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История формирования Арктического бассейна  
и Северного Ледовитого океана  

по сейсмическим и геологическим данным

По сейсмическим и геологическим данным установлено, что замкнутая геодепрессия 
Арктического бассейна возникла не ранее поздней юры – мела на месте обширного материка, 
постепенно заливаемого морем. Большая часть Северного Ледовитого океана до середины 
мезозоя представляла собой древнюю платформу (Арктиду), в разной степени переработанную 
разновозрастной складчатостью и процессами континентального рифтогенеза, в результате 
которого в Центрально-Арктической области образовалась субмеридиональная система грабенов 
и горстов, свидетельствующих о процессах растяжения и блоковых движениях. Дальнейшее 
погружение бассейна привело к формированию современного Северного Ледовитого океана 
лишь в неогене. Обязательным морфологическим и геологическим признаком зарождающегося 
океана является наличие триады шельф–склон–глубоководная равнина. Эволюция осадочного 
чехла Северного Ледовитого океана проиллюстрирована комплектом сейсмофациальных 
карт, построенных в результате анализа взаимоувязанных сейсмофациальных профилей, 
пересекающих основные морфоструктуры. 

Ключевые слова: Арктический бассейн, Северный Ледовитый океан, сейсмофациальный 
анализ, возраст, концепции.

L. A. DARAGAN-SUSHCHOVA, O. V. PETROV (VSEGEI), 
YU. I. DARAGAN-SUSHCHOV (VNIIOkeangeologia), D. I. LEONT’EV (VSEGEI)

The formation history of the Arctic Basin  
and the Arctic Ocean according  
to seismic and geological data

Seismic and geological data suggest that the closed geodepression of the Arctic Basin emerged not 
earlier than in the Late Jurassic – Cretaceous on the site of a vast continent, gradually flooded by the 
sea. Until the mid-Mesozoic, most of the Arctic Ocean was an ancient platform (Arctida), reworked 
to varying degree by uneven folding and continental rifting, which resulted in the formation of a 
submeridional system of grabens and horsts in the Central Arctic Region, indicating extension processes 
and block movements. Further subsidence of the basin led to the formation of the recent Arctic Ocean 
not earlier then in the Neogene. An obligatory morphological and geological feature of the emerging 
ocean is the presence of the shelf–slope–deep-sea plain triad. The evolution of the sedimentary cover 
of the Arctic Ocean is illustrated by a set of seismic facies maps compiled after analyzing interconnected 
seismic facies lines that intersect major morphostructures. 

Keywords: Arctic Basin, Arctic Ocean, seismic facies analysis, age, concepts.

Для цитирования: Дараган-Сущова Л. А. История формирования Арктического бассейна и Север-
ного Ледовитого океана по сейсмическим и геологическим данным / Л. А. Дараган-Сущова, 
О. В. Петров, Ю. И. Дараган-Сущов, Д. И. Леонтьев // Региональная геология и металлогения. – 
2022. – № 91. – С. 5–30. DOI: 10.52349/0869-7892_2022_91_5-30.

DOI:  10.52349/0869-7892_2022_91_5-30

Северный Ледовитый океан (СЛО) или Аркти-
ческий бассейн (по [2] это синонимы) является 
самым молодым океаном планеты. Для него 
характерны наименьшие размеры площади, отно-
сительно небольшие для океана средние глуби-
ны, обширные шельфы, осадочные бассейны 
которых сформировались задолго до появления 
глубоководных впадин [8]. Замкнутый харак-
тер бассейна, окруженного практически со всех 

сторон сушей, и малый размер глубоководных 
впадин по сравнению с окружающими их мате-
риковыми областями и шельфами больше соот-
ветствует Средиземному морю, чем океану [29]. 
В Арктическом бассейне нет глубоких желобов 
и зон Беньофа, а скорость разрастания океани-
ческой коры считается минимальной. Совре-
менная морфоструктура Арктического бассейна 
представлена двумя бассейнами: Евразийским, 
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типично спрединговым со срединным океани-
ческим хребтом Гаккеля, котловинами Нансена 
и Амундсена, и Амеразийским, с глубоководной 
Канадской котловиной, морем Бофорта, поясом 
Центрально-Арктических поднятий и впадин, 
погруженных на разную глубину.

Ввиду практически полной закрытости аквато-
рии бассейна для непосредственных наблюдений, 
основную информацию о геологическом стро-
ении этого обширного региона дает сейсмораз-
ведка. Помимо научного интереса, повышенное 
внимание международного сообщества к Аркти-
ческому бассейну обусловлено его возросшим 
политико-экономическим значением. Наиболее 
весомыми аргументами являются огромный дока-
занный углеводородный потенциал арктических 
шельфов и глубоководья, а также стремление 
государств (в том числе России) к расширению 
внешних границ континентальных шельфов в 
Арктике. Также немаловажны значительные био-
ресурсы Арктического бассейна и фактор крат-
чайшего расстояния при транспортировке грузов 
по Северному морскому пути в условиях про-
грессирующего таяния круглогодичного ледового 
покрова. В связи с этим, в последние десятилетия 
в прироссийской части Арктики возросло количе-
ство и качество сейсмических работ, дополненное 
драгированием донного обломочного материала, 
глубоководным бурением и геологическими дан-
ными по обнажениям материкового обрамления 
и островов. С историко-геологических пози-
ций главный источник фактического материала 
для расшифровки строения осадочного чехла 
и реконструкции последовательности событий в 
акватории Арктического региона в динамическом 
аспекте, то есть основа для построения геологи-
ческой модели – сейсмическое профилирование. 
Итогом сейсморазведочных работ является «рент-
геновский» снимок слоистой структуры бассейна, 
расшифровка которого методами сейсмостра-
тиграфии позволяет провести стратификацию 
осадочного чехла и выполнить палеоструктурный 
и сейсмофациальный анализы.

Интерпретация лавинообразно поступающих 
сейсмических материалов и массового донного 
опробования на подводных возвышенностях всту-
пает в противоречие со многими существующими 
концепциями и моделями формирования СЛО, 
причем чем дальше, тем больше. Преобладают 
плейт-тектонические реконструкции, построен-
ные на палеомагнитных определениях широт-
ного местоположения континентов и террейнов 
и их азимутальной ориентировке в конкретные 
отрезки времени, а также на магнитостратигра-
фической трактовке линейных магнитных анома-
лий [19; 23; 39; 53; 67; 71]. Линейные магнитные 
аномалии (ЛМА) в соответствии со спрединговой 
парадигмой считаются хронологическими репе-
рами событий [23; 58; 69]. Согласно плейт-тек-
тоническим построениям, современный СЛО 
сложился начиная с поздней юры, в процессе 
распада вегенеровской Пангеи, и не обнаружи-
вает преемственности от предыдущих бассейнов 

подобного типа [39]. Другие исследователи счита-
ют, что предшественником СЛО был Протоаркти-
ческий океан [20]. Недостатки плейт-тектониче-
ских моделей очевидны [25], они исключительно 
кинематические, без историко-геологического 
обоснования. Все модели различаются между 
собой, обеспеченность фактическим материалом 
и валидность палеомагнитных определений не 
приводятся, т. е. такие реконструкции нельзя 
подтвердить или опровергнуть. Анализирован-
ных образцов для таких глобальных заключений 
совершенно недостаточно, для глубоководной 
части СЛО их просто нет.

Вопросы возникают и к многочисленным 
геодинамическим и геолого-геодинамическим 
концепциям, основанным на предположениях 
о природе глубинных процессов [3; 4; 23; 24; 26; 
27; 38]. Многообразие концепций по модели-
рованию истории формирования Арктического 
бассейна, особенно кинематических и геодина-
мических, обусловлено их умозрительным харак-
тером, с минимумом фактов и даже их полным 
отсутствием. По последним данным, современная 
океаническая кора представлена древними, пре-
имущественно докембрийскими, меланжирован-
ными и метаморфизованными ультрабазитами 
и молодыми позднемезозойскими и кайнозой-
скими базальтами. Разброс цифр абсолютного 
возраста в Срединном Атлантическом хребте 
отличается на миллиарды лет [35; 40]. Природа 
протолита океанической коры остается неопре-
деленной. Поэтому находки офиолитов в Арктике 
[20; 36] не могут служить однозначным призна-
ком существования крупного океанического бас-
сейна на месте СЛО в прошлом. Есть мнение [6], 
что океаническая кора отличается от офиолитов 
континентов. 

В настоящий момент доминируют представ-
ления о трехэтапном погружении бассейна до 
океанических глубин [46; 59]. На первом этапе, 
начиная с верхней юры, происходит погружение 
Канадской котловины, вызванное ротационным 
вращением Аляскинско-Чукотской микроплиты 
[51]. Далее на протяжении верхнего мела фор-
мируется котловина Макарова, трактуемая как 
«пул-апарт бассейн». И, наконец, на рубеже 
палеоцен-эоцена в связи с расколом конти-
нентальной коры Баренцево-Карского шельфа 
возникает океанический Евразийский бассейн, 
и происходит внедрение магматического мате-
риала на хр. Гаккеля и начинается спрединг. 
Однако последние геологические реконструкции 
формирования СЛО, основанные, в первую оче-
редь, на сейсмостратиграфическом расчленении 
разреза осадочного чехла, корреляции сейсмо-
комплексов по латерали и привязке отражающих 
горизонтов и сейсмокомплексов к скважинам 
и обнажениям, приводят к выводу, что опускания 
по всему Арктическому бассейну до батиальных 
и абиссальных глубин произошли одновременно 
в результате вертикальных дифференцированных 
движений, в олигоцене [31; 32] или в среднем 
миоцене [12; 13]. 
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В предлагаемой работе суммируются результа-
ты предшествующих исследований авторов [1; 12; 
13; 37; 62–65; 70], выполненных по отдельным 
структурам Евразийского и Амеразийского бас-
сейнов, подтвержденные геологической инфор-
мацией, в том числе результатами драгирования, 
бурения и наземных геологических наблюдений. 
Геологические данные должны лишь ограничи-
вать геофизические модели. Для такой закрытой 
и труднодоступной территории, как Арктиче-
ский бассейн, это – единственный путь решения 
поставленных задач. Общая концепция развития 
СЛО не должна противоречить сейсмическим и 
геологическим данным. 

Фактические данные и методика их интерпре-
тации. Поскольку в СЛО вещественный состав 
толщ практически неизвестен, основной источ-
ник информации – сейсмофациальный анализ. 
Только он может показать фациальную обста-
новку осадконакопления. Воссоздание истории 
формирования Арктического бассейна и СЛО 
базируется на расчленении разрезов каркаса взаи-
моувязанных сейсмических профилей МОВ ОГТ, 
выделении отражающих горизонтов (ОГ) и квази-
синхронных сейсмокомплексов (КССК) как на 
шельфе, так и в глубоководной области преиму-
щественно прироссийской части СЛО. На шель-
фах сейсмические разрезы в основном получены с 
длинами приемного устройства около 8 км. В глу-
боководной части Арктического бассейна только 

небольшая часть профилей получена с длиной 
косы 4,5–8,0 км, остальные профили – с косой 
0,6 км. Сейсмическое профилирование выполня-
лось различными организациями, главным обра-
зом МАГЭ (Мурманск), ДМНГ (Южно-Саха-
линск), Севморгео, ГНИНГИ (Санкт-Петербург), 
все профили прошли стандартный современный 
граф обработки. Для возрастной идентифика-
ции ОГ и КССК использовались результаты 
глубоководного бурения в приполюсной части 
хр. Ломоносова (скв. ACEX-302) [55], данные из 
глубоких скважин, пробуренных на Аляскинском 
шельфе в Чукотском море [43], и геологические 
наблюдения на арктических островах и материке. 
Большое количество региональных сейсмических 
профилей позволило построить серию структур-
ных карт и карт мощностей, а также сейсмофаци-
альных профилей. Для сейсмофациального ана-
лиза выбраны профили (рис. 1), пересекающие 
основные морфоструктуры в регионе, отчетливо 
фиксирующие косослоистые фации в разных 
частях разреза (от мела до неогена) и позволяю-
щие увязать их между собой в плане. Построена 
серия палеотектонических, литогеодинамических 
и палеогеографических карт.

Для построения сейсмофациальных карт были 
использованы карты мощностей по соответствую-
щим сейсмокомплексам, все имеющиеся данные 
волнового поля (динамические характеристики) 
и пластовые скорости (Vпл) этих комплексов. 
В первую очередь, анализировались динамиче-

Рис. 1. Схема расположения сейсмофациальных профилей
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ские и кинематические характеристики комплек-
са, которые позволяют прогнозировать условия 
осадконакопления. Данные потенциальных полей 
учитывались только в той мере, в какой они не 
противоречат новой сейсмической информации 
по строению чехла бассейна. Давно доказано, что 
разрешающая способность сейсмометрии позво-
ляет с максимальной детальностью выделять 
и картировать трехмерные тела произвольной 
конфигурации в недрах, и на один-два порядка 
и более превышает таковую у всех остальных 
методов геофизики [21]. 

Участки с прерывистыми неинтенсивными 
осями синфазности и Vпл, характерными для тер-
ригенных пород, прогнозируются как сейсмофа-
ции мелкого моря и прибрежных равнин; с более 
интенсивными протяженными ОГ при тех же 
Vпл – как сейсмофации нерасчлененного шель-
фа; с еще более интенсивными протяженными ОГ 
и несколько бÓльшими Vпл – как сейсмофации 
глубокого шельфа (с глубинами 0–200 м); с пер-
вично наклонными клиноформными и ломаными 
ОГ – сейсмофации склона и т. д. Все эти осо-
бенности прогнозирования осадочного разреза 
подробно описаны в литературе [22; 34], подходы 
к корреляции ОГ Арктического бассейна и их 
стратиграфической идентификации эволюционно 
изложены нами ранее [1]. Применяя приемы сей-
смостратиграфии, по отражающим горизонтам 
и волновым полям сейсмокомплексов удается 
выявить не только структуру осадочного чехла, 
но и прогнозировать распределение сейсмофа-
ций в разрезе и прослеживать их по латерали на 
большие расстояния. 

Далее анализировались и ранжировались гра-
ницы распространения комплексов и их харак-
теристики: отсутствие сейсмических материалов, 
граница осадки/складчатость, эрозионный срез, 
прилегание/налегание, сброс/взброс и т. п. Обо-
значение сейсмофациальных зон, ранжирова-
ние их границ и разломов отражено в условных 
обозначениях.

Сейсмофациальные карты и анализ мощностей 
основных сейсмостратиграфических комплексов 
осадочного чехла СЛО. Комплект сейсмофаци-
альных карт, отражающих эволюцию осадочного 
чехла СЛО, а, значит, историю его формирования, 
построен для основных сейсмостратиграфических 
подразделений брукского комплекса, отвечаю-
щих следующим этапам формирования осадоч-
ных бассейнов – доаптскому (ОГ LCU– BU), 
апт-альбскому (ОГ BU–K2), позднемеловому 
(K2–pCU), палеоценовому (ОГ pCU–EoU), эоце-
новому (ОГ EoU–UB), олигоцен-среднемиоцено-
вому (ОГ UB–RU) и среднемиоцен-четвертич-
ному (ОГ RU–дно). Брукский мезозойско-кай-
нозойский комплекс выполнен исключительно 
терригенными породами. Особенное внимание 
было уделено тем профилям, на которых без 
нарушений отображается классическая смена 
обстановок: мелкий и глубокий шельф, склон, 
глубоководье. Такие цепочки смены сейсмофаций 

превосходно отмечаются на композитных про-
филях Arc 12-01_Es10z22m, AR 14-01_Es10z22m 
в Амеразийском бассейне (рис. 2) и А7, Arc 12-16 
в Евразийском бассейне (рис. 3). На профилях 
Arc 12-01_Es10z22m, AR 14-01_Es10z22m в Аме-
разийском бассейне отмечаются классические 
шельфовые косослоистые фации в апт-альбских 
и верхнемеловых отложениях, проградация кото-
рых на северо-западе и севере доходит до седло-
вины Кучерова и поднятия Менделеева, далее 
они сменяются склоновыми фациями и фациями 
слабо (с глубинами до 1 км) и умеренно (глуби-
ной до 1,5 км) погруженных котловин. То есть 
относительно современного склон смещается на 
север на 220 км, на северо-запад на 600 км. Затем 
в палеоцене–эоцене наступает этап стабилиза-
ции с шельфовыми глубинами до 200 м и выше. 
В олигоцене–нижнем миоцене склоновые фации 
смещаются относительно современного склона на 
юг на 100 км и на юго-восток на 60 км. Со сред-
него миоцена склоновые фации проградационно 
занимают современное положение и переходят к 
северу и северо-западу в фации глубоко погру-
женных котловин с глубинами выше 1,5 км и до 
современных глубин. В Евразийском бассейне 
в меловых отложениях проградационных фаций 
не наблюдается (рис. 3). Впервые проградацион-
ные фации фиксируются здесь в олигоцене–ниж-
нем миоцене, причем они примерно совпадают 
с современными склоновыми фациями, только 
опускание в этом КССК происходит до значи-
тельно меньших глубин, чем в перекрывающем 
его комплексе.

Наиболее ранние горизонты недеформиро-
ванного осадочного чехла сохранились в области 
развития позднекаледонского (франклинского) 
складчатого фундамента, формируя элсмирский 
комплекс каменноугольно-юрского возраста [11]. 
Судя по геологии предгорья хр. Брукса и глубо-
ким скважинам Аляскинского шельфа, верхне-
пермские толщи (ОГ PU – акустический фун-
дамент) имеют морской генезис и представлены 
терригенно-карбонатной толщей (аналог фор-
мации Лисбурн) с известняками, алевролитами 
и пачками кремней. Вышележащие предаптские 
сейсмокомплексы имеют терригенный состав. 
Они формировались в пределах морского бас-
сейна типа эпиконтинентального шельфа. Сей-
смокомплексы ОГ PU–JU, JU–LСU на больших 
отрезках профилей имеют стабильную, схожую 
друг с другом, постепенно меняющуюся волно-
вую картину, что, несомненно, свидетельствует 
о единстве бассейна, в котором они формирова-
лись, и о близких фациальных характеристиках. 
По динамическим характеристикам это фации 
нерасчлененного и глубокого шельфа. На вос-
токе и западе распространения раннебрукского 
готерив-барремского комплекса (ОГ LCU–BU) 
выделяются зоны глубокого шельфа, а по цен-
тру и на поднятии Де-Лонга – нерасчлененный 
шельф с глубинами не более 200 м (рис. 4). 

