left side of the Malyi Inzer 
river near Revet village; 9 – cross-section of the Nugush Subformation of the Zilmerdak Formation in the same place; 10 – cross-
section of the Bederyshin Subformation of the Zilmerdak Formation in the same place; 11 – outcrops of the same subformation on 
the southern outskirts of the Minyar town; 12 – cross-section of the same subformation on the right side of the Lemeza river val-
ley, above the mouth of the Sharkrauk stream; 13 – fragments of cross-sections and outcrops of the Inzer Formation in the vicinity 
of the Inzer village; 14 – fragment of the Inzer Formation cross-section near the Bianca railway station; 15 – cross-section of the 
Minyar Formation in the crushed stone quarry above the Bianca railway station; 16 – cross-section of the lower subformation of 
the Uk Formation in the vicinity of Kulmas village; 17 – cross-section of the Bakeevo Formation on the eastern outskirts of Ust-
Katav town). Detailed information about all these cross-sections can be found in (Maslov et al., 2001)). I – Taratash anticlinorium.
в: 1 – Ediacaran; 2 – Asha Group; 3 – Bolshoi Inzer Formation; 4 – Suran Formation; 5 – Yusha Formation; 6 – Mashak Forma-
tion. Vertical shading – breaks without indicating duration. МСШ – International Stratigraphic Chart (version v2020/03, www.
stratigraphy.org). ОСШР – General stratigraphic (geochronological) scale of Russia (as of 2019, http://www.vsegei.com/ru/info/
stratigraphy/stratigraphic_scale/); the age of the lower boundaries of the Vendian, Middle and Lower Riphean is shown in accor-
dance with the ideas (Krasnobaev et al., 2013a, 2013б; Semikhatov et al., 2015).
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основании присутствует толща сероцветных из-
вестняков (подинзерские слои). Rb-Sr изотопный 
возраст раннедиагенетического иллита из глини-
стых сланцев составляет 805–835 млн лет (Горо-
хов и др., 2019). Ранний диагенез известняков по-
динзерских слоев имел место 836  ±  25 млн лет 
(Овчинникова и др., 1998). Миньярская свита сло-
жена преимущественно доломитами, Pb-Pb изо-
топный возраст которых равен 780 ± 85 млн лет 
(Овчинникова и др., 2000). Укская свита в нижней 
части представлена терригенными и карбонат-
ными породами, а в верхней – известняками. Al-
разности глауконита из нижней подсвиты укской 
свиты имеют возраст 660–690 млн лет (Зайцева 
и др., 2008). На западном крыле Башкирского ме-
гантиклинория (бассейн р. Зилим в районе д. Тол-
парово) на глинистых известняках катавской сви-
ты залегают конгломераты и терригенные поро-
ды толпаровской и суировской свит ашинской се-
рии, выполняющие глубокую врезанную доли-
ну в отложениях каратауской серии (Келлер и др., 
1984). Аналогами их в других районах Башкир-
ского мегантиклинория считаются терригенные 
отложения бакеевской свиты. Rb-Sr возраст гла-
уконита бакеевской свиты оценивается в 638 ± 13 
(Kuznetsov et al., 2017) или 642 ± 9 млн лет (Зайце-
ва и др., 2019). 

Степень постседиментационных изменений по-
род рифея Башкирского мегантиклинория варьиру-
ет от метагенеза (для отложений бурзянской серии) 
до начального катагенеза (венд и верхи верхнего 
рифея) (Анфимов, 1997; и др.). Подавляющее боль-
шинство глинистых пород рифея, за исключением 
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты, ха-
рактеризуется значениями K2O/Na2O < 20, что, в со-
ответствии с представлениями (Bolnar et al., 2005), 
дает основание предполагать незатронутость их 
процессами К-метасоматоза. Тонкозернистые обло-
мочные породы бирьянской подсвиты ассоцииру-
ют с аркозовыми и субаркозовыми песчаниками, и 
свойственные им высокие величины K2O/Na2O свя-
заны, очевидно, с присутствием в их составе тонко-
растертого калиевого полевого шпата.

В раннем и среднем рифее в пределах современ-
ного Башкирского мегантиклинория и прилежа-
щих к нему с запада районах Восточно-Европей-
ской платформы существовали, по всей видимо-
сти, относительно небольшие эпикратонные/над-
рифтовые бассейны (Формирование…, 1986; и др.), 
а для позднего рифея может быть реконструирован 
латеральный ряд формаций, напоминающий по-
следовательность отложений пассивной континен-
тальной окраины (Пучков, 2005). Накопление оса-
дочных толщ айской и машакской свит происходи-
ло на фоне плюмовых событий (Пучков, 2018). Ис-
точником основной массы кластики в рифее явля-
лись кристаллические породы цоколя Восточно-
Европейской платформы (Акимова, 1967; Карта…, 

1983; Стратотип…, 1983; Маслов, 1988; Маслов и 
др., 2001, 2018; Зайцева и др., 2022). 

Содержание редких и рассеянных элементов 
в глинистых породах стратотипа рифея сопостави-
мо с содержанием в среднем постархейском австра-
лийском глинистом сланце (PAAS (Taylor, McLen-
nan, 1985)). Присущие им значения индикаторных 
отношений (Th/Sc, Zr/Sc и др.) позволяют считать, 
что в рифее в областях сноса преобладали кис-
лые магматические/метаморфические образования 
(Маслов и др., 2016, 2022). Этот вывод не исклю-
чает того, что продукты размыва иных по составу 
комплексов пород из-за особенностей транспорти-
ровки кластики (далекий перенос, выветривание и 
т. п.) просто не достигали приемных бассейнов.

Геохимические характеристики глинистых по-
род рифея Южного Урала и “открывающегося” 
в сторону него с запада Камско-Бельского авлако-
гена указывают на формирование их под влияни-
ем либо крупных речных систем (реки категории 1 
по классификации (Bayon et al., 2015)), на водосбо-
рах которых присутствовали разные, в том числе 
осадочные, породные ассоциации, либо рек катего-
рии 2, дренировавших водосборы, сложенные пре-
имущественно осадочными образованиями (Мас-
лов, 2019, 2020). Это дает основание считать, что 
располагавшиеся в рифее к западу от стратотипи-
ческой местности палеоводосборы охватывали су-
щественные территории.

ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ОСАДОЧНЫХ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ СТРАТОТИПА 
РИФЕЯ (ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ)

Как следует из приведенной краткой характери-
стики типового разреза рифея, в нем в большин-
стве случаев отсутствуют яркие литоклиматиче-
ские индикаторы, однозначно указывающие на 
определенные климатические обстановки. Это за-
ставляет исследователей использовать для рекон-
струкции палеоклимата тонкие особенности со-
става пород, а также их разнообразные литогеохи-
мические характеристики. Так, присутствие в со-
ставе глинистых сланцев верхней части айской 
свиты палыгорскита (Сульман, Демчук, 1978) по-
зволило ряду авторов считать климат начала ри-
фея близким к аридному. На это же как будто ука-
зывают присутствие аркозовых песчаников в осно-
вании айской свиты и мощные толщи доломитов 
в разрезах саткинской свиты. Напротив, преобла-
дание в глинистых сланцах бакальской свиты Fe- 
и Fe-Mg-хлоритов предполагает существование гу-
мидного климата на палеоводосборах (Сульман и 
др., 1974; Карпова, Тимофеева, 1975). Об этом же 
свидетельствуют, вероятно, широко распростра-
ненные в разрезах бурзянской серии низкоуглеро-
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дистые глинистые сланцы. В то же время В.П. Пар-
начев (1987), основываясь на повышенных содер-
жаниях фтора и хлора в породах саткинской и ба-
кальской свит, считал, что накопление осадочных 
последовательностей середины и конца бурзяния 
происходило в эвапоритовых водоемах аридной 
зоны.

Существенно кварцевый состав псаммитов ма-
шакской и зигальгинской свит, а также лемезин-
ской подсвиты зильмердакской свиты указывает 
в  традиционной парадигме на формирование ис-
ходных осадков в обстановках глубокого химиче-
ского выветривания кислого субстрата при преоб-
ладании гумидного/тропического влажного кли-
мата. Присутствие в доломитах, залегающих сре-
ди пестроцветных глинисто-алевролито-карбо-
натных отложений авзянской свиты, включений 
гипса, а в красноцветных алевролитах там же Mg-
хлоритов (Крупенин и др., 2002) также может ука-
зывать на эвапоритовый характер бассейна осадко-
накопления/обстановки аридного климата. Об эва-
поритовой природе отложений так называемого 
кужинского комплекса (средний/верхний рифей?) 
свидетельствуют высокие концентрации фтора и 
хлора в карбонатных и терригенных породах, пе-
строцветная окраска пород, включения гипса в до-
ломитах и барит-сфалерит-галенитовая минерали-
зация (Парначева, 1987). В пользу сказанного гово-
рит и тяжелый изотопный состав серы в сульфидах 
Кужинского барит-полиметаллического месторож-
дения (Широбокова, 1992). По данным В.Н. Подко-
вырова и Э.З. Гареева (1995), основанным на анали-
зе литохимических особенностей глинистых слан-
цев юрматинской серии, климат первой половины 
юрматиния был ближе к семиаридному, а позднее 
почти аридным. 

Аркозовые песчаники бирьянской подсвиты 
зильмердакской свиты, как и аркозы базальных 
уровней бурзяния, традиционно рассматривают-
ся как индикаторы аридного/семиаридного клима-
та. На это же указывает присутствие в пачках пе-
реслаивания алевролитов и аргиллитов назван-
ной свиты псевдоморфоз по галиту и многочислен-
ных трещин усыхания и литохимические характе-
ристики аргиллитов (Гареев, 1987; Маслов, 1988; 
Маслов и др., 2013). Накопление красноцветных из-
вестняков и мергелей катавской свиты происходи-
ло также, вероятно, в условиях, приближавшихся к 
аридным (Карта..., 1983; Маслов, 1988; Маслов, Га-
реев, 1988; Парначев, 1988). Напротив, инзерский и 
нижняя часть укского уровней представлены гла-
уконито-кварцевыми песчаниками и алевроли-
тами, что предполагает формирование исходных 
осадков в обстановках теплого гумидного клима-
та, а преобладание доломитов в разрезах миньяр-
ской свиты указывает, по всей видимости, на воз-
врат аридных обстановок. Сглаженно-упорядочен-
ный тип распределения средних содержаний ред-

ких и рассеянных элементов в ряду “песчаники–
карбонаты” на инзерском уровне также указывает 
на существование в середине позднего рифея в об-
ластях размыва климата, близкого к гумидному 
(Гареев, 1988). О накоплении в гумидного клима-
тических обстановках осадочных последователь-
ностей авзянского и зильмердакского уровней сви-
детельствуют повышенные против кларка содер-
жания Mn в обломочных породах (Гареев, 1989).

Исследование химического состава глинистых 
пород стратотипа рифея с использованием диа-
граммы Ронова–Хлебниковой и анализ вариаций 
гидролизатного, алюмокремниевого и натриево-
го модулей (Юдович, Кетрис, 2000), а также хими-
ческого индекса изменения (CIA (Nesbitt, Young, 
1982)) позволили наметить общую картину палео-
климатических обстановок накопления осадочных 
толщ (Маслов, Гареев, 1999; Маслов и др., 1999). 
Так, в течение раннего рифея на водосборах про-
исходило постепенное вызревание поступавше-
го в область седиментации пелитового материала. 
Максимально зрелыми в литохимическом отноше-
нии в составе бурзянской серии являются глини-
стые сланцы бакальского уровня. Средний рифей 
характеризовался поступлением вначале алюмо-
силикокластики варьирующей степени зрелости; 
к концу юрматиния она стала выше, что, вероятно, 
отражает нарастание гумидности в областях раз-
мыва. Для каратавия показан переход от умерен-
но зрелого материала ко все более зрелой тонкой 
алюмосиликокластике. Средние значения CIA ва-
рьируют в глинистых породах рифея от менее 60 
до ≈75 (Маслов и др., 2016), что предполагает в це-
лом невысокую и умеренную интенсивность про-
цессов выветривания на палеоводосборах. Сказан-
ное подтверждается и другими литогеохимиче-
скими особенностями тонкозернистых обломоч-
ных пород (более высоким, чем в UCC, значением 
K/Csср; величинами K2O/Al2O3 и Ga/Rb, характер-
ными для иллитсодержащих глин/продуктов пре-
имущественно холодного, аридного или семиарид-
ного климата и др.).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Для настоящего исследования использована ак-
туализированная база данных о валовом хими-
ческом составе аргиллитов, глинистых сланцев 
и глинистых алевролитов, опубликованная в ви-
де дополнительных материалов к статье (Маслов, 
Подковыров, 2023б). Она включает сведения о со-
держании основных породообразующих оксидов и 
ряда редких и рассеянных элементов для 76 образ-
цов, отобранных из хорошо известных естествен-
ных разрезов рифея и некоторых скважин (см. 
рис. 1б). Определение содержания указанных ком-
понентов проведено в разные годы в ПГО “Баш-
киргеология” (Уфа), ИГГ УрО РАН (Екатерин-
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бург) и ИГ УФИЦ РАН (Уфа) методами “мокрой 
химии”, рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) 
и масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-МС). Точность исследований мето-
дом РФА составляла 1–5% для элементов с содер-
жанием выше 1–5 мас. % и до 12–15% для элемен-
тов с концентрацией ниже 0.5 мас. %. Пределы об-
наружения для SiO2 и Al2O3 cоставляли 0.22 и 0.16 
мас. %, для MgO и MnO – 0.37 и 0.02 мас. %, сум-
марного железа (Fe2O3*) – 0.06, K2O и Na2O – 0.04 и 
0.15, Р2О5 – 0.03 мас. %. Пределы обнаружения ред-
ких, редкоземельных и высокозарядных элемен-
тов варьировали от 0.005 до 0.1 мкг/г. Относитель-
ные стандартные отклонения результатов измере-
ний не превышали 30%. Качество контролирова-
лось использованием стандартных образцов ОU-10 
и МGT-1. 

Содержание SiO2 в глинистых породах рас-
сматриваемой нами в данной работе выборки ва-
рьирует от ≈46.62 до ≈67.07 мас. % (среднее  – 
60.23 ± 3.91 мас. %). Среднее содержание TiO2 со-
ставляет 0.82 ± 0.20 мас. %. Величина Al2O3ср рав-
на 17.70 ± 2.48 мас. % (минимум – 7.45, максимум – 
22.30 мас. %). Минимальное количество Fe2O3* 
равно 1.83, максимальное достигает 10.58 мас. % 
(Fe2O3*ср  =  6.38  ±  1.99 мас.  %). Среднее содержа-
ние оксидов магния и кальция составляет соот-
ветственно 2.40 ± 1.00 и 0.90 ± 1.72 мас. % (преде-
лы вариации – 0.40–6.07 и 0.07–11.20 мас. %). Вели-
чина Na2Oср равна 0.94 ± 0.58, а K2Oср – 5.77 ± 2.14 
мас. %. Потери при прокаливании варьируют от 
2.08 до 14.65 мас. %. Среднее содержание в гли-
нистых породах всей выборки Sr и Ва составляет 
40.67 ± 25.27 и 433.33 ± 203.73 мкг/г. Величина Rbср 
равна 118.01 ± 57.14 мкг/г. Среднее содержание Y, 
Nb и Th составляет соответственно 21.17  ± 15.52, 
15.38 ± 5.11 и 11.15 ± 5.08 мкг/г. Величины Beср, Csср 
и Uср равны 3.12 ± 1.92, 5.66 ± 2.73 и 2.78 ± 1.45 мкг/г. 
Содержание легких редкоземельных элементов 
(ЛРЗЭ) варьирует от 4.54 до 419.76 мкг/г (среднее – 
139.11  ±  85.08 мкг/г), тяжелых  – от 0.83 до 50.25 
мкг/г (среднее – 15.17 ± 8.80 мкг/г). Для свит, пред-
ставленных более чем тремя образцами глинистых 
пород средние, минимальные и максимальные со-
держания перечисленных компонентов приведены 
в табл. 1. В этой же таблице указаны используемые 
нами при расчетах содержания названных ком-
понентов в верхней континентальной коры (UCC 
(Rudnick, Gao, 2014)).

По соотношению (Na2O  +  K2O)/Al2O3 и 
(Fe2O3*  +  MgO)/SiO2 в соответствии с представ-
лениями авторов монографии (Юдович, Кетрис, 
2000), глинистые породы стратотипа рифея могут 
считаться исходно принадлежавшими каолинито-
вым, смектитовым с примесью каолинита и илли-
та, хлорит-смектит-иллитовым и иллитовым гли-
нам со значительной примесью дисперсных поле-
вых шпатов (Маслов, Подковыров, 2023б).

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Известно, что интенсивность выветривания 
можно рассчитать для каждого химического эле-
мента, вовлеченного в инконгруэнтное выветри-
вание силикатных минералов (Garzanti et al., 2014 
и ссылки там). Первоначально для этого использо-
валось сравнение концентрации данного элемента 
с концентрацией элемента немобильного (это мог-
ли быть и редкоземельные элементы, и Sc, и Ti, и 
Th, и др.) в образцах и в верхней континентальной 
коре (α values/αЕ (Gaillardet et al., 1999)). Однако, 
так как РЗЭ, Th и Ti содержатся преимуществен-
но в плотных акцессорных минералах и, таким об-
разом, их концентрация в осадке сильно зависит 
от гидравлической сортировки, было предложено 
(Garzanti et al., 2013) рассчитывать значения α для 
любого элемента E по отношению к немобильному 
Al. В связи с тем что Al нехарактерен для плотных 
акцессориев, значения αAlЕ могут быть использо-
ваны и для оценки выветривания в образцах, где 
концентрация акцессориев достаточно велика. Для 
расчета aΑ1Ε применяется формула [Α1/Ε]обр/[Α1/Ε]
UCC (Garzanti et al., 2013, 2014; Dinis et al., 2020). Ве-
личина αAlE ≈1 означает, что концентрация эле-
мента Е по отношению к неподвижному Al срав-
нима с концентрацией элемента в UCC. Значения 
αAlE >> 1 указывают на деплетирование в породе 
данного элемента, которое можно объяснить выве-
триванием. Соответственно, αAlE << 1 предполага-
ют обогащение. Величины αAlE для большинства 
подвижных элементов выше во фракции <2 мкм, 
где концентрируются глинистые минералы, бога-
тые Al. Малоподвижные элементы (такие как Sc, 
Y, РЗЭ, Ti, Nb), демонстрирующие во время выве-
тривания тенденцию к  относительному обогаще-
нию, часто характеризуются значениями αAlE < 1. 
Во фракции <32 мкм оксид титана, ТРЗЭ, Y и Nb 
также обладают величинами αAlE < 1.

Хотя значения αAl и минимизируют эффекты 
гидравлической сортировки, они подвержены вли-
янию других, более тонких эффектов, например 
суспензионной сортировке. Так, во взвеси Амазон-
ки и Ганга-Брахмапутры содержание Na увеличи-
вается с глубиной воды быстрее, чем Sr и Ca, тог-
да как Nd, Sm и Th имеют тенденцию к небольшо-
му уменьшению, а Cs, Rb, K, Be и Ba уменьшаются 
более медленными темпами, чем Mg, Ti и Al. В ре-
зультате значения αЕ и αAlЕ в толще воды меня-
ются по-разному, однако расхождения между ни-
ми невелики (Garzanti et al., 2013).

Как показано в публикации (Garzanti et al., 2014 
и ссылки в этой работе), речные илы тропической 
части Южной Африки демонстрируют умеренное 
обеднение щелочными и щелочноземельными ме-
таллами по сравнению с ее экваториальными об-
ластями. Так, средние значения CIA и индекса  
выветривания Паркера (WIP (Parker, 1970)) для 
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илов рек засушливой Намибии составляют соот-
ветственно 53 ± 9 и 58 ± 8. Для более влажных рай-
онов их величины выше. Так, илы Лимпопо имеют 
CIAср ≈ 60, а в некоторых притоках, дренирующих 
породы кристаллического фундамента, CIA под-
нимается до 70. Илы Окаванго и Верхней Замбе-
зи, сформированные во влажных районах Анголы 
и Замбии, обладают значениями CIAср ≈ 80. Значе-
ния αAlNa составляют от 2 до 5 для рек засушливой 
Намибии. В илах Лимпопо и большей части Замбе-
зи они несколько выше (3–10), а в Верхней Замбе-
зи и Окаванго достигают величин 13–28 (для Ока-
ванго средняя величина αAlNa, рассчитанная нами 
по данным (Garzanti et al., 2014), равна 19 (рис. 2а)). 
Величина αAlSr составляет около 3 в Намибии, 
поднимается примерно до 5 в бассейне Лимпопо, 
а в илах Верхней Замбези равна 6. Менее выраже-
но деплетирование Ba, Mg и Rb; значения αAlBa, 
αAlMg и αAlRb в илах рек Южной Африки в основ-
ном составляют менее 2. Таким образом, наблюда-
ется следующая последовательность подвижности 
элементов (по данным валовой геохимии осадков):  
αAlNa >> αAlSr > αAlK > αAlCa > αAlBa > αAlMg ≥ αAlRb ≥ αAlCs  
(Garzanti et al., 2014). Конечно, в указанном ряду 
возможны те или иные вариации, обусловленные 
преимущественно различным составом эродируе-
мого субстрата, но если они и меняют общую кар-
тину, то незначительно.

Приведенный ряд подвижности элементов на-
блюдается и для других объектов (Gaillardet et al., 
2003; Bouchez et al., 2011). Связано это с тем, что не-
большие катионы, такие как Na или Sr, удаляются 
из кор выветривания, тогда как более крупные со-
храняются в них за счет в том числе адсорбции на 
вторичных минералах (Nesbitt et al., 1980). Ba и Rb 
удерживаются сильнее относительно K, а Cs (в до-
статочной степени растворимый), настолько проч-
но удерживается на поверхности глинистых ми-
нералов, что может даже накапливаться в почвах 
(Kronberg et al., 1987; Garzanti et al., 2013). 

Во влажных экваториальных областях, прежде 
всего в высокогорьях Восточно-Африканской риф-
товой зоны, подвижность Na, Ca, Sr, Mg, K, Ba и Rb 
оказывается значительно выше – в 40, 30, 15, 5, 4, 
3 и 2 раза соответственно. Экстремальное обедне-
ние Na, Ca и в меньшей степени Sr в илах, сфор-
мированных из продуктов выветривания гранит-
но-гнейсовых пород кристаллического фундамен-
та может быть следствием интенсивного выветри-
вания плагиоклаза, тогда как в детрите, рецикли-
рованном из осадочных или метаосадочных источ-
ников, это отражает, скорее всего, дефицит плаги-
оклаза в материнских породах (Garzanti et al., 2013 
и ссылки в этой работе).

Если рассчитать по данным, приведенным в мо-
нографии (Савенко, 2006), величины αAlЕ для взве-
си рек умеренного климата, таких как Северная 
Двина, Лена (полностью течет по вечной мерзло-

те), Святого Лаврентия и Гудзон, то мы увидим, 
что они значительно ниже, чем те, что характерны 
для названных африканских рек (см. рис. 2б). Так, 
для взвеси Северной Двины значения αAlMg, αAlBa, 
αAlNa, αAlСа и αAlSr составляют 1.26, 1.07, 1.98, 1.07 
и 1.12. а величины αAlK равна 0.62. Для взвеси Ле-
ны значения αAlMg, αAlK, αAlBa равны 1.00, 0.90 и 
0.77; величины αAlNa и αAlSr несколько выше 1 (1.37 
и 1.48 соответственно) а αAlСа – 2.07. Взвесь Свя-
того Лаврентия характеризуется значениями боль-
шинства рассматриваемых параметров менее 1.60, 
и только величина αAlSr для нее составляет 2.46. 
Для взвеси Гудзона αAlMg ≈ 0.60, значения αAlК и 
αAlВа находятся в интервале между 1.10 и 1.13, а 
индексы αAlСа, αAlSr и αAlNa имеют значения соот-
ветственно 2.20, 2.63 и 3.87.

Таким образом, ряды подвижности элементов 
для илов рек тропических и субтропических об-
ластей Африки и взвесей рек умеренных областей 
Северной Евразии и Северной Америки заметно 
различаются (табл.  2). Для первых прежде всего 
характерны заметно более высокие средние вели-
чины αAlNa и αAlК, также в ряде случаев  – αAlSr. 
Значения αAlСа, как и большинства других альфа-
индексов, в обеих выборках, напротив, сопостави-
мы и, как правило, в основном составляют менее 
2. Все сказанное может быть, на наш взгляд, в той 
или иной степени использовано для расшифровки 
процессов выветривания геологического прошло-
го. Естественно, мы отдаем себе отчет в том, что 
в рассматриваемом примере с осадочными после-
довательностями рифея Южного Урала тонкозер-
нистая алюмосиликокластика (гранулометриче-
ский аналог тонкой, < 32 мкм, речной взвеси) хо-
тя и транспортировалась в конечные бассейны сто-
ка крупными реками, но слагает в основном при-
брежно- и мелководно-морские толщи, состав ко-
торых в той или иной мере отличается от состава 
речных илов и сегодня (Garzanti et al., 2019; Dinis et 
al., 2020). Кроме того, свой вклад в трансформацию 
исходного состава этого материала могли внести 
разнообразные вторичные процессы, из которых 
К-метасоматоз далеко не единственный. Тем не ме-
нее даже грубая оценка корректности выводов, по-
лучаемых с помощью рассматриваемого подхода, 
представляется интересной.

Обращаясь к рассмотрению рядов подвижно-
сти элементов в глинистых породах рифея Южно-
го Урала, следует иметь в виду еще одно, критиче-
ски важное, обстоятельство. Хорошо известно, что 
средний химический состав стратисферы отлича-
ется от среднего состава “гранитно-метаморфи-
ческого слоя” содержанием летучих компонентов, 
щелочноземельных и щелочных элементов (напри-
мер, среднее содержание кальция в стратисфере 
почти втрое выше). Эта особенность, как неодно-
кратно подчеркивал А.Б. Ронов (1993, с. 69), “…до 
сих пор остается самой загадочной чертой геохи-
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Рис. 2. Вариации средних величин αAlE в илах некоторых рек Южной Африки (а), во взвеси ряда рек Северной 
Евразии и Северной Америки (б) и глинистых породах рифея Южного Урала (в – нижний рифей, г – сред-
ний рифей, д – верхний рифей).

Fig. 2. Variations of average αAlE values in the silts of some rivers of South Africa (a), in the suspension of a number 
of rivers in Northern Eurasia and North America (б) and in the clayey rocks of the Riphean of the Southern Urals 
(в – Lower Riphean, г – Middle Riphean, д – Upper Riphean).

мии поверхностных оболочек”. Установлено, что 
на фоне сокращения с течением времени на палео-
водосборах площади выходов основных эффузивов 
и возрастания площади осадочных пород содержа-
ние кальция в породах областей питания постепен-
но снижается вплоть до раннего протерозоя, а за-
тем начинает увеличиваться. Соответственно со 
временем менялся и состав терригенных продук-
тов выветривания и растворов, поступавших в ко-
нечные водоемы стока. Все сказанное позволяет 
исключить из дальнейшего обсуждения данные о 
содержании в глинистых породах рифея Южного 
Урала как кальция, так и геохимически тесно свя-
занного с ним стронция. Не будем мы также спе-

циально останавливаться на анализе значений аль-
фа-индексов для Rb, Be, Cs, Th, U, Y, Nb, ЛРЗЭ и 
ТРЗЭ, средние значения которых в  большинстве 
случаев (за исключением Y) составляют менее 2, 
т. е. слабо реагируют на климатические обстанов-
ки выветривания и транспортировки тонкой алю-
мосиликокластики.

