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Интерпретация результатов химических анализов и особенностей распределения 

редких и редкоземельных элементов в отложениях раннеордовикской песчаноалеври
товой толщи в основании палеозойского разреза на хр. Манитанырд (Полярный Урал) 
позволила установить, что накопление терригенной толщи проходило в эпиконтинен
тальной обстановке в условиях умеренно теплого климата за счет размыва и переот
ложения преимущественно слабовыветрелых пород позднерифейсковендского фун
дамента. Сделано предположение, что основным источником обломочного материала 
были магматические породы кислого состава, связанные с кембрийским предрифтовым 
поднятием и рифтогенезом.
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the Paleozoic section of the Manitanyrd Ridge, the Polar Urals, made it possible to establish 
that the accumulation of the terrigenous sequence took place in epicontinental setting in 
moderately warm climate due to erosion and redeposition of mostly weakly weathered rocks 
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Введение. Алевролитопесчаниковая толща, 
залегающая на породах фундамента в цен
тральной части кряжа Манитанырд, закартирова
на в качестве нерасчлененной манитанырдской 
серии (Ꞓ3–O2mn) [3]. Несогласный контакт отложе
ний манитанырдской серии и поздневендскопозд
некембрийских вулканогеннотерригенных образо
ваний енганэпейской (V2–Ꞓ1en) свиты вскрывается 
в коренном выходе в правом борту руч. Голубой, 
правого притока р. НияЮ (рис. 1). В этом разрезе 
на породах фундамента залегают не типичные для 
базальных горизонтов нижнего палеозоя конгло
мераты, а ритмично построенная алевролитопес
чаниковая толща мощностью около 100 м. Ранее 
нами было проведено петрографическое опи
сание, выделены и охарактеризованы с исполь
зованием геохимических методов [17] основные 

литологические типы слагающих разрез горных 
пород – песчаники, алевролиты и алевросланцы 
[7]. На основе U/Pb датирования детритовых цир
конов установлена принадлежность отложений 
к верхнему элементу разреза манитанырдской 
серии – малопайпудынской свите среднего ордо
вика – стратиграфическому аналогу саледской 
свиты Приполярного Урала [6]. В слагающих 
разрез породах обнаружены экзотические мине
ралы – муассанит, силицит железа и самородный 
кремний, а также необычные морфологические 
разновидности пирита и апатита [8; 11]. 

В результате проведенных ЗАО «Голдмине
ралс» поисковых работ на золото (Л. И. Ефанова 
и др. Прогнознопоисковые работы на золото 
в пределах хр. Манитанырд и ЕнганэПэ (Респу
блика Коми). – Сыктывкар, 2010.) установлено, 
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Рис. 1. Геологическая схема южной части кряжа Манитанырд (по: Ефанова и др., 2010 г.) 
1 – четвертичные отложения; 2 – манитанырдская серия: конгломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, сланцы; 3 – бедамельская 
серия: эффузивы основного, среднего и кислого состава и их туфы; 4 – енганэпэйская свита: туфогравелиты, туфопесчаники, туфоа-
левролиты; 5 – экструзивно-субвулканические образования одновозрастные бедамельской серии: габбро, габбродолериты, долериты; 
6 – гипабиссальные образования леквожского комплекса: габбро, долериты, пикродолериты; 7 – разрывные нарушения: а – достоверные, 
б – предполагаемые, в – надвиги предполагаемые; 8 – изученный разрез. 

что на кряже Манитанырд почти все известные 
рудопроявления в породах енганэпейской свиты 
пространственно приурочены к зоне их контакта 
с алевролитопесчаниковой толщей манитанырд
ской серии. 

Необычные для этого стратиграфического уров
ня состав и строение нижнепалеозойских отложе
ний, отсутствие палеонтологических и структур
нотектонических признаков, указывающих на 
генетическую и фациальную принадлежность, осо
бенности осадконакопления и постдиа генетических 
преобразований, связываемой с золотоносностью 
толщи, делают необходимым ее всестороннее 
геохимическое изучение, включающее интерпре
тацию аналитических данных с использованием 
различных петрохимических модулей и индика
торных соотношений породообразующих оксидов, 
редких и редкоземельных элементов.

Геологическое положение и строение раз
реза. Изученный разрез, в котором нижнепалео
зойские отложения с угловым и азимутальным 
несогласием залегают на вулканогенноосадочных 
и вулканогенных, субвулканических и интрузивных 
породах в составе комплексов протоуралидтима
нид расположен в центральной части кряжа Мани
танырд. Фундамент представлен основными вул

канитами, кластолавами и лавобрекчиями верх
нерифейсковендской бедамельской (RF3–V2bd) 
серии. Образования бедамельской серии согласно 
перекрыты отложениями поздневендскоранне
кембрийской енганэпэйской (V2–Ꞓ1en) свиты – 
переслаивающимися туфоалевросланцами, туфо
песчаниками и туфогравелитами (рис. 1). Породы 
фундамента прорываются экструзивносубвулка
ническими образованиями нижней толщи беда
мельской серии и раннеордовикского леквожского 
гипабиссального комплекса [2].

В зоне контакта с палеозойскими отложениями 
азимут падения пород енганэпейской свиты 125°, 
угол 40°, песчаников манитанырдской серии – 120° 
и 70° соответственно. На удалении от контакта на 
расстоянии 10 м угол падения слоев выполажи
вается до 40–45°. В основании разреза манита
нырдской серии залегает слой зеленоватосерых 
слюдистых сланцев (0,3 м), перекрытых разнозер
нистыми розоватосерыми песчаниками (1,3 м). На 
песчаниках залегает монотонная толща ритмично 
переслаивающихся мелкозернистых песчаников 
и алевролитов с прослоями сланцев мощностью 
около 80 м. 