Реконструкция ареала осадочных бассейнов 
до позднекиммерийских (предаптских) событий 



Региональная геология

9

показала, что в это время существовало три глав-
ных бассейна осадконакопления на франклин-
ском складчатом основании – Северо-Чукотский, 
Жохова и Подводников. Бассейны Северо-Чукот-
ский и Жохова представляли собой практически 
единую отрицательную структуру с двумя эпи-
центрами осадконакопления. Бассейны Подво-
дников и Северо-Чукотский соединялись через 
седловину Кучерова. Общая мощность предапт-
ских отложений на франклинском складчатом 
основании: до 7,2 км для Северо-Чукотского 
бассейна, до 6,8 км для бассейна Жохова и до 
4,4 км для бассейна Подводников. Северо-Чу-
котский бассейн распространялся до Чукотского 
поднятия, где мощность накопленных толщ в 
различных грабенах и горстах сильно варьируется 
от 2,0 до 5,6 км. Остальные осадочные бассейны 
значительно менее выразительны как по разме-
рам, так и по объему накопленных осадков. Судя 
по срезанию изопахит, современными границами 
распространения этой толщи, ее ретроспективная 
площадь была шире и в результате последующей 
складчатости она вошла в состав позднекимме-
рийского фундамента. 

Площадь распространения апт-альбского 
КССК (ОГ BU–K2) значительно увеличивает-
ся (рис. 5). Кроме трех эпиэлсмирских бас-
сейнов, появляются Восточно-Ломоносовский, 
Восточно-Сибироморский и Южно-Чукотский 
бассейны. Апт-альбский комплекс накапливается 
в отдельных впадинах Евразийского бассейна, в 
котловине Макарова и на современном склоне 
Лаптевоморского бассейна, захватывая Новоси-
бирский прогиб, образованный на продолжении 
Восточно-Ломоносовского бассейна. На шельфе 
северо-востока также возникает серия мелких 
грабенов и небольших бассейнов. Наибольший 
объем комплекса отмечен в Северо-Чукотском 
бассейне (до 5,2 км), который практически рас-
пространяется в бассейн Жохова и седловину 
Кучерова и далее в бассейн Подводников и сед-
ловину Толля, где постепенно выклинивается до 
0,2 км. Это фактически единый трехлучевой бас-
сейн с эпицентром в Северо-Чукотском бассейне. 
В узком Восточно-Ломоносовском бассейне и в 
Новосибирском прогибе мощность комплекса 
достигает 2,4–3,0 км. В Южно-Чукотском бассей-
не, разбитым разломами на грабены, мощности 
варьируются от 0,4 до 2,0 км. В Восточно-Си-
бироморском бассейне мощность апт-альбских 
отложений не превышает 1,6 км. В котловинах 
Нансена, Амундсена и Макарова мощность ком-
плекса достигает 1 км, формируя ряд вытянутых 
и изометричных впадин. Апт-альбские отложения 
мощностью 0,4–0,8 км зафиксированы в узком 
центральном грабене на хр. Ломоносова. На Лап-
тевоморском склоне мощность комплекса дости-
гает 1,8 км. На Чукотском плато, в прогибе Чарли 
и бассейне Толля мощности небольшие: 0,4–
0,5 км. Помимо зон глубокого и нерасчлененного 
шельфов, выделяются зоны с разнообразными 
сейсмофациями: 1 – мелкого шельфа и нерас-
члененных равнин, 2 – с первично наклонными 

клиноформными и оползневыми сейсмофациями 
склона и 3 – с протяженными  интенсивными 
сейсмофациями умеренно погруженных впадин 
и котловин. Участки, где сейсмофации пере-
крываются, находясь на разных уровнях разре-
за (переходные области), закрашены полосами 
в цветовой гамме этих сейсмофаций. Например, 
на профилях ES10z22m, AR 1401, AR 1411 сейсмо-
фации склона продвигаются в северо-западном и 
северном направлениях, заполняясь сверху фаци-
ями нерасчлененного шельфа.

В верхнемеловое время (ОГ K2–pCU) окон-
чательно формируются меловые осадочные бас-
сейны, захватывая практически всю исследо-
ванную площадь (рис. 6). Наибольший объем 
верхнего мела накопился в Лаптевоморском бас-
сейне – до 3,0 км. Судя по характеру изопахит, 
бассейн в это время представлял собой узкий 
прогиб с отдельными эпицентрами осадконако-
пления, открытый в котловину Нансена и впо-
следствии разбитый разломами на более мелкие 
грабенообразные структуры. Другими объектами 
мощного осадконакопления остаются бассейны 
Северо-Чукотский и Жохова, а также седловина 
Кучерова. Здесь в отдельных эпицентрах сфор-
мировалась толща мощностью до 2,4 км. Судя 
по изопахитам комплекса, бассейны Жохова и 
Северо-Чукотский вместе с шельфовыми Восточ-
но-Сибироморским бассейном и Пегтымельским 
прогибом составляли единое целое. Их отделение 
по региональному разлому, конформному бере-
говой линии, произошло явно позже. Мощность 
комплекса в Восточно-Ломоносовском бассейне 
и Новосибирском прогибе – до 2,2–2,4 км. Здесь 
изопахиты образуют изометричные впадины, 
разделенные участками с меньшей мощностью 
отложений. На хр. Ломоносова в отдельных гра-
бенах накопилось до 2,0 км верхнемеловых толщ. 
В котловинах Нансена, Амундсена и Макарова 
мощности не превышают 0,8–1,0 км. Примеча-
тельно, что в этих котловинах эпицентры осад-
конакопления также образуют отдельные изоме-
тричные впадины. При этом изопахиты нередко 
ортогональны хр. Гаккеля, что свидетельствует в 
пользу его совсем молодого возраста.

Современные шельфовые моря – Лаптевых, 
Восточно-Сибирское и Чукотское – в верхнем 
мелу выполнены исключительно сейсмофациями 
неглубокого шельфа, которые к югу сменяются 
фациями прибрежной равнины. На севере мел-
ководный шельф через крутой склон переходит 
в умеренно погруженные впадины бассейна Под-
водников, седловины Толля и Чукотского плато. 
Эти впадины разделяет слабопогруженная впади-
на поднятия Менделеева и его склонов. Границу 
умеренно и слабопогруженных впадин трассиру-
ют разломы. Мощность верхнемеловых осадков 
определяется прежде всего расстоянием от пре-
обладающих областей сноса и градиентом высот. 
Основное направление сноса материала – с юга 
на север, с суши к умеренно и слабопогруженным 
впадинам. Неглубокий шельф также доминиру-
ет на хр. Ломоносова, здесь нет  верхнемеловых 
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осадков лишь в апикальной, наиболее приподня-
той южной части хребта. Котловины  Амундсена 
и Макарова заполнены сейсмофациями глубоко-
го шельфа, которые частично появляются так-
же в наиболее погруженной части котловины 
Нансена. Рифтогенный асимметричный характер 
Евразийского бассейна проявлен в это время еще 
более отчетливо. Хр. Гаккеля в это время еще не 
было, на его месте в мелу существовал единый 
рифтогенный бассейн с более глубоким шельфом 
в современной котловине Амундсена и с преи-
мущественно неглубоким шельфом в котловине 
Нансена.

После общего выравнивания рельефа (пене-
пленизации) на рубеже мела–кайнозоя в пале-
оцене (ОГ pCU–EoU) начинает формироваться 
будущая впадина СЛО (рис. 7). В наибольших 
объемах палеоценовые осадки накопились в изо-
метричных впадинах Северо-Чукотского бассей-
на – до 1,5 км, на севере Восточно-Чукотского 
поднятия – до 1,4 км, в Лаптевоморском бассей-
не – до 1,5–2,0 км и в небольшом грабене Ново-
сибирского прогиба – до 1,4 км. До 1,0–1,1 км 
палеоцена зафиксировано в Восточно-Ломоно-
совском и Восточно-Сибироморском бассейнах. 
В Пегтымельском прогибе мощности палеоцено-
вого комплекса достигают 800 м, а в котловинах 
Евразийского бассейна – до 600–800 м, при этом 
площадь распространения комплекса увеличива-
ется, доходя до флангов современного хр. Гакке-
ля. Такие же мощности в бассейне Подводников. 
В котловине Макарова накопилось до 600 м осад-
ков комплекса, при этом это явно фрагмент более 
крупного бассейна, а точнее наиболее погружен-
ная часть которого располагалась к северу от 
современных границ котловины. На остальных 
морфоструктурах мощность палеоцена не превы-
шает нескольких сотен метров.

Неглубокий шельф (до 200 м) занимал исклю-
чительно современный шельф, сменяя распро-
страненные к югу прибрежные равнины и мел-
ководье, а также примыкающую к Баренце-
во-Карской окраине часть котловины Нансена. 
К северу неглубокий шельф сменяется глубоким 
шельфом, который занимает часть Северо-Чу-
котского бассейна, седловину Кучерова, Восточ-
но-Ломоносовский бассейн и отдельные участки 
приполюсной части хр. Ломоносова, прилапте-
воморскую часть котловины Амундсена и значи-
тельную часть котловины Нансена, примыкаю-
щую к хр. Гаккеля. Еще дальше к северу глубокий 
шельф переходит в обширную слабопогруженную 
впадину, располагавшуюся на месте современных 
поднятия Менделеева, бассейнов Фронт-Порч 
и Подводников, котловин Макарова и Амундсена. 
На юге Чукотского плато продолжает существо-
вать небольшая умеренно погруженная впадина, 
сохранившаяся с позднего мела. Характерной 
особенностью этого этапа развития бассейна 
является отсутствие выраженного склона (клино-
формных сейсмофаций) между шельфовой и глу-
боководной зонами, которые отчетливо фиксиру-
ются в разрезах меловых толщ на сейсмических 

профилях, пересекающих Восточно-Сибирское 
и Чукотское моря. Причина такого строения, 
вероятно, кроется в ослаблении тектонических 
движений в регионе на протяжении палеоцена и 
его обширной пенепленизации, в результате чего 
возникли обширные области транзита и акку-
муляции осадков, в которых фиксируются лишь 
фрагментарные и маломощные косослоистые 
фации. Продолжает доминировать снос с южной 
суши, с позднекиммерийского орогена.

В эоцене (ОГ EoU–UB) фациальные обста-
новки меняются незначительно (рис. 8). Палео-
ценовая слабопогруженная впадина в эоцене 
несколько расширяется, захватывая котловину 
Нансена, поднятие Менделеева и, частично, 
Чукотское плато. Южная часть хр. Ломоносова 
погружается и впервые соединяет слабопогру-
женные впадины Амеразийского и Евразийского 
бассейнов. Седловина Толля тоже погружается 
до фаций слабопогруженных впадин, соединяя 
бассейн Подводников и котловину Макарова. 
Весь современный шельф и будущий склон зани-
мали неглубокий и глубокий шельфы, конформно 
огибая впадину СЛО. С юга на север происходит 
последовательная смена мелководных и при-
брежных равнин неглубоким, а затем и глубоким 
шельфом. Снос по-прежнему с юга. На месте 
Чукотского плато сохраняется умеренно погру-
женная впадина. Мощности эоценовых толщ, 
как прежде, минимальны в слабо погруженных 
впадинах, преимущественно 100–300 м. Иногда 
в отдельных изометричных впадинах бассейна 
Подводников и котловин Евразийского бассейна 
мощности увеличиваются до 500–600 м. Главным 
бассейном эоценового осадконакопления стано-
вится Лаптевоморский бассейн, где в отдельных 
изометричных впадинах мощность комплекса 
достигает 3,2 км. В значительно меньшем объе-
ме эоценовые толщи фиксируются в отдельных 
эпицентрах Жоховского – до 1,4 км, Северо-Чу-
котского – до 1,3 км и Восточно-Сибироморско-
го –  до 1,4 км бассейнов, образуя изолированные 
изометричные впадины.

В олигоцене–раннем миоцене (ОГ UB–RU) 
происходит существенное углубление Арктиче-
ского бассейна, появляется отчетливый склон, 
отделяющий неглубокий шельф от умеренно 
погруженной впадины до глубины в 1,5 км 
(рис. 9). На юге хр. Ломоносова и Восточно-Ло-
моносовского бассейна, в седловине Кучерова 
и на севере Северо-Чукотского бассейна срав-
нительно узкой полосой у подножья склона 
формируются сейсмофации слабопогруженных 
впадин. Такая же полоса слабопогруженных сей-
смофаций выделена на юге котловины Нансена 
в зоне ее сочленения с Баренцево-Карской окра-
иной. Областями максимального накопления 
олигоцен-раннемиоценовых осадков остаются 
Лаптевоморский бассейн (преимущественно его 
северная Евразийская часть) и Северо-Чукотский 
прогиб. В Лаптевоморском бассейне мощность 
в отдельных присклоновых впадинах доходит 
до 2,6 км. Многочисленные разломы, трактуемые 
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как свидетельства рифтов, – явно более позд-
ние, наложенные на изометричные  пликативные 
структуры. На Лаптевоморском шельфе наблю-
дается тенденция к его воздыманию, размыву 
и перемещению материала в Евразийский бас-
сейн. В Северо-Чукотском прогибе эпицентры 
осадконакопления формируют две изометричные 
впадины с максимальными мощностями ком-
плекса в 1,5–1,6 км. Большие мощности олиго-
цен-среднемиоценовых толщ в грабенах Восточ-
но-Лаптевского поднятия и в Анисинском проги-
бе (до 1,1 км). Котловины Евразийского бассейна 
значительно расширяются, подступая вплотную 
к хр. Гаккеля. Мощность комплекса в отдель-
ных впадинах доходит до 0,7 км. Значительные 
вариации мощностей наблюдаются на хр. Ломо-
носова – от полного отсутствия комплекса до 
600 м в грабенах. В целом намечается тенденция 
формирования континентального склона – наи-
большие мощности комплекса тяготеют к нему.

Верхний комплекс (ОГ RU–дно) отложений 
(средний миоцен–квартер), присутствует повсе-
местно (рис. 10). Распределение сейсмофаций 
по площади практически повторяет предыдущий 
олигоцен-раннемиоценовый комплекс, оконча-
тельно формируется континентальный склон и 
происходит дальнейшее погружение глубоково-
дной части СЛО до океанских глубин. В Евразий-
ском бассейне в результате проградации спрединга 
из Северной Атлантики формируется срединный 
хр. Гаккеля [12]. Сейсмофации умеренно погру-
женных впадин сменяются глубоко погружен-
ными. Ареал неглубокого шельфа соответствует 
современному, сменяясь к югу прибрежными 
равнинами. Переход от шельфа к глубоководью 
становится более резким. Умеренно погруженные 
фации имеют ограниченное распространение: на 
хр. Ломоносова и отроге Геофизиков, у подно-
жья склона между Северо-Чукотским бассейном 
и седловиной Кучерова, на прилаптевоморской 
части Евразийского бассейна и в южной части 
котловины Нансена. Вариации мощностей верх-
него комплекса на большей площади карты 
незначительны, от 0,2 до 0,8 км, причем преобла-
дают значения 0,2–0,4 км, которые слабо зависят 
от знака современных морфоструктур. Так, мощ-
ности комплекса на хр. Ломоносова, в котловине 
Макарова и в котловинах Евразийского бассейна 
соизмеримы. В то же время, мощность отложений 
среднего миоцена – квартера резко возрастает – 
до 1,5–2,6 км в конусах выноса, трассирующих 
современный континентальный склон. По-преж-
нему значительны мощности комплекса на Лап-
тевоморском шельфе, главным образом в его 
западной части, и в Северо-Чукот ском бассейне. 
Здесь мощности достигают 1,4–1,7 км и до 2 км 
соответственно. На восток, к Северо-Чукотскому 
прогибу и Чукотскому поднятию континенталь-
ный склон становится более пологим, мощность 
комплекса в конусах выноса и их количество 
уменьшаются. Судя по соотношению совре-
менных глубин океанических бассейнов СЛО 
и разнице  относительных высот  фондоформы 

и ундаформы конусов выноса, углуб ление океана 
продолжается.

История формирования бассейна и океана. 
Поскольку основным методом изучения аквато-
рии на сегодня являются сейсмические методы, 
домеловая история развития Арктического бас-
сейна и прежде всего его глубоководной части, 
реконструируется плохо. Практически повсе-
местно это акустический фундамент. В соот-
ветствии с известной геодинамической концеп-
цией [27], впадина СЛО с шельфами возникла 
на месте грандиозной замкнутой Арктической 
геодепрессии, сформировав в верхнем палеозое 
наклонную поверхность литосферы от погра-
ничных орогенов к океаническому ложу. В то 
же время литологами для всех «доюрских» толщ 
материкового обрамления СЛО установлен снос 
обломочного материала с севера. Минералогиче-
ский анализ триасовых терригенных пород Земли 
Франца Иосифа показал, что к северу от архипе-
лага в это время должна была располагаться суша 
[28]. Уже для юрских терригенных толщ данных 
о поступлении обломочного материала с севера 
нет. Стратиграфический анализ показал, что до 
того, как образовался собственно Евразийский 
бассейн, он входил в состав еще более обшир-
ного юрско-раннемелового бассейна, объеди-
няя Западную Сибирь, Баренцево и, возможно, 
Карское моря, а также другие арктические реги-
оны [10]. Хотя многие считают, что юрско-ран-
немеловые бассейны были глубоководными со 
своеобразными фациями баженитов, существует 
аргументированная точка зрения образования 
баженитов в бассейнах, глубины которых не 
превышали 500 м [9]. Наличие участка суши 
значительных размеров решает проблему источ-
ников сноса с позднего палеозоя до средней 
юры для западной части Чукотского моря, севе-
ро-востока России, северной части Свальбар-
да и Свердрупского бассейна [47]. Установлен 
докаменноугольный снос обломочного материа-
ла в геосинклиналь Франклина (как в Северной 
Гренландии, так и в Канадском Арктическом 
архипелаге) [42; 44; 50]. До конца верхней юры 
снос осадочного материала в современную дель-
ту р. Маккензи шел со стороны моря Бофорта. 
Этот район детально изучен многочисленными 
морскими скважинами и наземными работами, 
поэтому палеогеография района надежно рекон-
струирована с силура и до голоцена [45; 57; 60; 
66; 67; 72].