Кривые значений αAlЕ для глинистых пород 
различных свит рифея Южного Урала в целом 
в  существенной степени похожи друг на друга. 
Для них характерны умеренные величины αAlNa, 
достаточно высокие значения αAlСa и αAlSr и пре-
имущественно низкие величины остальных αAlЕ 
(см. рис. 2в). Средние величины αAlNa для глини-
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стых пород айской, бакальской, зигазино-комаров-
ской, укской и инзерской свит не превышают 5.61. 
Для тонкозернистых обломочных пород машак-
ской свиты этот индекс выше – 8.28, а для глини-
стых сланцев бирьянской подсвиты зильмердак-
ской свиты, ассоциирующих с аркозовыми и су-
баркозовыми песчаниками, достигает 14.79 (прав-
да, скорее всего, это не результат выветривания, а 
в определенной мере артефакт, обусловленный до-
минированием в породах-источниках тонкой алю-
мосиликокластики калиевых полевых шпатов, а не 
плагиоклазов). Таким образом, для глинистых по-
род большинства стратиграфических уровней ри-
фея Южного Урала средние значения αAlNa близ-
ки или сопоставимы с теми, что характерны для 
взвеси рек умеренного климата. Средние величи-
ны αAlК в глинистых сланцах, варьирующие в ин-
тервале значений 0.39–1.09, также близки величи-
нам данного параметра, рассчитанным нами для 
взвеси рек умеренного климата (например, для 
взвеси Лены αAlК равен 0.90, а для взвеси Гудзо-
на – 1.10). Илы рек Южной Африки обладают, на-
против, несколько более высокими в среднем ве-
личинами αAlК (см. табл. 2). В то же время глини-
стые сланцы рифея практически всех перечислен-
ных в  табл.  2 стратонов обладают несколько бо-
лее высокими средними величинами αAlВа, неже-
ли илы рек Южной Африки или взвесь рек умерен-

ного климатического пояса Северной Евразии или 
Северной Америки.

ВЫВОДЫ

Исследования показали существенное сходство 
рядов подвижности величин αAlЕ для глинистых 
пород различных свит рифея Южного Урала. Для 
них характерны умеренные значения αAlNa, вы-
сокие величины αAlСa и αAlSr и преимуществен-
но низкие значения остальных αAlЕ. Это довольно 
удивительно и дает основания думать, что они мо-
гут контролироваться не только и не столько кли-
матом, сколько какими-то постседиментацион-
ными трансформациями. Если не акцентировать 
на данном факте внимание, исключить из анали-
за по ряду причин параметры αAlСa и αAlSr и счи-
тать возможным прямое сопоставление рядов под-
вижности для глинистых пород рифея и таковых 
для илов и взвеси рек Южной Африки, Северной 
Евразии и Северной Америки, то можно видеть, 
что свойственные глинистым породам рифея Юж-
ного Урала средние значения αAlNa близки к тем, 
что свойственны взвеси рек умеренного клима-
та. Средние величины αAlК в глинистых сланцах 
и аргиллитах различных свит рифея также сопо-
ставимы со значениями αAlК для взвеси рек уме-
ренного климата. Это позволяет в первом прибли-

Таблица 2. Средние значения αAlE для илов некоторых рек Южной Африки, взвеси ряда рек Северной Евразии и 
Северной Америки и глинистых пород рифея Южного Урала
Table 2. Average αAlE values for silts of some rivers in South Africa, suspended particulate matter from a number of rivers 
in Northern Eurasia and North America, and Riphean clay rocks of the Southern Urals

αAlЕ Лимпопо Замбези Окаванго Реки  
Намибии Лена Северная  

Двина Гудзон Святой  
Лаврентий

αAlNa 5.05 8.58 19.23 6.37 1.37 1.98 3.87 1.36

αAlCa 1.71 1.91 1.77 1.46 2.07 1.07 2.20 1.18

αAlSr 2.74 2.75 2.88 2.56 1.48 1.12 2.63 2.46

αAlMg 1.09 1.45 1.65 0.71 1.00 1.26 0.60 1.51

αAlK 2.41 2.66 2.30 1.15 0.90 0.62 1.10 1.02

αAlBa 1.55 1.31 0.87 1.26 0.77 1.07 1.13 1.25

Айская  
свита

Бакальская  
свита

Машакская  
свита

Зигазино- 
комаровская  

свита
Бирьянская  
подсвита

Бедерышинская 
подсвита

Инзерская  
свита

Укская  
свита

αAlNa 2.52 5.61 8.28 2.42 14.79 2.84 3.20 4.29

αAlCa 9.69 17.41 32.81 11.50 29.68 4.16 12.27 5.20

αAlSr 10.15 10.99 24.39 14.15 26.71 6.44 14.92 10.73

αAlMg 1.07 0.46 0.70 1.08 0.76 2.08 0.69 0.96

αAlK 0.58 1.09 0.91 0.89 0.39 0.41 0.71 0.52

αAlBa 0.99 1.58 3.05 2.01 1.55 1.26 2.53 1.80
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жении считать, что для эпох накопления терриген-
ных отложений стратотипа рифея был характерен 
климат, напоминавший современный умеренный 
климат северного полушария, но так ли это на са-
мом деле – сказать трудно из-за слишком большого 
числа факторов, не поддающихся прямому учету.
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Объект исследований. Минералогия, петролого-геохимические особенности и условия формирования габ-
бро-диоритов и диоритов, слагающих рудоносные интрузии Кутуевского Au-Cu-порфирового рудопроявле-
ния в зоне Главного Уральского разлома на Южном Урале. Методы. Содержание петрогенных оксидов опре-
делялось методом “мокрой химии”, редких элементов – методами ICP-MS на масс-спектрометре ELAH 9000 
и ICP-AES на масс-спектрометре ICPE-9000. Изучение химического состава минералов производилось на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega Compact с энергодисперсионным анализатором Xplorer 
15 Oxford Instruments. Р-Т параметры образования оценены с помощью минеральных геотермобарометров.  
Результаты и выводы. Породообразующими минералами габбро-диоритов и диоритов являются плагио-
клаз, первичный состав которого был близок к андезину (An = 32.83–34.43%), и клинопироксен, представлен-
ный авгитом (Wo43.9–44.0En45.2–45.5Fs10.6–10.8) и диопсидом (Wo45.2–47.9En42.1–44.8Fs9.2–10.3). Среди акцессорных минералов 
установлены циркон, магнетит, титанит, апатит, титаномагнетит. Клинопироксен в значительной степени за-
мещен зеленой роговой обманкой (6.956–7.169 ф.к. Si, 0.73–0.76 Mg/(Mg + Fe2+)), генетическая природа кото-
рой не установлена. Кристаллизация клинопироксена происходила при Т = 1010–1072°С и Р = 1.35–1.78 кбар.  
Показано, что интрузивные породы Кутуевского рудопроявления и других порфировых проявлении зоны ГУР 
на Южном Урале имеют близкие петрогеохимические характеристики, которые соответствуют магматиче-
ским породам, формирующимся на ранних стадиях развития энсиматических островных дуг. Они обладают 
умеренно-калиевым составом, имеют нормальную щелочность, известково-щелочной или переходный толе-
итовый – известково-щелочной состав. В качестве источника магм для габбро-диоритов и диоритов рудопро-
явления предполагаются шпинелевые перидотиты литосферной мантии, метасоматизированные субдукцион-
ными флюидами. Процессы коровой контаминации также оказывали влияние на состав. 

Ключевые слова: Южный Урал, Au-Cu-порфировое оруденение, интрузивные породы, клинопироксен, шпине-
левые перидотиты, температура кристаллизации
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Research subject. Mineralogical, petrological and geochemical features and formation conditions of gabbro-diorites 
and diorites composing the ore-bearing intrusions of the Kutuevsky Au-Cu porphyry ore occurrence in the Main Ura-
lian Fault zone (Southern Urals). Materials and Methods. The content of rock-forming oxides was determined by the wet 
chemistry analysis, trace elements – by ICP-MS (ELAN 9000 mass spectrometer) and ICP-AES (ICPE-9000 atomic emis-
sion spectrometer). The study of the chemical composition of minerals was carried out using a Tescan Vega Compact 
scanning electron microscope with an Oxford Instruments Xplorer 15 energy-dispersive analyzer. P-T formation param-
eters were assessed using mineral geothermobarometers. Results and conclusions. The rock-forming minerals of gab-
bro-diorites and diorites are plagioclase with primary composition close to andesine (An = 32.83–34.43%) and clinopy-
roxene, represented by augite (Wo43.9–44.0En45.2–45.5Fs10.6–10.8) and diopside (Wo45.2–47.9En42.1–44.8Fs9.2–10.3). Accessory minerals 
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ВВЕДЕНИЕ

Кутуевское рудопроявление расположено в зо-
не Главного Уральского разлома (ГУР) на север-
ном замыкании Магнитогорской мегазоны Юж-
ного Урала (рис. 1). В этой части сутурной зоны 
известно еще несколько небольших месторожде-
ний и рудопроявлений, относящихся к порфиро-
во-эпитермальному семейству (Салаватское, Воз-
несенское, Медногорское, Николаевское и др.) 
(Кривцов, 1983; Грабежев, Белгородский, 1992; 
Знаменский, Холоднов, 2018; и др.). Возраст и ус-
ловия их образования являются предметом дис-
куссии. После работ геологов ЦНИГРИ, прове-
денных в 70–80 гг. прошлого столетия (Крив-
цов, 1983; Шишаков и др., 1988; и др.), сложились 
устойчивые представления о том, что порфировое 
оруденение связано здесь с интрузиями, комагма-
тичными вулканитам ирендыкской базальт-анде-
зибазальтовой формации (D2), которая образова-
лась (Серавкин и др., 1992) в  условиях развитой 
островной дуги. Эта точка зрения остается попу-
лярной до настоящего времени и нашла отраже-
ние в результатах прогнозно-металлогенического 
районирования территории Южного Урала, недав-
но выполненного группой сотрудников ЦНИГРИ  
(Андреев и др., 2018).

Вместе с тем в последние годы были опубли-
кованы данные по изотопному возрасту и петро-
лого-геохимическим особенностям рудоносных 
интрузий, свидетельствующие о том, что пор-
фировое оруденение начало формироваться в зо-
не ГУР на Южном Урале уже в раннем девоне на 
начальных стадиях развития Магнитогоской па-
леоостровной дуги (Знаменский и др., 2019; Пло-
тинская, 2023; и др.). В частности, О.Ю. Плотин-
ской (2023) для молибденита Вознесенского ме-
сторождения, относящегося к эталонным Cu-
порфировым объектам, связанным с ирендык-
ским магматизмом (Кривцов, 1983), получены Re-
Os датировки 396 ± 6 и 394 ± 6 млн лет. В совре-
менных геохронологических схемах они соответ-
ствуют позднему эмсу.

Степень изученности рудоносных интрузивных 
комплексов порфировых проявлении зоны ГУР яв-
ляется невысокой. Практически отсутствуют дан-
ные по минералогии и физико-химическим пара-
метрам образования интрузивных пород. Сведе-
ния об их химическом составе зачастую базиру-
ются только на единичных анализах.

Цель настоящей статьи – рассмотреть минера-
логию, петролого-геохимические особенности и 
условия формирования рудоносных интрузивных 
пород Кутуевского рудопроявления.

include zircon, magnetite, titanite, apatite, and titanomagnetite. Clinopyroxene is largely replaced by green hornblende 
(6.956–7.169 a.f.u. Si, 0.73–0.76 Mg/(Mg+Fe2+)) of unknown genetic nature. Clinopyroxene crystallization occurred 
at T = 1010–1072°C and P = 1.35–1.78 kbar. The intrusive rocks of the Kutuevsky ore occurrence and other porphyry 
occurrences of the MUF zone in the Southern Urals have similar petro-geochemical characteristics that correspond 
to igneous rocks formed at the early stages of development of ensimatic island arcs. They have a moderate potassium 
composition, normal alkalinity, calc-alkaline or transitional tholeiitic-calc-alkaline composition. Spinel peridotites of 
the lithospheric mantle, metasomatized by subduction fluids, are assumed to be the source of magmas for gabbro-dio-
rites and diorites of the ore occurrence. Crust contamination processes also influenced the composition.

Keywords: Southern Urals, Au-Cu porphyry mineralization, intrusive rocks, clinopyroxene, spinel peridotites, crystal-
lization temperature
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Рис. 1. Схема геологического строения (а) и разрез по линии I–I’ (б) Кутуевского рудопроявления (составле-
ны с использованием данных ОАО “Башкиргеология”).
1 – кора выветривания; 2 – пироксен-плагиофировые базальты и андезибазальты; 3 – афировые и плагиофировые доле-
риты; 4 – терригенно-тефроидные гравелиты, песчаники, алевролиты, яшмоиды и обломочные известняки; 5 – серпен-
тинитокластические брекчии и офиокальциты; 6 – габбро-диориты и диориты; 7 – массивные серпентиниты; 8 – зона 
штокверковой сульфидно-кальцитовой минерализации; 9 – листвениты; 10 – колчеданные руды; 11 – разломы; 12 – гео-
логические границы; 13 – границы зоны штокверковй минерализации; 14 – скважины; 15 – линия геологического раз-
реза I–I’.

Fig. 1. Scheme of the geological structure (a) and section along profile I–I’(б) of the Kutuevsky occurrence (compiled 
using data from OJSC “Bashkirgeology”).
1 – weathering crust; 2 – pyroxene-plagiophyre basalts and basaltic andesites; 3 – aphyric and plagiophyric dolerites; 4 – terrig-
enous-tephroid gritstones, sandstones, siltstones, jasper rocks and clastic limestones; 5 – serpentinoclastic breccia and ophical-
cites; 6 – gabbro-diorites and diorites; 7 – massive serpentinites; 8 – zone of stockwork sulfide-calcite mineralization; 9 – list-
wanites; 10 – massive sulfide ores; 11 – faults; 12 – geological boundaries; 13 – boundaries of the stockwork mineralization zone; 
14 – boreholes; 15 – geological section line I–I’.
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

Современная структура рудопроявления пред-
ставляет собой пакет тектонических пластин кру-
того юго-восточного падения, ограниченных раз-
рывными нарушениями неизвестной кинемати-
ческой природы (см. рис. 1). Отдельные пласти-
ны сложены терригенно-тефроидными породами 
с прослоями яшмоидов и обломочных известня-
ков, близкими по литолого-фациальному составу 
к ильтибановской толще (D1lh) (Маслов, Артюшко-
ва, 2010), массивными серпентинитами, серпенти-
нитокластическими брекчиями эдафогенной при-
роды с горизонтами офиокальцитов, местами пе-
рекрытыми маломощными толщами афировых и 
плагиофировых долеритов, пироксен-плагиофиро-
вых базальтов и андезибазальтов. Серпентинито-
кластические эдафогенные брекчии имеют в пре-
делах южноуральского сегмента зоны ГУР регио-
нальное распространение и залегают в основании 
разреза баймак-бурибаевской свиты (D1e2) (Знамен-
ский и др., 2019). В этих брекчиях локализованы 
многочисленные мелкие Со-Сu-колчеданные ме-
сторождения ивановского типа (Ивановское, Дер-
гамышское, Ишкининское и др.) (Серавкин и др., 
1992). На Кутуевском рудопроявлении в серпенти-
нитокластических брекчиях, слагающих одну из 
тектонических пластин, расположено несколько 
небольших линз массивных Co-Cu-колчеданных 
руд пирит-пирротин-халькопиритового состава.

По результатам поисковых буровых работ в пре-
делах рудопроявления выявлена серия дайкообраз-
ных в плане тел габбро-диоритов и диоритов. Они 
имеют длину по простиранию 200–350 м при ши-
рине до 150 м. Контакты интрузивных тел с вмеща-
ющими породами, как правило, нарушены разрыв-
ными нарушениями.

Основная рудная зона рудопроявления приуро-
чена к наиболее крупному телу габбро-диорит-ди-
оритового состава, залегающему среди серпенти-
нитов в центральной части рудопроявления. Она 
представляет собой сульфидно-кальцит-кварце-
вый штокверк. Внутри интрузивного тела руд-
ный штокверк приурочен к зоне хлорит-серицит-
кварцевых метасоматитов и иногда выходит за ее 
пределы в пропилитизированные габбро-диориты 
и диориты. Пропилиты относятся к эпидот-акти-
нолитовой фации. Вдоль западного контакта ру-
доносной интрузии местами развиты листвениты 
фуксит-карбонат-кварцевого состава, которые на-
ложены на Au-Cu-порфировую минерализацию.

По данным микротермометрических исследо-
ваний (Znamensky et al., 2022) флюидные включе-
ния в кальците рудных прожилков гомогенизиру-
ются при 220–300°С, а в формировавшемся позд-
нее кварце – при 220–270°С. Рудные минералы 
представлены пиритом, халькопиритом, халько-

зином, молибденитом, сфалеритом, галенитом, ко-
бальтином, теллуридами Ag, Pb и Bi, самородным 
золотом.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для исследований были отобраны из 
керна поисковых скважин. Содержаниe петроген-
ных компонентов в породах определялось в хи-
мической лаборатории ИГ УНЦ РАН (Уфа, ана-
литик С.А. Ягудина) методом “мокрой химии”. 
Определение редких элементов выполнено мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре 
ELAN 9000 в лаборатории физических и химиче-
ских методов исследований ИГГ УрО РАН (Екате-
ринбург, аналитик Д.В. Киселева), а также частич-
но методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на спектрометре 
ICPE-9000 в ЦКД КМТНХ АО ИНХП (Уфа, анали-
тик А.М. Карамова).

Определение химического состава минералов 
проводилось в Институте геологии УФИЦ РАН на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan Ve-
ga Compact с энергодисперсионным анализатором 
Xplorer 15 Oxford Instruments (аналитик С.С. Кова-
лев). Обработка спектров осуществлялась автома-
тически при помощи программного пакета Az Tec 
One с использованием методики TrueQ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Минеральный состав

Габбро-диориты и диориты представляют со-
бой мелкозернистые иногда среднезернистые по-
роды с массивной текстурой. Основными породо-
образующими минералами являются плагиоклаз, 
клинопироксен и роговая обманка, плеохроирую-
щая в зеленых тонах. В незначительных количе-
ствах присутствует кварц (до 5%). Преобладают 
породы с порфировидной структурой, которая об-
условлена наличием фенокристаллов плагиоклаза. 
Основная масса имеет главным образом призмати-
ческизернистую структуру с преобладанием иди-
оморфизма плагиоклаза над моноклинным пирок-
сеном (рис. 2а).

Плагиоклаз, как правило, полностью замещен 
альбитом (An = 5.31–6.47%) (табл. 1). Только в цен-
тральных зонах некоторых кристаллов сохрани-
лись реликтовые участки, по всей вероятности 
приближающиеся по составу к первичному плаги-
оклазу. По содержанию анортитовой компоненты 
(An = 32.83–34.43%) плагиоклаз на этих участках 
соответствует андезину.

Клинопироксен по химическому составу раз-
деляется на диопсид (Wo45.2–47.9En42.1–44.8Fs9.2–10.3) и 
авгит (Wo43.9–44.0En45.2–45.5Fs10.6–10.8) (табл. 2; рис. 3).  
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Рис. 2. Минералы интрузивных пород и их взаимоотношения.
Изображения: а, б – в проходящем поляризационном свете; в, г – в обратнорассеянных электронах. а – идиоморфные 
кристаллы плагиоклаза в диорите, интерстиции между которыми выполнены клинопироксеном; б – замещение кли-
нопироксена зеленой роговой обманкой в габбро-диорите; в – реликтовый участок диопсида (выделен красной линией) 
в роговой обманке, по диопсиду и роговой обманке развиваются минералы пропилитов (хлорит и эпидот); г – кристалл 
циркона в плагиоклазе. Pl – плагиоклаз, Cpx – клинопироксен, Di – диопсид, Hbl – роговая обманка, Q – кварц, Ap – апатит, 
Zrn – циркон, Ep – эпидот, Chl – хлорит.

Fig. 2. Minerals of intrusive rocks and their relationships.
Images: a, б – in transmitted polarization light; в, г – in back-scattered electrons. a – euhedral plagioclase crystals in diorite, the 
interstices between which are made of clinopyroxene; б – replacement of clinopyroxene by green hornblende in gabbro-diorite; 
в – relict area of diopside (highlighted by a red line) in hornblende, propylite minerals (chlorite and epidote) develop along diop-
side and hornblende; г – zircon crystal in plagioclase. Pl – plagioclase, Cpx – clinopyroxene, Di – diopside, Hbl – hornblende, 
Q – quartz, Ap – apatite, Zrn – zircon, Ep – epidote, Chl – chlorite.
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Таблица 1. Представительные химические анализы плагиоклаза (мас. %) и его кристаллохимические характеристики
Table 1. Representative chemical analyzes of plagioclase (wt %) and its crystal chemical characteristics

Компонент/спектр 36 39 47 119 121
SiO2 68.38 68.18 68.22 59.33 59.64
Al2O3 19.90 19.69 19.84 24.80 25.52
FeO 0.40 0.40 0.14 0.21 0.26
CaO 1.32 1.31 1.21 7.23 7.01
Na2O 10.04 9.95 10.01 7.85 7.12
К2O 0.10 0.41 – 0.49 0.33
Сумма 100.08 99.63 99.43 99.91 99.88
Si 2.987 2.984 2.986 2.661 2.662
Al 1.024 1.015 1.026 1.31 1.341
Fe 0.016 0.016 0.005 0.008 0.011
Ca 0.048 0.06 0.058 0.348 0.335
Na 0.851 0.847 0.852 0.685 0.617
K 0.005 0.021 – 0.027 0.021
An, % 5.31 6.47 6.37 32.83 34.43
Ab, % 94.14 91.27 93.63 64.62 63.41
Or, % 0.55 2.26 – 2.55 2.16

Примечание. Формульные коэффициенты рассчитаны на 8 О. Спектры 36, 39, 47 – альбит, 119, 121 – андезин.

Note. Formula coefficients are calculated for 8 O. Spectra 36, 39, 47 – albite, 119, 121 – andesine.

Таблица 2. Представительные химические анализы клинопироксена (мас. %) и его кристаллохимические харак-
теристики
Table 2. Representative chemical analyzes of clinopyroxene (wt %) and its crystal chemical characteristics

Компонент/образец 302/68-105 302/83-111 302/68-108 333/165-153 302/83-157 302/83-161
SiO2 54.39 54.38 55.26 54.95 54.68 54.91
TiO2 – – – – – –
Al2O3 1.24 1.25 0.72 0.96 1.08 0.92
Cr2O3 0.13 0.17 – – – 0.10
FeO 6.39 6.41 5.35 6.29 6.12 6.04
MgO 15.75 15.83 14.76 14.52 15.24 15.69
MnO 0.28 0.18 0.24 – 0.23 0.18
CaO 21.34 21.26 22.92 22.83 22.17 22.06
Na2O 0.16 0.15 0.23 0.27 0.20 0.25
Сумма 99.68 99.63 99.48 99.82 99.68 100.15
Si 2.011 2.011 2.048 2.036 2.017 2.019
Al 0.054 0.054 0.031 0.042 0.047 0.04
Fe 0.197 0.198 0.166 0.195 0.189 0.186
Mg 0.868 0.873 0.815 0.802 0.838 0.86
Mn 0.009 0.006 0.008 – 0.007 0.000
Ca 0.845 0.842 0.91 0.906 0.876 0.869
Na 0.011 0.011 0.022 0.019 0.019 0.018
Cr 0.004 0.005 – – 0.007 0.003
Fe/(Fe + Mg) 0.18 0.18 0.17 0.20 0.18 0.18
Wo 44.00 43.90 47.90 47.60 45.90 45.2
En 45.20 45.50 42.90 42.10 43.90 44.80
Fs 10.80 10.60 9.20 10.30 10.20 10.00
KDFe/Mg 0.27 0.27 0.26 0.26 0.27 0.27
T, °С (Putirka, 2008) 1010 1061 1048 1067 1068 1072
Р, кбар (Wang et al., 2021) 1.78 1.73 1.35 1.36 1.57 1.71

Примечание. Формульные коэффициенты рассчитаны на 6 О.

Note. Formula coefficients are calculated at 6 O.
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Обе разновидности моноклинного пироксена име-
ют невысокие концентрации Al2O3 (0.72–1.25%), 
низкую железистость (Fe# = 0.17–0.2) и не содержат 
Ti. Обычно клинопироксен в большей или меньшей 
степени замещен зеленой роговой обманкой неред-
ко совместно с кварцем (см. рис. 2б, в). Роговая об-
манка представлена магнезиальной разновидно-
стью (6.956–7.169 a.f.u. Si, 0.73–0.76 Mg/(Mg + Fe2+)) 
(табл. 3, рис. 4). Содержание TiO2 в ней варьирует 
от 0.72 до 1.0%, а Al2O3 – от 5.82 до 6.86%. Общая 
железистость составляет 0.43–0.45. Клинопирок-
сен и роговая обманка часто замещаются темноц-
ветными минералами пропилитов (эпидотом, ак-
тинолитом и хлоритом) (см. рис. 2в).

Акцессорные минералы представлены цирко-
ном, магнетитом, титанитом, апатитом и край-
не редко встречающимся титаномагнетитом. Цир-
кон образует главным образом мелкие выделения 
неправильной формы размером в первые микро-
метры, которые почти нацело замещены торитом 
(17.94–18.22% SiO2, 2.05–2.76% Al2O3, 1.19–1.76% 
ZrO2, 67.79–69.19 ThO2, 0.34–1.45% UO2, n  =  5). 
В двух образцах (302/83 333/165) нами обнаружены 
слабо измененные кристаллы размером 15–20 мкм 
с элементами бипирамидально-призматического 
строения (см. рис. 2г). Электронно-микроскопи-
ческий анализ показал, что центральные и крае-
вые зоны этих кристаллов имеют разный химиче-
ский состав (табл. 4). Центральные зоны кристал-
лов по сравнению с краевыми обогащены U, Th и 
Hf. Представительные анализы других акцессор-
ных минералов приведены в табл. 5.

Петрогеохимическая характеристика

Содержание SiO2 в габбро-диоритах состав-
ляет 53.2–56.2%, в диоритах – 57–57.8% (табл. 6). 
На диаграмме TAS фигуративные точки составов 
интрузивных пород попадают в поле магматиче-
ских образований нормальной щелочности (рис. 
5а). По соотношениям К2О и SiO2 они относятся 
к умеренно-калиевой серии. Содержание TiO2 не-
высокое, особенно в диоритах. На диаграмме А. 
Миаширо выделяются разновидности как толеи-
тового, так и известково-щелочного состава (см. 
рис. 5в). Для оценки возможного влияния гидро-
термальных изменений на исходный состав пород 
нами были дополнительно построены диаграммы 
Zr/Ti–Nb/Y и Zr–Y. Положение точек составов ин-
трузивных пород на первой из них подтвержда-
ет их принадлежность к образованиям нормаль-
ной щелочности (см. рис. 5б). На диаграмме Zr– Y 
габбро-диориты и диориты располагаются в об-
ласти переходной и известково-щелочной петро-
химических серий. При оценке сериальной при-
надлежности предпочтение нами отдается соот-
ношениям высокозарядных элементов, так как 
они менее мобильны при вторичных изменениях 
(Pearce, 2014).

По сравнению с N-MORB интрузивные поро-
ды рудопроявления имеют более низкие содержа-
ния высокозарядных и редкоземельных элементов 
(см. табл. 6). Они характеризуются низкими кон-
центрациями Rb (4.8–19.3 г/т), умеренными – Sr 
(81.8–459.5), Ba (35.9–336.0), Zr (17.8–37.4) и метал-
лов группы Fe (V = 193.1–278.2 г/т, Cr = 21.6–44.7, 

Рис. 3. Классификационная диаграмма для клинопироксена (Morimoto et al., 1988).