Материалы и методы. Изучены образцы 
тонкозернистых песчаников, метаалевролитов 
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Т а б л и ц а  1

Содержание породообразующих оксидов (мас. %)

№ п/п Номер 
обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Σ

1 1 58,56 1,39 17,99 2,17 3,93 0,040 3,50 0,67 0,57 5,58 0,200 4,86 99,46
2 2 86,74 0,26 4,54 0,59 1,69 0,020 0,95 1,33 0,59 0,92 0,180 2,06 99,87
3 5 92,94 0,16 1,83 0,21 0,76 0,020 0,47 1,00 0,14 0,45 0,140 1,49 99,61
4 6 93,30 0,11 1,50 0,02 0,49 0,010 0,58 1,17 0,27 0,32 0,036 1,61 99,42
5 102 58,74 1,08 17,22 2,57 5,38 0,080 3,16 0,89 0,93 5,22 0,210 4,00 99,48
6 12 84,48 0,43 6,50 0,44 0,99 0,005 0,67 0,58 1,72 1,41 0,053 1,79 99,07
7 15 62,28 1,01 15,91 1,87 4,67 0,080 2,36 1,00 1,49 4,54 0,190 4,20 99,60
8 163 72,46 0,83 11,53 1,38 2,79 0,045 1,65 0,82 2,67 2,71 0,150 2,94 99,98
9 18 49,14 1,29 21,78 2,88 5,82 0,990 3,80 0,40 0,44 7,95 0,190 5,16 99,84

10 19 78,06 0,29 4,78 2,49 1,47 0,090 0,75 4,67 0,54 1,85 0,096 4,07 99,16
11 212 78,54 0,77 8,78 1,47 1,89 0,028 1,24 0,58 0,88 3,00 0,160 2,31 99,65
12 25 67,06 0,83 12,69 1,96 3,98 0,080 2,12 1,11 0,93 4,31 0,170 3,92 99,16
13 281 80,80 0,51 5,46 0,72 1,41 0,120 0,89 2,67 0,93 1,41 0,080 4,29 99,29
14 29 61,60 0,97 16,75 2,06 4,42 0,068 2,90 0,58 0,87 5,52 0,150 4,10 99,99
15 32 88,53 0,17 4,63 0,73 0,59 0,010 0,40 0,20 0,65 1,97 0,120 1,62 99,62
16 342 58,61 0,90 17,42 2,35 4,84 0,076 3,24 0,40 0,65 6,11 0,160 4,28 99,04
17 35 81,18 0,75 7,70 1,88 1,49 0,052 1,14 0,47 1,42 1,98 0,078 1,69 99,83
18 37 78,56 0,62 9,15 1,12 2,43 0,050 1,23 0,30 1,59 2,76 0,110 2,47 100,39
19 391 65,28 0,99 15,27 1,84 3,45 0,063 2,31 0,47 2,15 5,07 0,180 2,77 99,84
20 402 67,26 0,85 14,60 1,59 3,41 0,045 2,09 0,50 1,34 4,88 0,150 3,14 99,86
21 411 80,70 0,50 8,22 0,82 1,02 0,010 0,75 0,40 1,41 2,89 0,066 2,31 99,10
22 413 51,25 0,97 21,34 3,07 5,70 0,073 3,72 0,40 0,44 7,52 0,190 5,00 99,67
23 441 89,08 0,33 4,32 0,85 1,08 0,026 0,69 0,20 0,40 1,92 0,079 1,11 100,09
24 462 68,06 0,92 13,33 2,32 3,22 0,070 2,18 0,30 0,77 4,87 0,130 3,7 99,87

и алевросланцев манитанырдской серии из обна
жения в правом борту руч. Голубой, правого 
притока р. НияЮ в центральной части кряжа 
Манитанырд (рис. 1). Петрографический состав 
пород изучался в прозрачных шлифах. Содер
жания породообразующих оксидов определялись 
традиционным весовым химическим методом. 
Определение содержаний редких и редкоземель
ных элементов проводилось на массспектроме
тре с индуктивной связной плазмой Agilent 7700x. 
Для перевода пробы в раствор использовался 
метод многокислотного разложения (смесь кислот 
в соотношении HNO3:HF:HCl = 1:5:2) в условиях 
микроволнового нагрева. Разложение велось в 
микроволновой системе пробоподготовки Sineo 
MDS10. Все аналитические работы проводи
лись в ЦКП «Геонаука» Института геологии Коми 
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). 

Геохимическая характеристика метапесча
ников. Содержания породообразующих оксидов, 
литохимические модули и индикаторные соот
ношения, использованные для характеристики 
слагающих разрез пород и реконструкции условий 
осадконакопления, приведены в табл. 1 и 2. 

Изученные породы содержат незначительное 
количество щелочей и на диаграмме K2O–Na2O [9] 
фигуративные точки метапесчаников расположены 
в поле аркозов, в которых калий существенно преоб
ладает над натрием, что предполагает присутствие 
в области питания кислых магматических пород 
(рис. 2, а). К линии разграничения аркозов и граувакк 
тяготеют точки, соответствующие алевросланцам. 
На диаграмме log(Fe2O3общ/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [24] 
положение фигуративных точек также определя
ется их гранулометрическими особенностями – 
минимальные значения показателя log(SiO2/Al2O3), 
характерные для вакков, соответствуют наиболее 
тонкозернистым отложениям (рис. 2, а). На диа
грамме SiO2–(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)–(Fe2O3 +  
+ FeO + MgO + MnO + TiO2) [5] точки метапесчани
ков расположены в поле кварцевых песчаников или 
вблизи него, а точки алевролитов и алевросланцев 
распределены в поле вулканомиктовых песчаников 
(рис. 2, в).