Интерпретация драгированных донно-ка-
менных образцов на поднятиях Менделеева 
и Ломоносова возродила представления об эпи-
карельском арктическом материке Гиперборея 
(Арктида по [15], Крокерланд по [47]), кото-
рый в современном виде сохранился в обла-
сти Цент рально-Арктических поднятий [18]. 
Сделано предположение, что Гиперборейская 
платформа является реликтом более обширной 
древней кратонизированной области, назван-
ной Восточно-Арктической палеоплатформой 
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[16; 17]. Вокруг палеоплатформы сформировался 
кольцевой Арктический складчатый пояс, раз-
деленный раздвигом Евразийского бассейна на 
две части: Гренландско-Канадско- Новосибирско- 
Чукотскую и Таймыр-Североземельскую. В целом 
тектоническая структура Арктики в позднем 
палеозое представляла собой ансамбль древних 
платформ, окаймленных складчатыми образова-
ниями. Судя по результатам драгирования на под-
нятии Менделеева и определений фауны, в пре-
делах платформенной области в раннем–среднем 
палеозое определенно существовали неглубокие 
моря, хотя их очертания методами сейсморазвед-
ки реконструировать невозможно. Как, впрочем, 
и верхнепалеозойских – до меловых осадочных 
морских бассейнов, деформированных поздне-
киммерийской складчатостью. 

Формирование относительно глубоководного 
осадочного бассейна в мелу в Амеразийской части 
прироссийской Арктики приурочено к моменту 
завершения позднекиммерийской складчатости 
и последующему аптскому орогенезу. Просле-
живается четкая временнáя и пространственная 
корреляция в появлении склоновых фаций с 
проградационными комплексами, разделяющими 
мелководные шельфовые осадки и относительно 
глубоководные отложения. Распределение мощ-
ностей накопленных толщ определяется исклю-
чительно близостью к разрушающемуся орогену. 
Начиная с кайнозоя, в формирование глубоко-
водной впадины СЛО вовлекается Евразийский 
бассейн. Уже в эоцене современная впадина 
СЛО была единым бассейном, заполнявшимся 
фациями слабопогруженных впадин. Лишь осевая 
часть хр. Ломоносова возвышалась над морем и 
представляла собой область сноса. 

Евразийский бассейн представляет собой 
постаптский рифтогенный трог северо-запад-
ной ориентировки [12]. Его плечами и источ-
ником осадочного материала были Баренце-
во-Северо-Карская окраина и хр. Ломоносова. 
Одновременно материал поступал с позднеким-
мерийского орогена Лаптевоморского шельфа. 
С момента возникновения Евразийский бассейн 
был асимметричен, с крутым восточным бортом 
и более пологим западным, котловина Амунд-
сена до эоцена была глубже котловины Нансе-
на. Только к эоцену фациальные условия осад-
конакопления в котловинах выравниваются и 
начинает формироваться глубоководная впадина 
СЛО. Хр. Гаккеля появляется на заключительной 
стадии формирования Евразийского бассейна 
в среднем миоцене как результат продвижения 
спрединга из Северной Атлантики в Арктику, 
сопровождавшимся раздвигом и глубинным маг-
матизмом. Котловина Макарова, по-видимому, 
представляет собой бассейн, в геодинамическом 
смысле по происхождению близкий к Евра-
зийскому. Ее границы со смежными областями 
сноса с момента появления – преимущественно 
эрозионные, мощности отложений в основном 
небольшие. В послеаптско-позднемеловое время 
она заполнялась осадками глубокого шельфа. 

Лишь начиная с палеоцена и, особенно эоцена, 
по мере погружения седловины Толля до сей-
смофаций слабопогруженных впадин  котловина 
Макарова продолжает бассейн Подводников 
и вовлекается в общее погружение глубоково-
дной впадины СЛО. 

Хр. Ломоносова как морфоструктура возник 
на позднекиммерийском складчатом основании 
(во всяком случае, это так для южного сег-
мента хребта) и, начиная с апта, испытывал 
градиентные блоковые движения, конформные 
Евразийскому рифту и резонансные по времени 
возникновения обоих структур. Основной этап 
воздымания хребта – палеоцен–эоцен, с оли-
гоцена хр. Ломоносова погружается до фаций 
умеренно глубоких впадин. Со среднего миоцена 
его погружение замедлилось, осевая часть хребта 
погружена только до батиальных глубин, тогда 
как граничащие с ним котловины и бассейны 
погружены до океанических (абиссальных) глу-
бин. Поднятие Менделеева – определенно плат-
форменная структура, в отличие от хр. Ломоно-
сова, не связанная с позднекиммерийской склад-
чатостью и орогенезом. В позднем мелу на месте 
современного подводного поднятия существовала 
слабо погруженная впадина.

Основные региональные разломы возник-
ли, вероятно, в результате активной тектоники 
позднекиммерийского времени (это в основном 
субширотные разломы) и, частично, в процессе 
последующих блоковых движений в пределах 
современных положительных морфоструктур 
(преимущественно субмеридиональные разло-
мы), например, на хр. Ломоносова и поднятии 
Менделеева [46]. В это же время образуется 
Новосибирская система грабенов и горстов [14] 
и, вероятно, поперечные поднятия на шельфе 
[7]. Распределение мощностей в различных сей-
смокомплексах определяется главным образом 
расстоянием от источника сноса. Как правило, 
мощность отложений не зависит от знака совре-
менных морфоструктур. Значит они возникли 
на последнем этапе вследствие неотектоники 
[13]. В области Трансарктического моста кот-
ловины Подводников I, II и котловина Мака-
рова образуют ряд четко выраженных ступе-
ней, глубина погружения которых дискретно 
возрастает к центру океана. Это же относится 
к морю Бофорта (Канадская котловина), где 
сейсмическими исследованиями выявлена серия 
субпараллельных разломов, которые разделяют 
зоны с разной мощностью коры. Такая морфо-
логия дна СЛО свидетельствует о вертикаль-
ной компоненте движения. Возраст «термально-
го опускания», зафиксированный в скважинах 
моря Бофорта – средний миоцен [49]. Судя по
распределению сейсмокомплексов на разрезах 
и, главным образом, благодаря геоморфологи-
ческого анализу, формирование впадин, котло-
вин и, частично, поднятий происходило в самое 
последнее время, а не в мелу. Котловины и горсты
образовались не вследствие спрединга и растя-
жения коры, а в результате опусканий субстрата, 
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что  очевидно и никем не оспаривается. Другое 
дело, что спусковым механизмом опусканий мог-
ло быть растяжение коры, вплоть до спрединга 
[1; 3; 10].

Если возникновение Арктического бассей-
на как замкнутой геодепрессии произошло не 
 раньше мела, то СЛО образовалось значительно 
позже. В некоторых работах термин «структура 
с корой океанического типа» используется как 
синоним океана [30]. Вместе с тем, очевид-
но, что существует большое разнообразие таких 
структур – от внутриконтинентальных рифтов 
и морей до собственно океанов [33], например 
Чёрное, Каспийское и Баренцево моря, наиболее 
погруженные участки которых отличаются без-
гранитной корой. Первоначально практически 
вся Канадская котловина считалась океаниче-
ской [42; 48; 51; 54], но, по данным последних 
работ, площадь, занятая океанической корой, 
существенно уменьшилась [52; 56]. Большая часть 
акватории в Канадской котловине признана пас-
сивной континентальной окраиной с утонен-
ной континентальной корой [41; 56; 61; 68]. 
Фундамент океанического спредингового типа, 
предположительно, занимает небольшой анклав. 
В остальной части бассейна сейсмические дан-
ные свидетельствуют о наличии в верхней части 
фундамента переслаивания базальтов и осадочных 
пород, что нехарактерно для океанического фун-
дамента [33; 41; 56; 68]. 

Обязательными морфологическими и геоло-
гическими признаками зарождающегося океана 
является триада шельф–склон–глубоководная 
(абиссальная) равнина. Шельф может быть широ-
ким, как в прироссийской части Арктики, узким, 
как в приканадской части или вообще практиче-
ски отсутствовать, как в зоне сочленения Куриль-
ской островной гряды с Южно-Курильской впа-
диной, но склон – обязателен. Континентальный 
склон в сейсмических полях представлен косо-
слоистыми проградирующими сейсмофациями 
и мощной осадочной линзой соответствующего 
возраста. Сейсмофациальный анализ большого 
количества профилей в прироссийской части 
Арктики показал, что время главного погруже-
ния до океанических глубин в СЛО – средний 
миоцен [13], причем как в Амеразийском, так 
и в Евразийском бассейнах [12]. Повсеместные 
погружения в Арктическом бассейне начались 
в олигоцене [31; 32], но до умеренных батиальных 
глубин [13]. 

Другой важной особенностью океанов являет-
ся тенденция к углублению бассейнов с момен-
та их становления. В океанических осадочных 
чехлах это проявляется в смене вверх по разрезу 
относительно мелководных отложений глубоко-
водными. Такая последовательность наблюдает-
ся на большинстве океанических разрезов, что 
полностью соответствует результатам бурения 
в различных районах мирового океана [5; 33], 
в том числе и на хр. Ломоносова. После меловых 
опусканий в Амеразийском бассейне (рис. 4–6), 
начиная с палеоцена и особенно эоцена, происхо-

дит всеобщее погружение Арктического бассейна. 
Процесс углубления бассейна до океанических 
глубин занял около 45 млн лет (палеоцен–сред-
ний миоцен), сформировав в раннем неогене 
современный СЛО. Динамика формирования 
СЛО проиллюстрирована сейсмофациальными 
картами (рис. 7–10).

В Канадской котловине время погружения 
остается не определенным. Нет корреляции с глу-
бокими скважинами Аляскинского шельфа. Все 
заключения предположительны и основаны на 
возрастной привязке к тектоническим событиям, 
меловому орогену хр. Брукса на Аляске и эври-
канскому орогенезу на Канадском Арктическом 
архипелаге [41; 56; 68]. Более того, сейсмические 
профили захватывают только центральную часть 
котловины и не выходят на шельф. Значит, нет 
никакой возможности определить время главного 
погружения до океанических глубин [13] в этой 
части Амеразийского бассейна. Беглое знаком-
ство с представленными профилями [56] показы-
вает, что косослоистые фации как обязательный 
компонент триады шельф–склон–глубоководье 
приурочены исключительно к верхнему КССК, 
RU–дно, что, по предполагаемой привязке авто-
ров, соответствует среднему миоцену–квартеру. 
Турбидитовый генезис осадков сугубо предпо-
ложителен. Трудно представить суспензионные 
осадки (турбидиты) на глубинах 9–15 км, учи-
тывая литостатическую нагрузку, любые осадки 
на таких глубинах неизбежно превращаются в 
породы, формируя флиш или нижнюю молассу. 
Из представленных профилей и карт мощно-
стей осадочного чехла котловины следует, что 
современные глубины никак не коррелируются 
с мощностью осадочных толщ. Погружение до 
океанических глубин явно моложе большинства 
сносимых осадков. Мощные осадочные линзы 
больше соответствуют передовым (предгорным) 
прогибам соответствующего возраста, напоминая 
меловой Северо-Чукотский прогиб. Эти оса-
дочные линзы сформировали разновозрастные 
Северо-Чукотский, Колвилский, Предканадский, 
Свердрупский и моря Линкольна прогибы. Для 
всех прогибов характерны крутые южные борта, 
обращенные к орогену соответствующего возрас-
та, и пологие северные борта. Осадочные линзы 
резко асимметричны, выполаживаясь к наиболее 
погруженной центральной области СЛО, дисталь-
ной относительно областей сноса. Ступенчатое 
погружение до океанических глубин началось, 
вероятно, значительно позже, в неогене, о чем 
свидетельствует угловое несогласие, установлен-
ное в скважинах моря Бофорта, датируемое сред-
ним миоценом [49].

Заключение. Интерпретация современных 
сейсмических и геологических данных позволяет 
сделать ряд выводов.

1. Анализ распространения косослоистых сей-
смофаций по всему СЛО показал, что молодой 
океан в Арктике начал формироваться лишь 
в неогене на месте обширного материка, посте-
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пенно заливаемого морем с момента зарожде-
ния Арктической геодепрессии (Арктический 
бассейн), сформированной не ранее поздней 
юры–мела. Большая часть СЛО до середины 
мезозоя представляла собой древнюю платфор-
му (Арктиду), в разной степени переработанную 
разновозрастной складчатостью и процессами 
континентального рифтогенеза, в результате 
которого в Центрально-Арктической области 
образовалась субмеридиональная система грабе-
нов и горстов, свидетельствующих о процессах 
растяжения и блоковых движениях. На рубеже 
мезозоя–кайнозоя, в палеоцене в Амеразийском 
бассейне и в котловине Амундсена сформирова-
лись слабопогруженные впадины, разделенные 
поднятием хр. Ломоносова. Лишь со средне-
го миоцена возник современный СЛО с абис-
сальными глубинами. В процессе погружения, 
занявшего около 45 млн лет, происходит смена 
мелководных осадков глубоководными, что пол-
ностью соответствует результатам бурения в раз-
личных районах мирового океана, в том числе на 
хр. Ломоносова. 

2. Сейсмофациальный анализ сейсмических 
профилей позволяет утверждать, что Евразий-
ский бассейн спредингового типа сформировался 
в неогене, значит, разделение СЛО на самостоя-
тельные Евразийский и Амеразийский бассейны 
произошло не ранее этого времени. До неоге-
на, в позднем мезозое–палеогене, Арктический 
бассейн представлял собой единую постепенно 
погружающуюся геодепрессию. Если Амеразий-
ский бассейн с его отдельными впадинами и кот-
ловинами образовался вследствие погружения, 
то на заключительной стадии, в неогене в Евра-
зийском бассейне погружение сопровождалось 
раздвигом и глубинным магматизмом, произо-
шедшим в результате продвижения спрединга 
из Северной Атлантики в Арктику. Образовался 
морфологически выраженный хр. Гаккеля. Под-
нятия пограничного Трансарктического пояса 
тоже были вовлечены в позднекайнозойскую 
океанизацию, но в значительно меньшей мере. 
Поэтому они и сохранили, в разной степени, 
континентальную природу коры. 

3. Совершенно очевидно, что причины образо-
вания океана на месте Арктической геодепрессии 
значительно более сложные и многофакторные, 
чем представлено современными плейт-текто-
ническими и геодинамическими моделями. Кон-
кретный механизм преобразования континен-
тальной коры в океаническую при погружении 
остается неопределенным. 
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Аяно-Шевлинский перикратонный прогиб Сибирской платформы  
(Дальний Восток)

Аяно-Шевлинский перикратонный прогиб, располагающийся на юго-восточной окраине 
Алдано-Станового щита Сибирской платформы, объединяет разрозненные выходы петроцветных 
терригенно-карбонатных отложений, базальты, гранитоиды и габброиды верхнего рифея, венда, 
кембрия, ордовика, силура, девона и карбона, формационно близкие к отложениям располагаю-
щегося севернее Юдомо-Майского перикратонного прогиба. В разрезе отложений присутствуют 
многочисленные стратиграфические перерывы различной длительности. Отложения смяты в 
складки различной морфологии – от брахиформных до изоклинальных.

Ключевые слова: Сибирская платформа, перикратонный прогиб, верхний рифей – верхний 
карбон.
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Ayano-Shevlinsky pericratonic basin of the Siberian Platform,  
Far East of Russia

The Ayano-Shevlinsky pericratonic basin along the southeastern margin of the Aldan-Stanovy 
shield, the Siberian Platform, contains isolated outcrops of variegated Upper Riphean, Vendian, Cam-
brian, Ordovician, Silurian, Devonian and Carboniferous clastic-carbonate deposits, basalts, granitoids 
and gabbroids of similar formational type as the deposits of the Yudoma-Maya pericratonic basin located 
to the north. Stratigraphic hiatuses of varying durations are common throughout the section. Deposits 
are arranged in folds of different morphologies, from brachiform to isoclinal.

Keywords: Siberian Platform, pericratonic basin, Upper Riphean – Upper Carboniferous.
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Введение. Аяно-Шевлинский перикратонный 
прогиб располагается на юго-восточной окраине 
Алдано-Станового щита, протягиваясь в севе-
ро-восточном направлении от нижнего течения 
р. Шевли до левых притоков р. Улкан (рис. 1). 
Он представлен серией многочисленных разоб-
щенных разноразмерных выходов осадочных и 
магматических образований в возрастном диа-
пазоне от позднего рифея до позднего карбона, 
на уровне современного среза группирующих-
ся в 3 зоны – Шевлинскую, Немериканскую1 
и Лантарскую (рис. 2). Первые отрывочные и 
неточные сведения об образованиях, слагающих 
прогиб, приведены в материалах ГГП-1000/1 
[2; 4; 6]. Тектоническая природа их не анализи-
ровалась. Основные материалы, в большинстве 
своем оставшиеся без изменений, получены в 
процессе съемок масштаба 1 : 200 000 первого 
поколения [3; 5; 7–9; 13; 14]. Лантарская и Неме-
риканская (в современном представлении) зоны 

либо относились к Монголо-Охотской складча-
той области под названием «Аянский антиклино-
рий» [3; 5], либо выделялись в качестве Аянского 
перикратонного прогиба [13; 14]. Шевлинская 
зона считалась миогеосинклинальной зоной 
Монголо-Охотской складчатой области [7–9]. 
Дополнительные сведения о геологии рассма-
триваемых образований, полученные в процессе 
геологических съемок масштаба 1 : 50 000, ГДП-
200 и тематических работ 1980–1990-х гг., позво-
лили к IV Межведомственному стратиграфиче-
скому совещанию сформировать представления 
о едином перикратонном прогибе, являющемся 
продолжением расположенного севернее Юдо-
мо-Майского [17]; собственного названия он тог-
да не получил. Оно появилось позднее и исполь-
зовалось уже при составлении минерагенической 
карты Хабаровского края масштаба 1 : 500 000 в 
1990–2000 гг. (М. В. Мартынюк и др., 2000), Схе-
мы … [18] и Легенды … [16] и всех более поздних 
региональных работ. Позднее Аяно-Шевлинский 
перикратонный прогиб рассматривался как часть 
пограничной системы Сибирской платформы 
и Монголо-Охотской складчатой области [15]. 