Fig. 3. Classification diagram for clinopyroxene (Morimoto et al., 1988).
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Таблица 3. Представительные химические анализы (мас. %) роговой обманки и ее кристаллохимические характеристики
Table 3. Representative chemical analyzes (wt %) of hornblende and its crystal chemical characteristics

Компонент/спектр 57 82 56 68 67 22 119 50 15
SiO2 46.87 48.51 46.57 47.58 47.45 47.34 47.60 47.64 48.26
TiO2 1.00 0.93 0.94 0.95 0.97 0.89 0.92 0.81 0.72
Al2O3 6.79 6.45 6.38 6.77 6.86 6.60 6.53 5.82 6.36
FeO 17.21 17.43 17.13 17.47 17.46 17.66 17.81 16.48 18.35
MnO 0.40 0.40 0.32 0.35 0.36 0.38 0.43 0.39 0.50
MgO 12.64 13.07 12.47 13.04 13.09 12.68 12.45 13.04 12.66
CaO 10.90 11.03 10.87 11.14 11.10 10.93 11.02 10.62 10.86
Na2O 1.20 1.23 1.18 1.28 1.23 1.20 1.10 1.06 1.07
K2О 0.21 0.17 0.18 0.21 0.18 0.21 0.20 0.17 0.17
Сумма 97.22 99.22 96.04 98.79 98.70 97.89 98.30 96.03 98.95
Si 7.003 7.093 7.052 6.956 6.994 7.045 7.068 7.169 7.107
Ti 0.114 0.105 0.106 0.104 0.105 0.096 0.105 0.095 0.079
AlIV 0.997 0.907 0.948 1.044 1.006 0.955 0.932 0.831 0.893
AlVI 0.208 0.20 0.188 0.118 0.183 0.20 0.208 0.193 0.21
Fe3+ 1.193 1.172 1.126 1.196 1.272 1.24 1.169 1.254 1.355
Fe2+ 0.955 0.955 1.041 0.938 0.979 0.972 1.041 0.913 0.903
Mn 0.052 0.053 0.044 0.043 0.044 0.044 0.053 0.052 0.061
Mg 2.812 2.848 2.815 2.836 2.876 2.809 2.753 2.925 2.774
Ca 1.746 1.731 1.765 1.743 1.757 1.742 1.754 1.71 1.715
Na 0.349 0.352 0.35 0.364 0.35 0.35 0.316 0.312 0.298
K 0.052 0.018 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Mg/(Mg + Fe2+) 0.75 0.75 0.73 0.75 0.75 0.74 0.73 0.76 0.75
T, °C (Féménias et al., 2006) 673 659 659 657 660 644 659 643 614
T, °C (Putirka, 2016) 751 739 743 759 745 729 727 714 720

Примечание. Формульные коэффициенты рассчитаны на 23 О. Количество Fe3+ и Fe2+ определено по балансу зарядов.
Note. Formula coefficients are calculated at 23 O. The amount of Fe3+ and Fe2+ is determined by the balance of charges.

Рис. 4. Классификационная диаграмма Mg/(Mg + Fe2+)–Si (Leake, 1978) для амфибола.
Fig. 4. Classification diagrams Mg/(Mg + Fe2+)–Si (Leake, 1978) for amphibole.
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Таблица 4. Химический состав (мас. %) циркона
Table 4. Chemical composition (wt %) of zircon

Компонент/образец
302/83 333/165

Спектр 209ц Спектр 218к Спектр 16ц Спектр 117к
SiO2 31.59 32.60 31.9 32.16
Al2O3 0.27 0.83 – –
FeO 1.02 0.92 – –
CaO 0.39 0.15 – –
ZrO2 63.71 64.21 65.85 66.96
HfO2 0.92 0.76 1.21 0.92
ThO2 1.45 – 1.05 –
UO2 0.95 0.20 0.89 –
Сумма 100.3 99.67 100.90 100.40
Zr, г/т* 29.24 – 35.45 –
Hf, г/т* 0.65 – 1.01 –
T, °C (Аранович и др., 2020) 1026 – 1008 –

*Содержание Zr и Hf в породе.
Примечание. Индексы “ц”, “к” у номеров спектров означают центральные и краевые зоны кристаллов соответственно.

*Content of Zr and Hf in the rock.
Note. The indices “ц”, “к” in the spectra numbers indicate the central and edge zones of the crystals, respectively.

Таблица 5. Представительные составы (мас. %) акцессорных минералов
Table 5. Representative compositions (wt %) of accessory minerals

Компонент/
спектр

Магнетит Титанит Апатит Титаномагнетит
Сп. 182 Сп. 183 Сп. 13 Сп. 17 Сп. 169 Сп. 173 Сп. 125 Сп. 127

SiO2 0.39 0.36 29.35 31.67 0.51 0.87 0.30 0.41
TiO2 1.09 0.61 26.53 35.13 – – 5.56 7.12
Al2O3 0.21 0.21 5.65 2.93 – – 1.57 0.94
V2O3 1.20 1.28 2.84 0.46 – – 1.14 1.19
Cr2O3 – – – – – – 0.82 0.78
FeO 87.99 88.03 4.14 2.28 0.43 0.21 83.57 83.91
MnO – – – – – – 0.47 0.34
MgO – – 1.24 0.38 – – – –
CaO 24.44 27.11 53.33 53.24 0.30 0.40
P2O5 – – – – 40.87 41.02 – –
Cумма 90.08 90.49 94.19 99.96 95.13 95.65 94.73 95.09

Ni = 16.0–37.3 г/т), повышенными – Cu (до 109.2 г/т). 
Тренды распределения редких элементов демон-
стрируют на спайдерграммах обогащение крупно-
ионными литофильными элементами (K, Rb, Cs, 
Ba), U, Th и Pb относительно высокозарядных и 
редкоземельных элементов (рис. 6а).

Спектры распределения РЗЭ обогащены легки-
ми лантаноидами (см. рис. 6б). Значения (La/Yb)N со-
ставляют 3.90–4.49. Дифференциация внутри тяже-
лых лантаноидов отсутствует ((Gd/Yb)N = 1.03–1.28). 
Значения отношений Sm/Yb находятся в пределах 
1.48–1.96. Аномалии Eu на графиках РЗЭ не выра-

жены (Eu/Eu* = 0.94–1.05). Аномалии Eu рассчи-
тывались по формуле Eu/Eu* = EuN/√(SmN × GdN.).

Условия кристаллизации

Для реконструкции Р-Т параметров образова-
ния габбро-диоритов и диоритов Кутуевского ру-
допроявления было использовано несколько неза-
висимых минеральных геотермометров и геобаро-
метров.

Оценка ликвидусных температур расплавов ро-
доначальных для интрузивных пород выполнена  
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Таблица 6. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в габбро-диоритах и диоритах
Table 6. Contents of major (wt %) and trace (ppm) elements in gabbro-diorites and diorites

№ обр. 302/83* 302/86* 333/165* 333/76** 375/36* 302/68* 375/64*
SiO2 53.20 54.00 54.00 54.82 56.20 57.00 57.80
TiO2 0.62 1.02 0.96 0.44 0.27 0.30 0.29
Al2O3 16.60 17.00 17.0 16.90 16.70 16.40 16.80
Fe2O3 3.31 4.00 3.80 3.72 4.40 3.75 2.52
FeO 5.47 5.25 4.16 4.41 3.60 5.00 4.93
MnO 0.14 0.13 0.14 0.09 0.07 0.11 0.06
CaO 8.11 5.60 7.38 6.93 5.26 7.10 6.40
MgO 6.00 4.60 5.00 5.30 5.00 3.00 3.70
Na2O 2.86 2.70 2.68 2.71 2.70 2.86 4.10
K2O 1.09 1.00 1.00 1.10 0.90 1.25 0.91
P2O5 0.14 0.21 0.14 0.14 0.14 0.12 0.08
П.п.п. 2.43 4.22 3.84 3.36 4.48 2.90 2.12
Сумма 99.97 99.73 100.1 99.92 99.72 99.79 99.71
V 278.24 264.73 275.81 281.40 193.09 278.12 264.20
Cr 44.72 35.29 44.02 37.35 21.56 42.13 37.43
Co 21.25 19.45 26.28 23.17 12.99 22.97 18.83
Ni 24.87 20.88 37.31 24.31 16.02 21.39 20.51
Cu 51.60 83.96 109.21 63.20 37.09 54.96 47.21
Zn 43.20 49.72 40.94 54.17 60.89 57.34 58.61
Rb 11.09 9.12 4.75 6.74 19.34 18.24
Sr 377.62 459.49 81.76 402.31 272.48 446.83 331.90
Y 7.46 6.50 7.23 7.01 5.83 8.32 7.24
Zr 35.47 37.39 29.24 36.12 17.81 26.45 25.93
Nb 1.01 0.90 1.67 0.92 0.76 1.21 0.91
Mo 0.34 0.18 0.27 0.28 0.58 0.42
Ag 0.12 0.08 0.15 0.60 0.25 0.43
Sn 0.39 0.48 0.76 0.47 0.49 0.48
Sb 0.18 0.14 0.85 0.27 0.72 0.55
Cs 0.74 0.37 0.21 0.15 0.92 0.87
Ba 231.07 227.75 35.93 176.98 123.57 335.99 322.14
La 5.40 5.57 6.91 5.63 5.17 5.09 5.82
Ce 12.01 12.27 14.34 11.17 10.68 12.14
Pr 1.58 1.62 1.84 1.46 1.38 1.43
Nd 6.67 6.73 7.56 6.09 5.98 6.12
Sm 1.78 1.44 1.76 1.30 1.37 1.46
Eu 0.44 0.45 0.53 0.41 0.39 0.43
Gd 1.20 1.20 1.50 1.17 1.15 1.27
Tb 0.18 0.18 0.23 0.17 0.18 0.18
Dy 1.19 1.22 1.44 1.12 1.17 1.19
Ho 0.24 0.27 0.32 0.25 0.26 0.26
Er 0.87 0.89 1.01 0.8 0.8 0.84
Tm 0.14 0.13 0.14 0.12 0.13 0.13
Yb 0.91 0.97 0.97 0.91 0.80 0.87 0.88
Lu 0.15 0.15 0.15 0.13 0.13 0.14
Hf 1.01 0.65 0.65 0.61 0.65 0.64
Ta 0.09 0.04 0.11 0.05 0.04 0.05
W 0.37 0.18 0.19 0.31 0.36 0.32
Tl 0.07 0.04 0.02 0.04 0.08 0.06
Pb 3.76 2.37 3.15 1.49 2.72 2.14
Bi 0.02 0.02 0.03 0.06 0.01 0.02
Th 0.89 1.31 2.36 1.21 1.10 1.30
U 0.50 0.32 1.05 0.42 0.37 0.39

*Редкие элементы определены методом ICP-MS.
**Редкие элементы определены методом ICP-AES.

*Rare elements were determined by the ICP-MS method.
**Rare elements were determined by the ICP-AES method.
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по геотермометру, основанному на равновесии 
клинопироксен–расплав (Putirka, 2008). При рав-
новесной кристаллизации клинопироксена из рас-
плава KDFe/Mg должно быть близко к 0.27 ± 0.03. 
Все изученные моноклинные пироксены рудопро-
явления удовлетворяют условию равновесия кли-
нопироксен–расплав (см. табл. 2). Рассчитанные 

значения температуры составили 1010–1072°С (см. 
табл. 2).

Давление, при котором происходила кристал-
лизация клинопироксена, было оценено с помо-
щью клинопироксенового геотермобарометра, ка-
либрованного Х. Вангом с соавторами (Wang et al., 
2021) для магматических пород основного и сред-

Рис. 5. Диаграммы (Na2O + K2O)–SiO2 (Middlemost, 1994) (а), Zr/Ti–Nb/Y (Winchester, Floyd, 1976) (б),  
(FeO + Fe2O3)/MgO–SiO2 (Miyashiro, 1973) (в), Zr–Y (MacLean, Barrett, 1993) (г) для габбро-диоритов и диоритов.
а: 1 – габбро, 2 – габбро-диориты, 3 – диориты.
б: 1 – субщелочные базальты, 2 – базальты и андезиты, 3 – андезиты.

Fig. 5. Diagrams (Na2O + K2O)–SiO2 (Middlemost, 1994) (а), Zr/Ti–Nb/Y (Winchester, Floyd, 1976) (б),  
(FeO + Fe2O3)/MgO–SiO2 (Miyashiro, 1973) (в), Zr–Y (MacLean, Barrett, 1993) (г) for gabbro-diorites and diorites.
a: 1 – gabbro, 2 – gabbro-diorites, 3 – diorites.
б: 1 – subalkaline basalts, 2 – andesite basalts, 3 – andesites.
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него состава. Полученные значения составили 
1.35–1.78 кбар (см. табл. 2). Отсутствие достовер-
ных данных по содержанию воды в момент кри-
сталлизации клинопироксена не позволило ис-
пользовать этот геотермобарометр для определе-
ния температуры расплава.

Нами была сделана попытка оценить давление 
на ранней стадии кристаллизации с помощью не-
скольких модификаций геобарометра, основанных 
на равновесии клинопироксен–расплав (Putirka et 
al., 2003; Neave, Putirka, 2017; и др.). Вычисленные 
с их помощью значения давления дают существен-
ный разброс, и поэтому нами не учитывались. На-
пример, расчет по анализу 302/83-161 (см. табл. 2) 

показал значение давления по (Neave, Putirka, 2017) 
1.2 кбар, тогда как по (Putirka et al., 2003) – 3.5 кбар.

Для определения температуры кристаллиза-
ции габбро-диоритов и диоритов нами привлече-
ны также данные по Zr-Hf-термометру для цирко-
на. Этот термометр, разработанный Л.Я. Аранови-
чем с соавторами (2020), основан на распределении 
Zr и Hf между цирконом и расплавом. Расчет тем-
пературы выполнен для центральных зон двух рас-
смотренных кристаллов циркона. Значения темпе-
ратуры составили 1008 и 1026°С (см. табл. 4).

Кроме того, были оценены температурные ус-
ловия кристаллизации роговой обманки. По дан-
ным Ti-геотермометра (Féménias et al., 2006), осно-

Рис. 6. Тренды распределения редких (а) и редкоземельных (б) элементов в габбро-диоритах и диоритах.
Нормирование на N-MOB и С1 (McDonough, Sun, 1995).

Fig. 6. Trends in the distribution of rare (а) and rare earth (б) elements in gabbro-diorites and diorites.
Standardization for N-MOB and C1 (McDonough, Sun, 1995).
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ванного на эмпирически и экспериментально уста-
новленной зависимости содержания Ti в амфиболе 
от температуры, кристаллизация роговой обманки 
происходила в интервале температур 614– 678°С 
(см. табл. 3). Геотермометр, калиброванный по 
содержанию в амфиболе Si, Ti, Fe и Na (Putirka, 
2016), показал более высокие значения температу-
ры (714–759°С). Совпадение оценок температуры 
по этим геотермометрам удовлетворительное. Рас-
хождение значений не превышает 9–15 отн. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как видно из приведенных данных, габбро-ди-
ориты и диориты состоят из альбитизированного 
плагиоклаза, который по первичному составу, по-
видимому, был близок к андезину, клинопироксе-
ну, представленному диопсидом и авгитом, и зеле-
ной роговой обманке, замещающей моноклинный 
пироксен часто в ассоциации с кварцем.

Расcчеты с помощью геотермометра клино-
пироксен–расплав (Putirka, 2008) и клинопирок-
сенового геобарометра (Wang et al., 2021) пока-
зали, что клинопироксен кристаллизовался при 
Т = 1010– 1072°С и Р = 1.35–1.78 кбар.

Близкие значения температуры были получены 
с использованием Zr-Hf-геотермометра (Аранович 
и др., 2020) для центральных зон двух кристаллов 
акцессорного циркона (1008 и 1026°С). Изменение 
состава циркона в краевых частях изучаемых кри-
сталлов, скорее всего, связано с постмагматиче-
скими гидротермальными процессами.

Генезис роговой обманки не установлен и тре-
бует дальнейшего изучения. Возможный диапа-
зон температур ее кристаллизации составляет 
614–714°С.

В результате можно констатировать, что кри-
сталлизация плагиоклаза и клинопироксена габ-
бро-диоритов происходила в диапазоне темпера-
тур 1000–1100°С при давлении 1.4–1.8 кбар. Та-
кие параметры близки ликвидусу андезибазаль-
та, содержащего около 2.5–4.5% Н2О (Moore, Car-
michael, 1998). Кристаллизация амфибола в таком 
расплаве становится возможной только при дости-
жении им водного солидуса и/или в субсолидус-
ных условиях, что подтверждается данными ам-
фиболовой термометрии.

Габбро-диориты и диориты Кутуевского рудо-
проявления имеют надсубдукционные геохимиче-
ские характеристики. Тренды распределения в них 
редких элементов демонстрируют на спайдерграм-
мах обогащение крупноионными литофильными 
элементами (K, Rb, Cs, Ba), U, Th и Pb относитель-
но высокозарядных и редкоземельных элементов, 
а также наличие отрицательных аномалий Nb, Zr 
и положительных аномалий Sr, что отличает над-
субдукционные магматиты (см. рис. 6а). Принад-
лежность интрузивных пород рудопроявления к 

островодужным образованиям подтверждают от-
рицательные аномалии Ti, проявленные на боль-
шинстве спектров. В то же время на некоторых из 
них аномалии Ti имеют положительный знак, что 
нехарактерно для надсубдукционных пород.

Основными источниками, определяющими со-
став субдукционных магм, как известно, являют-
ся перидотиты мантийного клина и субдукцион-
ный компонент, в составе которого в различных 
пропорциях могут присутствовать водные флюи-
ды, возникшие при дегидратации пород слэба, и 
расплавы, образовавшиеся при плавлении осадков 
и базальтов субдуцирующей океанической плиты. 
Дополнительное “влияние” оказывают гетероген-
ность мантии, процессы коровой контаминации и 
другие факторы.

Согласно диаграмме Sm/Yb–La/Sm, представ-
ленной на рис. 7а, расплавы для интрузивных по-
род рудопроявления могли образоваться из шпине-
левого перидотита. Гранат в мантийном источнике 
отсутствовал либо его роль была незначительной, 
на что указывает также слабофракционный спектр 
распределения РЗЭ в области тяжелых лантанои-
дов (GdN/YbN = 1.03–1.28).

Отсутствие в источнике граната дает основа-
ние предполагать относительно небольшую глу-
бину магмагенерации. Согласно данным С.М. Кай 
и Ц.  Мподоциса (Kay, Mpodozis, 2001), гранат 
устойчив на глубинах более 45–50 км, а по расче-
там Р.М. Эллама (Ellam, 1992) – свыше 60 км. Глу-
бину области магмагенерации приблизительно 
можно оценить по значениям отношений Ce/Yb и 
Sm/ Yb (Ellam, 1992; Wu et al., 2018). На диаграм-
ме Ce/Yb– Sm/Yb (см. рис. 7б) точки этих отноше-
ний в интрузивных породах Кутуевского рудопро-
явления попадают в интервал глубин примерно 
45– 50  км. Скорее всего, мантийным источником 
для магм служили перидотиты надсубдукционной 
литосферной мантии.

Состав и степень обогащения мантийного ис-
точника до его контаминации субдукционной ком-
понентой позволяют охарактеризовать отноше-
ния некогерентных элементов, консервативных во 
флюидной фазе, с высоким валовым коэффициен-
том распределения (больше 1): Nb/Yb, Th/Yb и др. 
(Di Vincenzo, Rochi, 1999; Pearce, 2008; и др.). Ва-
риации значений Nb/Yb в габбро-диоритах и ди-
оритах рудопроявления, составляющие 0.93–1.72 
(см. рис. 7в), указывают на то, что плавлению под-
вергался мантийный субстрат, близкий прими-
тивной или слабо деплептированной мантии (Mc-
Donough, Sun, 1995). Повышенные значения Th/ Yb 
(0.98– 2.43) в породах рудопроявления по сравне-
нию с величинами в мантийных источниках от-
ражают вклад в их формирование субдукционной 
и/ или коровой компоненты (см. рис. 7б).

Для определения вклада флюидов и расплавов 
в метасоматоз мантийного субстрата обычно ис-
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Рис. 7. Диаграммы Sm/Yb–La/Sm (Школьник и др., 2009) (а); корреляции между значениями Ce/Yb и Sm/ Yb 
в магматических породах, имеющих мантийный источник, и мощностью литосферы (Wu et al., 2018) (б); 
Th/ Yb–Nb/Yb (Pearce, 2008) (в); Ba/La–La/Yb (Castillo et al., 1999) (г) для габбро-диоритов и диоритов.

Fig. 7. Diagrams Sm/Yb–La/Sm (Shkolnik et al., 2009) (a); the correlations between Ce/Yb and Sm/Yb values in 
igneous rocks with mantle source and the thickness of the lithosphere (Wu et al., 2018) (б); Th/Yb–Nb/Yb (Pearce, 
2008) (в); Ba/La–La/Yb (Castillo et al., 1999) (г) for gabbro-diorites and diorites.

пользуются отношения некогерентных элементов, 
имеющих разную подвижность во флюидной фа-
зе. Информативными являются парные отношения 
Ba/La и La/Yb (Castillo et al., 1999), поскольку Ba 
является элементом, мобильным в водном флюиде, 
а La и Yb относятся к слабо мобильным элементам.

На диаграмме Ba/La–La/Yb составы габбро-
диоритов и диоритов Кутуевского рудопроявле-
ния располагаются параллельно линии смешения 
MORB – флюид/осадок (см. рис. 7г), что свидетель-
ствует о существенном вкладе в магмагенезис эле-
ментов, мобильных во флюидной фазе (Castillo et 
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al., 1999). Повышенные содержания Cu в габбро-
диоритах и диоритах, достигающие 109.2 г/т, ско-
рее всего, связаны с метасоматозом перидотитов 
флюидами, которые экстрагировали этот металл 
из субдуцирующей океанической плиты. По оцен-
кам В.М. Уайта и Э.М. Кляйн (White, Klein, 2014), 
концентрации Cu в базальтах океанической коры 
существенно выше (~80 г/т), чем в мантии (~20 г/т).

Повышенные значения La/Nb (4.1–6.8) в габбро-
диоритах и диоритах могут указывать на участие 
в магмагенезисе процессов коровой контаминации.

Нами проведен сравнительный анализ петро-
лого-геохимических характеристик интрузивных 
пород Кутуевского рудопроявления и других пор-
фировых месторождений и рудопроявлений Маг-
нитогоской мегазоны. По геодинамическим усло-
виям формирования и возрасту порфировые ме-
сторождения мегазоны могут быть разделены на 
две основные группы: 1) образовавшиеся в остро-
водужной обстановке (D1–2?); 2) сформировавши-
еся в условиях аккреции и коллизии девонской 
островной дуги с краем Восточно-Европейской 
платформы (D3–С1) (Грабежев, 2014; Грабежев и 
др., 2017; Plotinskaya et al., 2017; Плотинская, 2023).  

К первой группе относятся порфировые проявле-
ния зоны ГУР (Вознесенское, Салаватское, Боль-
шой Каран и др.). Вторая группа представлена 
Au-порфировым Юбилейным месторождением и 
Cu-Mo-порфировым Верхнеуральским рудопро-
явлением.

По геологической позиции, петрографическим 
и геохимическим особенностям состава интру-
зивных пород Кутуевское рудопроявление сопо-
ставимо с месторождениями первой группы. Об-
щим для них является преобладание в составе 
продуктивных комплексов габбро-диоритов и ди-
оритов. Интрузивные породы представляют со-
бой умеренно-калиевые образования, имеющие 
нормальную щелочность, известково-щелочной 
или переходный толеитовый-известково-щелоч-
ной состав (Грабежев, Белгородский, 1992; Зна-
менский, 2021; Знаменский и др., 2022; Плотин-
ская, 2023). Они обладают низкими содержания-
ми Rb, Nb, Y, Yb и РЗЭ (табл. 7). Продуктивные 
гранитоиды Магнитогоской мегазоны, образовав-
шиеся в условиях аккреции и коллизии дуга–кон-
тинет, обладают заметно более высокими концен-
трациями этих элементов (рис. 8).

Таблица 7. Петро-геохимическая характеристика интрузивных пород порфировых месторождений и рудопрояв-
лений зоны ГУР на Южном Урале
Table 7. Petro-geochemical characteristics of intrusive rocks of porphyry deposits and ore occurrences of the MUF zone in 
the Southern Urals

Петро-геохимические  
характеристики

Месторождения и рудопроявления
Кутуевское 

Au-Cu-
порфировое

Вознесенское  
Cu-порфировое

Au-порфировое 
Большой Каран

Карагайкульское 
Au-порфировое

Состав продуктивных 
интрузий GaDr, Dr Dr GrDr, PlGr GaDr, Dr, GrDr Ga, GaDr, Dr

Петрохимическая серия П–И И А П–И П–И
Rb, г/т 4.8–19.3 27.0 8.0–18.0 25.0–46.0 13.5–53.5
Sr, г/т 82–459 228–425 82–234 143–343 219–400
Y, г/т 5.8–8.3 8.9–10.8 2.0–4.3 6.4–13.2 6.6–14.0
Nb, г/т 0.76–1.67 1.70–1.80 1.00–2.00 1.30–2.10 1.30–4.00
∑РЗЭ, г/т 29.58–38.70 18.98–21.04 15.40–26.92 19.45–38.09 25.81–47.10
Nb/Yb 0.93–1.72 1.50–1.93 3.00–4.00 0.93–2.28 1.14–2.50
La/Sm 3.03–3.99 2.21–2.30 6.05–7.56 1.76–5.31 3.07–4.54
Sm/Yb 1.48–1.97 1.04–1.13 1.18–1.92 1.27–1.39 1.09–1.64
LaN/YbN 4.12–511.00 1.16–1.27 5.12–10.47 1.59–6.08 2.35–4.78
GdN/YbN 1.03–1.28 0.98–1.05 0.83–1.23 0.93–1.15 1.03–1.28

Примечание. Сокращенные названия пород: Ga – габбро, GaGr – габбро-диориты, Dr – диориты, GrDr – гранодиориты, PlGr – 
плагиограниты. Петрохимические серии: П – переходная, И – известково-щелочная, А – адакитоподобные гранитоиды. Лите-
ратурные источники: Вознесенское и Большекаранское месторождения – (Знаменский, 2021), Карагайкульское рудопроявле-
ние – (Знаменский и др., 2022).

Note. Abbreviated names of rocks: Ga – gabbro, GaGr – gabbro-diorites, Dr – diorites, GrDr – granodiorites, PlGr – plagiogranites. Pet-
rochemical series: П – transitional, И – calc-alkaline, A – adakite-like granitoids. Literary sources: Voznesenskoye and Bolshekarans-
koye deposits – (Znamensky, 2021), Karagaykul ore occurrence – (Znamensky et al., 2022).
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Рис. 8. Содержание Rb, Nb и ∑РЗЭ в интрузивных породах порфировых месторождений и рудопроявлений 
Магнитогорской мегазоны.
Литературные источники: Салаватское, Юбилейное месторождения и Верхнеуральское рудопроявление – (Plotinskaya 
et al., 2017), остальные месторождения и рудопроявления см. в табл. 7.

Fig. 8. Contents of Rb, Nb and ∑REE in intrusive rocks of porphyry deposits and ore occurrences of the Magnito-
gorsk megazone.
Literary sources: Salavatskoye, Yubileinoye deposits and Verkhneuralskoye ore occurrence – (Plotinskaya et al., 2017), for other  
deposits and ore occurrences, see Table 7.
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Спектры распределения РЗЭ в рудоносных ин-
трузиях порфировых проявлений зоны ГУР ха-
рактеризуются невысокой степенью обогащения 
легкими лантаноидами. Значения LaN/YbN варьи-
руют в интервале от 1.16 до 6.08. Исключение со-
ставляют адакитоподобные гранитоды, слагаю-
щие часть рудоносных даек Вознесенского место-
рождения (LaN/YbN = 5.12–10.41). В основном они 
обладают петролого-геохимическими характери-
стиками магматитов, формирующихся на началь-
ных стадиях развития энсиматических остров-
ных дуг (Богатиков, Цветков, 1988; Косарев и др., 
2005; и др.). Для сравнения значения LaN/YbN в гра-
нитоидах Юбилейного месторождения составля-
ют 9.2– 11.7, а Верхнеуральского рудопроявления – 
9.1–26.2 (Плотинская, 2023).