На демонстрирующих степень зрелости обло
мочных пород и отражающих участие в их соста
ве магматических образований диаграммах A–F 
и A–M [5], большинство фигуративных точек 
метапесчаников оказались вне выделенных полей, 
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Т а б л и ц а  2

№ 
п/п

Но
мер 
обр.

Log
(Na2O/
K2O)

Log
(SiO2/Al2O3)

Log
(Fe2O3/K2O) A F M F1 F2 F3 F4 K2O/Na2O SiO2/Al2O3 Al2O3/SiO2 CIA CIW ICV K2OAl2O3 Na2O+K2O ГМ НКМ ТМ Fe/Mn (Fe+Mn)/

Ti
Al/

(Al+Fe+Mn)

1 1 –0,99 0,51 –0,41 0,31 11,030 6,82 –1,05 –1,64 1,08 3,09 9,79 3,26 0,31 69 89 1,1 0,31 6,15 0,44 0,34 0,077 121 4,0 0,7
2 2 –0,19 1,28 –0,19 0,05 3,510 2,84 –1,52 1,33 –4,05 –1,06 1,56 19,11 0,05 51 57 1,7 0,20 1,51 0,08 0,33 0,057 96 8,4 0,6
3 5 –0,51 1,71 –0,33 0,02 1,620 1,59 –2,55 2,18 –3,30 1,67 3,21 50,79 0,02 42 47 2,2 0,25 0,59 0,03 0,32 0,087 42 6,1 0,6
4 6 –0,07 1,79 –1,20 0,02 1,210 1,76 –3,13 2,02 –1,70 4,81 1,19 62,20 0,02 34 37 3,0 0,21 0,59 0,02 0,39 0,073 49 5,1 0,7
5 10–2 –0,75 0,53 –0,31 0,29 12,270 7,04 –0,35 –4,20 –0,67 0,64 5,61 3,41 0,29 66 85 1,2 0,30 6,15 0,45 0,36 0,063 81 6,8 0,7
6 12 –0,09 1,11 –0,51 0,08 2,535 3,71 –1,97 1,17 2,37 –0,23 0,82 13,00 0,08 55 63 1,2 0,22 3,13 0,10 0,48 0,066 234 3,1 0,8
7 15 –0,48 0,59 –0,39 0,26 9,990 7,03 –0,23 –3,41 0,00 0,11 3,05 3,91 0,26 63 79 1,1 0,29 6,03 0,38 0,38 0,063 68 6,2 0,7
8 16–3 –0,01 0,80 –0,29 0,16 6,695 6,20 –0,23 –0,14 0,70 –0,36 1,01 6,28 0,16 57 66 1,3 0,24 5,38 0,23 0,47 0,072 75 4,6 0,7
9 18 –1,26 0,35 –0,44 0,44 14,780 8,79 –3,48 –4,62 1,37 1,41 18,07 2,26 0,44 68 94 1,1 0,37 8,39 0,67 0,39 0,059 71 6,2 0,7

10 19 –0,53 1,21 –0,13 0,06 5,090 7,06 –2,00 –1,10 –1,67 –3,51 3,43 16,33 0,06 30 34 3,2 0,39 2,39 0,12 0,50 0,061 28 10 0,6
11 21–2 –0,53 0,95 –0,31 0,11 5,398 4,46 –1,95 –0,31 2,93 1,99 3,41 8,95 0,11 60 78 1,2 0,34 3,88 0,16 0,44 0,088 90 3,7 0,7
12 25 –0,67 0,72 –0,34 0,19 8,970 6,35 –1,02 –2,96 0,89 0,65 4,63 5,28 0,19 61 78 1,3 0,34 5,24 0,29 0,41 0,065 60 6,6 0,6
13 28–1 –0,18 1,17 –0,29 0,07 3,650 5,01 –2,16 1,54 0,48 1,10 1,52 14,80 0,07 41 46 2,1 0,26 2,34 0,10 0,43 0,093 14 4,0 0,7
14 29 –0,80 0,57 –0,43 0,27 10,418 6,97 –1,01 –4,51 1,15 1,34 6,34 3,68 0,27 66 87 1,1 0,33 6,39 0,39 0,38 0,058 78 6,2 0,7
15 32 –0,48 1,28 –0,43 0,05 1,900 2,82 –2,48 0,18 6,98 0,36 3,03 19,12 0,05 56 76 1,1 0,43 2,62 0,07 0,57 0,037 91 6,1 0,8
16 34–2 –0,97 0,53 –0,41 0,30 11,406 7,16 –0,90 –5,07 1,22 1,34 9,40 3,36 0,30 67 91 1,1 0,35 6,76 0,44 0,39 0,052 77 7,4 0,7
17 35 –0,14 1,02 –0,02 0,09 5,312 3,87 –2,55 0,79 0,36 0,54 1,39 10,54 0,09 59 71 1,4 0,26 3,40 0,15 0,44 0,097 44 3,5 0,7
18 37 –0,24 0,93 –0,39 0,12 5,450 4,65 –1,57 –1,23 1,98 0,02 1,74 8,59 0,12 60 74 1,2 0,30 4,35 0,17 0,48 0,068 58 5,4 0,7
19 39–1 –0,37 0,63 –0,44 0,23 8,653 7,69 –0,27 –3,17 3,05 1,21 2,36 4,28 0,23 61 78 1,2 0,33 7,22 0,33 0,47 0,065 67 4,9 0,7
20 40–2 –0,56 0,66 –0,49 0,22 7,985 6,72 –0,94 –3,72 2,53 1,09 3,64 4,61 0,22 63 82 1,1 0,33 6,22 0,30 0,43 0,058 90 5,5 0,7
21 41–1 –0,31 0,99 –0,55 0,10 3,100 4,70 –2,16 –0,59 5,93 1,24 2,05 9,82 0,10 57 73 1,1 0,35 4,30 0,13 0,52 0,061 137 3,1 0,8
22 41–3 –1,23 0,38 –0,39 0,42 13,533 8,36 –0,52 –7,60 1,06 0,97 17,09 2,40 0,42 69 94 1,0 0,35 7,96 0,61 0,37 0,045 96 8,2 0,7
23 44–1 –0,68 1,31 –0,35 0,05 2,976 2,52 –3,09 –0,29 5,34 2,30 4,80 20,62 0,05 58 81 1,4 0,44 2,32 0,07 0,54 0,076 55 5,0 0,7
24 46–2 –0,80 0,71 –0,32 0,20 8,710 5,94 –1,95 –3,04 2,37 1,70 6,32 5,11 0,20 65 88 1,2 0,37 5,64 0,29 0,42 0,069 60 5,2 0,7