1   В Легенде ... [16] Немериканская зона переименована (без 
объяснений) в Маганскую. На картах ГГК-1000/3 восстановлено 
первоначальное название
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Рис. 1. Положение Аяно-Шевлинского перикратонного прогиба в структуре Дальнего Востока 
России, по [18], с изменениями и упрощениями по ГГК-1000/3
1 – а) восточная окраина Сибирской платформы (АС – Алдано-Становой щит, Бт – Батомгский 
выступ, Бл – Баладекский выступ, УМ – Учуро-Майская плита, Ул – Улканский вулканогенный 
прогиб), б) перикратонные прогибы платформы (ЮМ – Юдомо-Майский, АШ – Аяно-Шевлинский); 
2 – массивы (О – Охотский, Б – Буреинский, Х – Ханкайский); 3 – Верхояно-Колымская складчатая 
система, Южно-Верхоянская ветвь; 4 – Сихотэ-Алинская складчатая система; 5 – Монголо-
Охотская складчатая система; 6 – Амуро-Зейская плита; 7 – вулкано-плутонические пояса и ареалы 
(ОЧВП – Охотско-Чукотский, ВСВП – Восточно-Сихотэ-Алинский, ЗСВП – Западно-Сихотэ-
Алинский, БВА – Баджальский); 8 – рифтогенные впадины (ВЗв – Верхнезейская, Ув – Удская, 
САв – Среднеамурская); 9 – Хоккайдо-Сахалинская система осадочных прогибов; 10 – разломы 
(1 – Нельканский, 2 – Билякчано-Акачанский, 3 – Джугджурский, 4 – Сехтагский, 5 – Северо-
Тукурингрский, 6 – Улигданский, 7 – Южно-Тукурингрский, 8 – Пауканский, 9 – Центрально-
Сихотэ-Алинский); 11 – рассматриваемая территория
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Имеются и другие представления о тектони-
ческой природе рассматриваемых образований. 
Так, в работе [1] Шевлинская зона включена 
в состав Баладекского террейна (кембрийские, 
ордовикские и каменноугольные образования; 
силурийские и девонские отложения при этом 
не упоминаются) вместе с докембрийскими обра-
зованиями фундамента Сибирской платформы. 
Лантарская зона названа Аянским террейном 
(фрагмент палеозойской пассивной окраины 
Сибирской платформы) и включена в состав 
Охотско-Корякского орогенного пояса. Немери-
канская зона вообще не упоминается. 

Основная цель предлагаемой работы – собрать 
воедино все сведения об Аяно-Шевлинском пери-
кратонном прогибе, изложенные по отдельности 
в материалах ГГК-1000/3 [10–12]. 

Стратиграфия и магматизм. Корреляция стра-
тиграфических и магматических подразделений 
Аяно-Шевлинского перикратонного прогиба 
приведена в таблице, геологические карты зон – 
на рис. 3–5. 

Верхний рифей. Нальдинская свита выделена 
в Немериканской зоне. Низы ее не известны, 
с более древними образованиями она граничит 
по дизъюнктивам. Согласно перекрывается неме-
риканской свитой венда, прорвана меловыми 
интрузивами и несогласно перекрыта эффузи-
вами нижнего мела. Свита сложена доломито-
выми известняками и доломитами, кварцевыми 
песчаниками (нередко косослоистыми, с гиеро-
глифами), со слоями алевролитов и известня-

ков (среди последних встречаются онколитовые 
разности), тонко переслаивающимися песчани-
ками и алевролитами с прослоями песчанистых 
известняков. Мощность отложений оценивается 
в 1050–1200 м [13]. Позднерифейский возраст их 
основывается на находках Vermiculites cf. irregularis 
(Reitl.) и залеганием на ней немериканской свиты 
венда. 

Венд. Немериканская свита распространена 
в Немериканской зоне. Залегает на нальдинской 
свите или архейских гранитах [13], обнажается 
в тектонических блоках и эрозионных окнах 
среди меловых вулканитов [14]. В основании 
разреза [14] залегают флюидальные дациты с ред-
кими прослоями туфов; основной объем слагают 
переслаивающиеся между собой долериты (ино-
гда порфировые) и известняки. Пласты долеритов 
включают прослои литокластических и кристал-
лолитокластических туфов. Известняки иногда 
мраморизованы, содержат онколиты и катагра-
фии; местами их слои включают маломощные 
прослои кварцевых и полимиктовых песчаников, 
долеритов и кремнистых пород. Флюидальность 
и полосчатость дацитов и директивная структура 
долеритов согласны со слоистостью в известняках. 
Мощность свиты оценивается в 1700 м. Для нее 
установлена фациальная изменчивость – наряду 
с участками, где переслаиваются эффузивы и 
известняки, известны блоки, сложенные либо 
только карбонатными, либо только эффузивны-
ми породами [14]. Возраст свиты определяется 
по находкам Radiosus sphaericus Z. Zhur., Osagia 

Рис. 2. Положение Аяно-Шевлинского перикратон-
ного прогиба в структуре юго-восточной окраины 
Сибирской платформы (по [10–12])
1 – фундамент платформы, 2 – прочие геологические 
образования, 3 – разломы (1 – Улигданский, 2 – 
Ланский, 3 – Южно-Удский, 4 – Джугджурский, 5 – 
Прибрежный), 4 – условные границы Аяно-Шевлинского 
перикратонного прогиба и его зон (Ш – Шевлинской, 
Н – Немериканской, Л – Лантарской)
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Корреляция геологических подразделений Аяно-Шевлинского перикратонного прогиба  
(по [16; 17] с поправками шкалы по [20])
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Рис. 3. Схематизированная геологическая карта Шевлинской зоны
1 – усть-джялакская толща, 2 – алевролитовая толща (площадь выхода увеличена в 2 раза),  
3 – песчаниковая толща (площадь выхода увеличена в 1,5 раза), 4 – малоэльгинские плагиограниты, 
5 – мильканская толща, 6 – усть-бугалийская свита, 7 – рыбалкинская свита, 8 – шевлинская свита, 
9 – усть-типтонская свита, 10 – малотохиканская свита, 11 – тохиканская свита. Прочие условные 
обозначения – те же, что на рис. 2
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Рис. 4. Схематизированная геологическая карта Немериканской и южной части Лантарской зон
1 – ийкандинская свита, 2 – улуйканская свита, 3 – немериканская свита, 4 – нальдинская свита. Прочие условные 
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badius Z. Zhur, Nubecularites uniformis Z. Zhur. и др., 
характерных для позднего рифея, и Osagia bothru-
dioformis Krasn., Volvatella zonalis Nar., характерных 
для юдомия–венда [12].

Венд – нижний кембрий. Килькинская свита 
распространена в Лантарской зоне [3]; подстила-
ющие образования не обнажены. Видимая ниж-
няя часть ее сложена преимущественно известко-
вистыми темно-серыми, лиловыми и зелеными 
аргиллитами и алевролитами, часто рассланцо-
ванными, с прослоями известняков и доломитов, 
верхняя – тонкопереслаивающимися темно-се-
рыми, лиловыми, зеленовато-фиолетовыми и 
зелеными аргиллитами, алевролитами, доломита-
ми, известняками, с пачками черных тонкополо-
счатых углисто-глинистых сланцев, включающих 
пласты известняков и прослои кварцитовидных 
песчаников. В основании свиты встречены доло-
митовые брекчии с прослоями алевролитов, в 
верхней части – прослои кварцевых песчаников. 
Видимая мощность свиты – 1000 м (М. К. Жевер-
жеева и др., 1994). Венд-раннекембрийский воз-
раст принят по находкам микрофитолитов [10]. 
Согласно личному сообщению А. Ю. Пескова 
(ИТиГ ДВО РАН, 2021 г.), проведенные в 2013 и 
2016 гг. палеомагнитные исследования позволяют 
ограничить верхнюю возрастную границу киль-
кинской свиты уровнем 560 млн лет. 

Нижний кембрий. В Шевлинской зоне нижне-
кембрийские отложения слагают единый разрез, 
расчлененный на 4 свиты. Тохиканская свита зале-
гает на гранитах раннеархейского тохиканского 
комплекса Баладекского выступа (А. В. Махинин 

и др., 1983). По материалам [12], базальные слои 
свиты представлены мелкообломочными дресвя-
никами гранитного состава, на которых залегают 
светло-серые известняки, плагиобазальты и их 
туфы. Выше залегает пачка зеленовато-серых 
аркозовых песчаников, содержащих пласты и 
линзы глинистых сланцев, алевролитов, средне-
обломочных дресвяников гранитного состава. 
Верхняя часть свиты сложена красноцветными 
мелко- и крупногалечными, иногда валунными 
конгломератами с линзами и пластами виш-
нево-красных и зеленовато-серых песчаников, 
частью туфогенных, перекрытыми серыми и 
зеленовато-серыми известковистыми песчаника-
ми. В песчаниках присутствуют единичные про-
слои вишнево-красных известняков с остатками 
Renalcis sp., Proaulopora glabra Krasn., характерных 
для нижнего кембрия. В известняковой галь-
ке конгломератов встречены остатки археоциат. 
Мощность свиты оценивается в 2200–2300 м.

Малотохиканская свита согласно перекры-
вает тохиканскую. В низах ее залегают базаль-
ты с прослоями псаммитовых туфов, сменяю-
щиеся вверх по разрезу пачкой переслаивания 
псаммитовых туфов и лавобрекчий базальтов, 
туфопесчаников и конгломератов. Разрез вен-
чают базальты, содержащие единичные прослои 
и пласты псаммитовых туфов. Раннекембрий-
ский возраст свиты определяется положением ее 
в непрерывном разрезе нижнего кембрия. Мощ-
ность свиты 1600 м.

Усть-типтонская свита согласно залегает на 
малотохиканской [9]. Нижняя ее часть сложена 

Рис. 5. Схематизированная геологическая карта Лантарской зоны
1 – ландорская свита, 2 – танчинская свита, 3 – лантарский комплекс, 4 – лантарская свита, 5 – алдомская свита,  
6 – уйкинская свита, 7 – нячинская свита, 8 – килькинская свита. Прочие условные обозначения – те же, что на рис. 2, 4
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гравелитами, мелкогалечными конгломератами, 
брекчиями. Выше залегает пачка чередования 
пластов песчаников и конгломератов, перекрытая 
серыми и розовато-серыми известняками, содер-
жащими археоциаты атдабанского яруса, а также 
различные виды водорослей. На известняках 
залегают среднезернистые песчаники и красно-
цветные мелкогалечные конгломераты, сменяю-
щиеся выше пачкой чередования алевролитов и 
песчаников. Верхняя часть свиты представлена   
пачками: зеленовато-серые, редко сургучно-крас-
ные песчаники и алевролиты, тонко переслаива-
ющиеся или слагающие отдельные пласты мощ-
ностью 5–20 м; мелкогалечные конгломераты 
с частыми прослоями сургучно-красных песча-
ников; переслаивание сургучно-красных, серых 
песчаников и алевролитов, с линзами и про-
слоями конгломератов, известняков и мергелей. 
Мощность свиты – до 1600 м. Возраст обоснован 
остатками археоциат [12].

Шевлинская свита [12] согласно перекрывает 
усть-типтонскую. В основании залегает пачка 
чередования пластов желтовато-серых и сургуч-
но-красных алевролитов, мергелей и розовых 
известняков, сменяющаяся вверх по разрезу доло-
митистыми органогенными известняками с про-
слоями желтовато-серых мергелей. Выше пре-
обладают доломитистые и доломитовые извест-
няки, известняки и доломиты (часто связанные 
друг с другом постепенными взаимопереходами), 
в которых встречаются отдельные слои серых 
алевролитов, известковистых песчаников, кон-
гломератовидных пород, состоящих из удлинен-
ных «галек» серых известняков и сургучно-крас-
ной песчано-алевритовой облекающей массы. 
Они перекрываются пачкой частого чередования 
слоев серых и сургучно-красных мелкозернистых 
кварцевых песчаников, сургучно-красных алевро-
литов, серых известняков и доломитов, конгло-
мератовидных пород. Мощность свиты 2060 м. 
Встреченные в ее низах археоциаты отвечают 
позднеатдабанскому времени, в верхней части 
свиты – ботомскому. Совместно с ними собраны 
остатки раннекембрийских брахиопод, трилоби-
тов, водорослей.

Нячинская свита в Лантарской зоне без при-
знаков видимого несогласия (предположительно 
со стратиграфическим перерывом) [16], залегает 
на отложениях килькинской свиты и с размы-
вом перекрыта верхнеордовикской алдомской и 
силурийской лантарской свитами. Она сложена 
темно-серыми и черными известняками (в т. ч. 
глинистыми, алевритистыми и битуминозны-
ми), переслаивающимися с коричневато-серыми, 
серыми и светло-серыми доломитами и доло-
митистыми известняками с редкими прослоями 
кремнистых и кремнисто-глинисто-карбонатных 
пород и серыми и светло-серыми массивными 
алевролитами. В нижней части свиты извест-
ны маломощные прослои карбонатных брекчий. 
В битуминозных известняках иногда наблюда-
ются слои черных, часто листоватых, глинистых 
сланцев. Видимая мощность свиты 2000 м [3; 5]. 

Ранне-кембрийский возраст ее обосновывается 
находками в известняках микрофитолитов [17].

Верхний кембрий. Рыбалкинская свита (Шев-
линская зона) сложена пестроокрашенными 
органогенными известняками, доломитами, 
алевролитами [12]. Соотношения ее с нижеле-
жащей шевлинской свитой неоднократно изу-
чали различные исследователи [8; 9; Г. В. Беля-
ева и др., 1962], которые пришли к выводу, что 
неохарактеризованный фауной 200-метровый 
интервал между слоями с нижнекембрийскими 
брахиоподами и верхнекембрийскими трилоби-
тами сложен однородной пачкой известняков и 
известковистых песчаников, образующих между 
собой постепенные взаимопереходы. Какие-ли-
бо признаки угловых несогласий или переры-
вов в осадконакоплении отсутствуют. Граница 
между свитами, проводимая внутри этой пачки 
по подошве пласта известняков, залегающих на 
известковистых песчаниках шевлинской свиты, 
несколько условна. На границе свит предполага-
ется (учитывая палеонтологические материалы) 
перерыв в осадконакоплении с выпадением из 
разреза верхней части ботомского, тойонского 
ярусов и всего среднего кембрия. 

В основании свиты залегают песчанистые и 
доломитистые известняки и доломиты, содержа-
щие немногочисленные пласты мелкозернистых 
кварцевых известковистых песчаников с просло-
ями сургучно-красных алевролитов. Эти породы 
перекрыты пестроцветными кварцевыми песча-
никами, сменяющимися известняками с линзами 
и прослоями крупнозернистых известковистых 
песчаников и слюдистых алевролитов. Мощность 
свиты 850 м. В низах ее собраны остатки Kuraspis 
aff. acricula Ros., Pesaiella polyarica (Ros.) и др., 
характерных для первой половины верхнего кем-
брия, в верхах – Richardsonella sp. из второй его 
половины. Здесь же описаны позднекембрийские 
брахиоподы и водоросли, широко распространен-
ные в верхнем кембрии и тремадоке.

Нижний ордовик. Усть-бугалийская  свита 
распространена в Шевлинской зоне. Характер-
ные особенности ее – существенно терригенный 
состав, широкое распространение конгломератов 
в низах, зеленая окраска глауконитовых песчани-
ков и алевролитов [12]. Нижняя граница свиты 
проводится по подошве пласта зеленых, зелено-
вато-серых слюдистых тонкослоистых алевро-
литов, содержащих единичные прослои глини-
стых известняков и мелкозернистых песчаников, 
залегающих без видимого углового несогласия 
на пелитоморфных известняках рыбалкинской 
свиты (А. В. Махинин и др., 1983). Алевроли-
ты перекрыты конгломератами, содержащими 
пласты и линзы песчаников и гравелитов. Выше 
залегают мелко- и среднезернистые глаукони-
товые песчаники с линзами и прослоями зеле-
ных алевролитов, мелкогалечных конгломератов 
и известняков. Завершает разрез пачка мелко- 
и среднегалечных, реже валунно-галечных извест-
няковых конгломератов, содержащая в нижней 
части пласт глауконитовых песчаников. Галька 
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и валуны известняков из конгломератов содержат 
остатки трилобитов Pseudoagnostus sp., Agnostus sp., 
Paracoldinia sp. и др., Lingulella sp., водоросли Nuia 
sibirica Masl., Epiрhyiton sp., что свидетельствует о 
размыве верхнекембрийских и перемыве нижне-
ордовикских отложений. Выше залегают извест-
ковистые тонкослоистые тонкоплитчатые алев-
ролиты и пелитоморфные известняки, часто гли-
нистые, которые перекрываются алевролитами и 
мелкозернистыми известковистыми плитчатыми 
песчаниками. Завершают разрез пелитоморфные 
водорослевые известняки, песчанистые извест-
няки с прослоями алевролитов и известковистые 
плитчатые алевролиты. Мощность отложений 
достигает 2100 м. Возраст свиты определяется 
находками в низах разреза остатков водорослей 
Nuia sibirica Masl., характерных для тремадока, 
и граптолитов, соответствующих верхам трема-
дока и аренигу. Калий-аргоновые датировки гла-
уконита (491 и 495 млн лет) также соответствуют 
раннему ордовику [9].