Актуальной задачей остается определение изо-
топного возраста интрузий и руд порфировых про-
явлений зоны ГУР. Изотопные датировки имеют-
ся только для Вознесенского месторождения и Ка-
рагайкульского рудопроявления. Они отвечают 
раннему девону. U-Pb возраст диоритов, слагаю-
щих Вознесенский массив, составляет 412 ± 3 млн 
лет (Грабежев и др., 2017). Для молибденита пор-
фировых руд, связанных в этом массиве с дайками 
гранитоидов, О.Ю. Плотинской (2023) Re-Os мето-
дом получены две упомянутые датировки: 396 ± 6 
и 394  ±  6 млн лет. Возраст цирконов отличает-
ся от возраста молибденита, что требует проведе-
ния дополнительных исследований. Для диоритов 
Карайкульского рудопроявления получена Sm-Nd 
изохрона с возрастом 418 ± 25 млн лет (Kosarev et 
al., 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Породообразующими минералами габбро-дио-
ритов и диоритов, слагающих рудоносные интру-
зии Кутуевского рудопроявления, являются плаги-
оклаз состава андезин или выше, клинопироксен, 
представленный авгитом и диопсидом. Клинопи-
роксен в значительной степени замещен зеленой 
роговой обманкой, генетическая природа которой 
не ясна. К акцессорным минералам относятся апа-
тит, циркон, титанит, магнетит, титаномагнетит.

Кристаллизация пород происходила при 
Т = 1000–1100°С и Р = 1.35–1.78 кбар, что отвеча-
ет водному ликвидусу базальта при содержании 
в среднем 3% Н2О, т.  е. безамфиболовой области 
кристаллизации плагиоклаза с пироксеном.

Габбро-диориты и диориты представляют со-
бой надсубдукционные образования, имеющие 
нормальную щелочность, переходный и извест-
ково-щелочной состав. Наиболее вероятным ман-
тийным источником магм для них являлись шпи-
нелевые перидотиты литосферной мантии, предва-
рительно метасоматизированные водными флюи-
дами, возникшими при дегидратации пород слэба. 

В формировании габбро-диоритов и диоритов, по-
видимому, участвовали также процессы коровой 
контаминации. Интрузивные породы Кутуевского 
рудопроявления и других порфировых проявлений 
зоны ГУР на Южном Урале имеет близкие петро-
геохимические характеристики, которые соответ-
ствуют магматическим образованиям ранних ста-
дий развития энсиматических островных дуг.
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Объект исследования – крупное месторождение золота Вернинское (Бодайбинский район, Иркутская об-
ласть). Цель – изучить распределение микроэлементов и REE в рудах и вмещающих породах и сделать вы-
воды об особенностях рудообразования. Материалы и методы – рентгенфлуоресцентный анализ и масс-
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой. Результаты. Вмещающие породы незначительно обогаще-
ны широким спектром элементов (по мере уменьшения коэффициента обогащения): As, Ag, W, Cr, Au, Ni, Cd, 
Ba, V, Bi, Sc, Sr, Co, Mo, Cs и Ti. Руды сильно обогащены Au, As и Ag. Обогащение руд Мо и Bi может быть 
связано с повышенной примесью этих элементов в диагенетическом пирите, широко развитом во вмещающих 
породах. Обогащенность Sr указывает на заимствование его в руды из вмещающих известковистых песчани-
ков. Отложение заметного количества арсенопирита в рудах могло быть связано с дополнительным поступле-
нием As из пород рудовмещающей аунакитской свиты, обогащенных этим элементом. Выводы. Показано, что 
по индикаторным геохимическим показателям большинство вмещающих пород месторождения относятся 
к сланцам и грауваккам, а некоторые образцы – к Fe-песчаникам. Распределение микроэлементов и REE в ру-
дах свидетельствует о взаимодействии рудообразующего флюида с вмещающими породами. Полученные ре-
зультаты соответствуют метаморфогенной модели формирования орогенных месторождений золота. Приве-
денная в статье информация имеет практическое значение для региональных прогнозно-металлогенических 
построений, поисков и оценки месторождений золота. 

Ключевые слова: Бодайбинский район, месторождение Вернинское, прожилково-вкрапленные руды, геохими-
ческие особенности, микроэлементы, условия рудообразования
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Research subject. The Verninskoe large gold deposit (Bodaibo District, Irkutsk Oblast). Aim. The study of trace and rare 
earth element distribution in ores and host rocks and the specific features of ore formation. Materials and Methods. The 
geochemical features of ores and host rocks of the Verninskoe deposit are studied by X-ray fluorescence analysis and in-
ductively coupled plasma mass spectrometry. Results. The host rocks are slightly enriched in a wide range of elements 
(given in the order of enrichment factor decreases): As, Ag, W, Cr, Au, Ni, Cd, Ba, V, Bi, Sc, Sr, Co, Mo, Cs, and Ti. The 
ores are highly enriched in Au, As, and Ag. The enrichment of the ores in Mo and Bi may be due to the relatively high ad-
mixture of these elements in diagenetic pyrite, which is widespread in host rocks. The Sr enrichment indicates its capture 
from the host calcareous sandstones. The deposition of a significant amount of arsenopyrite in the ores could be due to 
an additional supply of As from the rocks of the ore-bearing Aunakit Formation enriched in As. Conclusions. According 
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ВВЕДЕНИЕ

Многие крупные орогенные месторождения 
золота приурочены к региональным разломам 
в  складчатых орогенных поясах, образовавшихся 
в зонах коллизии турбидитных террейнов (Groves 
et al., 1998). Эти разломы играют важную роль как 
транспортные транслитосферные каналы в земной 
коре для метаморфогенных рудоносных флюидов 
(Goldfarb, Pitcairn, 2023). 

В подобных структурах центральной части Бо-
дайбинского золоторудного района (Иркутская об-
ласть) локализовано крупное месторождение Вер-
нинское (рис. 1, врезка), доказанные и вероятные за-
пасы которого, по данным ПАО “Полюс”, суммарно 
превышают 565 т золота, а добыча в 2021 г. достигла 
9.1 т1. На долю Бодайбинского района приходится не 
менее 96% областного и почти 9.3% общероссийско-
го объема добытого за 2022 г. золота.

Месторождение Вернинское расположено в 860 км 
от г. Иркутска и в 146 км от г. Бодайбо. Площадь 
месторождения Вернинское находится в 12 км юго-
восточнее месторождения Сухой Лог – крупнейше-
го месторождения золота в России. 

Месторождение Вернинское открыто в 1932 г. 
в результате геологоразведочных работ под руко-
водством В.В. Ковалевича. В 1940–1980-х гг. пло-
щадь месторождения изучалась в ходе региональ-
ных геолого-съемочных, геохимических и геофи-

1	https://polyus.com/ru/operations/operating_mines/
verninskoe/

зических работ. В 1974–1977 гг. “Рудной” парти-
ей детально опоискована Вернинская рудная зо-
на (Агарев, Суслов, 1978ф). В 1977–1990 гг. оцен-
ку и разведку месторождения проводила Кропот-
кинская партия. В 1985 г. на баланс поставлены за-
пасы по жильной зоне Первенец (Черепанов и др., 
1985ф). По результатам всех работ, проведенных 
на месторождении Вернинское в 1999 г., состав-
лен отчет о запасах (Попов, 1999ф). В 2005 г. право 
на разведку с последующей отработкой золоторуд-
ного месторождения получило золотодобываю-
щее предприятие ОАО “Первенец”, входящее в со-
став ПАО “Полюс”. Итоги выполненных геолого-
разведочных работ ПАО “Полюс” на месторожде-
нии Вернинское подведены в статье (Мартыненко 
и др., 2017).

Несмотря на длительную историю изучения, 
геохимические особенности руд и вмещающих по-
род месторождения Вернинское исследованы со-
временными аналитическими методами явно не-
достаточно. 

В статье кратко обобщена геологическая ин-
формация, приведены новые данные по распреде-
лению микроэлементов и REE, на основании кото-
рых сделаны выводы о геохимических особенно-
стях руд и вмещающих пород месторождения. Из-
вестно, что микроэлементы и REE активно реа-
гируют на окислительно-восстановительную сре-
ду обстановок рудообразования, что позволяет ис-
пользовать их в качестве геохимических индика-
торов источников вещества и решении вопросов 
генезиса золотого оруденения. 

to geochemical indicator values, the host rocks of the deposit can be classified mostly as shales and graywackes, while a 
number of samples are represented by Fe-sandstones, litharenites, and sublitharenites. Trace element and REE distribu-
tion in the ores indicates the interaction of the ore-forming fluid with the host rocks. The results obtained correspond to 
the metamorphogenic model of formation of the orogenic gold deposits. The information given in the article is of practi-
cal importance for regional metallogenic forecasting and modeling and gold prospecting and evaluation.

Keywords: Bodaibo District, Verninskoe deposit, veinlet–disseminated ores, specific geochemical features, trace elements,  
ore formation conditions
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Рис. 1. Позиция Бодайбинского золоторудного района и месторождения Вернинское в Байкало-Патомском 
поясе, по (Рыцк и др., 2011) с исправлениями. 
1 – Сибирский кратон, 2 – Байкало-Муйский внутренний пояс, 3 – выступы раннедокембрийского фундамента, 4 – при-
байкальский краевой прогиб, 5 – неопротерозойские континентальные рифты (Олокитский) и эпикратонные прогибы 
(Мамский, Патомский), 6 – Бодайбинская впадина, 7 – границы тектонических подразделений и разрывные нарушения, 
8 – маркирующая толща низкокалиевых платобазальтов и продуктов размыва древней коры выветривания в структурах 
неопротерозойских рифтов и прогибов, 9 – позиция месторождения Вернинское. 

Fig. 1. Position of the Bodaibo gold ore district and the Verninskoe deposit in the Baikal–Patom belt (BPB), modi-
fied after (Rytsk et al., 2011).
1 – Siberian craton, 2 – Baikal–Muya inner belt, 3 – Early Precambrian basement highs, 4 – Baikal foredeep, 5 – Neoproterozoic 
continental rifts (Olokit) and epicratonic troughs (Mama, Patom), 6 – Bodaibo depression, 7 – boundaries of tectonic units and 
faults, 8 – marker sequence of low-K plateau basalts and erosion products of ancient weathering crust in the structures of Neo-
proterozoic rifts and troughs, 9 – position of the Verninskoe deposit.
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ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Авторами изучена коллекция руд и вмещаю-
щих пород месторождения Вернинское, включа-
ющая 25 образцов, отобранных в полевые сезоны 
2015–2019 гг. сотрудниками ИГЕМ РАН из рудных 
тел 1, 2 и жильной зоны Первенец в карьере место-
рождения, а также из керна скважин (слепое руд-
ное тело 3). 

Определение концентрации главных и при-
месных элементов в пробах выполнено методом 
рентгеноспектрального флуоресцентного анали-
за на вакуумном спектрометре последовательно-
го действия (с дисперсией по длине волны), мо-
дель Axios mAX Advanced производства компании 
PANalytical (Нидерланды), в лаборатории анализа 
минерального вещества ИГЕМ РАН. Спектрометр 
снабжен рентгеновской трубкой мощностью 4 кВт 
с Rh-анодом. Максимальное напряжение на труб-
ке 60 кВ, максимальный анодный ток 160 мА. При 
градуировке спектрометра использованы отрасле-
вые и государственные стандартные образцы хи-
мического состава горных пород и минерального 
сырья. В качестве контрольных образцов исполь-
зованы стандартные образцы Геологической служ-
бы США (USGS). Анализ выполнен по методикам 
Научного совета по аналитическим методам иссле-
дований Всероссийского научно-исследователь-
ского института минерального сырья им. Н.М. Фе-
доровского, точности количественного анализа – 
по ОСТ РФ 41-08-205-04. Данная категория точно-
сти применяется для массового анализа проб ми-
неральных веществ, контрольных анализов и при 
подсчете запасов месторождений полезных иско-
паемых (аналитик А.И. Якушев).

Измерения концентраций породообразующих 
элементов, микроэлементов и REE проводили ме-
тодом ICP-MS в лаборатории анализа минераль-
ного вещества ИГЕМ РАН на масс-спектрометре 
с ионизацией индуктиво связанной плазмой 
X-Series II (аналитик Я.В. Бычкова). Вскрытие 
образцов осуществляли по методике кислотного 
разложения. Навеску порошка пробы, истертой 
до консистенции пудры, массой 50–100 мг разла-
гали в тефлоновых виалах Savillex в смеси кон-
центрированных кислот: плавиковой и азотной 
(5:1) 1.5 мл и соляной 0.5 мл. Разложение произ-
водили в микроволновой печи Milestone. Фтори-
ды металлов разрушали путем трехкратного вы-
паривания пробы в концентрированной соляной 
кислоте под лампами до сухих солей. Затем к про-
бе добавляли 1 мл соляной кислоты, после чего 
в препарат добавляли 0.5 н HNO3 до объема 50 мл. 
В качестве стандартных использовались аттесто-
ванные образцы BHVO-2 и COQ-1, разложенные 
с серией исследуемых проб. Пределы обнаруже-
ния элементов составляли от 0.1 нг/г для тяжелых 

и средних по массе элементов с возрастанием до 
1 нг/г для легких элементов. Погрешность анали-
за 1–3 отн. %. Для расчета концентраций элемен-
тов использовалась серия калибровочных раство-
ров, приготовленных из стандартного раствора 
ICP-MS-68A, HPS (A и B) с диапазоном концен-
траций 0.03–10 мг/т.

ГЕОЛОГИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Вернинское расположено в Бо-
дайбинском золоторудном районе Ленской золото-
носной провинции и находится в пределах Вернин-
ско-Невского рудного поля, которое входит в Ма-
ракано-Тунгусский рудно-россыпной узел (Мар-
тыненко и др., 2017). 

Бодайбинский рудный район приурочен к соч-
ленению Сибирской платформы и Байкало-Пато-
мо-Витимского складчатого пояса (БПВСП) – вос-
точной части Саяно-Байкальской складчатой обла-
сти. Байкало-Патомо-Витимский складчатый пояс 
вклинивается на 250 км в южный край Сибирской 
платформы (см. рис. 1.), между Алданским щи-
том на востоке и основной частью кратона на за-
паде. Формирование золотоносных терригенных 
формаций завершилось во второй половине венда-
кембрия, когда активная континентальная окраи-
на восточноазиатского типа прекратила свое суще-
ствование (Рыцк и др., 2011). 

Протерозойские толщи Бодайбинского района 
подверглись зеленосланцевой фации (хлорит-му-
сковитовой ступени) регионального метаморфиз-
ма каледонского этапа (Русинов и др., 2008), пред-
шествующему складчатости (Буряк, 1982; Иванов 
и др., 1995; Зорин и др., 2008). Породы аунакитской 
свиты характеризуются значительным количе-
ством органического вещества (Сорг ≈1.5–2 мас. %), 
сохранившейся обломочной фракцией, представ-
ленной кварцем, цирконом, монацитом, а также 
высокотемпературными минералами: биотитом, 
роговой обманкой, графитом и турмалином, свиде-
тельствующими о региональном метаморфизме зе-
леносланцевой фации (Кучеренко и др., 2012). Вто-
рой этап преобразования пород в Бодайбинском 
районе связан с герцинской активизацией эндоген-
ных процессов, сопровождавшейся интенсивными 
стрессовыми деформациями и рассланцеванием 
(Русинов и др., 2008; Vanin et al., 2022; и др.). 

Непосредственно в пределах Вернинско-Невско-
го рудного поля выходов магматических пород не 
обнаружено. По геофизическим данным, на глуби-
не 6 км предполагается не выходящий на поверх-
ность интрузив гранитоидов, возраст которого не 
определен (Distler et al., 2004). Ближайший локаль-
ный выход палеозойских гранитоидов – Констан-
тиновский шток – расположен в 15 км северо-за-
паднее рудного поля (U-Pb возраст по циркону 
около 303 ± 3 млн лет, SIMS (Рыцк и др., 2021)).



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 1   2025

Котов и др.
Kotov et al.

138

Месторождение Вернинское, включая руд-
ную зону Первенец, пространственно приурочено 
к Вернинской антиклинали и локализовано в рит-
мично переслаивающихся слабометаморфизован-
ных отложениях верхней части нижней подсвиты и 
нижней части средней подсвиты аунакитской сви-
ты верхнего протерозоя (Мартыненко и др., 2017). 

Первая пачка нижней подсвиты аунакитской 
свиты (PR3au1

1), преимущественно песчаниковая 
(Мартыненко и др., 2017), в пределах месторожде-
ния не выявляется, залегая на более глубоких гори-
зонтах. Вторая пачка нижней подсвиты (PR3au1

2) на 
поверхность также не выходит и вскрыта только на 
глубине скважинами колонкового бурения в ядре 
лежачей Вернинской антиклинали. Она представ-
лена ритмичным переслаиванием углеродистых 
филлитовидных сланцев, алевролитов и слюдисто-
кварцевых песчаников. Для нее характерно нали-
чие в составе пород анкерита и сидерита, которые 
совместно с углисто-слюдистым веществом обра-
зуют цементирующую ткань породы. В пределах 
пачки на глубоких горизонтах выявлена кварцево-
жильная зона Центральная и пространственно со-
вмещаемая с ней рудная зона № 3.

Третья пачка нижней подсвиты (PR3 au1
3) – ос-

новная рудовмещающая и поэтому наиболее де-
тально изученная (Мартыненко и др., 2017). Мощ-
ность пачки в пределах Вернинской антиклинали 
составляет 170–230 м. Она представлена ритмич-
ным переслаиванием горизонтов флишоидов, сла-
гаемых преимущественно темноцветными угле-
родистыми филлитовидными сланцами и кварц-
серицитовыми песчаниками, включая маркирую-
щий горизонт переслаивания известковистых пес-
чаников – известняков. Мощность этих отложе-
ний увеличивается по падению с юга на север от 
15– 20 м в лежачем крыле Вернинской антиклина-
ли до 20–35 м в ее висячем крыле. Золотоносность 
в известковистых породах невысокая. Третья пачка 
вмещает наиболее интенсивные зоны прожилково-
вкрапленной кварц-сульфидной минерализации 
с заключенными в них рудными зонами № 1 и 2. 

Морфология антиклинали подчеркивается вторым 
маркирующим горизонтом известковистых песчани-
ков третьей пачки нижней подсвиты аунакитской сви-
ты (рис. 2). Строение антиклинали осложнено дисло-
кационными зонами мелких приразломных складок, 
сопряженными с разрывными нарушениями.

Рис. 2. Схематическая карта месторождения Вернинское с проекциями рудных зон на поверхность (а) и 
разрез (б), по (Мартыненко и др., 2017), с дополнениями. 
1–6 – метаморфизованные осадочные породы свит: 1 – Ангарской (PR3an), 2 – Вачской (PR3vc), 3–6 – Аунакитской 
(PR3au) (3–5 – чередование высокоуглеродистых филлитовых сланцев (3), слабоуглеродистых алевролитов (4), песча-
ников (5), 6 – горизонт известняков); 7 – жильная зона Первенец, 8 – разрывные нарушения, выявленные по геофизи-
ческим данным, 9 – зоны прожилково-вкрапленных руд, 10 – проекции мест отбора проб из рудных тел (а) и вмещаю-
щих толщ (б), на поверхность и разрез.

Fig. 2. Schematic map of the Verninskoe deposit with ore zones (a) and cross section (б), modified after (Martynen-
ko et al., 2017).
1–6 – metamorphosed sedimentary rocks: 1 – of the Angara (PR3an), 2 – Vacha (PR3vc), and 3 –Aunakit (PR3au) formations  
(3–5 – alternation of high-carbon phyllitic shales (3) with low-carbon siltstones (4) and sandstones (5) and 6 – limestone horizon; 
7 – Pervenets vein zone; 8 – faults established from geophysical data; 9 – zones of veinlet–disseminated ores, 10 – projections 
of sampling sites from ore bodies (a) and host strata (б), to the schematic map and cross section.
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В породах месторождения Вернинское просма-
тривается характерная для этого этапа макро- и 
микрополосчатость (рис. 3б). Более темные слои 
в породах соответствуют повышенному содержа-
нию углеродистого вещества по отношению к бо-
лее светлым слоям, так же как и на месторождени-
ях Сухой Лог и Голец Высочайший (Русинов и др., 
2008). Кроме того, более темные полосы содержат 
реликты альбита, калиевого полевого шпата, кар-
боната и слюд (рис. 3б–г). В более светлых поло-
сках присутствуют следы перекристаллизации, ко-
торая, возможно, и привела к выносу углеродисто-
го вещества. В светлых полосках преобладает мел-
кий, дробленый кварц и достаточно широко рас-

пространены вкрапленники пирита. В рудных зо-
нах кварц образует линзы и прожилки, сопрово-
ждающиеся пиритом (см. рис. 3а).

Краткая характеристика рудных тел 

На месторождении Вернинское выделяют-
ся четыре прожилково-вкрапленные рудные зо-
ны субширотного простирания (см. рис. 2а): зо-
ны 1 и 2 – основные по запасам, зона 3 – слепая, 
не выходящая на поверхность (см. рис. 2б), и зо-
на Северная. Кроме того, на месторождении из-
вестны мощные кварцево-жильные зоны субши-
ротного простирания – Первенец и Центральная. 

Рис. 3. Рудовмещающие породы и различные типы руд месторождения Вернинское. 
а – кварц-сульфидная прожилково-вкрапленная минерализация рудной зоны № 1 (рядовые руды); б – чередование свет-
ло-серой мусковит-кварц-карбонатной гидротермально-измененной породы с вкрапленностью сульфидов и более тем-
ной, тонко-полосчатой, рассланцованной, гидротермально-измененной породы, насыщенной углеродистым веществом 
(штуф); в – прозрачно-полированный шлиф (местоположение показано на “б”) – контакт светло-серой мусковит-кварц-
карбонатной породы и тонкополосчатого рассланцованного метапелита с гнездом кварца, ассоциирующего с пиритом; 
г – то же в скрещенных николях; д, е – богатые арсенопиритовые руды (см. табл. 1).

Fig. 3. Wallrocks and various ore types of the Verninskoe deposit.
a – Quartz–sulfide veinlet–disseminated mineralization of ore zone no. 1 (run-of-mine ores); б – alternation of light gray mus-
covite–quartz–carbonate hydrothermally altered rock with sulfide dissemination and darker, thin-banded foliated hydrothermal-
ly altered rock saturated with carbonaceous material (grab sample); в – thin section (location is shown in “б”) – contact of light 
gray muscovite–quartz–carbonate rock and thin–banded foliated metapelite with a quartz pocket associated with pyrite; г – the 
same in crossed nicols; д, е – rich arsenopyrite ores (see Table 1).
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В пределах месторождения выявлены также от-
дельные продуктивные кварцевые жилы субши-
ротного, северо-западного и субмеридионального 
простирания. 

Бóльшая часть запасов месторождения Вернин-
ское представлена прожилковыми золотосульфид-
но-кварцевыми рудами, типичный пример – руд-
ная зона 1 (см. рис. 3 а, д, е). Рудная зона Первенец 
(см. рис. 2а) отнесена к золотокварцевой жильной 
формации, а рудная зона 2, где кварцево-жильные 
тела пространственно совмещены с золотосуль-
фидно-кварцевой прожилково-вкрапленной зоной, 
может быть отнесена к смешанному типу.

Рудные зоны вытянуты в субширотном направ-
лении, имея в целом северное – северо-восточное 
падение под углами 25–40° в висячем крыле Вер-
нинской антиклинали, 40–55° – в ее лежачем крыле 
и 35–45° – в ядерной части. По простиранию руд-
ные зоны имеют протяженность более 800– 1000 м, 
а по падению – 300–800 м. Рудные зоны, как пра-
вило, не имеют визуальных границ и выделяют-
ся по данным опробования. Из-за крайне неравно-
мерного распределения золота (коэффициент вари-
ации – 239%), внутреннее строение рудных зон до-
вольно сложное (Мартыненко и др., 2017). Вкра-
пленная сульфидная минерализация в  основном 
представлена арсенопиритом и пиритом, иногда 
сопровождается кварцем.

Продуктивные кварцевые жилы на 95–99% со-
стоят из молочно-белого кварца, в котором часто 
присутствуют ксенолиты вмещающих пород, гнез-
да карбонатов (анкерита, сидерита, доломита и каль-
цита), а также слюд (серицита, мусковита, хлорита). 
В кварцевых жилах и прожилках из рудных минера-
лов преобладают арсенопирит и пирит, реже встре-
чаются сфалерит, галенит, халькопирит, блеклые ру-
ды и самородное золото (пробность 920–970 ‰). 

Возраст прожилково-вкрапленных руд место-
рождения Вернинское варьируется от 434 ± 4 до 
440 ± 8 млн лет (Rb-Sr метод; (Chugaev et al., 2022)). 
Изотопный возраст продуктивных золотокварце-
вых жил месторождения Вернинское не опреде-
лялся. Значения возраста вкрапленно-прожилко-
вых и кварцево-жильных руд ближайшего к Вер-
нинскому месторождения Сухой Лог, по данным 
Rb-Sr метода, составляют 447 ± 6 и 321± 14 млн лет 
соответственно (Laverov et al., 2007).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

В составе терригенных вмещающих пород 
(песчаников и алевролитов) месторождения Вер-
нинское преобладает SiO2 (среднее – 67.17 мас. %), 
присутствуют высокие концентрации К2О (4.73 
мас.  %), Fe2O3 (4.19 мас. %), СаО (1.72 мас. %), 
MgO (1.69 мас. %), TiO2 (1.1 мас. %) (табл. 1). Та-
кие содержания основных петрогенных элемен-

тов типичны для всех отложений дальнетайгин-
ской серии (Чугаев, Чернышев, 2017). Высокое 
содержании серы (Sср – 1.67 мас. %) во вмещаю-
щих породах аунакитской свиты свидетельствует 
о наличии сульфидной минерализации (в основ-
ном тонковкрапленного пирита). В маркирующем 
горизонте известковистых песчаников содержа-
ние СаО и MgO достигает 16.38 и 13.59 мас. % со-
ответственно. Кроме элементов, типичных для 
карбонатных отложений, отмечается увеличение 
содержания S до 2.38 мас. %, при этом содержа-
ние SiO2 закономерно снижается до 36.69 мас. % 
(см. табл. 1). 

Высокие концентрации Al2O3 (до 16.7 %) и K2O 
(4.7%) во вмещающих породах (см. табл. 1) указы-
вают на широкое развитие серицита и мусковита 
в последних. В то же время для вмещающих пород 
характерны низкие и очень низкие значения Na2O, 
P2O5 и MnO (см. табл. 1). Соотношение K/Na в по-
родах достигает 12.5, что обусловлено развитием 
калиевого полевого шпата и серицита. Для вмеща-
ющих пород в пределах месторождения свойствен-
ны достаточно высокие содержания Au, As и Ag. 
Значительное превышение содержаний данных 
элементов в отложениях аунакитской свиты отно-
сительно фоновых значений характерно для дан-
ной территории (Кучеренко и др., 2012; Yudovskaya 
et al., 2016; Tarasova et al., 2020). Результаты анали-
за микроэлементов во вмещающих породах пред-
ставлены на рис. 4а и в табл. 2.