П р и м е ч а н и я. A = Al2O3/SiO2; F = TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO + MgO; M = CaO + Na2O + K2O [5] ;         
F1 = 0,303–0,447SiO2–0,972TiO2 + 0,008Al2O3–0,267Fe2O3 + 0,208 FeO3,082MnO +  0,14MgO + 0,195CaO + 0,719Na2O–0,032K2O + 7,51P2O5; 
F2 = 43,57–0,421SiO2 + 1,988TiO2–0,526Al2O3–0,551Fe2O3–1,61FeO + 2,72MnO + 0,881MgO–0,907CaO–0,177Na2O–1,84K2O + 7,244P2O5 [18];
F3 = 30,638TiO2/Al2O3–12,54Fe2O3общ/Al2O3 + 7,329MgO/Al2O3 + 12,031NaO/Al2O3 + 35,402K2O/Al2O3–6,382; 
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I II

III

IV

Т а б л и ц а  2

№ 
п/п

Но
мер 
обр.

Log
(Na2O/
K2O)

Log
(SiO2/Al2O3)

Log
(Fe2O3/K2O) A F M F1 F2 F3 F4 K2O/Na2O SiO2/Al2O3 Al2O3/SiO2 CIA CIW ICV K2OAl2O3 Na2O+K2O ГМ НКМ ТМ Fe/Mn (Fe+Mn)/

Ti
Al/

(Al+Fe+Mn)

1 1 –0,99 0,51 –0,41 0,31 11,030 6,82 –1,05 –1,64 1,08 3,09 9,79 3,26 0,31 69 89 1,1 0,31 6,15 0,44 0,34 0,077 121 4,0 0,7
2 2 –0,19 1,28 –0,19 0,05 3,510 2,84 –1,52 1,33 –4,05 –1,06 1,56 19,11 0,05 51 57 1,7 0,20 1,51 0,08 0,33 0,057 96 8,4 0,6
3 5 –0,51 1,71 –0,33 0,02 1,620 1,59 –2,55 2,18 –3,30 1,67 3,21 50,79 0,02 42 47 2,2 0,25 0,59 0,03 0,32 0,087 42 6,1 0,6
4 6 –0,07 1,79 –1,20 0,02 1,210 1,76 –3,13 2,02 –1,70 4,81 1,19 62,20 0,02 34 37 3,0 0,21 0,59 0,02 0,39 0,073 49 5,1 0,7
5 10–2 –0,75 0,53 –0,31 0,29 12,270 7,04 –0,35 –4,20 –0,67 0,64 5,61 3,41 0,29 66 85 1,2 0,30 6,15 0,45 0,36 0,063 81 6,8 0,7
6 12 –0,09 1,11 –0,51 0,08 2,535 3,71 –1,97 1,17 2,37 –0,23 0,82 13,00 0,08 55 63 1,2 0,22 3,13 0,10 0,48 0,066 234 3,1 0,8
7 15 –0,48 0,59 –0,39 0,26 9,990 7,03 –0,23 –3,41 0,00 0,11 3,05 3,91 0,26 63 79 1,1 0,29 6,03 0,38 0,38 0,063 68 6,2 0,7
8 16–3 –0,01 0,80 –0,29 0,16 6,695 6,20 –0,23 –0,14 0,70 –0,36 1,01 6,28 0,16 57 66 1,3 0,24 5,38 0,23 0,47 0,072 75 4,6 0,7
9 18 –1,26 0,35 –0,44 0,44 14,780 8,79 –3,48 –4,62 1,37 1,41 18,07 2,26 0,44 68 94 1,1 0,37 8,39 0,67 0,39 0,059 71 6,2 0,7