Нижний – средний ордовик. Уйкинская свита 
в Лантарской зоне слагает провесы кровли Лан-
тарского массива [10]. Она сложена песчаника-
ми, алевролитами, известняками, доломитами и 
углисто-глинистыми сланцами. По данным [5] 
и М. К. Жевержеевой и др. (1994), видимая ниж-
няя часть свиты представлена известняками и 
доломитами с прослоями известковистых алевро-
литов, фиолетовых и зеленых аргиллитов, извест-
ковистых и кварцитовидных песчаников, угли-
сто-глинистыми сланцами, серыми тонкослоис-
тыми мергелями; средняя – кварцитовидными 
песчаниками со слоями темно-серых и зеленова-
то-серых алевролитов и аргиллитов и мраморизо-
ванных оолитовых известняков; верхняя – извест-
няками, известковистыми песчаниками, фили-
тизированными алевролитами и полимиктовыми 
песчаниками с прослоями известковистых песча-
ников, углисто-глинистых сланцев и доломитов. 
Мощность свиты 1400 м. Она залегает с угловым и 
азимутальным несогласием на размытой поверх-
ности килькинской и нячинской свит [3] и пере-
крывается верхнеордовикской алдомской свитой. 
На этом основании ее возраст условно принят как 
ранний-средний ордовик [17].

Верхний ордовик. Алдомская свита в Лан-
тарской зоне [5; 10] сложена разнообразными 
карбонатно-терригенными породами с размы-
вом перекрывающими отложения нячинской и 
уйкинской свит. В нижней и средней частях 
свиты в нижних горизонтах разреза преобладают 
переслаивающиеся известняки и аргиллиты, реже 
встречаются углисто-глинистые сланцы и тон-
кослоистые мергели. Более высокие горизонты 
сложены переслаивающимися известковистыми 
и кварцитовидными песчаниками с прослоями 
аргиллитов, аргиллитами с прослоями кварци-
товидных песчаников, доломитов и известняков, 
и битуминозными и глинистыми доломитами. 
Встречаются пачки тонкого переслаивания зеле-
ных тонокополосчатых аргиллитов с белыми 
доломитами, с прослоями черных известняков. 

Верхняя часть свиты в основном представле-
на переслаивающимися известковистыми пес-
чаниками с прослоями зеленых и фиолетовых 
аргиллитов, разнообразными известняками с 
прослоями мергелей, фиолетовыми глинистыми 
алевролитами, зелеными и фиолетовыми извест-
ковистыми аргиллитами. Видимая мощность сви-
ты оценивается в 2500 м [5]. Возраст ее определен 
по находкам остатков брахиопод, характерных 
для позднего ордовика [17].

Нижний – верхний силур. Мильканская толща 
в Шевлинской зоне образует полосу северо-вос-
точного направления, налегая на Баладекский 
выступ [12]. Непосредственно на анортозитах 
баладекского комплекса залегают мелкообломоч-
ные дресвяники, содержащие прослой алевроли-
тов, и глыбы анортозитов. Иногда контакт анор-
тозитов с дресвяниками нерезкий – последние 
постепенно сменяются анортозитами и дезинте-
грированными анортозитами. Наиболее полный 
разрез толщи (А. В. Махинин и др., 1977) в низах 
представлен чередованием пластов серых, корич-
невато-серых, часто скорлуповатых алевролитов 
и серых от мелко- до крупнозернистых, иногда 
содержащих единичные глыбы габбро и лейко-
габбро, песчаников. В верхах разреза отмечено 
чередование пластов и линз дресвяников и серых 
массивных песчаников. Дресвяники сосредоточе-
ны главным образом вокруг выступов анортози-
тового основания, перемежаясь с песчаниками 
и конгломератами. В таких местах много глыб 
габброанортозитов, габбро, измененных ультра-
мафитов, валунов крупнозернистых гранитов. 
К северо-востоку отмечается постепенное сокра-
щение количества дресвяников – до полного их 
исчезновения на правобережье р. Милькан, где 
толща на 85 % сложена песчаниками, содержа-
щими различной мощности пласты алевролитов 
и одно линзовидное тело долеритов. Мощность 
толщи 1800 м. В низах ее собраны остатки 
Dolerorthis cf. rustica (Sow.), Eoplectodonta aff. trans-
versalis (Dalm.), Plectatrypa cf. imbricata (Sow.), 
Eospirifer ex gr. radiatus (Sow.), определяющиe 
венлокский-лудловский возраст отложений [12].

Лантарская свита, распространенная в Лан-
тарской зоне [10; 11], сложена известняками, 
алевролитами и аргиллитами, которым подчи-
нены песчаники, конгломераты, конглобрекчии, 
ракушники. Она с размывом и угловым несо-
гласием залегает на килькинской и нячинской 
свитах, с размывом без видимого углового несо-
гласия – на алдомской свите и с размывом пере-
крывается нижне-среднедевонской улуйканской 
свитой. В гальке конгломератов преобладают 
кварцевые песчаники, известняки и доломиты, 
изредка встречаются жильный кварц, кварциты, 
палеотипные базальты, розовые граниты. Мощ-
ность свиты составляет около 1000 м. Отложения 
ее изобилуют остатками разнообразной фауны 
брахиопод, граптолитов и конодонтов, кото-
рая свидетельствует о позднелландоверийском- 
лудловском возрасте вмещающих отложений 
[5; 10; 11; Г. Р. Шишкина и др., 2000].
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Нижний девон. Малоэльгинские плагиограни-
ты слагают небольшие трещинные интрузивы и 
дайки, группирующиеся в цепочку северо-вос-
точного простирания в Шевлинской зоне [12]. 
Большая их часть контролируется Улигданским 
глубинным разломом. Интрузивные тела проры-
вают габброиды раннеархейского баладекского 
комплекса и трансгрессивно перекрываются ниж-
недевонской песчаниковой и нижнекаменноу-
гольной усть-джялакской толщами. Некоторые 
тела локализованы в пределах Монголо-Охотской 
складчатой системы [18; С. Г. Кисляков и др., 
1975]). По химическому составу плагиограниты 
близки к субщелочным лейкогранитам, гранитам 
и граносиенитам, при резком преобладании Na2O 
над K2O (от 2,9 до 10 раз).

Судя по соотношениям плагиогранитов с вме-
щающими породами, внедрение их происходило 
на рубеже силура и девона. 

Песчаниковая толща слагает небольшой выход 
в Шевлинской зоне в бассейне р. Эльга. Она 
несогласно залегает на малоэльгинских гранито-
идах. Нижняя часть толщи сложена грубозерни-
стыми темно-зелеными аркозовыми песчаника-
ми с прослоями мелко-галечных конгломератов 
и зеленовато-серых алевролитов, сменяющи-
мися переслаивающимися (иногда ритмично) 
алевролитами и известковистыми песчаниками 
с пластом мелкогалечных конгломератов. В пес-
чаниках и алевролитах собраны многочислен-
ные растительные остатки. Выше залегает пач-
ка переслаивания известковистых песчаников и 
алевролитов. Более высокие части разреза пред-
ставлены среднезернистыми известковистыми 
песчаниками с редкими прослоями алевролитов. 
Кремнисто-глинистые породы и яшмы залегают 
в пачке зеленых сланцеватых алевролитов. Здесь 
же грубозернистые песчаники включают облом-
ки створок брахиопод, а известняки – остатки 
Stropheodonta verchoyanica Aleks., Delthyris cf. gran-
dis Kapl. и др., трилобитов, криноидей, мшанок, 
характерных для пражского яруса [17]. Мощность 
толщи равна 1650 м.

Нижний – средний девон. Улуйканская свита 
в пределах Лантарской зоны с размывом зале-
гает на породах архейского древнеджугджурско-
го комплекса и силурийской лантарской свите, 
перекрывается ийкандинской свитой верхнего 
девона и прорывается телами меловых гранитои-
дов [10; 12]. Ее разрез следующий (Г. Р. Шишкина 
и др., 2000). Конгломераты крупно- и мелкога-
лечные до гравийных с галькой кислых вулка-
нитов, анортозитов, кварца, кремнистых пород, 
заполнитель – крупнозернистый известковистый 
песчаник; алевролиты и известковистые аргилли-
ты; известняки органогенные с остатками брахи-
опод и конодонтами; конгломераты мелко-сред-
негалечные с тонкими прослоями аргиллитов; 
известняки органогенные с конодонтами; алев-
ролиты известковистые, массивные и тонкосло-
истые, с редкими прослоями мелкозернистых 
известковистых песчаников, линзами аргиллитов, 
остатками псилофитов и водорослей; известняки 

 зеленовато-серые, в нижней части слоя – про-
слой криноидных известняков с растительными 
остатками и отпечатками граптолитов; извест-
няки криноидные, с конодонтами; алевролиты 
известковистые, в верхней части слоя с прослоя-
ми мелкозернистых известковистых песчаников и 
известняковых брекчий; известняки с остатками 
брахиопод, в верхней части слоя – аргиллиты с 
конодонтами. Мощность свиты 1100 м. Брахио-
поды и конодонты нижней части свиты характер-
ны для лохковского, пражского и эмсского веков. 
Растительные остатки из средней части свиты 
характеризуют послелохковское время, водорос-
ли – эмсское, а комплексы конодонтов в верхней 
части – верхнюю часть эмсского и эйфельского 
веков. Остатки табулят и ругоз характерны для 
живета.

Верхний девон. Танчинская свита в Лантар-
ской зоне с размывом, но без видимого углового 
несогласия, залегает на улуйканской. Основание 
ее сложено преимущественно конгломератами 
с валунами и галькой кварцитовидных песча-
ников, реже известняков, долеритов, с извест-
ковистыми песчаниками либо песчанистыми 
известняками в заполнителе. Выше залегают: 
глинистые известняки, известковистые песчани-
ки с прослоями конгломератов, в верхней части 
переслаивающиеся с аргиллитами; аргиллиты 
с прослоями известняков с остатками корал-
лов и брахиопод, переслаивающиеся аргиллиты 
и известковые песчаники; пачка алевритистых 
известняков с прослоями алевролитов и аргил-
литов, колониями табулят и раковинами брахи-
опод, в других выходах ей соответствует нижняя 
половина пачки тонкослоистых алевритистых 
и глинистых известняков и аргиллитов; пачка 
переслаивающихся серых известковистых песча-
ников, тонкослоистых аргиллитов и глинистых 
известняков; массивные известковистые песча-
ники с редкой галькой и валунами в основании; 
переслаивающиеся известковистые массивные 
песчаники и тонкослоистые алевритистые и гли-
нистые известняки; тонкопереслаивающиеся мас-
сивные алевритистые и тонкослоистые глинистые 
известняки с богатой фауной брахиопод. Мощ-
ность свиты оценивается в 600 м [5]. Комплекс 
собранной фауны свидетельствует о франском 
возрасте описанных отложений [17].

Ийкандинская свита, завершающая разрез 
девонских отложений Лантарской зоны [10], 
трансгрессивно залегает на нячинской, лантар-
ской и улуйканской свитах и перекрывается ниж-
немеловыми вулканитами. Сложена в основном 
конгломератами и известковистыми песчани-
ками. Контакт ее с нижележащей улуйканской 
свитой наблюдался в районе пос. Лантарь, где 
на слоистых алевролитах последней залегают 
дресвяники и валунно-галечные конгломераты. 
В дресве, гальке и валунах преобладают известня-
ки. Юго-западнее нижняя часть свиты представ-
лена конгломератами с пластами известковистых 
песчаников и прослоями алевролитов, верхняя – 
известковистыми песчаниками и  известняками 
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с прослоями алевролитов, конгломератов и аргил-
литов [3; М. К. Жевержеева и др., 1994]. Видимая 
мощность свиты 800 м. Многочисленные фауни-
стические остатки позволяют датировать свиту 
ранним фаменом [17].

Алевролитовая толща – алевролиты с редкими 
прослоями кремнисто-глинистых пород, песчани-
ков и линзой гравелитов и песчаники с прослоями 
алевролитов – выделена в небольшом тектониче-
ском блоке среди отложений усть-типтонской 
свиты нижнего кембрия (на которой, очевидно, 
лежит несогласно) в Шевлинской зоне [12]. Мощ-
ность отложений 110 м. Возраст их определяется 
находкой Cyrtospirifer sp., широко известного 
в верхнедевонских отложениях Дальнего Востока.

Лантарский гранит-габбровый комплекс выде-
лен [10; 11; Ю. П. Змиевский и др., 1989] в Лан-
тарской зоне и включает трещинный массив 
площадью около 1700 км2, локализованный в зоне 
Джугджурского глубинного разлома. Он прорыва-
ет породы докембрийских токско-алгаминского 
и улканского комплексов, отложения венда – 
нижнего кембрия, нижнего – среднего ордовика, 
нижнего – среднего девона и сам прорван позд-
немеловыми гранитоидными интрузиями джугд-
журского комплекса.

В составе массива выделяются три фазы. 
Первая фаза – габбро, лейкогаббро, диориты – 

распространена в основном в центральной части 
массива. В наиболее крупном выходе габброидов 
наблюдаются многочисленные пластообразные 
останцы вмещающих пород, представленных 
ордовикскими песчаниками. Габбро в основ-
ном мелкозернистые, часто порфировидные, как 
правило, амфиболизированные. В них наблю-
даются уплощенные шлиры с вкрапленностью 
титаномагнетита и ильменита. В зонах расслан-
цевания габброиды превращены в полосчатые 
кварц-хлоритовые и кварц-эпидотовые сланцы. 
К первой фазе относятся дайки габбродолери-
тов и долеритов. Они, как и габбро, претерпели 
дислокационный метаморфизм. По химическо-
му составу габброиды соответствуют базальтам 
нормального ряда щелочности с повышенным 
содержанием двуокиси титана, которое достигает 
5,28 % (М. К. Жевержеева и др., 1994).

Вторая фаза – гранодиориты-диориты, слага-
ющие северо-восточную часть Лантарского мас-
сива. Наиболее распространены связанные взаи-
мопереходами кварцевые диориты и гранодиори-
ты. Диориты встречаются близ контактов массива 
с вмещающими породами. Для всех пород фазы 
характерны в различной степени выраженные 
гнейсовидность и катаклаз.

Третья фаза – граниты – преобладает в юго-за-
падной части Лантарского массива, где граниты 
прорывают габброиды первой фазы и ранне-
архейские кварцевые диориты токско-алгамин-
ского комплекса. Наиболее крупный интрузив 
локализован в зоне Джугджурского разлома и 
представляет собой вытянутое в северо-восточ-
ном направлении трещинное тело. Интрузивы 
сложены светло-серыми массивными гранитами 

с крупными (до 1 см) выделениями биотита, 
придающими им своеобразный пятнистый облик. 
Все породы принадлежат к нормальному ряду 
калиево-натриевой серии с натриевым типом 
щелочности.

Лантарский массив имеет рвущие контакты с 
карбонатно-терригенными отложениями ранне-
го-среднего девона и перекрывается средне-позд-
неюрской джелонской свитой. Значения K-Ar 
возраста гранодиоритов, гранитов, кварцевых 
диоритов, определенные по валовым пробам, 
колеблются от 370 до 105 млн лет. Опираясь 
на геологические данные и наиболее древнюю 
радиологическую датировку, возраст лантарского 
комплекса со значительной долей условности 
принят позднедевонским.

Нижний карбон. Усть-джялакская толща 
выделена в Шевлинской зоне в изолированных 
выходах [12]. В ее составе резко преобладают 
песчаники при подчиненной роли дресвяников, 
мелкогалечных конгломератов и алевролитов. 
Отложения залегают на раннедевонских (?) пла-
гиогранитах. Базальные слои, представленные 
дресвяниками и мелкогалечными конгломера-
тами, переполнены продуктами размыва гра-
нитоидов. Вышележащая часть толщи сложена 
зеленовато-серыми и серыми, мелко- и сред-
незернистыми, редко крупнозернистыми пес-
чаниками, в которых встречаются единичные 
пласты алевролитов и линзы валунно-галечных 
конгломератов. Мощность толщи 700 м. Песча-
ники содержат остатки Schellwinella cf. сrenistria 
(Phill.), Camarotoechia cf. mutata (Hall), Prospira 
cf. tornacensis (Kon.), Syringothyris aff. hannibalensis 
Sow. и др. верхов турне – низов визе.

Верхний карбон. Ландорская свита выделена 
в Лантарской зоне на крайне ограниченной пло-
щади (не выражается в масштабе 1 : 1 000 000) 
у г. Ландор (в районе пос. Аян) [3; 17]. Свита пред-
ставлена темно-серыми, почти черными угли-
сто-глинистыми и глинистыми сланцами мощно-
стью до 200 м. С подстилающими образованиями 
контакт свиты дизъюнктивный, перекрывается 
она меловыми эффузивами. Из пород свиты в 
разные годы были собраны многочисленные фло-
ристические остатки, которые разные исследо-
ватели относили к среднему и позднему карбону, 
ранней перми или перми в целом. В [16; 17] для 
свиты принят позднекаменноугольный возраст.

Структура. Структура Аяно-Шевлинского 
прогиба излагается полностью по материалам 
ГГК-1000/3 [10-12], поэтому ссылки на источни-
ки ниже не даются. В формационном ряду Шев-
линской зоны преобладают красноцветные и серо-
цветные карбонатные и терригенные формации, 
в нижней же части распространены базальтоиды. 
Отложения несогласно залегают на Баладекском 
выступе и в свою очередь перекрываются Удским 
краевым и Джелонским вулканическим прогиба-
ми. В пределах зоны условно выделяются нижне-
палеозойский и среднепалеозойский структур-
ные этажи. Кембрийские и нижнеордовикские 
отложения первого слагают  синклиналь северо- 
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восточного простирания, близкую к брахифор-
мной, юго-восточное крыло которой монокли-
нально погружается на северо-запад под углами 
35–45°, редко до 60°. В ядерной части углы накло-
на слоев уменьшаются до 20°, а на северо-запад-
ном крыле возрастают до 60°. Складка осложнена 
многочисленными дизъюнктивами. На северо-за-
паде с ней сопряжена брахиантиклиналь, большая 
часть которой перекрыта более молодыми обра-
зованиями. Строение среднепалеозойского этажа 
восстановить невозможно из-за разобщенности 
и небольших размеров выходов силурийских, 
девонских и каменноугольных отложений, сла-
гающих этаж. 