Терригенные породы обогащены достаточ-
но широким спектром микроэлементов (по мере 
уменьшения коэффициента обогащения): As, Ag, 
W, Mo, Rb, Cr, Cd, Ba, V, Sc, U, Cs, Li, Th и REE, по 
сравнению со средними значениями верхней коры 
(Тейлор, Мак-Леннан, 1988). Известковистые пес-
чаники обогащены более узким спектром микроэ-
лементов (см. рис. 4а): As, Ag, Sr, W, Cd, Sc, Ba, Pb и 
Cu. Коэффициент обогащения As и Ag вмещающих 
пород превышает фоновые значения до нескольких 
десятков раз, прочие из перечисленных выше ми-
кроэлементов – до нескольких раз (см. рис. 4а).

При изучении геохимической специализации 
аунакитской свиты отмечено, что содержание REE 
значительно варьируется в зависимости от состава 
вмещающих пород и наличия рудной минерализа-
ции. В основной массе терригенных пород в сред-
нем ∑REE = 181.63 (табл. 3). Преобладают лег-
кие REE (∑LREE = 167.63; см. табл. 3). Известко-
вистые песчаники (см. табл. 1), в отличие от тер-
ригенных пород, не обогащены REE, имеют бо-
лее низкое содержание ∑REE (37.35) и неболь-
шую ∑LREE (28.38), незначительно обогащены 
LREE (LaN/ YbN = 2.53, ∑LREE/∑HREE = 3.16; см. 
табл. 3). Данная тенденция является закономерной 
ввиду наличия в терригенных породах значитель-
ного количества минералов, обогащенных РЗЭ 
(Юдовская и др., 2011).
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Типизация вмещающих пород

Рифейские терригенные породы Бодайбинского 
золоторудного района претерпели постдиагенети-
ческие и регионально-метаморфические преобра-
зования (зеленосланцевой фации), в результате че-
го произошло рассланцевание, развитие карбона-
та, серицита, сульфидной минерализации (Large et 
al., 2007; Русинов и др., 2008; Иванов, 2015; Вуд, По-
пов, 2006). Во всех изучаемых отложениях доволь-
но широко распространена рассеянная пиритиза-
ция (Large et al., 2007; Tarasova еt al., 2020; и др.).

На классификационной диаграмме (Herron, 
1988) (рис. 5) индикаторные показатели, опреде-
ленные для пород аунакитской свиты, вмещаю-
щей основные рудные тела месторождения Вер-
нинское, попадают в поля сланцев и граувакков, а 
часть образцов – в поля Fe-песчаников, литарени-
тов и сублитаренитов. Следует отметить, что, по 
классификации, изученные образцы вмещающих 
пород месторождения Вернинское не отличатся 
от таковых других месторождений Бодайбинского 
района (см. рис. 5), а разнообразие по составам свя-
зано с выборкой проб из известковистого маркиру-
ющего горизонта и зон окварцевания, приурочен-
ных к рудным зонам. М. Херрон отмечал (Herron, 
1988), что по содержанию СаО породы разделяют-
ся на бескальциевые (СаО <4 мас. %), известковые 
(4 мас. % < СаО < 15 мас. %) и карбонатные (СаО 

>15 мас. %) отложения. Как видно из табл. 1, поро-
ды месторождения Вернинское относятся в основ-
ном к бескальциевым (0.2–3.55 мас. %). Только про-
бы, отобранные из известковистого маркирующе-
го горизонта, относятся ко второму и третьему ти-
пам (9.99 – 16.94 мас. %).

Сравнительная характеристика вмещающих 
пород (по индикаторным показателям)

По индикаторным показателям, предложенным 
в статье (Русинов и др., 2008), вмещающие породы 
месторождения Вернинское сопоставлены с место-
рождениями Сухой Лог и Голец Высочайший. На 
рис. 6 наблюдается близость состава вмещающих 
пород месторождений Вернинского и Голец Высо-
чайший. В то же время вмещающие породы место-
рождения Вернинского отличаются от пород Су-
хого Лога (Yudovskaya et al., 2016) более высоким 
содержанием Ba и As (см. табл. 2, 3). Известно, что 
бóльшая часть Ba входит в состав слюд, но, воз-
можно, этот элемент присутствует и в других по-
родообразующих минералах (Русинов и др., 2008). 
Мышьяк – наиболее характерный элемент-спут-
ник золотой минерализации месторождений Бо-
дайбинского региона, а его первичное поступле-
ние в бассейн связано с гидротермальной деятель-
ностью в зоне спрединга задугового бассейна (Не-
меров и др., 2010). 

Таблица 1. Химический состав вмещающих пород и руд месторождения Вернинское, мас. %
Table 1. Chemical composition of the host rocks and ores of the Verninskoe deposit, мас. %

Вмещающие породы  
и подтипы руд n SiO2 TiO2 Al2O3

Fe2O3 
общ. MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S As Au,

г/т

Песчаники, сланцы 7 67.17 1.1 16.70 4.19 0.05 1.69 1.72 0.38 4.73 0.18 1.67 0.02 0.5
Известковистые  
песчаники 1 36.69 0.45 14.67 11.17 0.42 13.59 16.38 0.22 3.35 0.25 2.38 0.02 0.5*

Пиритовые прожилково-
вкрапленные карбонатные 
руды

2 76.43 0.075 1.73 3.54 0.05 0.975 13.27 <0.10 0.4 0.06 3.19 0.01 2

Сульфидные прожилково- 
вкрапленные карбонатные 
руды

1 71.06 0.11 3.05 2.86 0.05 1.23 16.94 0.11 0.67 0.08 2.11 1.49 2

Сульфидные прожилково-
вкрапленные руды 3 60.52 0.92 14.38 10.44 0.13 2.99 1.89 0.42 3.59 0.10 3.75 0.55 2.2

Богатая пиритовая руда 1 6.11 0.50 0.45 39.29 0.02 <0.10 0.02 <0.10 0.08 0.03 49.68 0.61 32.5*
Богатая арсенопиритовая 
руда 3 22.03 0.42 1.02 32.13 0.02 <0.10 0.20 <0.10 0.22 0.03 16.50 27.10 24.0*

Кварцево-жильные руды 7 88.90 0.17 2.77 3.22 0.04 0.48 2.07 0.10 0.62 0.17 1.10 0.30 6.7

Примечание. Средние содержания золота в породах и рядовых рудах (по данным опробования АО “Первенец”). *По авторским 
данным.

Notes. Average gold grades in host rocks and run-of-mine ores are according to sampling data of AO Pervenets. *According to authors’ data.
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Рис. 4. Распределение основных микроэлементов во вмещающих породах (а) и рудах месторождения Вернин-
ское (б, в), нормированных по отношению к средним значениям для верхней коры (Тейлор, Мак-Леннан, 1988). 

Fig. 4. Distribution of the main trace elements in the host rocks (a) and ores of the Verninskoe deposit (б, в), normalized 
to the average values for the upper crust (Teilor, Mak-Lennan, 1988).
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Таблица 2. Элементный состав изученных образцов вмещающих пород и руд Месторождения Вернинское, г/т
Table 2. Elemental composition of the studied samples of host rocks and ores of the Verninskoe deposit, ppm

Элемент
Богатая  

пиритовая 
руда (n = 1)

Богатые 
арсенопиритовые 

руды (n = 3)

Кварцево-
жильные

руды (n = 7)

Сульфидные 
прожилково-
вкрапленные 
руды (n = 3)

Пиритовые 
карбонатные 
прожилково-
вкрапленные 
руды (n = 2)

Сульфидные 
карбонатные 
прожилково-
вкрапленные 
руды (n = 1)

Известкови-
стые сланцы 

(n = 1)

Песчаники,
Сланцы  
(n = 7)

Li 0.68 2.14 5.05 23.43 2.99 4.13 12.21 31.51
Be 0.08 0.15 0.28 1.76 0.17 0.35 1.18 2.16
Sc 2.01 3.43 7.74 21.36 4.97 5.07 18.28 20.68
V 3.65 9.39 18.72 112.86 18.21 31.39 68.08 131.74
Cr 21.52 15.01 60.90 104.16 43.94 28.94 41.59 131.00
Co 29.37 28.92 5.54 33.74 3.44 2.67 8.11 15.63
Ni 263.87 216.06 30.92 72.80 40.62 22.01 24.91 36.49
Cu 90.20 114.84 24.15 30.03 27.86 19.56 31.91 17.09
Zn 1173.84 126.08 46.88 70.71 26.51 19.66 65.17 57.27
As 6050.00 271 040.00 2584.29 5510.00 85.00 14 880.00 210.00 260.00
Rb 1.89 9.90 22.61 129.74 13.91 22.61 75.01 154.45
Sr 13.47 42.81 314.28 228.09 1517.35 1343.63 1606.50 192.54
Y 3.58 3.83 6.41 13.33 7.52 9.84 9.46 14.90
Zr 57.63 59.58 41.19 151.76 27.50 51.88 93.30 160.20
Nb 5.31 4.44 2.18 11.60 0.76 1.11 3.21 12.77
Mo 0.67 4.07 1.52 1.79 2.20 1.96 0.84 2.81
Ag 5.20 4.48 0.47 0.81 0.26 0.63 0.42 0.56
Cd 4.56 0.54 0.11 0.23 0.06 0.09 0.12 0.20
Cs 0.09 0.39 0.93 5.63 0.44 0.69 2.67 6.73
Ba 6.96 85.51 216.54 910.12 228.78 310.52 685.59 1248.85
La 11.90 5.79 6.23 32.51 2.35 2.80 5.00 37.45
Ce 24.76 13.81 13.26 68.61 5.50 6.35 11.34 78.51
Pr 2.97 1.77 1.75 7.99 0.76 0.83 1.49 9.22
Nd 11.16 6.72 7.40 30.22 3.54 3.87 7.12 34.54
Sm 1.81 1.18 1.96 5.93 1.12 1.33 2.60 6.53
Eu 0.27 0.22 0.52 1.25 0.36 0.32 0.83 1.38
Gd 1.10 0.90 1.81 4.68 1.33 1.54 2.82 5.32
Tb 0.13 0.12 0.25 0.56 0.22 0.28 0.43 0.62
Dy 0.72 0.71 1.38 2.87 1.42 1.77 2.36 3.20
Ho 0.17 0.16 0.26 0.55 0.31 0.41 0.42 0.62
Er 0.49 0.50 0.70 1.92 0.93 1.22 1.19 1.69
Tm 0.09 0.09 0.09 0.26 0.14 0.20 0.19 0.26
Yb 0.66 0.69 0.60 1.86 0.94 1.46 1.34 1.97
Lu 0.11 0.11 0.09 0.30 0.14 0.22 0.22 0.33
Hf 1.54 1.83 1.16 4.37 1.02 1.46 2.75 4.76
Ta 0.39 0.34 0.15 0.88 0.07 0.09 0.26 0.99
W 5.18 9.04 3.13 13.08 1.35 0.98 4.99 17.02
Au 32.50 16.00 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Pb 37.76 51.27 5.32 40.50 8.37 12.00 20.08 19.55
Bi 0.36 0.85 0.04 0.43 0.05 0.07 0.10 0.19
Th 4.23 2.62 1.44 9.76 0.71 1.02 3.07 11.64
U 1.15 1.00 0.79 3.67 0.61 0.90 1.84 4.25

Примечание. Н. о. – не определялось.

Note. Н. о. – it was not determined.
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Таблица 3. Индикаторные показатели изученных образцов вмещающих пород и руд месторождения Вернинское
Table 3. Indicator values of the studied samples of host rocks and ores of the Verninskoe deposit

Индикатор
Богатая 

пиритовая 
руда

Богатые 
арсенопири-
товые руды

Кварцево-
жильные

руды

Сульфидные 
прожилково-
вкрапленные 

руды

Пиритовые 
карбонатные 
прожилково-
вкрапленные 

руды

Сульфидные 
карбонатные 
прожилково-
вкрапленные 

руды

Известко- 
вистые  
сланцы

Черные 
сланцы

∑REE 56.33 32.76 36.30 159.51 19.02 22.60 37.35 181.63

∑LREE 52.87 29.49 31.12 146.51 13.61 15.50 28.38 167.63

∑HREE 3.46 3.27 5.18 13.00 5.41 7.10 8.97 14.01

∑LREE/
∑HREE 15.26 9.02 6.01 11.27 2.52 2.18 3.16 11.97

Hf/Sm 0.86 1.55 0.59 0.74 0.91 1.10 1.06 0.73

Nb/La 0.45 0.77 0.35 0.36 0.32 0.40 0.64 0.34

Th/La 0.36 0.45 0.23 0.30 0.30 0.36 0.61 0.31

Y/Ho 21.46 23.94 24.54 24.24 24.64 24.00 22.52 23.93

U/Th 0.27 0.38 0.55 0.38 0.86 0.88 0.60 0.37

Rb/Sr 0.14 0.23 0.07 0.57 0.01 0.02 0.05 0.80

Sr/Ba 1.94 0.50 1.45 0.25 6.63 4.33 2.34 0.15

Zr/Hf 37.31 32.50 35.51 34.73 26.96 35.53 33.93 33.67

Nb/Ta 13.75 13.19 14.29 13.13 10.86 12.33 12.35 12.96

Co/Ni 0.11 0.13 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Au/Ag 6.25 3.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu/Mo 134.12 28.24 15.94 16.81 12.69 9.98 37.99 6.09

Pb/Nd 3.38 7.63 0.72 1.34 2.37 3.10 2.82 0.57

Eu/Eu* 0.72 0.77 0.94 0.85 0.98 0.77 1.01 0.85

Ce/Ce* 1.08 1.19 0.99 1.07 0.98 0.95 0.93 1.07

LaN/YbN 12.33 5.72 7.10 11.85 1.69 1.30 2.53 12.90

LaN/SmN 4.12 3.05 1.98 3.42 1.31 1.31 1.20 3.58

GdN/YbN 1.36 1.06 2.45 2.03 1.14 0.85 1.70 2.18

LaN/LuN 11.37 5.63 7.30 11.25 1.74 1.32 2.36 11.88

∑Ce 50.79 28.09 28.63 139.33 12.14 13.85 24.95 159.72

∑Y 4.20 3.29 6.19 15.84 4.75 5.65 9.46 17.66

∑Sc 1.35 1.38 1.47 4.34 2.14 3.10 2.94 4.25

∑Y(безTb) 4.07 3.17 5.94 15.28 4.53 5.37 9.03 17.05

∑Sc(безTm) 1.26 1.29 1.38 4.08 2.01 2.90 2.75 3.99

Eu/Sm 0.15 0.19 0.27 0.21 0.32 0.24 0.32 0.21

Ce/Yb 37.78 20.12 22.25 36.82 5.85 4.35 8.46 39.82

Eu/Ce 0.01 0.02 0.04 0.02 0.07 0.05 0.07 0.02
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Рис. 5. Классификация проб вмещающих пород месторождения Вернинское на дискриминационной диа-
грамме (Herron, 1988).
1 – вмещающие породы месторождения Вернинское, 2 – сланцы месторождения Сухой Лог (Буряк, Хмелевская, 1997), 
3 – углеродистые сланы Патомского нагорья (Юдовская и др., 2011), 4 – углеродистые сланцы Вачской свиты (Развожа-
ева и др., 2013).

Fig. 5. Classification of the samples of host rocks of the Verninskoe deposit on discrimination diagram (Herron, 
1988).
1 – host rocks of the Verninskoe deposit, 2 – shales of the Sukhoi Log deposit (Buryak, Khmelevskaya, 1997), 3 – carbonaceous 
shales of the Patom highland (Yudovskaya et al., 2011), 4 – carbonaceous shales of the Vacha Formation (Razvozhaeva et al., 2013).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД

На месторождении Вернинское в ходе геолого-
разведочных работ выделены два типа руд: преоб-
ладающий сульфидный (арсенопирит-пиритовый) 
прожилково-вкрапленный и кварцево-жильный. 
Текстуры руд прожилковые, вкрапленные, гнездо-
образные, структуры мелко- и среднезернистые, 
неравномерно-кристаллические. Распределение зо-
лота в рудах неравномерное, коэффициент вариа-
ции – 239 % (Мартыненко и др., 2017). 

Вместе с тем выполненные геохимические иссле-
дования позволили авторам в составе сульфидного 
прожилково-вкрапленного типа руд выделить и дать 
характеристику следующим подтипам (см. табл. 1): 

1) пиритовые прожилково-вкрапленные карбо-
натные руды, 

2) сульфидные2 прожилково-вкрапленные кар-
бонатные руды, 

3) сульфидные прожилково-вкрапленные руды,

2	Сульфидные – арсенопирит-пиритовые.

4) богатые пиритовые руды, 
5) богатые арсенопиритовые руды.
Пиритовые и сульфидные (пирит-арсенопири-

товые) прожилково-вкрапленные карбонатные 
подтипы руд представлены породами известкови-
стых маркирующих горизонтов и характеризуют-
ся повышенным содержанием SiO2 (76.43 и 71.06 
мас. % соответственно) и СаО (13.27 и 16.94 мас. % 
соответственно) (см. табл. 1). 

Сульфидный прожилково-вкрапленный подтип 
(см. табл. 1) отличается от богатых пиритовых и 
арсенопиритовых руд высокими значениями SiO2, 
рядовыми содержаниями Au (в среднем 2.5–3.5 г/т) 
и количеством сульфидов (1.5–6.5 %) (Мартынен-
ко и др., 2010ф). Отметим, что содержание SiO2 на-
ходится на том же уровне, что и во вмещающих по-
родах (см. табл. 1). 

Богатые арсенопиритовые руды имеют высо-
кие содержания As и Au (в среднем 27.1 и 16.0 г/т 
соответственно), SiO2 (22.03 мас. %), Fe2O3 (32.13 
мас. %), S (16.50 мас. %) и незначительные концен-
трации Al2O3 (1.02 мас. %), MnO (0.02 мас. %), CaO 
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Рис. 6. Соотношение породообразующих и примесных элементов в рудовмещающих породах месторожде-
ний Бодайбинского золоторудного узла. 
1 – Голец Высочайший (Русинов и др., 2008), 2 – Сухой Лог (Русинов и др., 2008), 3 – углеродистый филлитовидный сланец 
(Вернинское), 4 – песчаник (Вернинское).

Fig. 6. The ratio of rock-forming and trace elements in ore-bearing rocks of deposits of the Bodaibo gold ore cluster. 
1 – Golets Vysochaishii, 2 – Sukhoi Log (Rusinov et al., 2008), 3 – carbonaceous phyllite-like shale (Verninskoe), 4 – sandstone 
(Verninskoe).

(0.2 мас. %), K2O (0.22 мас. %), P2O5 (0.03 мас. %) 
(см. табл. 1).

Богатые пиритовые руды отличаются низки-
ми содержаниями As и высокими Au (0.61 мас. % и 
32.5 г/т соответственно) и SiO2 (6.11 мас. %), Fe2O3 
(39.29 мас. %), а содержание S достигает 49.68 
мас. % (см. табл. 1). Кроме того, богатые пирито-
вые и арсенопиритовые руды характеризуются за-
метным количеством TiO2 (до 0.5 мас. %) и Al2O3 
(до 1.02 мас. %) (см. табл. 1). 

В составе кварцево-жильных руд преобладает 
SiO2 (в среднем 88.90 мас. %), установлены (мас. %): 
СаО (2.07), Al2O3 (2.77), MgO (0.48), Fe2O3 (3.22), 
Na2O (0.10), К2О (0.62), TiO2 (0.17), MnO (0.04), P2O5 
(0.17). Сульфидов в кварцево-жильных рудах зна-
чительно меньше, чем в прожилково-вкрапленных 
рудах (Sср – 1.10 мас. %) (см. табл. 1). 

Распределение микроэлементов в рудах

Сульфидные прожилково-вкрапленные карбо-
натные руды обогащены узким спектром микроэ-
лементов (As, Ag, Sr, Mo) (см. рис. 4в).

Сульфидные прожилково-вкрапленные руды 
обогащены широким спектром микроэлементов 
(см. рис. 4в): Au, As, Ag, W, Bi, Pb, Cd, Co, Mo, Ni, 
Rb, Ba, Sc, U, V, Cr, Cs и некоторыми REE по срав-
нению со средними содержаниями в верхней коре 
(Тейлор, Мак-Леннан, 1988). Наиболее высокие ко-
эффициенты обогащения установлены для As, Ag 
и W (см. рис. 4в). 

Богатые руды арсенопиритовые и пирито-
вые подтипы руд имеют спектры микроэлементов 
средней величины (см. рис. 4б). Спектр пиритовых 
руд включает Au, As, Ag, Cd, Zn, Ni, Cu, W, Pb, Bi, 
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Co, а спектр арсенопиритовых руд – As, Au, Ag, Ni, 
Cd, Bi, W, Co, Cu, Zn, Pb, Мо (см. рис. 4б). Наибо-
лее высокие коэффициенты обогащения установ-
лены для Au, As, Ag, Cd, Zn (см. рис. 4в). Как видно 
на рисунке, богатые арсенопиритовые руды, в от-
личие от пиритовых руд, обогащены мышьяком 
(естественно) и молибденом. 

Кварцево-жильные руды характеризуются уз-
кими спектрами микроэлементов (см. рис. 4в), сре-
ди которых встречаются As, Ag, Sr, Mo, Zn, Cd и 
W (см. рис. 4в). Наиболее высокие коэффициенты 
обогащения установлены для As и Ag.

Распределение REE в рудах

Сульфидные прожилково-вкрапленные руды 
характеризуются в среднем довольно высоки-
ми значениями ∑REE – 159.51 (см. табл. 3) – и 
слабовыраженной отрицательной Eu-аномалией 
(рис.  7а). Они обогащены LREE относительно 
HREE (LaN/ YbN = 11.85, ∑LREE/∑HREE = 11.27; 
см. табл. 3), что отражается в наклоне линии спек-
тра REE (рис. 7а). 

Пиритовый прожилково-вкрапленный карбонат-
ный подтип отличается самым низким значением 
∑REE – 19.02 (см. табл. 3) – и практически горизон-
тальной линией спектра REE, в котором отсутству-
ет даже намек на Eu-аномалию (см. рис. 7а). Эта ру-
да незначительно обогащена LREE относительно 
HREE (LaN/YbN = 1.69, ∑LREE/∑HREE = 2.52; см. 
табл. 3).

Сульфидный прожилково-вкрапленный карбо-
натный подтип также имеет в среднем очень низ-
кую ∑REE – 22.6 (см. табл. 3) – и практически гори-
зонтальную линию спектра REE со слабовыражен-
ным отрицательным Eu-минимумом (см. рис.  7а). 
Эти руды также характеризуются в среднем не-
значительным обогащением LREE относительно 
HREE (LaN/YbN = 1.30, ∑LREE/∑HREE = 2.18; см. 
табл. 3).

Богатым сульфидным рудам свойственны 
в среднем невысокая ∑REE – 32.75 (см. табл. 3) – и 
близхондритовая морфология спектра REE со сла-
бовыраженной отрицательной Eu-аномалией (см. 
рис. 7б). Они заметно обогащены LREE относитель-
но HREE (LaN/YbN = 5.92, ∑LREE/∑HREE = 9.22; 
см. табл. 3).

Богатые пиритовые руды характеризуются бо-
лее высокой ∑REE– 56.33, чем упомянутые выше 
подтипы (см. табл. 3), и близхондритовой морфоло-
гией спектра REE с небольшим Eu-минимумом (см. 
рис. 7б). Они сильнее, чем другие подтипы, обога-
щены LREE относительно HREE (LaN/ YbN = 12.33, 
∑LREE/∑HREE = 15.26; см. табл. 3).

Кварцево-жильные руды имеют в среднем невы-
сокую ∑REE – 36.29 (см. табл. 3), а в спектрах распре-
деления REE присутствуют как положительные, так 
и слабовыраженные отрицательные Eu-аномалии 

(см. рис. 7в). Они крайне неравномерно обогащены 
LREE относительно HREE (LaN/ YbN = 1.38– 11.62, 
∑LREE/∑HREE = 1.83– 12.05; см. табл. 3), что за-
метно отражается в наклонах кривых спектров 
REE (см. рис. 7в). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выполненные исследования показали, что, судя 
по индикаторным показателям, большинство вме-
щающих пород месторождения Вернинское отно-
сятся к сланцам и грауваккам, а некоторые образ-
цы – к Fe-песчаникам. Часть проб, попавших в по-
ля литаренитов и сублитаренитов, связана с зона-
ми окварцевания, также имеющими место вбли-
зи рудных зон месторождения (см. рис. 5). На гра-
фике (см. рис. 6) отмечается близость рудовмеща-
ющих пород месторождений Голец Высочайший и 
Вернинское по соотношению породообразующих 
и примесных элементов. В то же время рудовме-
щающие породы месторождения Вернинское не-
значительно отличаются от пород Сухого Лога (см. 
рис. 6). 

Породы рудовмещающей аунакитской свиты 
в пределах месторождения Вернинское, по сравне-
нию с верхней корой (Тейлор, Мак-Леннан, 1988), 
заметно обогащены As, содержание которого 
в песчаниках и сланцах составляет 260 г/т, а в из-
вестковистых песчаниках – 210 г/т (табл. 4). Пред-
ставленные авторские данные немного превыша-
ют значения, опубликованные в работе (Tarasova et 
al., 2020), в которой содержание мышьяка во всех 
пачках аунакитской свиты не превышали 200  г/т. 
Возможно, незначительное расхождение по содер-
жанию мышьяка связано с тем, что авторами дан-
ной работы исследованы образцы, отобранные 
в пределах рудного поля месторождения Вернин-
ское, и в вернинских рудах содержания мышьяка 
многократно превышают значения в рудах, ука-
занные в работе (Tarasova et al., 2020). 

Обогащение вмещающих пород мышьяком 
предполагает его поступление в осадочные толщи 
еще на этапе седиментации. Сравнительный ана-
лиз содержаний мышьяка во вмещающих поро-
дах (г/т) и количества арсенопирита в рудах основ-
ных месторождений золота Бодайбинского района 
(Yudovskaya et al., 2016; Tarasova et al., 2020) пока-
зывает, что широкое развитие арсенопирита в ру-
дах коррелирует с высокими содержаниями As во 
вмещающих породах (см. табл. 4). 

Повышенные концентрации в рудах W, Mo и Bi 
(см. рис. 3б, в), с одной стороны, позволяют пред-
положить участие магматического флюида при их 
формировании. С другой стороны, вмещающие 
терригенные породы обогащены W и Мо на том же 
уровне, что и прожилково-вкрапленные рядовые, и 
богатые руды (см. рис. 3а, б), это может быть свя-
зано с повышенной примесью этих элементов в по-
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Рис. 7. Распределение REE во вмещающих породах и рудах месторождения Вернинское (а–в) и черных слан-
цах месторождения Сухой Лог (г), нормированных по хондритам (McDonough, Sun, 1995). 
а – вмещающие породы и рядовые прожилково-вкрапленные руды: 1 – песчаники и сланцы, 2 – известковые песчаники,  
3 – пиритовые прожилково-вкрапленные карбонатные руды, 4 – сульфидные прожилково-вкрапленные карбонатные 
руды, 5 – сульфидные прожилково-вкрапленные руды; б – богатые руды: 1 – пиритовая руда (в-14\33), 2–4 – арсе-
нопиритовые руды (в-14\12, в-28\11 и в-20\10 соответственно); в – кварцево-жильные руды, номера проб: 1 – в-19\11, 
2 – в-10\2, 3 – в-10\10, 4 – в-29\11, 5 – в-14\48, 6 – в-14\64, 7 – в-14\49.

Fig. 7. REE distribution in the host rocks and ores of the Verninskoe deposit (a–в) and the black shales of the Sukhoi 
Log deposit (г), normalized to chondrites (McDonough, Sun, 1995). 
a – host rocks and run-of-mine veinlet–disseminated ores: 1 – sandstones and shales, 2 – calcareous sandstones, 3 – pyrite vein-
let–disseminated carbonate ores, 4 – sulfide veinlet–disseminated carbonate ores, 5 – sulfide veinlet–disseminated ores; б – rich 
ores: 1 – pyrite ore (в-14\33); 2–4 – arsenopyrite ores (в-14\12, в-28\11 и в-20\10, respectively); в – quartz vein ores, sample num-
bers: 1 – в-19\11, 2 – в-10\2, 3 – в-10\10, 4 – в-29\11, 5 – в-14\48, 6 – в-14\64, 7 – в-14\49.