10 19 –0,53 1,21 –0,13 0,06 5,090 7,06 –2,00 –1,10 –1,67 –3,51 3,43 16,33 0,06 30 34 3,2 0,39 2,39 0,12 0,50 0,061 28 10 0,6
11 21–2 –0,53 0,95 –0,31 0,11 5,398 4,46 –1,95 –0,31 2,93 1,99 3,41 8,95 0,11 60 78 1,2 0,34 3,88 0,16 0,44 0,088 90 3,7 0,7
12 25 –0,67 0,72 –0,34 0,19 8,970 6,35 –1,02 –2,96 0,89 0,65 4,63 5,28 0,19 61 78 1,3 0,34 5,24 0,29 0,41 0,065 60 6,6 0,6
13 28–1 –0,18 1,17 –0,29 0,07 3,650 5,01 –2,16 1,54 0,48 1,10 1,52 14,80 0,07 41 46 2,1 0,26 2,34 0,10 0,43 0,093 14 4,0 0,7
14 29 –0,80 0,57 –0,43 0,27 10,418 6,97 –1,01 –4,51 1,15 1,34 6,34 3,68 0,27 66 87 1,1 0,33 6,39 0,39 0,38 0,058 78 6,2 0,7
15 32 –0,48 1,28 –0,43 0,05 1,900 2,82 –2,48 0,18 6,98 0,36 3,03 19,12 0,05 56 76 1,1 0,43 2,62 0,07 0,57 0,037 91 6,1 0,8
16 34–2 –0,97 0,53 –0,41 0,30 11,406 7,16 –0,90 –5,07 1,22 1,34 9,40 3,36 0,30 67 91 1,1 0,35 6,76 0,44 0,39 0,052 77 7,4 0,7
17 35 –0,14 1,02 –0,02 0,09 5,312 3,87 –2,55 0,79 0,36 0,54 1,39 10,54 0,09 59 71 1,4 0,26 3,40 0,15 0,44 0,097 44 3,5 0,7
18 37 –0,24 0,93 –0,39 0,12 5,450 4,65 –1,57 –1,23 1,98 0,02 1,74 8,59 0,12 60 74 1,2 0,30 4,35 0,17 0,48 0,068 58 5,4 0,7
19 39–1 –0,37 0,63 –0,44 0,23 8,653 7,69 –0,27 –3,17 3,05 1,21 2,36 4,28 0,23 61 78 1,2 0,33 7,22 0,33 0,47 0,065 67 4,9 0,7
20 40–2 –0,56 0,66 –0,49 0,22 7,985 6,72 –0,94 –3,72 2,53 1,09 3,64 4,61 0,22 63 82 1,1 0,33 6,22 0,30 0,43 0,058 90 5,5 0,7
21 41–1 –0,31 0,99 –0,55 0,10 3,100 4,70 –2,16 –0,59 5,93 1,24 2,05 9,82 0,10 57 73 1,1 0,35 4,30 0,13 0,52 0,061 137 3,1 0,8
22 41–3 –1,23 0,38 –0,39 0,42 13,533 8,36 –0,52 –7,60 1,06 0,97 17,09 2,40 0,42 69 94 1,0 0,35 7,96 0,61 0,37 0,045 96 8,2 0,7
23 44–1 –0,68 1,31 –0,35 0,05 2,976 2,52 –3,09 –0,29 5,34 2,30 4,80 20,62 0,05 58 81 1,4 0,44 2,32 0,07 0,54 0,076 55 5,0 0,7
24 46–2 –0,80 0,71 –0,32 0,20 8,710 5,94 –1,95 –3,04 2,37 1,70 6,32 5,11 0,20 65 88 1,2 0,37 5,64 0,29 0,42 0,069 60 5,2 0,7

П р и м е ч а н и я. A = Al2O3/SiO2; F = TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO + MgO; M = CaO + Na2O + K2O [5] ;         
F1 = 0,303–0,447SiO2–0,972TiO2 + 0,008Al2O3–0,267Fe2O3 + 0,208 FeO3,082MnO +  0,14MgO + 0,195CaO + 0,719Na2O–0,032K2O + 7,51P2O5; 
F2 = 43,57–0,421SiO2 + 1,988TiO2–0,526Al2O3–0,551Fe2O3–1,61FeO + 2,72MnO + 0,881MgO–0,907CaO–0,177Na2O–1,84K2O + 7,244P2O5 [18];
F3 = 30,638TiO2/Al2O3–12,54Fe2O3общ/Al2O3 + 7,329MgO/Al2O3 + 12,031NaO/Al2O3 + 35,402K2O/Al2O3–6,382; 

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов пород мани-
танырдской серии на классификационных диаграммах: 
а – K2O–N2O ([9]; б – log(Fe2O3общ/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [24]; в – SiO2–
(Al2O + CaO + Na2O + K2O)–(Fe2O3

 + FeO + MgO + MnO + TiO2) [5]
I–IV – песчаники: I – кварцевые; II – олигомиктовые; III – полимик-
товые; IV – вулканомиктовые

и модули
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F4 = 56,5TiO2/Al2O3–10,897Fe2O3общ/Al2O + 30,875MgO/Al2O3–5,404Na2O/Al2O3 + 11,112K2O/Al2O3–3,89 [31]; 
ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2; 
НКМ = (N2O + K2O)/Al2O3; ТМ = TiO2/Al2O3 [17]. 
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Рис. 3. Положение точек составов пород манитанырдской  
серии на диаграммах: 
а – A–F; б – A–M [5], где A = Al2O3/SiO2; F = TiO2

 + Fe2O3
 + FeO + 

+ MnO + MgO; M = CaO + Na2O + K2O; 
I – липаритодациты; II – граниты; III – гранодиориты; IV – анде-
зитобазальты; 
в – (FeO + MgO)/(Al2O3 + K2O)–SiO2, 
где: I – риолиты, граниты; II – дациты, гранодиориты; III – андезиты, 
диориты; IV – базальты, габбро [25]

I

II

III

IV

а
0

0

0,1

0,2

4 8 12 F

A 1
41-3 18

0,3

б

I

II
III

IV
A

1
41-3 18

0,2

0,3

0,1

M4 8 12 16

в

I

II

III

IV

(FeO+MgO)/(Al2O3+K2O)

40

60

80

100

0 0,5 1,0

Si
O 2

а точки алевролитов и алевросланцев попа
ли в поля средних и основных магматических 
пород (рис. 3, а, б). На диаграмме (FeO + MgO)/
(Al2O3 + K2O)–SiO2 [25] точки песчаников располо
жены в поле кислых вулканитов или вблизи него, 
алевролитов – в поле средних вулканитов, а точки 
алевросланцев оказались вблизи поля основных 
магматических пород (рис. 3, в).