Немериканская зона образует единый струк-
турный этаж. Формационно и в структурном 
отношении вещественное выполнение ее близко 
к образованиям Шевлинской зоны. Оно представ-
лено верхнерифейскими формациями кварцевых 
песчаников, доломитовой и турбидитовой и венд-
ской базальтовой. В наиболее крупных выходах 
в бассейне р. Мая верхнерифейские отложения 
смяты в крупные (шириной в несколько кило-
метров) разнообразные по форме складки – от 
простых брахиформных до сжатых линейных 
с углами погружения крыльев 30–60°; они ослож-
нены складками шириной в сотни метров, среди 
которых нередки гребневидные асимметричные. 
Мелкие складки (шириной до 3 м), особенно 
в турбидитах, зачастую имеют изоклинальный 
облик. В вендских базальтоидах складчатость 
более пологая (углы погружения крыльев не пре-
вышают 40°). 

В структуре Лантарской зоны выделяются два 
структурных этажа: вендско-раннепалеозойский 
(слагается карбонатно-терригенной и терриген-
но-карбонатной формациями венда – нижнего 
кембрия) и среднепалеозойский (такие же по 
составу формации нижнего – среднего ордовика, 
силура, девона и верхнего карбона). В первом рас-
пространены линейные, обычно асимметричные, 
иногда запрокинутые на юго-восток складки севе-
ро-восточного простирания с углами погружения 
крыльев 70–85° и амплитудой до 2 км. Отложе-
ния, слагающие среднепалеозойский этаж, смяты 
в линейные складки северо-восточного простира-
ния с относительно пологими (до 60°) крыльями. 
Своды антиклиналей зачастую почти полно-
стью уничтожены эрозией, и от складок сохра-
нились только крылья, представляющие собой 
выдержанные моноклинали. Наиболее крупными 
дизъюнктивами, оказавшими влияние на фор-
мирование и современную структуру Аяно-Шев-
линского перикратонного прогиба, являются 
Улигданский, Южно-Удский, Джугджурский и 
Прибрежный глубинные разломы. Улигданский 
глубинный разлом – краевой шов Сибирской плат-
формы [15]. При протяженности около 500 км 
ширина его зоны заведомо превышает 10 км. 
Этот разлом хорошо выражен в гравитационном 
(контрастная ступень в поле силы тяжести) и 
магнитном (ступень, осложненная полосовыми 
аномалиями ΔT) полях. Наиболее изученная 

его часть (около 150 км – от верхнего течения 
р. Угохан до р. Гербикан) охватывает Баладек-
ский выступ (практически полностью располага-
ющийся в зоне разлома) и прилегающие к нему 
участки Монголо-Охотской складчатой системы, 
Аяно-Шевлинского перикратонного и Удского 
краевого прогибов. Здесь зона разлома представ-
лена серией субпараллельных крутопадающих 
дизъюнктивов, контролирующих положение тел 
ультрабазитов архейского баладекского комплек-
са и девонских(?) гранитоидов. Зоны отдельных 
дизъюнктивов представлены полосовидными 
телами милонитов, катаклазитов, метаморфизо-
ванных пород баладекского комплекса; линейные 
тела серпентинитов и серпентинизированных 
пород дезинтегрированы, местами превращены в 
серпенитинитовый меланж. Для допозднеюрских 
этапов по зоне Улигданского глубинного разлома 
предполагаются правосдвиговые смещения боль-
шой амплитуды, для более поздних – преиму-
щественно сбросовые. Джугджурский глубинный 
разлом северо-восточного простирания с севе-
ро-запада ограничивает Аяно-Шевлинский пери-
кратонный прогиб. Этот разлом хорошо выражен 
в рельефе серией крутых уступов, приуроченных 
к зонам дробления и милонитизации шириной 
до 1–2 километров. Дизъюнктив является крутым 
сбросом, юго-восточное крыло которого опущено 
не менее чем на 1,5 км. Характерно кулисообраз-
ное строение зоны разлома. Поперечными дизъ-
юнктивами она разбита на отрезки длиной от 10 
до 45 км, смещенные относительно друг друга на 
2–5 км. Прибрежный глубинный разлом с юго-вос-
тока ограничивает Аяно-Шевлинский прогиб и 
по своей морфологии сходен с Джугджурским 
разломом, существенно уступая ему по разме-
рам. Южно-Удский глубинный разлом является 
восточным окончанием Северо-Тукурингрского 
глубинного разлома, служащего южным краевым 
швом Сибирской платформы. В гравитационном 
и магнитном полях дизъюнктив выражен доста-
точно резкими ступенями. На поздних этапах раз-
вития он проявлен как надвиг с южным падением 
поверхности сместителя. Сочленение Улигдан-
ского и Южно-Удского глубинных разломов обу-
словливает характерную клювообразную форму 
самого южного выступа Сибирской платформы 
и резкое сужение Монголо-Охотской складчатой 
системы в бассейне р. Шевли. 

Анализ. Приведенные материалы о геологиче-
ском строении Аяно-Шевлинского прогиба сви-
детельствуют о сомнениях как в единстве этого 
структурного элемента, так и в его тектонической 
позиции.

1) Пространственно 3 зоны Аяно-Шевлинско-
го прогиба разобщены. Наиболее близко распо-
ложены северо-восточный выход немериканской 
свиты венда (Немериканская зона) и юго-запад-
ный выход ийкандинской свиты верхнего девона 
(Лантарская зона) (рис. 4). В [12] последний 
включен в Немериканскую зону, что вряд ли пра-
вомерно, учитывая огромный возрастной разрыв 
в формировании этих отложений.  Объединяет 
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данные структурные элементы единство форма-
ционного содержания (преимущественно пестро-
цветные шельфовые, прибрежно-морские, лагун-
ные и наземные фации), а также примерно одина-
ковая степень дислоцированности образований. 
Немериканскую и Шевлинскую зоны связывает 
присутствие в их разрезах базальтов; для гальки 
базальтов в силурийских и девонских конгломера-
тах Лантарской зоны установить источник сноса 
вряд ли возможно. Стратиграфически разрезы зон 
слабо коррелируются, объемы одновозрастных 
стратонов, их состав, положение и длительность 
перерывов различны. Скорее всего, осадочные 
образования Шевлинской и Лантарской зон фор-
мировались в разных фрагментах морского бас-
сейна, разделенных участком суши. В то же время 
общим для них является присутствие близких по 
возрасту интрузивных формаций, хотя и резко 
различающихся по составу. Таким образом, объ-
единение всех трех зон в единый структурный 
элемент представляется искусственным, прямы-
ми геологическими данными оно подтверждено 
быть не может. Однако такое объединение имеет 
теоретический смысл: оно облегчает исследова-
ние геологической истории этой части Сибирской 
платформы.

2) Аяно-Шевлинский прогиб является частью 
пограничной системы, связывающей Сибирскую 
платформу с Монголо-Охотской (и, возмож-
но, Верхояно-Колымской) складчатой системой. 
Пограничные системы очень разнообразны (в [19] 
на примере Сибирской платформы выделены 16 
их типов). То, какие элементы этих систем отно-
сить к платформе, а какие – к соседним областям, 
обычно вызывает длительные (и, как правило, 
бесплодные) дискуссии. Конкретные ситуации 
различны. Так, Юдомо-Майский перикратонный 
прогиб в нижней (вендско-кембрийской) части 
разреза обнаруживает полное единство с Учу-
ро-Майской плитой (в них выделяются одни и те 
же стратоны, различающиеся лишь мощностью и 
степенью дислоцированности отложений), а для 
более высоких частей разреза он очень близок к 
Верхояно-Колымской складчатой системе, в связи 
с чем на современных схемах тектонического рай-
онирования считается частью (Юдомо-Майской 
структурно-формационной зоной) последней [10; 
18]. Основанием для этого служит наличие Нель-
канского глубинного разлома (рис. 1), отделяю-
щего Юдомо-Майский прогиб от Учуро-Майской 
плиты и являющегося (по крайней мере, в преде-
лах платформенного чехла в этом регионе) крае-
вым швом Сибирской платформы. В то же время 
Аяно-Шевлинский прогиб, напротив, отделен 
краевым швом – Улигданским глубинным разло-
мом – от Монголо-Охотской складчатой системы 
(рис. 1) и поэтому локализован целиком в преде-
лах платформы. В приграничных с платформой 
частях Монголо-Охотская складчатая система 
представляет собой коллизионный комплекс, 
элементы которого формировались в каких-то 
отдаленных морских бассейнах. Многочислен-

ные олистолиты кембрийских и ордовикских 
пород в силурийских и девонских отложениях 
Монголо-Охотской складчатой системы содержат 
комплексы ископаемых остатков, существенно 
отличающихся от комплексов, собранных в поро-
дах Шевлинской зоны [12].

3) Следует ли относить Аяно-Шевлинский 
прогиб к категории перикратонных? С терми-
нологической точки зрения – безусловно, т. к. 
он локализован именно около окраины древ-
ней платформы. Сомнения вызваны необыч-
ным составом выполнения прогиба, аналогов 
которому вроде бы не известно. Появление 
интрузивных образований вряд ли связано с 
развитием собственно прогиба: становление ран-
недевонских(?) гранитоидов, локализованных в 
зоне Улигданского глубинного разлома, ско-
рее всего, обусловлено процессами коллизии, 
а позднедевонский лантарский комплекс, лока-
лизованный в зоне Джугджурского глубинного 
разлома, видимо, сформировался в процессе 
эволюции кристаллических образований Алда-
но-Станового щита. В то же время широкое 
развитие базальтового вулканизма в венде – кем-
брии – именно характерная особенность выпол-
нения Аяно-Шевлинского прогиба. Не ставя 
под сомнение отнесение этого прогиба к типу 
перикратонных, его, возможно, следовало бы 
выделить в качестве отдельной разновидности. 
Это вопрос не принципиальный, и, на взгляд 
автора, не заслуживает подробного обсуждения.

Заключение. Аяно-Шевлинский перикратон-
ный прогиб по положению в общей структуре 
Сибирской платформы, составу большей части 
выполнения и тектонической структуре сходен с 
известными перикратонными прогибами других 
древних платформ (например, с расположен-
ным вблизи него Юдомо-Майским), выделяясь 
лишь присутствием магматических образований. 
Существенное отличие его от других перикра-
тонных прогибов – то, что включаемые в состав 
Аяно-Шевлинского прогиба образования распо-
лагаются прямо на кристаллическом фундаменте 
платформы (Алдано-Становом щите и Баладек-
ском выступе); какая-либо видимая связь этих 
образований с плитным комплексом Сибирской 
платформы отсутствует. Объединяемые в соста-
ве Аяно-Шевлинского прогиба разрозненные 
выходы позднедокембрийских и палеозойских 
образований достаточно хорошо изучены пред-
шествующими региональными исследованиями, 
и надеяться на получение принципиально новых 
данных не приходится. Конечно, можно уточ-
нить детали строения разрезов, а новые находки 
органических остатков и современные радиоло-
гические датировки могут обосновать выделе-
ние небольших выходов отложений какого-либо 
иного возраста (как с алевролитовой толщей в 
Шевлинской зоне), но вряд ли это сможет суще-
ственно изменить имеющиеся представления.

Работа выполнена в рамках Госзадания ИТиГ 
ДВО РАН.
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Конодонты лландовери (нижний силур) обнажения 229 на р. Кожым  
(западный склон Приполярного Урала)

В результате изучения конодонтов установлено присутствие двух местных и одной региональ-
ной конодонтовых зон в обнажении 229 (лландоверийский отдел, нижний силур) р. Кожым, что 
позволило палеонтологически обосновать региональные стратиграфические подразделения – 
лолашорский, филиппъельский и маршрутнинский горизонты, ранее выделенные в обнажении 
преимущественно по литологическим признакам.
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Llandovery conodonts from the outcrop 229 of the River Kozhym  
(Western slope of Subpolar Ural)

As a result of recognire conodont studies, the presence of deposits of two local and one regional 
conodont zones was established in the outcrop of 229 of the River Kozhym, which made it possible to 
the regional stratigraphic units – Lolashor, Filipp’’el’ and Marshrutnyj regional stages, previously 
identified in the outcrop mainly by lithological features.
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Введение. Разрез силура на р. Кожым является 
опорным для западного склона Приполярного 
Урала [8]. Биостратиграфическое расчленение 
и обоснование возраста региональных подраз-
делений западного склона Урала основано на 
комплексах брахиопод [1]. В связи с развитой 
вторичной доломитизацией нижнесилурийских 
толщ в бассейне р. Кожым макрофауна часто 
перекристаллизована и большое значение для 
биостратиграфии района приобретает изучение 
конодонтовой микрофауны, устойчивой к диаге-
нетическому преобразованию пород.

Лландоверийские конодонты в бассейне 
р. Кожым (рис. 1) известны из обнажений 108, 
109, 212, 217 и 229 [4, 7, 10, 12]. Наиболее 
полно эта группа изучена в обнажениях 109 и 
217. В обн. 217 установлена стратиграфическая 
последовательность конодонтов в интервале верх-
няя часть яренейского горизонта (лландовери) – 
войвывский горизонт (венлок). На основе этой 
последовательности нижний силур западного 
склона Приполярного Урала был подразделен на 
три экозоны [7].

В обн. 109 изучена последовательность лландо-
верийских конодонтов в интервале верхняя поло-
вина лолашорского горизонта – маршрутнинский 
горизонт [12, 13]. Эта последовательность, с уче-
том опубликованных данных С. В. Мельникова по 

обн. 217, положена в основу местной конодонто-
вой зональности опорного разреза р. Кожым [14]. 

В 2004 г. Т. М. Безносовой, Т. В. Майдль, 
П. Мян ником, А. И. Пашниным и Е. В. Антро-
повой послойно описано и опробовано обн. 229. 
Ранее разрез изучали А. И. Першина, Б. Я. Дем-
бовский, Т. М. Безносова, А. И. Антошкина [9].

Целью изучения конодонтов в обн. 229 яви-
лось уточнение систематического состава и стра-
тиграфического распространения этой группы 
в лландоверийских отложениях опорного раз-
реза р. Кожым и палеонтологическое обосно-
вание возраста региональных подразделений, 
выделенных в обнажении преимущественно по 
литологическим признакам. Результаты изучения 
конодонтов были использованы автором при 
написании диссертации и статей [13, 14], однако 
полное стратиграфическое распределение коно-
донтов в обн. 229 и его биостратиграфическое 
расчленение публикуются впервые.

Материалы и методы. Коллекция из 24 образ-
цов была отобрана П. Мянником и А. И. Паш-
ниным (полевой дневник П. Мянника, 2004 г.) 
и передан автору для изучения. Конодонты полу-
чены из 7 образцов. Для извлечения конодонто-
вых элементов применялась методика растворе-
ния проб в два этапа. На первом этапе каменный 



Региональная геология и металлогения   № 91/2022

46

материал обрабатывался в 8-процентной уксусной 
кислоте по стандартной методике [6]. На вто-
ром этапе нерастворимый остаток, состоящий в 
основном из кристаллов доломита, растворялся 
в муравьиной кислоте по методике, предложен-
ной Л. Джеппсоном [15]. Коллекция конодонтов 
№ 694 хранится в музее им. А. А. Чернова 
Инсти тута геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. 
Съемка конодонтовых элементов производилась 
на сканирующих электронных микроскопах 
в ЦКП «Геонаука» Института геологии Коми 
НЦ УрО РАН. 

В статье принята утвержденная унифициро-
ванная схема расчленения силурийских отложе-
ний западного склона Урала [8], с изменениями и 
уточнениями по Т. М. Безносовой [1, 2].

Результаты и обсуждение. Разрез 229 располо-
жен на правом берегу р. Кожым в устье р. Сывью 
(рис. 1) и вскрывает отложения яренейского, 

лолашорского, филиппъельского и маршрутнин-
ского горизонтов [9]. Отложения яренейского 
горизонта обоснованы находками брахиопод [1]. 

Конодонты изучены в интервале верхняя часть 
лолашорского – филиппъельский – нижняя часть 
маршрутнинского горизонтов. Нижняя граница 
филиппъельского горизонта проведена по появ-
лению первых строматолитовых колоний, верх-
няя граница – по кровле слоя с тонкослоистыми 
доломитами и строматолитовыми колониями, 
выше которых появляются строматопороидеи 
и створки пелеципод Megalomus, характерные 
для отложений маршрутнинского горизонта [1]. 
Мощности горизонтов высчитаны по полевому 
дневнику П. Мянника (2004 г.).

В разрезе установлены отложения двух мест-
ных и одной региональной конодонтовой зоны. 
Так как разрез в настоящее время не имеет 
послойной характеристики по конодонтам, гра-
ницы зон проведены предположительно.

Отложения местной зоны Oulodus panuarensis 
(рис. 2) диагностированы по характерным для 
зонального комплекса конодонтам рода Disto­
modus и вида Ozarkodina cf. waugoolaensis Bischoff. 
Верхняя граница зоны в разрезе проведена по 
находкам этих таксонов, нижняя граница не 
установлена. Зона Oul. panuarensis прослежива-
ется в разрезах 109 и 217 р. Кожым и охватывает 
объем лолашорского горизонта [14]. Впервые 
в составе зонального комплекса лолашорского 
горизонта определен вид Ozarkodina aff. waugoo­
laensis Bischoff. Он описан в составе филолинии 
Oz. waugoolaensis – Ozarkodina aff. waugoolaensis – 
Oz. kozhimica Melnikov из лландовери опорного 
разреза р. Кожым. Первые находки вида ранее 
были известны из отложений филиппъельского 
горизонта [19]. 

Породы с Ozarkodina aff. waugoolaensis, Cteno­
gnathodus sp. 4 Melnikov и Ctenognathodus sp. 
(обр. К04-229/279, К04-229/247, К04-229/191) по 
присутствию вида Ctenognathodus sp. 4 Melnikov, 
встречающегося в отложениях филиппъельского 
горизонта р. Кожым [5, 14], и по положению 
в разрезе отнесены к местной зоне Galerodus 
magalius (рис. 2). Зона прослеживается в разрезах 
109 и 217 р. Кожым и отвечает большей, нижней 
части филиппъельского горизонта.