родообразующих минералах. Аналогичным об-
разом можно объяснить и появление примеси Sr 
в  карбонатных прожилково-вкрапленных рудах 
(см. рис. 3в). Этот элемент приурочен к известко-
вистым песчаникам маркирующего горизонта (см. 
рис. 3а).

Как отмечается в статье (Goldfarb, Pitcairn, 
2023), многие исследователи утверждали, что по-
вышенные значения Bi, Te и W указывают на нали-
чие флюида с магматическим источником, но в на-
стоящее время признается, что это необязатель-

но так. Продемонстрировано (Pitcairn et al., 2006), 
что большинство из этих элементов извлекается из 
обломочных минералов в метаосадочных породах 
во время постепенного метаморфизма и поступа-
ет в эволюционирующую фазу метаморфического 
флюида. 

Во многих работах показано, что метаосадоч-
ные породы с типичным обилием сингенетиче-
ского или диагенетического пирита – необходи-
мый источник для образования крупных место-
рождений золота (Сидоров и др., 2009; Large et al., 
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2011; Tomkins, 2010; и др.). Значительное количе-
ство золота и связанных с ним элементов высво-
бождались из этих осадочных толщ во время про-
грессивных метаморфических изменений, образуя 
на глубине породы, обедненные металлами, а вы-
свобождающийся флюид переносил эти элементы 
на более высокие уровни земной коры (Pitcairn et 
al., 2006). 

Известно, что флюиды, насыщенные Cl, концен-
трируют легкие REE и бедны тяжелыми REE, име-
ют величины отношений Hf/Sm, Nb/La, Th/ La, как 
правило, меньше 1, а флюиды, насыщенные F, син-
хронно концентрируют легкие и тяжелые REE  – 
значения Hf/Sm, Nb/La и Th/La обычно больше, 
чем 1 (Oreskes, Einaudi, 1990). В рудах месторож-
дения Вернинское отношения Hf/Sm, Nb/La, Th/La 
значительно меньше 1 (см. табл. 3), за исключени-
ем отношения Hf/Sm в богатых арсенопиритовых 
рудах и сульфидных карбонатных прожилково-
вкрапленных рудах, что указывает на их принад-
лежность к гидротермальной системе, обогащен-
ной Cl, что корреспондирует с результатами иссле-
дования флюидных включений (Котов и др., 2023). 

Значения U/Th отражают окислительно-вос-
становительные особенности обстановки рудо-
образования (Jones, Manning, 1994). Th относи-
тельно неподвижен в низкотемпературной среде и 
концентрируется при осадконакоплении в мелко-
зернистых отложениях, таких как аргиллиты. Он 
обычно встречается в детритной фракции, связан-
ной с тяжелыми минералами или глинами (Jones, 
Manning, 1994). В терригенных породах аунакит-
ской свиты и залегающих в них рудах месторож-
дения Вернинское U/Th <0.75 (см. табл. 3), что сви-
детельствует об окислительной обстановке как на 
момент непосредственного накопления осадочных 

отложений, так и в процессе длительной многоста-
дийной эволюции осадков вплоть до формирова-
ния месторождения. В рудах в карбонатных поро-
дах U/Th >0.75, что соответствует восстановитель-
ной среде рудоотложения (Jones, Manning, 1994).

В диагенетическом пирите обычно наблюдают-
ся величины отношений Co/Ni >1 (Kun et al., 2014). 
Соотношение Co/Ni в пирите в рудах месторож-
дения Вернинское значительно менее 1 (от 0.1 до 
0.15), что соответствует метаморфогенным гидро-
термальным флюидам (Jones, Manning, 1994) и со-
гласуется с данными исследованиями флюидных 
включений (Котов и др., 2023). 

Некоторые исследователи (Bau, 1991; Jones, 
Manning, 1994; Monecke et al., 2002) использу-
ют значения Y/Ho для классификации гидротер-
мальных систем. В рудах месторождения Вернин-
ское отношение Y/Ho >21.4, что характерно для со-
временных гидротермальных флюидов задуговых 
бассейнов (Bau, 1991; Jones, Manning, 1994; Mo-
necke et al., 2002). Известно, что орогенные место-
рождения, содержащие золото как основной про-
дукт, образовывались преимущественно при кол-
лизионных деформациях осадочных толщ, нако-
пленных в задуговых обстановках (Якубчук, 2023). 
При этом сидерохалькофильная специализация, 
включающая золото и мышьяк, сформирована в 
результате разгрузки эксгалляционных гидротерм 
в условиях рассеянного задугового спреденга (Бу-
дяк и др., 2019).

Сумма REE во вмещающих породах значитель-
но превышает концентрацию REE в рудах. Как и 
во вмещающих породах, в рудах месторождения 
Вернинское преобладают легкие REE, однако их 
соотношение незначительно отличается друг от 
друга (см. табл. 3). В рудах месторождения выявле-

Таблица 4. Содержание мышьяка во вмещающих породах, г/т, и арсенопирита в рудах основных месторождений 
золота Бодайбинского района
Table 4. The content of arsenic in the host rocks, ppm, and arsenopyrite in the ores of the main gold deposits of the Bodaibo 
district

Месторождение Свита и основные породы Содержание As  
во вмещающих породах

Кол-во арсенопирита  
в рудах

Вернинское
Аунакитская свита
Песчаники, сланцы 260 Обильное

Известковистые песчаники 210 –«–
Сухой Лог* Хомолхинская свита

Песчаники, сланцы,  
известковистые сланцы

49
Незначительное

Голец Высочайший* –«–

Чертово Корыто*
Михайловская свита
Песчаники, сланцы,  
известковистые сланцы

230 Обильное

Примечание. *По данным (Yudovskaya et al., 2016).

Note. *According to (Yudovskaya et al., 2016).
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ны отрицательные аномалии Eu и низкие концен-
трации ΣREE, что характерно для метаморфоген-
ных флюидов (Bau,1991; Monecke et al., 2002; Вол-
ков и др., 2016). 

Спектры REE сульфидных прожилково-вкра-
пленных руд образуют в основном слабонаклон-
ные близхондритовые кривые, во многом сходные 
по конфигурации со спектрами REE вмещающих 
пород (см. рис. 5) аунакитской свиты, а также вме-
щающих пород хомолхинской свиты и руд место-
рождения Сухой Лог (см. рис. 7б, г). Данный факт 
свидетельствует о том, что отложения хомолхин-
ской и аунакитской свит, вмещающих все крупные 
месторождения Бодайбинского региона, накапли-
вались в однотипной геодинамической обстановке.

Сходство морфологии спектров REE прожилко-
во-вкрапленных руд и вмещающих пород указы-
вает на унаследованность REE рудами из вмеща-
ющих пород. Богатые и рядовые сульфидные ру-
ды отличаются от карбонатных прожилково-вкра-
пленных руд (см. рис. 7а, б) более крутым накло-
ном спектра REE и появлением слабовыраженной 
отрицательной Eu-аномалии. 

Вполне возможна связь рудообразования с реги-
ональным метаморфизмом вмещающих терриген-
ных углеродистых толщ, которые могли служить 
основным источником микроэлементов и REE. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты геохимических исследований руд 
и вмещающих пород месторождения Вернинское 
подтверждают возможность метаморфогенной мо-
дели образования орогенных месторождений зо-
лота Бодайбинского района, которая обсуждается  
геологами на протяжении последних 30 лет (Буряк, 
1982; Large et al., 2007; Немеров и др., 2010; Yudovs-
kaya et al., 2016; Tarasova et al., 2020; и др.). Основ-
ными поставщиками золота, мышьяка и серебра 
в орогенную рудообразующую систему могли слу-
жить диагенетические сульфиды терригенных и 
терригенно-карбонатных пород аунакитской сви-
ты неопротерозойского возраста, как показа-
но в статье (Powerman et al., 2015). Региональный 
метаморфизм вмещающих терригенно-карбонат-
ных пород в условиях фации зеленых сланцев сти-
мулировал перекристаллизацию вмещающих по-
род, ремобилизацию и перераспределение сульфи-
дов, c сохранением слоистой текстуры. В результа-
те этого процесса породы аунакитской свиты были 
рассланцованы, а первичная сульфидная минера-
лизация, обогащенная золотом и рядом сопутству-
ющих элементов, преобразована до формирования 
метаморфогенных пирита и арсенопирита. При 
этом происходила не только перекристаллизация 
сульфидов, но и высвобождение и миграция золо-
та, мышьяка, серебра и других элементов. Появле-
ние обильного арсенопирита в рудах месторожде-

ния могло быть связано с дополнительным посту-
плением As из пород аунакитской свиты, обога-
щенной этим элементом. 

Приведенная в статье информация имеет прак-
тическое значение для региональных прогнозно-
металлогенических построений, поисков и оценки 
месторождений золота.
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Объект исследования. Изучаемая площадь находится в пределах Щучьинской зоны, которая располагается на 
северном окончании Восточно-Уральской мегазоны. Известные в Щучьинском рудном районе месторождения 
и рудопроявления железа скарново-магнетитовой формации группируются в два рудных поля – Юньягинское и 
Тальбейское. Юньягинское рудное поле представлено эффузивно-осадочной толщей, сложенной пироксеновы-
ми порфиритами и пироксен-плагиоклазовыми порфиритами и их туфами. Тальбейское рудное поле размещает-
ся в габброидах Малыкского блока, на контакте с вулканогенными породами раннего силура и прослеживает-
ся субмеридионально вдоль Харутского глубинного разлома. Цель. Анализ и сравнение магнитных свойств гор-
ных пород Юньягинского и Тальбейского рудных полей по данным скважинной магнитометрии, проведенной 
в скважинах Щучьинского рудного района. В ходе исследования данной площади нами изучены две скважины 
в этих рудных полях. Результаты. По диаграммам магнитной восприимчивости горных пород, горизонталь-
ной и вертикальной составляющим магнитного поля проведено расчленение геологического разреза, определе-
ны элементы залегания и рассчитаны вертикальные составляющие естественной полной, естественной остаточ-
ной и индуцированной намагниченностей горных пород, подсеченных скважиной. Выводы. Интерпретация ре-
зультатов скважинной магнитометрии выявила широкую дифференциацию магнитных свойств горных пород 
Юньягинского и Тальбейского рудных полей. Сделан вывод о том, что на Юньягинском рудном поле источни-
ками магнитных аномалий выступают приповерхностные магнитные тела с высоким содержанием магнетито-
вого железа, но небольшой мощности. На Тальбейском рудном поле основным источником аномалии являются 
бедные магнетитовые руды (содержание железа 10–15 мас. %), связанные с базальтовыми порфиритами, запол-
няющими синклиналь, образованную скарнами. Изучение магнитных характеристик рудных подсечений по-
зволило выделить различия в типах оруденения как в пределах одной скважины, так и в разных рудных полях. 

Ключевые слова: скважинная магнитометрия, Полярный Урал, Щучьинский рудный район, индуцированная 
намагниченность, остаточная намагниченность, магнитное поле, магнитная восприимчивость, магнетит
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of the Shchuchinsky ore region (Polar Ural)
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Research subject. The studied area is located within the Shchuchinsk zone situated at the northern end of the East Ural 
megazone. The deposits and ore occurrences of the skarn-magnetite formation known in the Shchuchinsk ore region are 
grouped into two ore fields, Yunyaginskoe and Talbeyskoe. The Yunyaginskoe ore field is represented by an effusive sed-
imentary stratum composed of pyroxene porphyrites and pyroxene-plagioclase porphyrites and their tuffs. The Talbeys-
koe ore field is located in the gabbroids of the Malyk block, on the contact with early Silurian volcanogenic rocks and is 
traced submeridionally along the Kharut deep fault. Aim. Analysis and comparison of the magnetic properties of rocks 
from the Yunyaginskoe and Talbeyskoe ore fields according to borehole magnetometry by the example of two wells of 
the Shchuchinsk ore region. Results. According to the diagrams of rock magnetic susceptibility and the horizontal and 
vertical components of the magnetic field, the geological section was subdivided, the elements of occurrence were deter-
mined and the vertical components of the natural total, residual and induced magnetization of rocks cut by the well were 
calculated. Conclusions. The results of borehole magnetometry revealed a wide differentiation of the magnetic proper-
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ВВЕДЕНИЕ

Скважинная магнитометрия – один из наиболее 
эффективных методов при поисках и разведке ме-
сторождений, связанных с магнитной минерализа-
цией. Дифференцированность магнитных свойств 
и широкое распространение ферромагнитных ми-
нералов в горных породах являются основой для 
использования скважинной магнитометрии при 
выделении магнитных пород, разделении их на 
комплексы и петрографические типы (Бахвалов 
и др., 1992). Преимущество метода заключается в 
том, что горные породы изучаются в естественном 
залегании. В скважинной магнитометрии, наряду 
с измерением магнитной восприимчивости, изме-
ряется напряженность земного магнитного поля, 
что дает дополнительную информацию о геологи-
ческом строении околоскважинного пространства. 
По данным магнитной восприимчивости изучают-
ся породы, образующие стенки скважины в слое 
толщиной несколько сантиметров. По измерени-
ям магнитного поля исследуется околоскважинное 
пространство в радиусе десятков и даже сотен ме-
тров. Скважинная магнитометрия широко исполь-
зуется для решения широкого круга геологических 
задач, к числу которых относятся поиски магнит-
ных рудных тел в околоскважинном пространстве, 
определение элементов залегания, формы и разме-
ров намагниченных рудных тел и их оконтурива-
ние при подсчете запасов, расшифровка природы 
магнитных аномалий (Магниторазведка…, 1990), 
т.  е. решаются задачи, аналогичные задачам на-
земной магниторазведки. Метод особенно ценен 
тем, что позволяет ускорить прирост запасов ме-
сторождений за счет выявления новых залежей в 
околоскважинном пространстве. Возможность по-
лучения информации о намагниченности (полной, 
остаточной и индуцированной) горных пород не-
посредственно внутри горного массива значитель-
но повышает эффективность метода при изучении 

зональности контактово-измененных пород и про-
цессов рудогенеза, выделении типов руд, связан-
ных с разновременными генерациями магнитной 
минерализации (Белоглазова и др., 2014).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение элементов залегания рудных тел

Определение элементов залегания магнитных 
тел по результатам скважинной магнитометрии 
имеет важное значение при исследованиях оди-
ночных скважин, таких как сверхглубокие, опор-
но-параметрические, морского бурения, когда ос-
новой для построения геологического разреза яв-
ляются результаты изучения кернового материа-
ла и общие региональные геологические представ-
ления. При решении рассматриваемой задачи ана-
лизируются аномалии полного или частичного пе-
ресечения, выделенные на диаграммах составляю-
щих геомагнитного поля. В обоих случаях жела-
тельно определить форму тела, его размеры, поло-
жение в пространстве и тем самым уточнить гео-
логические разрезы. При определении формы под-
сеченного тела используются все сведения о геоло-
гическом строении исследуемого участка и резуль-
таты интерпретации наземных и воздушных съе-
мок. В настоящее время определение элементов за-
легания пластообразных тел по измерениям вну-
треннего и внешнего магнитных полей проводит-
ся по методикам, предложенным В.Н.  Пономаре-
вым и А.Н. Бахваловым (1964; Магниторазведка…, 
1990). Методики основаны на известном положе-
нии о непрерывности магнитной индукции (В) при 
переходе из среды с одной магнитной проницаемо-
стью в среду с другой магнитной проницаемостью 
(Говорков, 1960; Смайт, 1954) и вычислении ано-
мальных значений векторов напряженности маг-
нитного поля во взаимно ортогональных плоско-
стях. Исходными данными являются значения ано-

ties of rocks of the Yunyaginskoe and Talbeyskoe ore fields. The sources of magnetic anomalies in the Yunyaginsky ore 
field are thin near-surface magnetic bodies with a high content of magnetite iron. In the Talbeyskoe ore field, the main 
source of the anomaly is poor magnetite ores (iron content 10–15 wt %) associated with basalt porphyrites filling the syn-
cline formed by skarns. The study of the magnetic characteristics of ore sub-sections made it possible to identify differ-
ences in the mineralization types both within the same well and in different ore fields.

Keywords: borehole magnetometry, Polar Urals, Shchuchinsk ore region, induced magnetization, residual magneti-
zation, magnetic field, magnetic susceptibility, magnetite
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мального магнитного поля снаружи и внутри маг-
нитного пласта.

Определение намагниченности горных пород

Намагниченность вскрытых скважинами пород 
основана на закономерной связи магнитных анома-
лий с геологическими факторами: литологическим 
составом пород, степенью их изменения и струк-
турно-текстурными особенностями, типом и кон-
центрацией магнитных минералов и т.д. Возмож-
ность получения информации о намагниченно-
сти (полной, остаточной и индуцированной) гор-
ных пород в естественном залегании значитель-
но повышает эффективность скважинной магни-
тометрии при изучении зональности контактово-
измененных пород и процессов рудогенеза, выде-
лении типов руд, связанных как с разновременны-
ми генерациями магнитной минерализации, так и 
с технологическими особенностями при последу-
ющем обогащении, а также при построении пале-
омагнитных реконструкций (Магниторазведка…, 
1990; Иголкина, 2002, 2007). При проведении сква-
жинной магнитометрии измеряют не только внеш-
нее магнитное поле, но и поле внутри тела. Исход-
ными данными для вычисления намагниченности 
горных пород в естественном залегании являются 
значения магнитной восприимчивости, вертикаль-
ной составляющей геомагнитного поля, модуля и 
азимута его горизонтальной составляющей, кото-
рые могут быть получены при работе с комплекс-
ным скважинным магнитометром-инклинометром 
типа МИ-3803М (Астраханцев, Белоглазова, 2012).

Для вычисления намагниченности горных по-
род, вскрытых скважиной, применялась методи-
ка, предложенная В.Н. Пономаревым и А.Н. Бахва-
ловым (1975) с дополнениями, внесенными работа-
ми (Бахвалов и др., 1992; Иголкина, Белоглазова, 
1996). Основное положение этой методики сводит-
ся тому, что по кривой магнитной восприимчиво-
сти и кривым горизонтальной и вертикальной со-
ставляющих геомагнитного поля выделяются ин-
тервалы магнитных пород в разрезе скважины, 
в  пределах которых магнитное поле можно счи-
тать постоянным. Мощность этих участков может 
быть сколь угодно мала, вплоть до шага дискрети-
зации зарегистрированных кривых (0.1 м).

Естественная намагниченность горных пород 
является векторной суммой индуцированной и 
остаточной намагниченностей:

→In = →Ir + →Ij,
при этом Iiz = æZа и IIh = æHа – вертикальная и гори-
зонтальная составляющие индуцированной намаг-
ниченности горных пород,
æ – магнитная восприимчивость горных пород,
Zа и Hа – аномальные значения вертикальной и го-
ризонтальной составляющих геомагнитного поля,

Irz и IrH – вертикальная и горизонтальная составля-
ющие остаточной намагниченности горных пород.

Так как при расчетах намагниченности исполь-
зуется Za  =  Zизм  –  Z0 и На  =  Низм  –  НоcosАНизм, то 
очень важное значение имеет выбор значений со-
ставляющих нормального геомагнитного поля 
(Z0 и H0). Азимут измеренной горизонтальной со-
ставляющей учитывается также и при вычисле-
нии остаточной горизонтальной намагниченности: 
IrH = InH – IiH cosAHизм (Белоглазова и др., 2014).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Скарново-магнетитовые месторождения Ура-
ла весьма разнообразны по геолого-структурным 
и морфологическим особенностям, связи с интру-
зивным магматизмом, характеру распределения 
в пределах рудных зон и располагаются в виде ли-
нейно-вытянутых рудных поясов или зон. Поясо-
вое чередование структурно-формационных зон 
отражает линейно-складчатое строение Урала. 
Месторождения в пределах рудных зон распреде-
лены неравномерно или дискретно в виде отдель-
ных рудных районов или рудных узлов, связан-
ных с центрами базальтоидного магматизма. Эти 
центры представляют собой преимущественно от-
дельные структурно-тектонические блоки, ограни-
ченные, как правило, разрывными нарушениями. 
Строение таких блоков заметно различается (Ме-
сторождения…, 1999). Железорудные месторожде-
ния восточного склона Полярного Урала обособле-
ны с севера на юг в Щучьинском, Собском и Вой-
карском синклинориях, которые являются рудны-
ми районами и составляют северную часть Таги-
ло-Магнитогорского прогиба. Изучаемая площадь 
располагается в пределах Щучьинской зоны, кото-
рая располагается на северном окончании Восточ-
но-Уральской мегазоны. На западе она ограничи-
вается региональным разломом, входящим в систе-
му Главного Уральского разлома. В строении зо-
ны участвуют осадочные и вулканогенно-осадоч-
ные образования ордовика, силура, девона и кар-
бона, прорванные разновозрастными интрузиями 
различного состава (Воронов, Бабушкин, 2002).

В формировании железоскарновых объектов, 
связанных с последующими контактово-метасо-
матическими, гидротермальными процессами, 
обусловившими сульфидную минерализацию, 
важную роль имели тектонические явления. Глу-
бинные и сопряженные с ними разломы (Юнья-
гинский и Харутский) являлись, по-видимому, 
рудоконтролирующими, а контактово-метасома-
тические и гидротермальные зоны – рудогене-
рирующими. Известные в Щучьинском рудном 
районе месторождения и рудопроявления желе-
за скарново-магнетитовой формации группиру-
ются в два рудных поля – Юньягинское и Таль-
бейское (рис. 1).
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Рис. 1. Карта аномального магнитного поля изучаемого района (И.В. Молодцов, В.Г. Мавричев и др., 
2006ф).

Fig. 1. Map of the anomalous magnetic field of the studied area (I.V. Molodtsov, V.G. Mavrichev et al., 2006f).
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Юньягинское рудное поле представлено эф-
фузивно-осадочной толщей, сложенной пироксе-
новыми порфиритами и пироксен-плагиоклазо-
выми порфиритами и их туфами. Толща прорва-
на плагиогранитами, аплитами и габбро Маслов-
ского блока и вместе с ними интенсивно изме-
нена и превращена в метасоматические “рогови-
ки”, эпидотовые, эпидот-гранатовые, пироксен-
амфибол-гранатовые и магнетитовые контак-
тово-инфильтрационные скарны. Роговики об-
рамляют скарново-магнетитовую зону и тем са-
мым ограничивают ее развитие. В этих отложе-
ниях локализованы скарново-магнетитовые ме-
сторождения юньягинской группы Юньягинско-
го рудного поля. Одна из главных особенностей 
описываемых образований заключается в их не-
согласном, трансгрессивном залегании на раз-
личных горизонтах более древних пород и разви-
тии в нижних частях базальных полимиктовых 
конгломератов, гравелитов и песчаников. Юнья-
гинское рудопроявление, являясь месторожде-
нием пластового типа, располагается в  остан-
цах вулканогенно-карбонатного субстрата среди 
диоритов. Их становление протекало под интен-
сивным интрузивным и флюидным давлением, 
что обеспечило преимущественно блочные фор-
мы скарнирования и оруденения.

Геологическая позиция месторождений Юнья-
гинского комплекса определяется приуроченно-
стью к зоне крупного и весьма протяженного раз-
лома, контролирующего с юга на север резкую 
смену высокоинтенсивного положительного маг-
нитного поля на спокойное – отрицательное. Дан-
ная градиентная зона является границей между 
габброидами Масловского и Малыкского блоков 
(Воронов, Бабушкин, 2002). 

Тальбейское рудное поле характеризуется 
спокойным характером магнитного поля и его 
пониженным уровнем, что обусловлено развити-
ем здесь палеозойских вулканогенно-осадочных 
комплексов, присутствием наложенных мезозой-
ских впадин, выполненных толщей терригенных 
осадков (Калмыков, Трусов, 2015) и наиболее вы-
соким на севере Урала положением геофизиче-
ского “базальтового” слоя. Рудное поле размеща-
ется в габброидах Малыкского блока на контак-
те с вулканогенными породами раннего силура и 
прослеживается субмеридионально вдоль Харут-
ского глубинного разлома. Его центральная часть 
представлена скарново-рудной зоной, состоящей 
из обособленных тел пироксен-гранатовых скар-
нов, в различной степени обогащенными магне-
титом и вмещенных в габброиды. Месторожде-
ния и проявления данной площади относятся к 
типу скарновых автореакционных. Рудные те-
ла имеют общее юго-восточное крутое падение 
(Нечкин, Гараева, 2000). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

В ходе исследования данной площади нами 
изучены две скважины, расположенные в этих 
рудных полях. По результатам скважинной маг-
нитометрии, проведенной в двух скважинах же-
лезорудного месторождения восточного склона 
Полярного Урала, рассчитаны:
углы и азимуты падения подсеченных скважинами 
магнитных тел; 
вертикальные составляющие полной, индуцирован-
ной и остаточной намагниченностей по формулам:

Jiz = Z0æ,
Jnz = Jz − Jiz.

Фактор Qz, определяемый по результатам из-
мерений вертикальной составляющей магнитно-
го поля представляет собой отношение вертикаль-
ных компонент остаточной Jnz и индуцированной 
Jiz намагниченностей:

где æ – магнитная восприимчивость; Zai  – ано-
малия вертикальной составляющей магнитно-
го поля пересеченных скважиной магнитных по-
род; Z0 – вертикальная составляющая нормально-
го магнитного поля, постоянная для района работ.

Этот параметр не зависит от концентрации фер-
ромагнетика и позволяет оценить сохранность на-
магниченности и тип магнитной минерализации 
при условии, что породы были образованы в оди-
наковой обстановке.

Скважина № 1, расположенная в Юньягин-
ском рудном поле, пробурена в зоне локальной 
положительной магнитной аномалии интенсив-
ностью 1400 нТл (см. рис. 1). В разрезе скважины, 
по геологическим данным, присутствуют габбро, 
андезит-базальтовые порфириты, магнетитовая 
руда, на глубине 73.3–94.0 м отмечена зона скар-
нирования. 

На диаграммах трехкомпонентной скважинной 
магнитометрии, проведенной в этой скважине, от-
мечается три аномалии пересечения (рис. 2).

Самая интенсивная аномалия, обусловленная 
подсечением богатых вкрапленных магнетитовых 
руд с содержанием магнетитового железа 50–60 
мас. %, отмечается в интервале глубин 25.0–47.0 м 
на диаграмме магнитной восприимчивости интен-
сивностью до 216 000 × 10-5 ед. СИ. На диаграммах 
составляющих магнитного поля и магнитного ази-
мута также отмечаются аномалии высокой интен-
сивности в интервале глубин 25.0–60.0 м. Интен-
сивность аномалии вертикальной составляющей 
магнитного поля (Ζа) изменяется от –50  000  нТл 
в верхней части аномалии до –15 000 нТл в ниж-
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Рис. 2. Результаты скважинной магнитометрии в скважине № 1 на Юньягинском рудном поле. 
æ – магнитная восприимчивость; Z, H – вертикальная и горизонтальная составляющие магнитного поля; Az – магнит-
ный азимут скважины.

Fig. 2. The results of borehole magnetometry in well No. 1 at the Yunyaginsky ore field. 
æ – is the magnetic susceptibility; Z, H – are the vertical and horizontal components of the magnetic field; Az – is the magnetic 
azimuth of the well.

ней части. Наиболее интенсивная аномалия по го-
ризонтальной составляющей магнитного поля (На) 
наблюдается тоже в верхней части пласта и дости-
гает 70  000  нТл. Величина аномалии магнитного 
склонения изменяется от 50° при подходе к пласту 

до –260° внутри пласта. Несоответствие по глуби-
нам аномальных зон магнитной восприимчивости 
и составляющих геомагнитного поля свидетель-
ствует о том, что скважиной подсечено наклонное 
рудное тело в краевой части – частичное пересече-
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ние, когда скважиной подсекается только неболь-
шая часть рудного тела, а основное тело находится 
в стороне от скважины. 