Породы манитанырдской серии по значениям 
ГМ – гидролизатного модуля [17] представлены 
всеми возможными классами: силитами – пес
чаниками с ГМ до 0,3, сиаллитами – близкими 
по составу к грауваккам алевролитами – с ГМ 
в интервале 0,36–0,55 и алевросланцамигидро
лизатами с ГМ выше 0,55. В отдельную группу 
выделяются четыре образца, попадающие в груп
пу псевдосиаллитов и один образец псевдоги
дролизатов с MgO > 3 мас. % (рис. 4, а, табл. 2). 
Значение НКМ для всех разновидностей слагаю
щих разрез пород превышает 0,3 (рис. 4, б), что 
указывает на присутствие в них неизмененного 
калиевого полевого шпата [17]. 

Значения индекса химического выветрива
ния CIA [28] изменяется от 30 в песчаниках до 
69 в алевросланцах, что соответствует слабо 
и средневыветрелым породам и холодному кли
мату в области размыва (табл. 2). Индекс изме
нения состава ICV [21], меняющийся в диапазоне 
от 1,0 до 2,2 (в двух образцах, отличающихся 
низкими содержанием Al2O3, этот индекс превы
шает 3), отражает содержание в метапесчаниках 
обломочного материала различной степени седи
ментационной зрелости (табл. 2). Фигуративные 
точки алевросланцев и алевроитов на диаграмме 
ICV–CIA [26] тяготеют к центральной части базаль
товового тренда, точки песчаников расположены 
примерно на равном удалении от линий, соответ
ствующих гранитам и базальтам (рис. 5). 

Индекс выветривания CIW [24] изменяется от 
34 до 94. Низкие (34–62) значения этого индекса 
свойственны песчаникам, а для алевросланцев 
этот показатель близок или выше 90. Значения 
отражающего степень переработки материала 
в области размыва калиевого модуля K2O/Al2O3 
[21], для большинства образцов превышает значе
ние 0,3, соответствующее породам, содержащим 
невыветрелый обломочный материал (табл. 2), 
в шести образцах песчаников располагается 
в интервале 0,2–0,3. 

На диаграммах, применяемых для реконструк
ции палегеодинамических условий, фигуративные 
точки пород манитанырдской серии расположены 
в различных областях (рис. 6). На диаграмме  
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [27] все точки расположены 
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в области пород, образованных в условиях пассив
ной континентальной окраины (рис. 6, а). На диа
грамме SiO2–K2O/Na2O [30] большинство точек 
расположено в области пород, образованных 
в условиях пассивной континентальной окраины, 
и четыре точки, соответствующие алевролитам, 
попали в область пород, образованных в условиях 
активной континентальной окраины (рис. 6, б). На 
диаграмме F1–F2 [18], для построения которой 
учитывается наибольшее количество породообра
зующих оксидов, в области пород, образованных 
в условиях пассивной континентальной окраины, 
оказались только фигуративные точки песчаников, 
а точки алевролитов и алевросланцев попали 
в область пород, образованных в условиях актив
ной континентальной окраины (рис. 6, в).

Значения отношения Fe/Mn – фациального 
индикатора для осадочных отложений [10] – для 
большинства изученных образцов соответству
ют мелководным морским отложениям (табл. 2). 
Титановый модуль (Fe + Mn)/Ti [12] в интервале 
3,1–10,0 и алюминиевый модуль Al/(Al + Fe + Mn) 
[20] в интервале 0,6–0,8 характеризуют породы 
как не содержащие примесь эксгалятивного мате
риала (табл. 2). 

Методом ISPMS было установлено содержание 
РЗЭ, малых и редких элементов для пяти образцов 

из разных частей разреза (табл. 3). Суммарные 
содержание РЗЭ в изученных образцах пород мани
танырдской серии изменяется от 91 до 214 г/т. 

Графики распределения РЗЭ в породах манита
нырдской серии сходны и имеют небольшой наклон 
в области LREE и слабо проявленный европиевый 
минимум (рис. 7). По форме кривых и содержанию 
РЗЭ изучен ные образцы близки к PAAS. Значе
ния Eu/Eu* для пород манитаныр дской серии 
(0,59–0,79) близки к значениям средних осадочных 
пород фанерозоя [1]. Отношение Ce/Ce* – инди
катор обстановки осадкообразо вания – 0,88–1,05 
соответствует значениям, характерным для окра
инноконтинентальных обстановок [29].