К местной зоне Oul. kozhimicus – Oz. kozhi-
mica отнесены отложения с комплексом коно-
донтов, включающим зональные таксоны Oul. 
kozhimicus Melnikov и Oz. kozhimica и виды Pan­
derodus greenlandensis Armstrong, Oulodus cf. jean­
nae Schönlaub (обр. К04-229/112ʹ). Вид широко 
распространен в венлоке Тимано-Североураль-
ского региона [7]. В разрезе р. Кожым первое 
появление Oul. kozhimicus приурочено к верхней 
части филиппъельского горизонта и, возможно, 
связано с его отделением от вида Oul. jeannae [13]. 
Зона описана в обн. 109 р. Кожым в верхней части 
филиппъельского горизонта.

Отложения региональной биозоны Apsidog-
nathus aff. tuberculatus установлены по находкам 
родов Apsidognathus и Pterospathodus. Нижняя гра-

Рис. 1. Фрагмент карты Тимано-Североуральского 
региона с местоположением Приполярного Урала [по 7] 
и схема расположения обнажений 108, 109, 212, 217 и 
229 в бассейне р. Кожым [по 1, 9]
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Рис. 2. Распределение конодонтов в лландоверийских отложениях обн. 229
* – зона выделена С. В. Мельниковым
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Рис. 3. Лландоверийские конодонты обн. 229 р. Кожым. Музейная коллекция № 694. Размерная линейка соот-
ветствует значению 100 мкм. В других случая рядом с чертой указано значение
Фиг. 1–5. Ozarkodina aff. waugoolaensis Bischoff, 1986, обр. К04-229/303: 1 – Ра-элемент: а – вид сбоку, б – вид со стороны 
базальной полости, музейный номер 694-I/9, 2 – Pb-элемент, вид с внешней стороны, музейный номер 694-I/12, 3 – Sa-
элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-I/13, 4 – Sb-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 
694-I/17, 5 – M-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-I/24;

Фиг. 6. Ozarkodina cf. waugoolaensis Bischoff, 1986, обр. К04-229/303, Pb-элемент, вид с внешней стороны, музейный номер 
694-I/4; 

Фиг. 7–8. Distomodus sp. indet., обр. К04-229/303: 7 – M-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-I/1, 
8 – S-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-I/2;

Фиг. 9. Gen. et sp. indet., обр. К04-229/303, конусовидный элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-I/31;

Фиг. 10–11. Ctenognathodus sp. 4 Melnikov, 1999, обр. К04-229/191: 10 – Ра-элемент: а – вид сбоку, б – вид со стороны 
базальной полости, музейный номер 694-IV/2, 11 – Ра-элемент: а – вид сбоку, б – вид со стороны базальной полости, 
музейный номер 694-IV/3;

Фиг. 12–13. Ctenognathodus sp., обр. К04-229/191: 12 – M-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-IV/5, 
13 – M-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-IV/6;

Фиг. 14–15. Apsidognathus sp. indet., обр. К04-229/123ʹ: 14 – фрагмент платформенного элемента, вид сверху, музейный 
номер 694-VI/1, 15 – фрагмент лириформного(?) элемента, вид сверху, музейный номер 694-VI/2;

Фиг. 16–17. Icriodella cf. anca Melnikov, 1999, обр. К04-229/123ʹ: 16 – Ра-элемент, вид сбоку, музейный номер 694-VI/6, 
17 – Ра-элемент, вид сверху, музейный номер 694-VI/7;

Фиг. 18–20. Pterospathodus sp., обр. К04-229/123ʹ: 18 – M-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-VI/4, 
19 – Sa/Sb-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-VI/5, 20 – Р-элемент, вид сверху, музейный номер 
694-VI/3; 

Фиг. 21–22. Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999, обр. К04-229/123ʹ: 21 – Рb-элемент, вид с внешней стороны, музейный 
номер 694-VI/51, 22 – Ра-элемент, вид сбоку, музейный номер 694-VI/22;

Фиг. 23. Oulodus cf. jeannae Schönlaub, 1975, обр. К04-229/112ʹ, Ра-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 
694-V/27; 

Фиг. 24–29. Oulodus kozhimicus (Melnikov), 2011, фиг. 24–26, 28–30 – обр. К04-229/112ʹ, фиг. 27 – обр. К04-229/123ʹ: – 
24 – Ра-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-V/20, 28 – Ра-элемент, вид с внутренней стороны, 
музейный номер 694-VI/21, 25 – Ра-b-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-V/22, 26 – Sa-элемент, 
вид с внутренней стороны, музейный номер 694-VI/45, 27 – М-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-
VI/24, 29 – Sb-элемент, вид с внутренней стороны, музейный номер 694-VI/24.

ница зоны практически совпадает с литологиче-
ской границей между филиппъельским и марш-
рутнинским горизонтами в обн. 229. Верхняя гра-
ница не установлена. В разрезе р. Кожым биозона 
отвечает объему маршрутнинского горизонта и 
прослеживается в обн. 217 [7].

Конодонты лландоверийского рода Apsido­
gnathus имеют важное значение для стратигра-
фии региона. По данным С. В. Мельникова [16], 
полное стратиграфическое распространение этого 
рода в Тимано-Североуральском регионе, возмож-
но, охватывает интервал от основания филиппъ-
ельского до верхней границы маршрутнинского 
горизонтов. В опорном разрезе р. Кожым стра-
тиграфическое распространение рода приуро-
чено к маршрутнинскому горизонту, в объеме 
которого С. В. Мельниковым выделена экозона 
Apsidognathus [7]. По мнению П. Мянника, пер-
вое появление конодонтов рода Apsidognathus 
в основании маршрутнинского горизонта связано 
с развитием позднелландоверийской трансгрес-
сии в Тимано-Североуральском бассейне [17]. 
Вид Icriodella cf. anca Melnikov впервые определен 
в составе конодонтового комплекса маршрутнин-
ского горизонта кожымского разреза. В опорном 
разрезе р. Кожым род Icriodella был ранее уста-
новлен в ордовике [7]. На территории Северного 
Тимана и Тимано-Печорской провинции вид 
I. anca распространен в отложениях филиппъ-

ельского горизонта [17]. В верхнем лландовери 
архипелага Северная Земля конодонты Icriodella 
cf. anca известны в составе комплекса с Apsidogna­
thus и Pterospathodus из отложений средненской и 
нижней части самойловичской свит [19]. 

Выводы. Таким образом, в результате изучения 
конодонтов палеонтологически обоснованы отло-
жения лолашорского, филиппъельского и марш-
рутнинского горизонтов в обн. 229. В лландове-
рийских отложениях опорного разреза р. Кожым 
впервые установлены конодонты рода Icriodella 
и уточнено стратиграфическое распространение 
вида Ozarkodina aff. waugoolaensis.

Замечания к некоторым таксонам конодонтов 
из лландоверийских отложений обн. 229.

Gen. et sp. indet. 
Рис. 3, фиг. 9

З а м е ч а н и е. Конусовидный элемент по 
внешней морфологии близок к Sb элементу 
Rotundacodina sp. 3 Melnikov (Мельников, 1999, 
с. 78, табл. 27, фиг. 25). По строению базальной 
полости – тонкостенная, широкая, глубокая, 
занимает всю нижнюю часть элемента, возможно, 
принадлежит к аппарату рода Galerodus Melnikov, 
1987. 
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М е с т о н а х о ж д е н и е. Западный склон При- 
полярного Урала, р. Кожым, обн. 229, обр. К04- 
229/303.

М а т е р и а л: 1 элемент.

Семейство Spathognathodontidae Hass 1959
Род Ozarkodina Branson and Mehl, 1933

Типовой вид Ozarkodina typica  
Branson et Mehl, 1933

Ozarkodina aff. waugoolaensis Bischoff, 1986
Рис. 3, фиг. 1–5

З а м е ч а н и я. Задний отросток Pа-элемента 
и боковые отростки S- и M-элементов вида несут 
дискретные зубчики, разделенные U-образными 
промежутками, что более характерно для рода 
Ctenognathodus.

М е с т о н а х о ж д е н и е. Западный склон При- 
 полярного Урала, р. Кожым, обн. 229, обр. К04- 
229/303.

М а т е р и а л. 2 Pa-элемента, 1 Pb-элемент, 
7 M-элементов, 4 Sa-элементов, 4 Sb-элементов, 
3 Sc-элементов.

Род Ctenognathodus (Fay, 1959) sensu Viira
Типовой вид Ctenognathus murchisoni Pander, 1856

Ctenognathodus sp. 4 Melnikov, 1999 
Рис. 3, фиг. 10–11

З а м е ч а н и е. Экземпляры вида из отложений 
филиппъельского горизонта р. Кожым (Мельни-
ков, 1999, с. 78, табл. 25, фиг. 25–26) отличаются 
от экземпляров из одновозрастных отложений 
р. Рыбная п-ова Канин меньшим количеством 
зубчиков на переднем отростке Ра-элемента 
и большей их массивностью. 

М е с т о н а х о ж д е н и е. Западный склон При- 
полярного Урала, р. Кожым, обн. 229, обр. К04- 
 229/191.

М а т е р и а л: 2 Ра-элемента.
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Петролого-геохимические характеристики карбонатитов  
Мальджангарского массива (Анабарский щит) 

В работе представлены результаты петролого-геохимического исследования карбонатитов 
Мальджангарского массива, расположенного в юго-восточной части Билляхской зоны тектони-
ческого меланжа (юго-восточная периферия Анабарского щита). Формирование карбонатитов, 
согласно результатам U-Pb датирования пирохлора (SHRIMP II), произошло около 167 млн лет 
назад. Установлено, что карбонатиты представлены тремя минеральными типами: кальцитовые, 
доломитовые и кальцит-доломитовые. Состав карбонатитов эволюционировал от ранних каль-
цитовых к кальцит-доломитовым и доломитовым. Геохимическое сходство всех разновидностей 
карбонатитов указывает на то, что исходным для карбонатитов являлся один и тот же расплав. 
Карбонатиты обогащены широким спектром элементов: LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, 
Y, Zn, Pb и Au. Геохимические особенности карбонатитов хорошо согласуются с минеральным 
составом. Ведущим и имеющим промышленный интерес полезным компонентом выступа-
ют LREE. В качестве попутных компонентов промышленный интерес могут представлять Nb, Ta, 
Y, P, Sr и Ba. Полученные данные позволяют рассматривать Мальджангарский карбонатитовый 
массив как источник редкоземельных и редкометалльных элементов.
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Petrological and geochemical characteristics of carbonatite  
in the Maldzhangar massif (Anabar shield)

The paper presents results of the petrological and geochemical study of the Maldzhangar 
carbonatite located in the southeastern part of the Billyakh zone of tectonic melange (southeastern 
periphery of the Anabar shield). According to results of the U-Pb pyrochlore dating (SHRIMP II), 
the carbonatite generated about 167 Ma ago. It is established that the carbonatite is represented 
by three mineral types: calcite, dolomite and calcite-dolomite. The carbonatite composition evolved 
from early calcitic to calcite-dolomitic and dolomitic. The geochemical similarity of all the varieties 
of carbonatite indicates that all of them originated from the same melt. The carbonatite is enriched in 
a wide range of elements: LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, Y, Zn, Pb, and Au. Carbonatite 
geochemical features closely match the mineral composition. LREEs are the major and useful 
component of commercial interest. Nb, Ta, Y, P, Sr, and Ba may be of commercial interest as 
minor components. The data obtained suggest that the Maldzhangar carbonatite massif is a source 
of rare earth and rare metal elements.

Keywords: Anabar shield, Maldzhangar massif, carbonatite, REE, mineralization

Для цитирования: Гузев В. Е. Петролого-геохимические характеристики карбонатитов Мальд-
жангарского массива (Анабарский щит) / В. Е. Гузев, А. В. Молчанов, Е. И. Хорохорина, 
В. В. Семенова // Региональная геология и металлогения. – 2022. – № 91. – С. 52–67. 
DOI: 10,52349/0869-7892_2022_91_52-67

DOI:  10.52349/0869-7892_2022_91_52-67

Введение. Комплексы ультраосновных–ще лоч-
ных пород и карбонатитов широко развиты на 
платформах, срединных массивах и в обрамля-
ющих их областях завершенной складчатости 
[16; 17; 23; 24; 26; 28; 30; 40; 41]. Эти комплек-
сы представлены сложными магматическими 
и гидротермальными образованиями, часто свя-
занными с глубинными разломами. В северной 
части Сибирской платформы известны две обосо-
бленные провинции ультраосновных–щелочных 

пород и карбонатитов – Маймеча-Котуйская 
(более 20 самостоятельных массивов централь-
ного типа, включая Гулинский, Ыраас, Маган, 
Ессей и др.) в западном обрамлении Анабарского 
щита и Уджинская (Томторский, Богдо и Проме-
жуточный массивы) в восточном обрамлении [16]. 
Эти провинции возникли в разные геологические 
эпохи и характеризуются различными особенно-
стями структурного и пространственного разме-
щения [3; 10; 22; 27]. Помимо  рассматриваемых 
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 провинций, по всему обрамлению восточного 
Прианабарья известно множество интрузий ким-
берлит-карбонатитового состава (160–146 млн лет 
назад) [6; 7; 25]. Этот пик эндогенной активности 
рассматривается авторами как этап плюмового 
магматизма на северо-востоке Сибирской плат-
формы. Карбонатиты представляют практический 
и научный интерес, так как с ними связаны круп-
нейшие месторождения REE, Ta, Nb, Zr, P, Al, Pt, 
Cu и других рудных элементов [1; 10; 20; 33–36]. 
Одним из проявлений карбонатитового магма-
тизма юго-восточной периферии Анабарского 
щита является Мальджангарский массив, рас-
положенный в юго-восточной части Билляхской 
зоны тектонического меланжа. Впервые массив 
был обнаружен в 1980-е годы [19], позднее его 
изучением занимался ряд исследователей [2; 4; 5; 
12; 13; 18]. В настоящей работе приводится петро-
лого-геохимическая характеристика карбонатитов 
Мальджангарского массива, а также сделаны 

предположения о закономерностях локализации 
рудной минерализации в пределах интрузии.

Геологическое положение и строение Мальд-
жангарского карбонатитового массива. Анабар-
ский щит представляет собой выступ докем-
брийского кристаллического фундамента, рас-
положенный на севере Сибирской платформы, 
который имеет сложное строение и подразде-
лен на ряд террейнов, различающихся составом 
слагающих их комплексов и историей геоло-
гического развития. В структуре Анабарского 
щита выделены три крупных террейна: Маган-
ский (тоналит-трондьемит-гнейсовый), Дал-
дынский (эндербит-гнейсовый) и Хапчанский 
( гранулит-парагнейсовый). Образование глав-
ных структурных элементов Анабарского щита 
 обусловлено коллизией  террейнов, которые огра-
ничены Котуйканской, Маганской и Билляхской 
зонами тектонического меланжа [14].

Рис. 1. Схема геологического строения Мальджангарского карбонатитового массива (по материалам [18] с допол­
нениями авторов)
1 – протерозойские метаморфические породы эйиминской толщи; 2 – раннепротерозойские метаморфические породы 
верхнеламуйкского комплекса (Билляхская зона тектонического меланжа); 3 – кальцитовые карбонатиты; 4 – доломитовые 
карбонатиты; 5 – кальцит-доломитовые карбонатиты; 6 – зоны брекчирования; 7 – разрывные нарушения (а – достоверные, 
б – потенциальные); 8 – линия разреза А–Б–В. Белыми кружками показаны скважины и их номера.
На врезке приведена тектоническая схема Анабарского щита: 1–3 – террейны: 1 – Маганский, 2 – Далдынский, 3 – Хап-
чанский; 4 – зоны тектонического меланжа (mg – Маганская, kt – Котуйканская, bl – Билляхская). Желтой звездочкой 
отмечена изучаемая территория
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Билляхская зона тектонического меланжа, 
разделяющая Хапчанский и Далдынский тер-
рейны, прослежена в северо-западном направле-
нии на расстоянии 250 км, а ширина достигает 
30 км. Формирование Билляхской зоны тек-
тонического меланжа на основании датировок 
циркона (U-Pb SHRIMP II метод) происходило 
1985–1970 млн лет назад [15]. Зона приурочена 
к системе сближенных разрывных нарушений 
с тектоническими блоками и пластинами, сло-
женными метаморфитами верхнеанабарской и 
хапчанской серий. Региональные разломы опре-
деляют структурный план изучаемой территории, 
а также контролируют позднеюрский карбо-
натитовый магматизм, с которым генетически 
связано редкоземельное и редкометалльное ору-
денение [2]. Одним из проявлений такого маг-
матизма является Мальджангарский карбонати-
товый массив, расположенный в юго-восточной 
части Билляхской зоны тектонического меланжа. 
Формирование массива по результатам U-Pb 
изотопного датирования пирохлора произошло 
около 167 млн лет назад [13]. Следует отметить, 
что вблизи рассматриваемой интрузии выделено 
девять геофизических аномалий, интерпретиру-
емых как невскрытые эрозией карбонатитовые 
массивы, что существенно увеличивает потенциал 
территории как источника редкометалльных и 
редкоземельных элементов [18].

Мальджангарский карбонатитовый массив 
располагается в бассейне р. Мальджангарка (пра-
вый приток р. Дюкен). В плане интрузия имеет 
овальную форму, несколько вытянутую в севе-
ро-западном направлении на 4,1 км при ширине 
2,3 км (рис. 1). На современном эрозионном срезе 
массив образует пологую возвышенность в центре 
округлой заболоченной депрессии [19]. Корен-
ные выходы, за исключением приконтактовых 
частей, практически отсутствуют, что существен-
но осложняет его изучение. Интрузия прорыва-
ет метаморфический верхнеламуйкский мигма-
тит-гнейсовый комплекс (2000–1850 млн лет): 
чередование биотитовых, биотит-амфиболовых 
и биотит-гранатовых гнейсов и сланцев с повсе-
местно проявленной мигматизацией [6].