В интервалах глубин 67.0–119.0 и 134.0–168.0 м 
выделяются еще две аномалии пересечения мень-
шей интенсивности, обусловленные подсечением 
рудных тел с содержанием магнетитового железа 
не более 10 мас. %. Магнитная восприимчивость 
в этих интервалах меняется от 72 000 × 10-5 ед. СИ 
до 144 000 × 10-5 ед. СИ, Ζа – до –15 000 нТл, На – до 
15 000 нТл. Величина аномалии магнитного скло-
нения варьируется от +70° до –120°. В этих интер-
валах аномалии магнитной восприимчивости и со-
ставляющих геомагнитного поля практически со-
впадают по глубине, что свидетельствует о субго-
ризонтальном расположении подсеченных тел.

В результате вычислений с помощью програм-
мы, написанной в лаборатории скважинной геофи-
зики, рассчитаны углы и азимуты падения магнит-
ных пород, подсеченных скв. № 1 (рис. 3). Угол па-
дения пласта откладывается от горизонтали, а ази-
мут падения – от магнитного севера. Для перехо-
да к географической системе координат необходи-
мо в значение магнитного азимута ввести поправ-
ку за магнитное склонение. В районе, где пробуре-
на скважина, магнитное склонение равно –4°.

Проведенные расчеты подтверждают заключе-
ния, сделанные при анализе диаграмм скважинной 
магнитометрии: угол падения кровли верхнего те-
ла около 40°, в то время как углы падения 2-го и 
3-го пластов находятся в диапазоне 5–25°. Азимут 
падения верхнего пласта составляет 300° (СЗ), па-
дение 2-го пласта можно определить как восточ-
ное, а третьего – как юго-западное.

Результаты расчетов составляющих вертикаль-
ной намагниченности представлены на рис. 4. При 
анализе полученных диаграмм можно сделать вы-
вод, что все рудные подсечения в этой скважине 
имеют разный тип минерализации. 

В интервале подсечения богатых вкрапленных 
руд (25.0–47.0  м) индуцированная намагничен-
ность Jiz имеет положительную полярность и изме-
няется в диапазоне 80–100 А/м, естественная оста-
точная намагниченность Jnz отрицательная, ее ве-
личина достигает –100 А/м, а для полной верти-
кальной составляющей намагниченности Jz харак-
терна знакопеременная полярность, значения кото-
рой изменяются от –2 до +3.2 А/м. Значения Qz из-
меняются от –0.93 до –1.04, а так как выше уже от-
мечалось, что фактор Qz представляет собой отно-
шение Jnz/Jiz, то, соответственно, значения, близкие 
или равные единице, свидетельствуют о высоком 
уровне сохранности остаточной намагниченности 
горных пород. 

В интервалах глубин 67.0–119.0 и 134.0–168.0 м, 
где скважиной подсечены бедные магнетитовые 
руды, кривые Jiz и Jnz в большей степени диффе-
ренцированы, величина Jiz находится в пределах 

Рис. 3. Построение геологического разреза по ре-
зультатам определения элементов залегания на-
магниченных тел, подсеченных скважиной № 1.
1 – габбро с вкрапленностью магнетита 50–60 мас. %, 
2 – габбро с вкрапленностью магнетита до 10 мас. %, 
3  – габбро с вкрапленностью магнетита 2–3 мас. %, 
4 – габбро.

Fig. 3. Construction of a geological section based on 
the results of determining the elements of occurrence 
of magnetized bodies cut by a well No. 1. 
1  – gabbro with magnetite inclusions of 50–60 wt %, 
2  –  gabbro with magnetite inclusions of up to 10 wt %,  
3  –  gabbro with magnetite inclusions of 2–3 wt %, 
4 – gabbro.
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Рис. 4. Результаты определения вертикальных составляющих полной Jz, индуцированной Jiz, остаточной Jnz 
намагниченностей и фактора Qz по скважине № 1.
1 – габбро с вкрапленностью магнетита 50–60 мас. %; 2 – габбро с вкрапленностью магнетита до 10 мас. %; 3 – габбро 
с вкрапленностью магнетита 2–3 мас. %; 4 – габбро.

Fig. 4. The results of determining the vertical components of the total Jz, induced Jiz, residual Jnz magnetization and 
the Qz factor for well No. 1.
1 – gabbro with magnetite inclusions of 50–60 wt %; 2 – gabbro with magnetite inclusions of up to 10 wt %; 3 – gabbro with 
2–3 wt % magnetite inclusions; 4 – gabbro.

25– 60 А/м, Jnz отрицательная и изменяется от –19 
до –66  А/м, полная вертикальная составляющая 
Jz в интервале глубин 67.0–119.0 м имеет прямую 
полярность и изменяется в пределах 0.1–1.3 А/м, а 
в интервале 134.0–168.0 м – знакопеременный ха-
рактер и изменяется от –0.8 до +2.0 А/м.

Скважина № 2 (рис.  5) находится в пределах 
Тальбейского рудного поля в зоне отрицательных 
значений аномального магнитного поля Земли. На-
земная магнитная аномалия на участке расположе-
ния скважины понижается до –400 нТл (см. рис. 1).

Скважиной вскрыты в основном базальтовые, 
андезитобазальтовые и андезитовые порфири-
ты, с которыми связаны вкрапленные магнетито-
вые руды, с содержанием магнетитового железа от 
3 до 20 мас. %. Величина магнитной восприимчи-
вости изменяется от 15  000  ×  10-5 ед. СИ (интер-
вал 110.0– 129.0 м), 30 000 × 10-5 ед. СИ (интервал 
30.0–55.0 м) до 60 000 × 10-5 ед. СИ. Аномалии со-
ставляющих магнитного поля довольно слабой ин-
тенсивности по глубинам совпадают с аномалия-
ми магнитной восприимчивости и имеют симме-
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тричный вид. Наибольшее отклонение вертикаль-
ной составляющей Z от нормального поля не пре-
вышает –4500 нТл, горизонтальной составляющей H 
–3300 нТл. Магнитный азимут в наиболее магнит-
ных интервалах меняет направление с С-СЗ на С-СВ, 
интенсивность аномалии не превышает 20 град. 

Такое соотношение кривых может свидетель-
ствовать о том, что скважина подсекла рудные те-
ла в центральной части.

В результате вычислений рассчитаны углы и 
азимуты падения магнитных пород, подсеченных 
скв. № 2 (рис. 6). По расчетам элементов залегания 

Рис. 5. Результаты скважинной магнитометрии в скважине № 2 на Тальбейском рудном поле, где æ – маг-
нитная восприимчивость, Z, H – вертикальная и горизонтальная составляющие магнитного поля, Az – маг-
нитный азимут скважины.

Fig. 5. The results of downhole magnetometry in well No. 2 at the Talbay ore field, where æ – is the magnetic sus-
ceptibility, Z, H – are the vertical and horizontal components of the magnetic field, Az – is the magnetic azimuth of 
the well.
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Рис. 6. Построение геологического разреза по ре-
зультатам определения элементов залегания на-
магниченных тел, подсеченных скважиной № 2. 
1  – магнетитовая руда, содержание магнетита до 15 
мас. %; 2 – базальтовый порфирит.

Fig. 6. Construction of a geological section based on 
the results of determining the elements of occurrence 
of magnetized bodies cut by well No. 2.
1  – magnetite ore, magnetite content up to 15 wt %; 
2 – basalt porphyrite.

дуцированной Jiz, остаточной Jnz намагниченно-
стей и фактора Qz по скв. № 2. Как и в скв. № 1, 
породы, вскрытые скв. № 2, характеризуются по-
ложительной индуцированной вертикальной на-
магниченностью Jiz, величина которой близка к 
30 А/м, остаточная вертикальная намагниченность 
Jnz имеет обратную полярность и значение поряд-
ка минус 30 А/м, полная вертикальная намагни-
ченность по всему разрезу скважины имеет поло-
жительную полярность, и ее значения примерно 
равны 0.1– 0.3 А/м. Значение фактора Qz ≈–1 свиде-
тельствует о том, что разнонаправленные остаточ-
ная и индуцированная намагниченности практи-
чески компенсируют друг друга, в результате че-
го полная намагниченность Jz имеет очень низкие 
значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ данных скважинной магнитометрии, 
проведенной на Юньягинском рудном поле, под-
тверждает, что источниками магнитных анома-
лий на этой площади являются приповерхност-
ные магнитные тела с высоким содержанием маг-
нетитового железа, но небольшой мощности. Изу-
чение магнитных характеристик подсечений маг-
нетитовых руд позволило выделить различия в 
типах оруденения как в пределах одной скважи-
ны, так и в разных рудных полях. Так, по разрезу 
скв. № 1, расположенной в Юньягинском рудном 
поле, по результатам расчетов намагниченности 
горных пород в естественном залегании по изме-
рениям в скважине внутреннего магнитного поля 
и магнитной восприимчивости горных выделяет-
ся три типа магнитной минерализации, различа-
ющиеся по величине и направлению полной, ин-
дуцированной и естественной остаточной верти-
кальной намагниченности. Определение по скач-
кам магнитного поля элементов залегания руд-
ных тел, подсеченных скважиной, подтвержда-
ют их несогласное, трансгрессивное залегание на 
различных горизонтах, указанное в геологиче-
ском описании этого района.

В скв. № 2, расположенной в Тальбейском руд-
ном поле, породы менее магнитны, но имеют 

рудных тел угол падения верхнего пласта около 
40°, а нижнего – 20–25°. Азимут падения верхнего 
пласта составляет около 180° (Ю), падение второго 
пласта можно определить как Ю-ЮВ. 

На рис.  7 представлены результаты определе-
ния вертикальных составляющих полной Jz, ин-
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Рис. 7. Результаты определения вертикальных составляющих полной Jz, индуцированной Jiz, остаточной Jnz 
намагниченностей и фактора Qz по скв. № 2.
1 – магнетитовая руда, содержание магнетита до 15 мас. %; 2 – базальтовый порфирит.

Fig. 7. The results of determining the vertical components of the total Jz, induced Jiz, residual Jnz magnetization and 
the Qz factor for well No. 2.
1 – magnetite ore with a magnetite content of up to 15 wt %; 2 – basalt porphyrite.

бóльшую мощность и характеризуются одним ти-
пом магнетитовой минерализации. На Тальбей-
ском рудном поле основным источником анома-
лии, по-видимому, являются бедные магнетито-
вые руды (содержание железа 10–15 мас. %), свя-
занные с базальтовыми порфиритами, заполня-
ющими синклиналь, “образованную” скарнами. 
В целом поле размещается в менее магнитных по-
родах фундамента, чем Юньягинское рудное по-
ле. Рудообразование Тальбейского поля подвер-
глось сильному гистерогенному разложению, что, 
вероятно, и повлияло на величину его магнетито-

вой минерализации и такое сильное отличие его 
магнитных характеристик от пород Юньягинско-
го рудного поля.
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Объект исследований. Хвосты флотации отвальных литых шлаков Среднеуральского медеплавильного заво-
да после 15 ч выщелачивания при 90°С серной кислотой с концентрацией 300 г/дм3. Цель. Изучить веществен-
ный состав продуктов выщелачивания хвостов флотации медеплавильных шлаков. На основе полученных данных 
описать процессы, протекавшие при выщелачивании данного типа отходов. Материал и методы. Использованы 
методы рентгенофлуоресцентного и спектрального анализа (EDX-8000 и CPM-35), масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (NexION 300S), порошковой рентгеновской дифракции (ДРОН-3 и D8 ADVANCE), 
сканирующей электронной микроскопии (TESCAN MIRA LMS (S6123) со спектрометром INCA Energy 450 
X-MaxEDS). Результаты. Установлено, что сернокислотное выщелачивание хвостов флотации медеплавиль-
ных шлаков сопровождается уменьшением содержания цинка, меди, марганца, мышьяка и увеличением со-
держания серы в кеке, преимущественно состоящим из SiO2 (32.5 мас. %) и Fe2O3 (18.0 мас. %). С использовани-
ем рентгенофазового анализа в продукте выщелачивания обнаружены следующие минеральные фазы: минера-
лы группы пироксенов, аморфный кремнезем, гипс, барит, минералы группы шпинели, сульфиды, сульфатные 
формы двухвалентного железа, представленные мелантеритом и ссомольнокитом, сульфат трехвалентного же-
леза – кокимбит, который с течением времени окисляется и дегидратируется, превращаясь в ярозит. По данным 
сканирующей электронной микроскопии, фазовый состав кеков представлен ассоциацией кремнезема, кристал-
лической серы, кислородсодержащих соединений железа, свинца, цинка, меди и их сульфидов. Во всех вновь об-
разованных железистых фазах присутствует цинк. Мышьяк приурочен к кремнезему. В выделениях серы обна-
руживается медь. Кристаллическая сера, как правило, встречается в сочетании с сульфидами. Выявлена редко-
земельная минерализация, представленная фосфатом церия, неодима, лантана, а также фосфатом неодима в ас-
социации с ниобием и висмутом. Фазовый состав кеков является отражением протекающих во время выщелачи-
вания химических процессов – электрохимического окисления сульфидов, кислотного гидролиза силикатов, ре-
акций ионного обмена. Выводы. Полученные данные по химическому и минералогическому составу продуктов 
сернокислотного выщелачивания хвостов флотации медеплавильных шлаков представляют интерес для разра-
ботки эффективных способов их использования, утилизации или захоронения с учетом экологических послед-
ствий для окружающей среды. 

Ключевые слова: медеплавильные шлаки, хвосты флотации, выщелачивание, утилизация отходов
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Research subject. The flotation tailings of the dump cast slag of the Sredneuralsk Copper Smelter (“SUMZ”) were 
leached with sulfuric acid at a concentration of 300 g/dm3 at 90°C for at least 15 hours. Aim. To study the material com- 
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ВВЕДЕНИЕ

Утилизация отходов – одна из наиболее акту-
альных проблем металлургических производств по 
всему миру (Kasikov et al., 2022; Kolesnikov et al., 
2022; Makhathini et al., 2023). Шлаки цветной метал-
лургии представляют опасность для окружающей 
среды из-за большого содержания тяжелых метал-
лов и металлоидов (Zolotova, Ryabinin, 2019; Men et 
al., 2023). Между тем они могут выступать в каче-
стве дополнительного источника минерального сы-
рья для производства (Fedorov, Amdur, 2021).

Переработка металлургических шлаков явля-
ется сложным технологичным процессом, одна-
ко позволяет сохранить природные ресурсы и име-
ет меньшую себестоимость, чем извлечение цен-
ных металлов из руды (Хожиев, 2020). Перера-
ботка шлаков заключается в дроблении и после-
дующем извлечении металлов, которое происхо-
дит с использованием пирометаллургических, ги-
дрометаллургических (флотация, химическое вы-

щелачивание или биовыщелачивание) и комбини-
рованных пирогидрометаллургических подходов 
(Kasikov et al., 2022). 

На медеплавильных производствах для перера-
ботки шлаков преимущественно используется ме-
тод флотации (Современные технологии…, 2019; 
Zhai et al., 2022). В качестве отходов накаплива-
ются хвосты обогащения, представляющие собой 
тонкодисперсный, механоактивированный мате-
риал, который по большей части передается на за-
хоронение. Однако в хвостах флотации продолжа-
ет оставаться достаточное количество меди и цин-
ка, что позволяет его рассматривать как потенци-
альное техногенное сырье.

В настоящее время продолжают разрабатывать-
ся методы и технологические решения наиболее 
эффективного извлечения меди, цинка, кобальта, 
железа из хвостов флотации медеплавильных шла-
ков. Наибольший интерес вызывают гидрометал-
лургические методы, в том числе сернокислотное 
выщелачивание (Muravyov et al., 2012; Urosevic et 

position of leaching products of copper smelting slag flotation tailings. Based on the data obtained, we will describe 
the processes that occurred during the leaching of this type of waste. Material and methods. The methods used were 
X-ray fluorescence and spectral analysis (EDX-8000 and CPM-35), mass spectrometry with inductively coupled plas-
ma (NexION 300S), powder X-ray diffraction (DRON-3 and D8 ADVANCE), scanning electron microscopy (TESCAN 
MIRA LMS (S6123) with INCA Energy 450 X-MaxEDS spectrometer). Results. It has been established that sulfuric 
acid leaching of copper smelting slag flotation tailings is accompanied by a decrease in the content of zinc, copper, 
manganese, arsenic and an increase in the sulfur content in the cake, mainly consisting of SiO2 (32.5 wt %) and Fe2O3 
(18.0 wt %). X-ray phase analysis of the leaching product revealed the following mineral phases: minerals of the pyrox-
ene group, amorphous silica, gypsum, barite, minerals of the spinel group, sulfides, sulfate forms of ferrous iron, rep-
resented by melanterite and ssomolnokite, ferric sulfate – kokimbit, which oxidizes and dehydrates over time, turning 
into jarosite. According to scanning electron microscopy, the phase composition of cakes is represented by an asso-
ciation of silica, crystalline sulfur, oxygen-containing compounds of iron, lead, zinc, copper and their sulfides. It has 
been established that zinc is present in all newly formed ferruginous phases. Arsenic is associated with silica. Copper 
is found in sulfur secretions. Crystalline sulfur is usually found in combination with sulfides. We identified rare earth 
mineralization represented by cerium, neodymium, lanthanum phosphate, as well as neodymium phosphate in asso-
ciation with niobium and bismuth. The phase composition of cakes is a reflection of the chemical processes occurring 
during leaching – electrochemical oxidation of sulfides, acid hydrolysis of silicates, ion exchange reactions. Conclusion. 
The obtained data on the chemical and mineralogical composition of the products of sulfuric acid leaching of copper 
smelting slag flotation tailings are of interest for the development of effective methods for their use and disposal, taking 
into account the ecological consequences for the environment.

Keywords: copper smelting slag, flotation tailings, leaching, waste disposal
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al., 2015; Seyrankaya, 2022). В результате перера-
ботки хвостов флотации медеплавильных шлаков 
накапливается новый вид отходов, который нуж-
дается во всестороннем изучении для обеспечения 
целей рационального использования и безопасно-
го захоронения. На данный момент нет углублен-
ных исследований вещественного состава продук-
тов выщелачивания хвостов флотации медепла-
вильных шлаков.

В Свердловской области в ходе инвентаризации 
техногенных объектов в 1995 г. зафиксировано бо-
лее 700 тыс. т отвальных шлаков цветной метал-
лургии. Дефицит меднорудного сырья стимулиро-
вал ОАО Среднеуральский медеплавильный завод 
(СУМЗ) и ОАО Кировоградский медеплавильный 
комбинат начать отработку этих техногенных от-
ходов в качестве источника медно-цинкового кон-
центрата.

Хвосты флотации медеплавильных шлаков 
СУМЗа, так называемые технические пески, со-
держат около 3.4 мас. % цинка, 0.4 мас. % – ме-
ди, 0.4 мас. % – свинца, 35 мас. % – железа. Ана-
лиз фазового и минерального состава техниче-
ских песков (Котельникова, Рябинин, 2018) позво-
лил заключить, что одним из способов извлече-
ния меди и цинка можно рассматривать агитаци-
онное выщелачивание водными растворами ми-
неральных кислот. Для СУМЗа, на котором про-
изводится серная кислота, предпочтительнее ис-
пользовать сернокислотное выщелачивание (Реу-
тов и др., 2015). Установлены зависимости извле-
чения цинка и меди от концентрации серной кис-
лоты, температуры и продолжительности процес-
са (Реутов, Халезов, 2015). В результате перера-
ботки хвостов флотации медеплавильных шлаков 
накапливается сульфатсодержащий кек, который 
нуждается во всестороннем изучении для обеспе-
чения целей рационального использования и без-
опасного захоронения.

Цель данного исследования заключается в изу-
чении вещественного состава продуктов сернокис-
лотного выщелачивания хвостов флотации отваль-
ных шлаков Среднеуральского медеплавильного 
завода, а также в описании на основе полученных 
данных процессов, протекавших при выщелачива-
нии технических песков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Хвосты флотации отвальных литых медепла-
вильных шлаков Среднеуральского медеплавиль-
ного завода подвергались сернокислотному выще-
лачиванию для извлечения меди и цинка. Экспе-
римент осуществлен на базе Института металлур-
гии УрО РАН. Выщелачивание проводилось при 
использовании водного раствора серной кислоты c 
концентрацией 300 г/дм3, соотношение Т:Ж = 1:4, 
температура 90 °С, продолжительность процесса 

не менее 15 ч. При этих параметрах из хвостов уда-
лось извлечь 73 мас. % меди и 82 мас. % цинка. Об-
разующийся кек составляет примерно 67 мас. % от 
исходных хвостов.

Химический состав продуктов выщелачива-
ния определяли в Центре коллективного пользо-
вания “Геоаналитик” Института геологии и гео-
химии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН 
(ИГГ УрО РАН) с использованием рентгенофлу-
оресцентного энергодисперсионного спектроме-
тра EDX-8000 и рентгеноспектрального микро-
анализатора CPM- 35. Содержание редкоземель-
ных и редкометалльных элементов в отходах опре-
делено с использованием квадрупольного масс-
спектрометра с индуктивно связанной плазмой 
NexION 300S. Фазовый состав образца устанавлен 
методом порошковой рентгеновской дифракции на 
дифрактометрах ДРОН-3 (ЦКП “Геоаналитик”) и 
D8 ADVANCE (Институт металлургии УрО РАН) 
(Cu-Kα излучение, 30кВ, 40 мA, позиционно-чув-
ствительный детектор VÅNTEC-1, β-фильтр). 

Изображения сканирующей электронной ми-
кроскопии (SEM), энергодисперсионные спек-
тры (EDS) получены с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа TESCAN MIRA 
LMS (S6123), оснащенного спектрометром INCA 
Energy 450 X-MaxEDS и программным обеспече-
нием AZtecOne с ускоряющим напряжением 20 кВ 
и временем экспозиции 5 мс/ пиксель. Образцы из-
учались в насыпных препаратах, напыление угле-
родное.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основными компонентами продуктов серно-
кислотного выщелачивания хвостов флотации от-
вальных шлаков Среднеуральского медеплавиль-
ного завода являются SiO2 (32.5 мас. %) и Fe2O3 (18 
мас. %) (табл. 1). По сравнению с исходными хво-
стами флотации в них меньше цинка, меди, мар-
ганца и мышьяка. Значительно увеличилось содер-
жание серы (13.9 мас. %). 

Фазовый состав хвостов флотации медепла-
вильных шлаков СУМЗа значительно меняется по-
сле сернокислотного выщелачивания (табл. 2). Ос-
новные фазы представлены минералами групп пи-
роксена, шпинели и сульфатов. В составе отходов 
присутствует также аморфный кремнезем и вто-
ричные сульфиды. 

Физико-химические и механические процессы 
и явления, происходящие при формировании шла-
ковых отвалов и последующем размоле отвальных 
шлаков, сходны с вулканогенными процессами, 
сопровождающимися образованием тонкодисперс-
ного пирокластического материала. Температу-
ра образования шлаков СУМЗа оценивается при-
мерно в 1200°С, причем в процессе плавления ру-
ды температура достигает 1400°С, а в момент вы-
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Таблица 1. Химический состав хвостов флотации медеплавильных шлаков после сернокислотного выщелачива-
ния, мас. % 
Table 1. Chemical composition of flotation tailings of copper smelting slags after sulfuric acid leaching, wt %

Элемент
Хвосты флотации медеплавильных шлаков СУМЗ

исходные после выщелачивания
SiO2

FeO
Fe2O3

Al2O3

CaO
ZnO
MgO

S
K2O
Na2O
As2О3

CuO
BaO
TiO2

PbO
P2O5

MnO
MoО3

V2O5

Ce
Nd
La
Nb
Bi

Потери при прокаливании

31.0
32.3
14.3
7.05
4.53
3.28
1.64
1.32
0.74
0.64
0.53
0.44
0.43
0.26
0.20
0.18
0.09
0.02

0.004
5.7·10-4

2.6·10-4

3.0·10-4

1.0·10-4

0.6·10-4

1.0

32.5
–

18.0
2.94
3.07
1.36
0.26
13.9
0.47
1.02
0.09
0.14
0.33
0.16
0.17
0.02
0.03
0.03

0.004
8.0·10-4

3.8·10-4

5.0·10-4

1.2·10-4

0.9·10-4

25.5

вала шлаков резко падает до 1000°С и ниже. Рез-
кий перепад температур способствует формирова-
нию скелетной структуры (типа спинифекс) мине-
ралов и стекловатой фазы (Ерохин, Козлов, 2010). 
При размоле отвального шлака образуются пески 
с физическими и гранулометрическими свойства-
ми, сходными с вулканическими пеплами (Гири-
на, 1998; Макаров и др., 2010). Минеральный со-
став пеплов характеризуется значительным содер-
жанием плагиоклаза (до 42 мас. %) и вулканиче-
ского стекла (до 48 мас. %) (Гирина, 1998). В хво-
стах флотации медеплавильных шлаков преобла-
дает фаялит (до 56 мас. %), а содержание стекла не 
превышает 27 мас. %. 

Сходство физических и гранулометрических 
свойств, а также наличие стекла в составе позволя-
ет рассматривать хвосты флотации медеплавиль-
ных шлаков в качестве аналога природных тон-
кодисперсных пирокластических материалов и 
с некоторой долей условности говорить о сходно-
сти процессов и явлений, происходящих при сер-

нокислотном выщелачивании технических песков 
и выветривании вулканогенных пород в зонах ак-
тивного вулканизма. 

Условия эксперимента по взаимодействию хво-
стов с раствором H2SO4 при температуре 90°С 
близки к условиям, которые наблюдаются в райо-
нах с интенсивной газогидротермальной деятель-
ностью вулканов. Поэтому имеющиеся сведения 
по мобилизации петрогенных элементов в природ-
ных и экспериментальных гидротермальных си-
стемах могут быть в первом приближении приме-
нимы к описанию процессов сернокислотного вы-
щелачивания хвостов флотации медеплавильных 
шлаков. 

Физико-химические свойства термальных вод, 
высокие температуры, низкие величины рН, высо-
кие концентрации анионов, окислительные усло-
вия, способствуют накоплению в них металлов. 

Л.П. Никитиной при изучении миграции ме-
таллов с активных вулканов в бассейн седимента-
ции отмечено, что с понижением кислотности со-
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Таблица 2. Фазовый состав хвостов флотации медеплавильных шлаков после сернокислотного выщелачивания, мас. %
Table 2. Phase composition of flotation tailings of copper smelting slags after sulfuric acid leaching, wt %

Минерал
Хвосты флотации медеплавильных шлаков СУМЗ

исходные после выщелачивания
1 2 1 2*

Фаялит Fe2SiO4

Виллемит Zn2SiO4

Пироксены (Ca, Mg, Fe, Zn)2Si2O6

Геденбергит CaMg0.34Fe0.66Si2O6

Петедуннит CaZn0.81Fe0.19Si2O6

Стекло 
Кварц SiO2

Аморфный кремнезем SiO2

Магнетит Fe3O4

MgFe2O4

Минералы группы шпинели
Куприт CuO
Пирит FeS2

Пирротин FenSn + 1

Ковеллин CuS
Сфалерит ZnS

Борнит Cu5FeS4

Ангидрит CaSO4 

Гипс CaSO4∙2H2O
Барит BaSO4

Мелантерит Cu0.09Zn0.26Fe0.65(SO4)(H2O)7

Кокимбит Fe3Al(SO4)6(H2O)18

Ссомольнокит Fe(SO4)(H2O)
Ярозит KFe3(SO4)2(OH)6

56.4
–
–

23.2
–
–

4.1
–
–

14.8
–
–
–
–
–

1.5
–
–
–
–
–
–
–

45.0
8.0
8.0
–
–

30.0
1.0
–

3.5
–
–

0.5
1.0
1.0
0.5
–

0.5
–
–
–
–
–
–

–
–
–
–

12.6
–

2.7
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

6.7
–
–

1.4
20.3
56.2

–

–
–
32
–
–
–
–
3
–
–
17
–
–
–
–
3
–
–
25
8
–
–
–
12

Примечание. 1 – данные Института металлургии УрО РАН, 2 – данные ЦКП “Геоаналитик”. *Анализировался лежалый шлак. 
Прочерк – не содержит.