 Для установления состава пород областей 
питания построены диаграммы La/Sc–Th/Co,  
YbN–LaN/YbN, Hf–La/Th и Nb/Y–Zr/TiO2 (рис. 8). На 
диаграмме La/Sc–Th/Co [22] все фигуративные 
точки пород манитанырдской серии локализованы 
в области продуктов разрушения пород кислого 
состава (рис. 8, а). На диаграмме YbN–LaN/YbN [14] 
точки манитанырдских пород расположены в поле 
постархейских гранитоидов и в зоне его перекры
тия с полем архейской тоналиттродьемитгранит
ной ассоциации (рис. 8, б). Четыре точки пород 
манитанырдской серии на диаграмме Hf–La/Th 
[23] располагается в области, обозначенной как 
кислая островная дуга, а точка обр. М5, ввиду 
низкого содержания Th и Hf оказалась вне выде
ленных полей (рис. 8, в). На диаграмме Nb/Y–Zr/
TiO2 [31] четыре фигуративные точки расположены 
в поле риодацитов и одна (обр. М391) попала 
в поле субщелочных базальтов (рис. 8, г). Отно
шения ƩCe/ƩYв интервале 2,3–3,1 соответ с твуют 
отложениям, сформированным в семиаридно 
семигумидных условиях [1], а на диаграмме  
La–(Nd + Sm)–(Y + Dy) фигуративные точки пород 
манитанырдской серии расположены в поле отло
жений, образованных в условиях аридного кли
мата, вблизи границы с полем гумидного климата 
(рис. 9).

На применяемых для реконструкции пале
гео динамических условий накопления дискри
минацион ных диаграммах La/Sc–La/Y [15]  

Рис. 4. Положение фигуративных точек составов пород манитанырдской серии на модульных диаграммах: 
а – (Na2O + K2O)–ГМ; б – НКМ–ГМ [17] 

Рис. 5. Положение фигуративных точек пород манитанырдской 
серии на диаграмме ICV–CIA [26]
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Рис. 6. Положение фигуративных точек составов пород  
манитанырдской серии на диаграммах: 
а – K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [27]; б – SiO2–K2O/Na2O [30]; в – F1–F2 [19]

и La/Sc–Ti/Zr [19] по четыре точки пород манита
нырдской серии попали в поля континентальных 
островных дуг, одна точка (обр. М5) – в поле 
активной континентальной окраины вблизи с гра
ницей поля континентальной островной дуги (рис. 
10, а). Точка, соответствующая образцу алевро
лита М391, попала в поле пород, образованных 
в условиях океанической островной дуги изза 
повышенной титанистости содержащего ильменит 
алевролита.

В нормированных на PAAS [13] спектрах рас
пределения элементовпримесей, во всех изу
ченных образцах пород ма нитанырдской серии 
отмечаются повышенные содержания Zr и Mo 
(рис. 11). 

На диаграмме Ni–Cr [13] фигуративные точ
ки манитанырдских пород расположены в поле 
постархейских образова ний, не содержащих про
дукты размыва древних метаморфических пород 
континентальных блоков, и две точки оказались 
на границе этого поля (рис. 12).

Обсуждение результатов. Анализ распреде
ления петрогенных оксидов, редких и редкозе
мельных элементов, их соотношений, характера 
спектров распределения и положения фигура
тивных точек составов на различных диаграм
мах показал незначительные различия в составе 
литологических разновидностей пород в разрезе 
манитанырдской серии. Песчаники имеют преи
мущественно кварцевый состав, а в алевролитах 
и алевросланцах существенную роль играют 
полевошпатовая и слюдистая составляющие. По 
значению гидролизатного (ГМ) модуля породы 
манитанырдской серии относятся к аквагенным 
осадочным породам невысокой степени седимен
тационной зрелости, содержащим невыветрелые 
полевые шпаты (вулканомиктовую примесь). На 
диаграммах, отражающих участие в формирова
нии состава алевритопесчаниковой толщи маг
матических пород, точки песчаников тяготеют 
к области кислых вулканитов, а алевролитов 
и алевросланцев – к более основным породам 
(рис. 3). Аналогичная зависимость от литологи
ческих особенностей прослеживается и на диа
грамме ICV–CIA (рис. 5). По мере уменьшения 
зернистости в породах увеличиваются щелоч
ность, гидролизатность и магнезиальность, что 
является отражением их минерального состава – 
алевросланцы содержат наименьшее количество 
кварца и максимальное количество слюд.

На диаграмме F1–F2, применяемой для рекон
струкции палеогеодинамических условий, в обла
сти пород, образованных в условиях пассивной 
континентальной окраины оказались только фигу
ративные точки песчаников, а точки алевролитов 
и алевросланцев попали в область пород, обра
зованных в условиях активной континентальной 
окраины (рис. 6, в). 

На диаграммах La/Sc–Th/Co, YbN–LaN/YbN, 
и Hf–La/Th (рис. 8, а–в), используемых для уста
новления состава пород областей питания, фигура
тивные точки пород манитанырдской серии попали 
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Рис. 7. Нормированные на хондрит [13] спектры распределения 
содержаний РЗЭ в породах манитанырдской серии

Т а б л и ц а  3

Содержания РЗЭ, малых и редких элементов в породах манитанырдской серии, г/т

Номер 
обр.

Элемент
5 19 281 391 411

Номер 
обр.