Note. 1 – data from the Institute of Metallurgy, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 2 – data from the “Geoanalitik”. 
*Аnalyzed the stale slag. The dash does not contain.

держание металлов в водных растворах уменьша-
ется, а кремния – увеличивается. Накоплению же-
леза и алюминия в растворах способствуют суль-
фат-ионы. Повышение растворимости железа свя-
зано также с присутствием хлорид-ионов в водном 
растворе. Увеличение содержания анионов мине-
ральных кислот в водах приводит к уменьшению 
содержания кремния. Для ультракислых и кислых 
термальных вод вулканов предложен ряд миграци-
онной способности элементов Fe > Al > Si > Ti (Ни-
китина, 1978). 

Экспериментальные исследования процес-
сов мобилизации петрогенных компонентов в ги-
дротермальных системах, проведенных в преды-
дущие годы разными исследователями, обобще-

ны В.К. Пуртовым и Г.М. Ятлук (1982). Ими пока-
зано, что увеличение кислотности растворов спо-
собствует накоплению в растворах оснований и 
в меньшей степени глинозема. Расширенный ряд 
подвижности элементов в кислой среде представ-
ляется как Fe > Mg > Ca > Na > K > Al > Si > Ti. 
При пониженных концентрациях Н+ и Cl-  состав 
растворов характеризуется преобладанием магния 
над железом, а повышение их концентрации спо-
собствует большему накоплению в растворах же-
леза по сравнению с магнием. Активность алю-
миния, обладающего амфотерными свойствами,  
в растворах в равновесии с алюмосиликатами мак-
симальна в кислых и щелочных растворах, а в ней-
тральных – минимальна. Миграционная способ-
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ность кремнезема зависит от рН водного раствора, 
присутствия СО2, щелочных и щелочно-земельных 
элементов.

Миграционные свойства цинка, меди и свинца 
при окислении сульфидов довольно подробно рас-
смотрены ранее (Листова, Бондаренко, 1969; Ем-
лин, Рылова, 1986; Халезов, 2013). Установлено, 
что сильнокислая среда, обусловленная добавле-
нием H2SO4, характеризуется наибольшим разру-
шением сульфидов и переходом в раствор метал-
лов преимущественно в ионной форме. На первом 
этапе растворения сера освобождается из кристал-
лической решетки сульфида, окисляется с образо-
ванием промежуточных кислородных соединений. 
Второй период растворения сульфидов отличает-
ся уменьшением скорости растворения из-за об-
разования защитной пленки окисленных продук-
тов на зернах минералов. При этом промежуточ-
ные формы окисления серы переходят в сульфаты, 
эти процессы сопровождаются повышением окис-
лительно-восстановительного потенциала раство-
ра. Присутствующие в растворе ионы меди и же-
леза, обладающие переменной валентностью, уско-
ряют каталитические процессы окисления.

Таким образом, в ультракислом растворе сер-
ной кислоты будут присутствовать Ме2+, SO4

2-, об-
разующийся по схеме S2- → S0 → SO4

2-. В огра-
ниченном количестве в застойных зонах, напри-
мер в поровом пространстве, где могут возникать 
нейтральные или в некоторых случаях слабоще-
лочные растворы за счет взаимодействия водных 
растворов с силикатами, окисление серы сульфи-
дов будет протекать ступенчато с образованием 
промежуточных кислородных соединений серы  
S2- → Sn

2- → S2О3
2- → SО3

2- → SmО6
2- → SO4

2- Суще-
ствует мнение, что тиосульфатные и политионат-
ные комплексные соединения играют существен-
ную роль в переносе металлов гидротермальны-
ми растворами, особенно железа и цинка (Листова, 
Бондаренко, 1969). В поровом пространстве воз-
можно присутствие анионов CO3

2-, Cl-, PO4
3-. Источ-

ником карбонат-иона в растворе могут быть газо-
вые включения, при вскрытии которых может об-
разоваться угольная кислота: CO2 + H2O = H2CO3. 
Хлорид- и фосфат-анионы образуются при выще-
лачивании стеклофазы.

Сложный анионный состав водного раствора, 
повышенная температура, интенсивное переме-
шивание будут способствовать процессам ионного 
обмена, особенно с участием стеклофазы. Извест-
но (Челищев, 1973), что, в частности, кислые вул-
канические стекла представляют собой аморфные 
алюмосиликатные ионообменники. При выщела-
чивании алюмосиликатных стекол кальций может 
замещаться двухвалентными элементами. 

Существующая при прогрессирующем увели-
чении кислотности последовательность нараста-
ния содержания компонентов в растворах в на-

правлении кремнезем–щелочи–магний–железо 
указывает на то, что на фронте разгрузки раство-
ров, например при нейтрализации или испарении, 
начнется образование сначала кальциевых сили-
катов, а в конце – железомагнезиальных и желези-
стых минералов. В кеке сернокислотного выщела-
чивания хвостов флотации медеплавильных шла-
ков присутствует значительное количество мине-
ралов группы пироксенов (более 30%) общей фор-
мулы (Ca,Mg,Fe,Zn)2Si2O6 (см. табл.  2), где каль-
ций замещен магнием, железом, цинком, что мо-
жет быть подтверждением ионообменных процес-
сов, протекающих при раскристаллизации стекла 
в сернокислотных условиях. 

Описанные выше особенности растворения ми-
нералов в воде и водных растворах, сведения о ми-
грационных способностях петрогенных компонен-
тов и полученные нами экспериментальные данные 
свидетельствуют об инконгруэнтном растворении 
входящих в состав хвостов минеральных фаз.

При обработке хвостов концентрированным 
раствором серной кислоты силикаты подвергают-
ся гидратации и гидролизу. При этом последова-
тельно выщелачиваются сначала железо и цинк, 
а затем кальций, магний, барий, редкоземельные 
элементы, алюминий, кремний в соответствии 
с рядом миграционной активности в первую оче-
редь из стекла как наиболее неустойчивой фазы, а 
затем из фаялита, виллемита, пироксена. Минера-
лы семейства пироксенов устойчивы в кислой сре-
де, поэтому выщелачиваются лишь частично. 

В этих условиях кремний малоподвижный, си-
ликатная матрица сохранятся, постепенно преоб-
разуясь в аморфный кремнезем. В некоторых слу-
чаях силикатная матрица сохраняет первоначаль-
ную структуру. Например, нами обнаружен крем-
незем, сохраняющий спинифекс-структуру рас-
кристаллизованного стекла. При выщелачивании 
зерен сульфидов и магнетита из стеклофазы сохра-
няются полости, образуя подобие сетчатой струк-
туры (рис. 1). Установлено, что при низком содер-
жании сульфидов и высокой химической активно-
сти силикатов поровые воды имеют щелочную сре-
ду (Чантурия и др., 2005). Поэтому полости и по-
ровое пространство выполнены вторичными ми-
нералами – оксидом железа, аморфным кремнезе-
мом и сульфатами. Гидролиз силикатов, растворе-
ние минеральных включений, гидратация поверх-
ности приводят к возникновению активных цен-
тров с гидроксильными анионами Si-ОН, которые 
принимают участие в сорбции тонкодисперсных 
минеральных новообразований. 

Примесный состав выщелоченной стекло-
фазы сходен с химическим составом исходно-
го стекла. Согласно данным Ю.В. Ерохина (Еро-
хин, Козлов, 2010), в стекле медеплавильных шла-
ков СУМЗа кремнезема (до 51.3 мас. %), глинозе-
ма (до 20.5 мас. %), щелочей (до 10 мас. %), цинка  
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(до 2 мас. %). По соотношению кремнезема к ще-
лочам данное стекло относится к ряду средних ще-
лочных пород (Ерохин, Козлов, 2010). Поэтому не-
удивительно, что в стекле такого состава могут 
концентрироваться легкие РЗЭ – церий, неодим и 
лантан, которые при выщелачивании серной кис-
лотой переходят в раствор, образуя хорошо раство-
римые комплексы (Гавриленко, Сахоненок, 1986). 
Известно, что основная масса сульфидов содер-
жится в виде включений в стекле (Ерохин, Козлов, 
2010), а мышьяк, являясь халькофильным элемен-
том, концентрируется в сульфидах. При их окисле-
нии в присутствии серной кислоты мышьяк будет 
переходить в раствор, частично сохраняясь в про-
дуктах выщелачивания сульфидов, например в се-
ре (см. рис. 1а).

Поскольку аморфный кремнезем имеет более 
высокую растворимость по сравнению с кристал-
лическим кварцем или силикатными и алюмоси-
ликатными минералами, то с течением времени 
будет наблюдаться увеличение содержания SiO2 

в жидкой фазе с дополнительным обогащением во-
дного раствора примесным железом и цинком. 

В присутствии сульфат-иона образуются мало-
растворимые барит BaSO4 и ангидрит CaSO4 (см. 
табл. 2), который при насыщении водой в дальней-
шем превращается в гипс.

Имеющиеся в хвостах минеральные фазы цвет-
ных металлов в присутствии серной кислоты рас-
творяются по схемам:

Me0 + H2SO4 → Men+ + SO4
2- + H2↑,

MeO + H2SO4 → Men+ + SO4
2- + H2O.

Процесс растворения сульфидов состоит из 
окисления и гидролиза продуктов окисления (Бе-
логуб и др., 2005):

MeSтв ↔ MeSраств ↔ Me2+ + S2-,
S2- = S + 2е-,
S + 4Н2О ↔ SО4

2- + 8Н+ + 6е-,
S2- + 4Н2О ↔ SО4

2- + 8Н+ + 8е-,
Me2+ – е- = Me3+,
Me3+ + 3Н2О = Me(ОН)3 + 3Н+.

Рис. 1. СЭМ-изображения. 
а – спинифекс-структура выщелоченного раскристаллизованного стекла. Состав в точках: 38 – O62Al5Si17K1Ca2S4Fe7,  
39  – O58Al6Si19K1Ca3S4Fe6As0.1, 40 – O61Al6Si19K1Ca3S3Fe4, 41 – O68Al4Si14K1Ca2S4Fe5As0.1, 42 – O66Al4Si15K1Ca2S4Fe6,  
43 – O67Al4Si15K1Ca2S4Fe6, 44 – O54Al7Si25K1Ca4S2Fe4, 45 – O53Al7Si25K2Ca2S4Fe5As0.1. б – выщелоченное стекло с продукта-
ми замещения вкрапленных в стекло сульфидов – сульфатами, кремнеземом и гидроксидами железа. Состав в точках: 
20 – O35Al2Si9K3Ca10S3Fe37, 21 – O32Al3Si19Ca12S5Fe24, 22 – O65Al4Si14Ca2S5Fe6, 23 – O26Si14Ca7S5Fe50, 24 – O31Al3Si11K2Ca3S9Fe40, 
25 – O48Si11S8Fe23 (нижние индексы обозначают содержание элемента в ат. %).

Fig. 1. SEM images. 
а – spinifex structure of leached crystallized glass. Composition in points: 38 – O62Al5Si17K1Ca2S4 Fe7, 39 – O58Al6Si19K1Ca3S4Fe6As0.1,  
40 – O61Al6Si19K1Ca3S3Fe4, 41 – O68Al4Si14K1Ca2S4Fe5As0.1, 42 – O66Al4Si15K1Ca2S4Fe6, 43 – O67Al4Si15K1Ca2S4Fe6,  
44 – O54Al7Si25K1Ca4S2Fe4, 45 – O53Al7Si25K2Ca2S4Fe5As0.1. б – leached glass with products of replacement of sulfides embed-
ded in glass – sulfates, silica and iron hydroxides. Composition in points: 20 – O35Al2Si9K3Ca10S3Fe37, 21 – O32Al3Si19Ca12S5Fe24,  
22 – O65Al4Si14Ca2S5Fe6, 23 – O26Si14Ca7S5Fe50, 24 – O31Al3Si11K2Ca3S9Fe40, 25 – O48Si11S8Fe23 (subscripts indicate the content of 
the element in at. %).
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В присутствии серной кислоты сера окисляет-
ся не полностью и может находиться в элементар-
ном состоянии. Известно (Листова, Бондаренко, 
1969), что элементарная сера выделяется при анод-
ном растворении халькопирита согласно реакции

CuS ∙ FeS – 4e- → Cu2+ + Fe2+ + 2S0.
Кроме того, S0 выделяется также при окислении 

серы, перешедшей в раствор в результате катодно-
го процесса на поверхности частиц пирита:

FeS2 + 2e- → FeS + S2-,
S2- – S0 – SO4

2-.
Глобула серы в ассоциации с халькопиритом 

обнаружена нами в кеке сернокислотного выщела-
чивания (рис. 2).

Процесс растворения и окисления различных 
сульфидов протекает под влиянием разности по-
тенциалов не только между твердыми частица-
ми сульфидов и раствором, но и между тверды-

ми частицами различных сульфидов. Последо-
вательность растворения сульфидов определяет-
ся величиной их электродного потенциала, кото-
рый, в свою очередь, различается для сред с раз-
личным рН (Чантурия, Вигдергауз, 1993). При рН 
1.3 ряд устойчивости сульфидов, следующий: пи-
рит  >  петландит, пирротин, борнит, халькопи-
рит  >  сфалерит, галенит. Галенит, как самый не-
устойчивый минерал, растворяется в первую оче-
редь, но вынос свинца в раствор не происходит, по-
скольку интенсивно осаждается сульфат свинца. 
Он обнаружен нами в твердом остатке выщелачи-
вания совместно с сульфатом бария (рис. 3).

После окисления галенита окисляются сфале-
рит, халькопирит и пирит. Вынос в растворы наи-
больший у цинка, затем следуют медь и железо.

Растворяющиеся халькопириты обнаружены 
нами в сочетании с кремнеземом, сульфатом и вто-
ричным оксидом железа (рис. 4).

По данным рентгенофазового анализа, в про-
дукте сернокислотного выщелачивания содер-
жится до 3 мас. % сфалерита. Мы предполага-

Рис. 2. СЭМ-изображение. Глобула серы в ассо-
циации с халькопиритом.
Состав в точках: 
1 – O41Al1Si4S47Fe7Cu1, 2 – O30Al1Si4S63Fe1Cu1,  
3 – O12Si1S86Fe1Cu1, 4 – O48Si8S4Fe22Cu6 (нижние индексы 
обозначают содержание элемента в ат. %).

Fig. 2. SEM images. Sulfur globule in chalcopyrite 
leaching products. 
Composition in points: 
1 – O41Al1Si4S47Fe7 Cu1, 2 – O30Al1Si4S63Fe1Cu1,  
3 – O12Si1S86Fe1Cu1, 4 – O48Si8S4Fe22Cu6 (subscripts indi-
cate the content of the element in at. %).

Рис. 3. СЭМ-изображение сульфата свинца и бария. 
Состав в точках: 
11 – O76Si4S9Fe6Ba2Pb2, 12 – O76Al1Si6S8Fe4Ba2Pb2,  
13 – O74Al1Si17S4Fe3Zn1 (нижние индексы обозначают 
содержание элемента в ат. %).

Fig. 3. SEM image of lead and barium sulfate. 
Composition in points: 
11 – O76Si4S9Fe6Ba2Pb2, 12 – O76Al1Si6S8Fe4Ba2Pb2,  
13 – O74Al1Si17S4Fe3Zn1 (subscripts indicate the content 
of the element in at. %).
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Рис. 4. СЭМ-изображение. Халькопирит. 
Состав в точках: 
92 – O10Si1K2Ca3S46Fe30Cu14, 93 – O26Al1Si3Ca1S34Fe23Cu10Zn1,  
94 – O32Al3Si8Ca1S2Fe53, 95 – O58Al5Si22K1Ca5S1Fe6Zn1,  
96 – O48Al5Si24K1Ca9S1Fe12Zn1, 97 – O72Al7Si2S13Fe11Zn2 
(нижние индексы обозначают содержание элемента в 
ат. %).

Fig. 4. SEM image. Chalcopyrite. 
Composition in points: 
92 – O10Si1K2Ca3S46Fe30Cu14, 93 – O26Al1Si3Ca1S34Fe23Cu10Zn1,  
94 – O32Al3Si8Ca1S2Fe53, 95 – O58Al5Si22K1Ca5S1Fe6Zn1,  
96 – O48Al5Si24K1Ca9S1Fe12Zn1, 97 – O72Al7Si2S13Fe11Zn2 
(subscripts indicate the content of the element in at. %).

Рис. 5. СЭМ-изображение. Сфалерит. 
Состав в точках: 
124 – O23Si3S33Fe14Zn19, 125 – O22Si4Ca1S29Fe37Cu1Zn4,  
126 – O57Al7Si24K2Ca3S1Fe4Zn1As0.2, 127 – O69Al1Si7K1S12Fe13Cu1,  
128 – O31Al1Si7K1Ca2S4Fe53, 129 – O67Al3Si11K1Ca2S5Fe10 
(нижние индексы обозначают содержание элемента 
в ат. %).

Fig. 5. SEM image. Sphalerite. 
Composition in points: 
124 – O23Si3S33Fe14Zn19, 125 – O22Si4Ca1S29Fe37Cu1Zn4,  
126 – O57Al7Si24K2Ca3S1Fe4Zn1As0.2, 127 – O69Al1Si7K1S12Fe13Cu1,  
128 – O31Al1Si7K1Ca2S4Fe53, 129 – O67Al3Si11K1Ca2S5Fe10 
(subscripts indicate the content of the element in at. %).

ем, что увеличение содержания сфалерита в ке-
ке связано с образованием вторичного сфалерита 
при пересыщении серосодержащего раствора в по-
ровом пространстве с течением времени. Извест-
но, что вторичные сульфиды могут формировать-
ся при окислительном выщелачивании в условиях 
застойного режима вод и высокой активности се-
ры. Так, гипергенный сфалерит встречается в зо-
нах окисления свинцово-цинковых и колчеданных 
месторождений (Блинов и др., 2011). Предположи-
тельно, вторичный сфалерит, обнаруженный нами 
в сочетании с кремнеземом, сульфатом и вторич-
ным оксидом железа (рис. 5), образовался при раз-
рушении тиосульфатного комплекса ZnS2O3. 

Магнетит в растворах серной кислоты раство-
ряется по схеме

Fe3O4 + 8H+ = 2Fe3+ + Fe2+ + 4H2O.
Экспериментальные исследования растворимо-

сти магнетита в 10%-х растворах HCl и H2SO4 при 

температуре 60°С и атмосферном давлении (Стась, 
2013) показали, что в растворе соляной кислоты 
растворимость Fe3O4 в два раза выше, чем серной 
кислоте, по-видимому, за счет образования более 
устойчивых хлоридных комплексов с двухвалент-
ным железом. Тем не менее наблюдаемое обедне-
ние кека двухвалентным железом (см. табл. 1) и от-
сутствие в кеке фаялита (см. табл. 2) могут быть 
подтверждением возможности интенсивного вы-
носа железа из твердой фазы в водный раствор 
в  поровом пространстве в виде тиосульфатных 
комплексов FeS2O3.

В составе тиосульфатного аниона два неравно-
ценных иона серы. Один из них является шестива-
лентным катионом S6+, тогда как второй – двухва-
лентным анионом S2-. В зависимости от условий (ще-
лочность, окислительно-восстановительный потен-
циал) связь S6+–S2- может разрываться с образовани-
ем элементарной и сульфидной серы (Листова, Бон-
даренко, 1969). Этот механизм может лежать в осно-
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ве возникновения часто встречающихся в кеке ассо-
циаций элементарной серы с сульфидами металлов 
или сульфатных солей, сульфидов и оксидов железа. 

Образующиеся промежуточные формы окисле-
ния серы довольно быстро окисляются до сульфат-
ионов в присутствии растворенного кислорода и 
ионов трехвалентного железа. 

При окислении Fe2+ до Fe3+ в застойных зонах, 
поровом пространстве или полостях образует-
ся гидроксид железа, который с течением време-
ни при дегидратации преобразуется в оксид желе-
за (см. рис. 1б). 

Присутствующие в хвостах флотации медепла-
вильных шлаков минералы группы шпинели в ус-
ловиях сернокислотного выщелачивания устой-
чивы. Неизмененный хорошо ограненный кри-
сталл хромшпинели выявлен нами в ассоциации 
с аморфным кремнеземом (рис. 6).

Обнаруженные растворимые сульфаты, мелан-
терит, ссомольнокит, кокимбит (см. табл. 2) кри-

сталлизуются при достижении пересыщения рас-
твора при испарении. Сначала образуются сульфа-
ты группы мелантерита М2+SО4 · 7Н2О (где M = Fe2+, 
Zn, Cu). Наличие свободной серной кислоты опре-
деляет характер последующих, более глубоких, 
преобразований, а именно: прямую кристаллиза-
цию маловодных сульфатов Fe2+ (образование ссо-
мольнокита Fe2+SО4  · Н2О вместо мелантерита), 
окисление Fe2+-сульфатов до Fe3+-сульфатов с об-
разованием кокимбита Fe3+

2(SО4)3  · 9Н2О (Белогуб 
и др., 2005). В процессе кристаллизации сульфа-
тов могут протекать реакции ионного обмена, в ре-
зультате которых образуются замещенный медью 
и цинком мелантерит и замещенный алюминием 
кокимбит. С течением времени растворимые суль-
фаты замещаются практически нерастворимыми 
группы ярозита (см. табл. 2). Образование нерас-
творимых гидроксилсодержащих сульфатов от-
ражает общую кристаллохимическую направлен-
ность, характеризующую последовательность кри-
сталлизации из растворов, – уменьшение содержа-
ния воды и смена кристаллизационной воды ги-
дроксильной группой (Щербакова, 2000).

Из остаточного раствора, содержащего фосфат-
анионы, при испарении образуются фосфаты це-
рия, неодима и лантана, а также фосфат неодима в 
ассоциации с ниобием и висмутом (рис. 7). Их со-
держание в рассматриваемых отходах низкое и не 
превышает n∙10-4 (см. табл. 1), поэтому РЗЭ и редко-
металльные элементы можно рассматривать толь-
ко как побочный продукт при комплексной перера-
ботке отходов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования выявили суще-
ственные изменения в химическом и фазовом со-
ставе хвостов флотационного обогащения меде-
плавильных шлаков после сернокислотного вы-
щелачивания. В состав продуктов сернокислот-
ного выщелачивания хвостов флотации медепла-
вильных шлаков входят минералы группы пирок-
сенов, аморфный кремнезем, гипс, барит, минера-
лы группы шпинели, сульфиды, сульфатные фор-
мы двухвалентного железа, представленные ме-
лантеритом и ссомольнокитом, сульфат трехва-
лентного железа – кокимбит, который со време-
нем окисляется и дегидратируется, превращаясь 
в ярозит. По данным сканирующей электронной 
микроскопии, фазовый состав продуктов выще-
лачивания представлен ассоциацией кремнезе-
ма, кристаллической серы, соединений железа, 
свинца, цинка, меди и их сульфидов. Установле-
но, что во всех вновь образованных железистых 
фазах присутствует цинк. Мышьяк приурочен 
к аморфному кремнезему, частично сохраняясь 
в виде примеси в продуктах выщелачивания суль-
фидов. В выделениях серы обнаруживается медь. 

Рис. 6. СЭМ-изображение хромшпинели. 
Состав в точках: 
63 – O58Al8Si3Ca1Cr8Fe18Zn3, 64 – O58Al8Si11K1Ca1Cr8Fe18Zn,  
65 – O60Al8Si11K1Ca1Cr5Fe11Zn2, 66 – O63Al5Si19K1Ca3S3Fe5Zn1,  
67 – O51Al9Si28K2Ca3S1Fe4Zn1, 68 – O59Al7Si26K2Ca2S1Fe3 
(нижние индексы обозначают содержание элемента 
в ат. %).

Fig. 6. SEM image of chrome spinel. 
Composition in points: 
63 – O58Al8Si3Ca1Cr8Fe18Zn3, 64 – O58Al8Si11K1Ca1Cr8Fe18Zn,  
65 – O60Al8Si11K1Ca1Cr5Fe11Zn2, 66 – O63Al5Si19K1Ca3S3Fe5Zn1,  
67 – O51Al9Si28K2Ca3S1Fe4Zn1, 68 – O59Al7Si26K2Ca2S1Fe3 
(subscripts indicate the content of the element in at. %).
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Кристаллическая сера, как правило, встречается в 
сочетании с сульфидами. Выявлена редкоземель-
ная и редкометалльная минерализация, представ-
ленная фосфатом церия, неодима, лантана, а так-
же фосфатом неодима в ассоциации с ниобием и 
висмутом.

Фазовый состав кеков является отражением 
протекающих во время выщелачивания химиче-
ских процессов – электрохимического окисления 
сульфидов, кислотного гидролиза силикатов, ре-
акций ионного обмена. 

Полученные данные по химическому и фазово-
му составу продуктов сернокислотного выщела-
чивания хвостов флотации медеплавильных шла-
ков в дальнейшем могут быть использованы для 
совершенствования существующего способа из-
влечения меди и цинка, для поиска новых спосо-
бов извлечения полезных компонентов, например 
аморфного кремнезема и гематита, ценных про-
дуктов для строительной отрасли, лакокрасочной 
промышленности и сельского хозяйства. 

Однако слабая изученность экологических по-
следствий использования продуктов сернокислот-
ного выщелачивания хвостов флотации медепла-
вильных шлаков предполагает дальнейшее всесто-
роннее их изучение, поиск способов очистки кека 
от свинцового загрязнения и избыточной серы для 
разработки экологически чистых и эффективных 
способов комплексного использования, утилиза-
ции и захоронения.
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Рис. 7. СЭМ-изображение. 
а – фосфаты церия и неодима. Состав в точках: 72 – O69P14Si2Ca1S1Fe1Ce12Nd1, 73 – O69P15Si2Ca1S1Fe1Ce13, 74 – O68P15Si2Ca1S8Fe1Ce14,  
75 – O66P13Si2Ca4S1Fe1Ce11La1, 76 – O63P8Si4Ca5S3Fe1Ce8Nd1La1. б – фосфат неодима с соединениями ниобия и висмута.  
Состав в точках: 80 – O53P18Si4Nd23La1, 81 – O50P18Si2Ca1Zn3Nd23La1, 82 – O67P3Si4Ca1Fe1Nd3Nb9La2Bi9, 83 – O59P4Si7Ca1S8Fe8Nd7La1,  
84 – O29P11Si5Ca2S1Nd45La1, 85 – O69P3Si5Ca1Fe1Nd3Nb7La2Bi6 (нижние индексы обозначают содержание элемента в ат. %).

Fig. 7. SEM images. 
а – Cerium and neodymium phosphates. Composition in points: 72 – O69P14Si2Ca1S1Fe1Ce12Nd1, 73 – O69P15Si2Ca1S1Fe1Ce13,  
74 – O68P15Si2Ca1S8Fe1Ce14, 75 – O66P13Si2Ca4S1Fe1Ce11La1, 76 – O63P8Si4Ca5S3Fe1Ce8Nd1La1. б – Neodymium phos-
phate with niobium and bismuth compounds. Composition in points: 80 – O53P18Si4Nd23La1, 81 – O50P18Si2Ca1Zn3Nd23La1,  
82 – O67P3Si4Ca1Fe1Nd3Nb9La2Bi9, 83 – O59P4Si7Ca1S8Fe8Nd7La1, 84 – O29P11Si5Ca2S1Nd45La1, 85 – O69P3Si5Ca1Fe1Nd3Nb7La2Bi6 
(subscripts indicate the content of the element in at. %).
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