Элемент
5 19 281 391 411

Sc 4,64 15,11 9,41 26,12 6,04 Tb 0,655 0,634 0,695 1,284 0,434
V 22,96 86,70 55,72 148,91 40,16 Dy 3,082 3,524 3,674 7,092 2,368
Cr 214,81 103,08 92,86 109,14 127,63 Ho 0,536 0,733 0,735 1,422 0,486
Co 4,50 10,56 6,64 22,29 4,12 Er 1,414 2,299 2,209 4,209 1,493
 Ni 20,41 25,96 15,58 49,36 11,65 Tm 0,167 0,324 0,307 0,577 0,208
Cu 48,38 25,74 31,28 67,10 27,98 Yb 1,063 2,226 2,128 3,906 1,424
Zn 25,79 50,05 46,68 99,16 20,78 Lu 0,157 0,348 0,340 0,596 0,225
Ga 3,10 13,26 6,63 23,49 5,08 Hf 1,12 5,09 6,53 6,03 4,69
Rb 17,42 67,26 33,19 131,17 24,51 W 3,96 0,30 1,10 1,11 2,24
Sr 20,78 33,63 120,95 34,33 15,46 Pb 2,05 2,53 7,71 2,50 3,58
Y 15,35 19,36 20,01 37,56 13,33 Th 1,77 7,39 6,62 10,00 5,19
Zr 42,23 190,97 249,88 220,41 186,14 U 0,611 1,526 1,278 2,065 1,041
Nb 1,16 3,92 6,53 13,82 4,95 LREE 83 85 93 149 68
Mo 15,57 2,09 3,15 0,38 7,19 HREE 27 34 35 65 23
Cs 0,77 3,63 2,36 10,48 1,28 ƩCe/ ƩY 3,1 2,5 2,7 2,3 3,0
Ba 102,80 288,95 186,28 885,74 283,76 LaN/YbN 1,74 0,74 0,97 0,73 0,99
La 19,050 17,042 21,326 29,478 14,498 Eu/Eu* 0,59 0,79 0,59 0,71 0,77
Ce 36,686 39,994 40,521 67,104 31,524 Ce/Ce* 0,94 1,05 0,88 0,99 1,01
Pr 4,380 4,589 5,379 8,400 3,691 Th/Co 0,39 0,70 1,00 0,45 1,26
Nd 18,182 18,549 20,319 34,858 14,314 La/Sc 4,10 1,13 2,27 1,13 2,40
Sm 4,308 3,939 4,292 7,466 2,804 La/Th 10,75 2,31 3,22 2,947 2,79
Eu 0,872 1,050 0,858 1,831 0,726 Zr/TiO2 0,05 0,05 0,04 0,01 0,08
Gd 4,626 4,149 4,602 8,156 2,890 Nb/Y 0,08 0,20 0,33 0,37 0,37

П р и м е ч а н и е . Ce/Ce* = (CeN/LaN + PrN)/2, нормировано к глинам платформ [1]; Eu/Eu = EuN/(SmN + GdN)/2, LaN/YbN , нормиро
вано на хондрит [13].
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в поля, характерные для кислых магматических 
пород. На диаграмме Nb/Y–Zr/TiO2 (рис. 8, г) фигу
ративные точки манитанырдских пород смещены 
в сторону более основных пород, что, вероятно, 
связано с присутствием титансодержащих ильме
нита и титанита, накопление которых обусловлено 
гидродинамическим фактором. 

На диаграммах, позволяющих установить палео 
геодинамическую обстановку и тектоническое 
положение области осадконакопления (рис. 10), 
фигуративные точки составов пород манитанырд
ской серии расположены в полях континентальных 
островных дуг. Такое положение точек обусловле
но присутствием в составе пород манитанырдской 
серии продуктов разрушения кислых вулканитов. 
На обстановку континентальной окраины указывает 
и отношение Ce/Ce* (табл. 3). 

Однотипная форма спектров распределения 
РЗЭ и других элементовпримесей для метапес
чаников средней части разреза свидетельствует 
о неизменности источников питания и условий 
осадконакопления во время накопления толщи. 
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Рис. 8. Положение фигуративных точек метапесчаников  
манитанырдской серии на диаграммах: 
а – La/Sc–Th/Co [по 22]; б – YbN–LaN/YbN [14]; в – Hf–La/Th [23]; 
г – Nb/Y–Zr/TiO2 [31] 

Рис. 9. Положение фигуративных точек пород манитанырдской 
серии на диаграмме La–(Nd + Sm)–(Y + Dy) [16]

Рис. 10. Диаграммы: а – La/Sc–La/Y [15]; б – La/Sc–Ti/Zr [19] 
А – океанические островные дуги; B – континентальные остров-
ные дуги; C – активная континентальная окраина; D – пассивная 
континентальная окраина
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Вывод о формировании метапесчаников за счет 
разрушения местных позднерифейсковендских 
образований согласуется с данными, полученными 
нами результатами U/Pb датирования детритных 
циркона, на основании которых сделан вывод 
о том, что основными источниками обломочных 
цирконов были широко распространенные в регио
не породы Большеземельской активной окраины 
Арктиды и коллизионных комплексов протоура
лидтиманид [6].

Заключение. Изучение геохимических особен
ностей пород манитанырдской серии показало, 
что они образованы в эпиконтинентальной обста
новке в условиях умеренно влажного и теплого 

климата за счет размыва и переотложения пре
имущественно слабовыветрелых подстилающих 
пород позднерифейсковендского фундамента. 
Наиболее вероятно, что основным источником 
обломочного материала были магматические 
породы, связанные с кембрийским предрифто
вым поднятием и рифтогенезом, начавшимся на 
рубеже кембрия и ордовика и продолжавшемся 
в ордовике, на Полярном Урале представленные 
образованиями леквожского габбродолеритово
го и пайпудынского риолитового гипабиссаль
ных комплексов, раннепалеозойскими телами 
гранитоидов полярноуральского полихронного 
комплекса.

Работа выполнена в рамках проекта НИР 
«Осадочные формации: вещество, седимента-
ция, литогенез, геохимия, индикаторы литоге-
неза, реконструкция осадконакопления». Реги-
страционный номер в системе ЕГИСУ НИОКТР 
122040600013-9.
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