Мальджангарский массив характеризуется 
концентрически-зональным строением – цен-
тральная часть сложена карбонатитами с релик-
тами кварц-полевошпатовых пород с эгирином; 
краевые зоны – породами кварц-гематитового и 
кварц-карбонат-микроклин-гематитового состава 
[18]. Породы массива прорваны более поздни-
ми телами альнеитов: маломощные (0,2–0,5 м) 
жилы (до 30 м), хонолиты (до 15 м) и трубки 
взрыва (до 20 м). В экзоконтактовой зоне мас-
сива отмечены проявления фенитизации [18]. 
По минеральному и химическому составу в рабо-
тах предшественников карбонатиты разделяются 
на кальцитовые, доломитовые, анкеритовые и 
сидеритовые [2; 4]. Существуют и переходные 
разности.

Методика исследований. Аналитические 
исследования были выполнены в Центральной 

аналитической лаборатории ФГБУ «ВСЕГЕИ» 
(г. Санкт-Петербург). В основу статьи положены 
результаты исследования каменного материа-
ла Мальджангарского карбонатитового масси-
ва, собранного Амакинской геологоразведочной 
экспедицией в 2003–2004 гг. в ходе детальных 
геологических работ, включая малоглубинное 
разведочное бурение (шесть скважин глубиной 
до 100 м). Также использована коллекция маг-
матических пород и метасоматитов, собранных 
сотрудниками Анабарской партии отдела метал-
логении и геологии месторождений полезных 
ископаемых ФГБУ «ВСЕГЕИ» во время полевых 
работ в 2003–2007 гг., в ходе выполнения дого-
ворных работ с Амакинской ГРЭ АК «АЛРОСА».

Минералого-петрографическое изучение ис-
ходных горных пород и гидротермально-метасо-
матических образований проводилось на основе 
тщательного микроскопического анализа 269 
прозрачно-полированных шлифов (ППШ) на 
микроскопе Leica DM 2500. Детальное иссле-
дование рудной минерализации проводилось на 
приборе CamScan MV 2300 с энергодисперсион-
ным микроанализатором LINK Pentafet (Oxford 
Instr.).

Химический состав главных петрогенных 
окислов в наиболее представительных образ-
цах определен рентгеноспектральным флуорес-
центным методом (XRF) на приборе ARL-9800 
(12 обр.). Определение химического состава ред-
ких и редкоземельных элементов произведено 
масс-спектрометрическим методом с индуктив-
но-связанной плазмой (ICP-MS) на приборе 
ELAN-6100 DRC (269 обр.). Статистические 
расчеты выполнялись с использованием про-
граммных средств MS Excel, StatSoft Statistica 6 
и ArcGis.

Петрографо-минералогическая характеристи-
ка карбонатитов. Карбонатиты Мальджангар-
ского массива характеризуются средне-мелко-
зернистой гипидиоморфнозернистой, гранобла-
стовой, с элементами аллотриоморфнозернистой 
и панидиоморфнозернистой микроструктурами 
и массивной, полосчатой текстурами. По мине-
ральному составу карбонатиты подразделяются 
на три типа: кальцитовые (рис. 2, а), доломитовые 
(рис. 2, в, г) и кальцит-доломитовые (рис. 2, б). 
Кальцитовые доломиты состоят преимуществен-
но из кальцита и апатита (5–10 %). Доломитовые 
карбонатиты представлены доломитом (до 90 %) 
и отличаются от кальцитовых повышенным 
содержанием апатита (до 20 %). Кальцит-доло-
митовые карбонатиты являются наиболее распро-
страненными разностями пород, которые состоят 
из кальцита (10–50 %), доломита (10–50 %) и апа-
тита (5–10 %).

Карбонатиты демонстрируют близость соста-
ва, как по второстепенным, так и по акцессорным 
и рудным минералам. Второстепенные минера-
лы представлены калиевым полевым шпатом, 
 биотитом, кварцем, актинолитом, стронциани-
том, хлоритом, баритом, флогопитом, эгирином, 
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Рис. 2. Микрофотографии основных раз новидностей карбонатитов и гидротермально-метасоматических образований 
(с анализатором), принимающих участие в строении Мальджангарского массива
а – кальцитовые карбонатиты; б – кальцит-доломитовые карбонатиты; в, г – доломитовые карбонатиты; д, е – 
околоинтрузивная фенитизация. Dol – доломит, Cal – кальцит, Ap – апатит, Pcl – пирохлор, Py – пирит, Brt – барит, 
Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – кварц, Aeg – эгирин, Pl – плагиоклаз
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целестином и рибекитом; акцессорные минера-
лы – пирохлором (фторкальциопирохлор), мона-
цитом, цирконом, бадделеитом, бастнезитом, 
ферроторитом, колумбитом, рутилом, титанитом 
и магнетитом; рудные минералы – пиритом, 
халькопиритом, галенитом и сфалеритом [2; 4; 
5; 13; 18]. Кальцит и доломит составляют основ-
ную массу породы в виде пластинчатых зерен 
неправильной формы размером от долей мм до 
нескольких см. Апатит представлен удлинен-
ными, призматическими зернами (0,2–6,0 мм), 
реже в виде отдельных овальных кристаллов 
размером от 0,1 до 2,0 мм, а также встречаются 
скопления более мелких зерен. Минерал приу-
рочен к контактам кальцита и доломита. Пирох-
лор представлен фенокристаллами кубической, 
тетраэдрической и псевдогексагональной формы, 
размером от 0,2 до 2,0 мм, реже встречается в 
виде обломочных, дезинтегрированных, иногда 
округлых зерен до 1,0 мм. В проходящем свете 
кристаллы пирохлора полупрозрачные до непро-
зрачных с красно-коричневым цветом. Монацит 
образует как отдельные кристаллы размером от 
0,1 до 0,3 мм, так и многочисленные сноповидные 
и игольчатые агрегаты. Бастнезит характеризу-
ется звездчатыми и ежевидными формами (до 
0,1 мм), которые приурочены к отчетливо замет-
ным пустотам и залеченным трещинам в кальците 
и доломите. Барит развивается по трещинам 
в кальците и доломите в виде тонкозернистых 
агрегатов (до 1,0 мм) с редкими более крупны-
ми таблитчатыми и призматическими зернами 
(до 3,0 мм), с отчетливой спайностью по двум 
направлениям. Эгирин представлен бесцветными 
с пятнистой светло-зеленой окраской призма-
тическими и игольчатыми зернами (до 0,3 мм). 
Биотит встречается в виде отдельных чешуек 
(0,03–2,0 мм), рассеянных в основной массе 
породы. Чешуйки биотита таблитчатой формы 
часто смяты и деформированы, цвет зеленова-
то-коричневый, с плеохроизмом до светло-желто-
го, почти бесцветного. По периферии кристаллов 
биотит замещается хлоритом. Халцедоновидный 
кварц с концентрически-зональным строени-
ем размером от долей до 2,0 мм развивается по 
трещинам и пустотам в основной массе породы. 
Сульфиды (пирит, халькопирит) образуют зерна 
(0,1–6,0 мм) неправильной формы, реже с ров-
ными отдельными гранями, близкие к кубиче-
ской форме. Магнетит распространен в породе в 
виде изометричных, иногда таблитчатых, иголь-
чатых зерен, достигающих 4,0 мм в поперечнике. 
В минерале наблюдаются включения рутила.

Во вмещающих породах и экзоконтактах 
интрузии развиты ореолы фенитизации. Фениты, 
замещающие метаморфиты верхнеламуйкского 
мигматит-гнейсового комплекса, представляют 
собой светло-серые, светло-розовые, зеленова-
тые разнозернистые породы, часто сохраняю-
щие реликтовый текстурно-структурный рисунок 
исходной породы. Основными породообразую-
щими минералами фенитов выступают калиевый 
полевой шпат (ортоклаз, микроклин), альбит, 

рибекит, эгирин и кварц (рис. 2, д, е). В меньшем 
количестве отмечаются биотит, апатит, титанит, 
магнетит и пирит. 

Петрогеохимическая характеристика кар-
бонатитов. Содержания петрогенных и редких 
элементов в наиболее представительных карбо-
натитах Мальджангарского массива приведены 
в табл. 1. Согласно классификационной диа-
грамме [40], кальцитовые карбонатиты относятся 
к кальциокарбонатитам, кальцит-доломитовые 
карбонатиты по своему составу варьируют от 
магнезиокарбонатитов до феррокарбонатитов, 
а фигуративные точки доломитовых карбона-
титов ложатся в поле магнезиокарбонатитов 
(рис. 3).

По содержанию большинства петрогенных 
элементов карбонатиты Мальджангарского мас-
сива значимо не различаются между собой, за 
исключением вариаций CaO и MgO. В каль-
цитовых карбонатитах содержания CaO и MgO 
составляют 48,9–50,4 масс. % и 1,96–3,83 масс. % 
соответственно при содержаниях SiO2 = 2,16–
4,29 масс. %, Al2O3 = 0,13–0,41 масс. %, MnO = 
= 0,43–0,94 масс. % и TiO2 = 0,09–0,19 масс. %. 
Кальцит-доломитовые карбонатиты характери-
зуются низкими содержаниями Al2O3 = 0,14–
1,40 масс. %, MnO = 0,19–0,62 масс. % и TiO2 = 
= 0,11–0,42 масс. %, при вариации CaO от 41,6 
до 42,1 масс. %, MgO от 6,82 до 8,04 масс. % 
и SiO2 от 3,54 до 7,50 масс. %. В доломитовых 
карбонатитах содержания CaO и MgO состав-
ляют 29,6–32,5 масс. % и 13,9–15,7 масс. % 
соответственно при содержаниях SiO2 = 3,20–
7,56 масс. %, Al2O3 = 0,23–0,74 масс. %, MnO = 
= 0,43–0,78 масс. % и TiO2 = 0,06–0,45 масс. %. 
Магнезиальность (Mg#) кальцитовых карбонати-
тов варьирует от 0,30 до 0,37, кальцит-доломи-
товых – от 0,48 до 0,65, доломитовых – от 0,67 
до 0,77. Для всех разновидностей карбонатитов 
присущи вариации содержания P2O5 и FeOобщ, 
отражающие переменное количество апатита и 
рудных минералов. Содержание К2О в кальци-
товых карбонатитах до 0,43 масс. %, Na2O менее 
0,43 мас. %; в кальцит-доломитовых и доломито-
вых карбонатитах содержания К2О достигают 0,24 
и 0,15 масс. %, Na2О – 0,41 и 1,13 мас. % соот-
ветственно. Отношение K2O/Na2O для среднего 
состава кальцитовых карбонатитов равно 2, для 
кальцит-доломитовых – 0,8, доломитовых – 0,5.

Графики распределения редкоземельных и 
редких элементов в карбонатитах Мальджан-
гарского массива, несмотря на незначительные 
вариации спектров, тождественны для всех рас-
сматриваемых образцов (рис. 4). Наблюдается 
преобладание LREE над MREE (La/Sm от 7,59 
до 27,0) и значительное преобладание LREE над 
HREE (La/Yb от 60,0 до 5282) при суммарном 
содержании REE от 848 до 38 646 ppm (рис. 4, а). 
В подавляющем большинстве изученных образ-
цов слабо проявлена отрицательная Eu-аномалия  
(Eu/Eu* = 0,67–0,96), в то время как образ-
цы 9 и 10 характеризуются наличием слабо 
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Та б л и ц а  1 

Химический состав карбонатитов Мальджангарского массива

Элементы

Образцы

Кальцитовые Кальцит-доломитовые Доломитовые

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Содержание петрогенных оксидов, % масс. 

SiO2 3,94 2,16 4,29 3,20 7,50 4,20 3,54 6,48 4,97 4,21 7,56 3,20
TiO2 0,09 0,13 0,17 0,19 0,42 0,15 0,24 0,11 0,06 0,45 0,36 0,27
Al2O3 0,30 0,41 0,28 0,13 1,40 0,29 0,18 0,14 0,26 0,74 0,58 0,23
Fe2O3 1,94 3,32 1,74 2,48 0,95 4,72 3,47 2,70 3,64 2,19 3,08 2,51
FeO 2,74 4,71 1,29 2,46 2,78 3,28 2,75 1,52 2,74 1,82 2,63 3,74
MnO 0,72 0,43 0,94 0,58 0,34 0,56 0,19 0,62 0,53 0,78 0,72 0,43
MgO 2,32 3,83 1,96 3,29 7,49 8,04 6,82 7,03 14,1 15,7 13,9 15,6
CaO 49,64 50,40 48,96 50,31 41,64 42,02 42,14 41,83 29,58 31,26 32,54 31,06
Na2O 0,07 0,25 0,43 0,29 0,15 0,24 0,31 0,41 0,53 0,22 0,06 1,13
K2O 0,28 0,43 0,35 0,38 0,20 0,16 0,19 0,24 0,08 0,12 0,07 0,15
P2O5 1,78 3,50 0,98 4,32 2,10 3,27 3,02 2,96 3,74 3,26 3,55 4,01
LOI 35,96 30,45 38,12 32,03 34,18 32,74 37,01 35,92 39,54 38,75 34,51 36,96

Сумма 99,78 100,0 99,51 99,66 99,15 99,67 99,86 99,96 99,77 99,50 99,56 99,29
F 0,21 0,35 0,26 0,14 0,19 0,09 0,17 0,23 0,28 0,42 0,15 0,13

Содержание элементов-примесей, ppm

Be 1,27 3,73 1,38 3,99 1,98 4,50 1,78 1,88 7,15 5,12 1,96 17,5
Sc 23,0 11,7 14,5 21,4 8,84 21,9 63,4 7,62 15,6 12,9 8,36 28,0
V 74,1 33,6 15,0 110 16,7 47,6 153 86,6 41,8 26,9 20,5 31,8
Cr 36,0 2,51 4,94 114 2,13 7,43 31,0 1,12 7,52 8,27 3,44 12,0
Co 17,2 8,92 5,23 19,3 4,77 12,7 5,02 5,93 9,44 4,08 5,44 13,8
Ni 22,8 10,7 4,27 72,5 1,94 2,95 3,25 2,61 2,58 1,45 2,00 18,1
Cu 23,6 6,17 2,84 92,2 3,06 1,32 1,94 1,79 3,96 3,45 4,36 28,7
Zn 71,2 49,0 140 258 122 186 115 83,5 89,4 86,1 39,0 197
Rb 44,7 17,2 24,8 45,5 2,65 19,5 54,9 11,6 18,1 46,5 27,3 28,9
Sr 10 600 125 000 52 200 9200 13 300 13 200 1120 19 200 3090 3050 4070 935
Y 16,1 157 42,4 18,6 86,3 96,2 10,9 98,7 37,2 88,9 44,4 20,0
Zr 85,1 65,0 16,6 85,0 81,9 143 142 133 46,4 85,2 35,7 88,8
Nb 263 22,3 10,7 198 4930 2170 231 727 2150 6060 3100 975
Ba 9950 88 200 26 100 16 400 4440 8990 2020 5610 9950 8490 7350 9470
La 3190 14300 7500 1610 1000 1670 474 1030 257 315 289 211
Ce 4970 9100 5700 2360 1920 2710 727 1650 540 677 585 388
Pr 439 5250 2710 220 202 270 68,1 160 59,2 77,1 65,6 44,7
Nd 1290 7900 6170 632 666 858 210 496 212 282 234 155
Sm 118 980 285 65,5 72,6 99,8 20,9 54,8 29,8 41,5 29,6 18,4
Eu 26,0 199 53,4 15,6 19,1 26,9 5,03 14,9 9,34 13,4 8,56 4,92
Gd 65,3 685 209 37,5 53,2 67,3 20,3 40,8 24,1 38,8 25,4 14,1
Tb 3,39 36,3 9,88 2,53 5,30 6,34 1,04 4,09 2,60 4,49 2,57 1,38
Dy 13,4 162 47,1 9,45 23,1 27,0 3,04 20,2 11,0 22,4 12,0 5,87
Ho 0,86 9,86 2,44 0,76 3,18 3,84 0,45 3,27 1,63 3,37 1,85 0,79
Er 2,16 18,4 5,38 1,81 8,00 9,68 1,10 8,93 3,62 8,37 4,29 1,88
Tm 0,17 0,93 0,29 0,17 0,84 0,96 0,15 1,21 0,40 0,95 0,44 0,22
Yb 0,66 3,87 1,42 1,09 4,08 5,29 0,95 5,97 2,26 5,21 2,46 1,47
Lu 0,11 0,64 0,18 0,14 0,49 0,66 0,09 0,74 0,34 0,67 0,35 0,21
Ta 1,32 1,18 1,04 0,26 6,26 1,33 0,46 38,2 5,15 13,9 17,2 2,88
Pb 36,6 270 51,0 44,6 21,7 43,5 9,52 24,7 32,3 15,1 11,8 12,9
Th 99,4 1220 278 123 111 107 34,4 75,2 53,1 157 97,9 22,1
U 0,48 2,48 0,92 0,34 5,56 7,73 0,63 30,9 2,04 4,49 4,79 1,28

ΣREE 10 119 38 646 22 694 4956 3978 5756 1532 3491 1153 1490 1261 848
La/Sm 27,0 14,6 26,3 24,6 13,8 16,7 22,7 18,8 8,62 7,59 9,76 11,5
La/Yb 4833 3695 5282 1477 245 316 499 172 114 60,0 117 143

Eu/Eu* 0,91 0,74 0,67 0,96 0,94 1,00 0,75 0,96 1,07 1,02 0,95 0,93

П р и м е ч а н и е. Eu/Eu* = EuN/√(SmN*GdN). Mg# = MgO/(MgO + FeOобщ + MnO), мол. кол-ва. 1 – обр. М1/26, 2 – обр. М1/28, 
3 – обр. М1/29, 4 – обр. М1/31, 5 – обр. М2/19, 6 – обр. М2/21, 7 – обр. М2/26, 8 – обр. М2/30, 9 – обр. М3/4, 10 – обр. М3/7, 
11 – обр. М3/10, 12 – обр. М3/12.
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Рис. 3. Классификация и номенклатура 
карбонатитов [38]
Кальцитовые карбонатиты: 1 – обр. М1/26, 2 – 
обр. М1/28, 3 – обр. М1/29, 4 – обр. М1/31. 
Кальцит-доломитовые карбонатиты: 5 – обр. 
М2/19, 6 – обр. М2/21, 7 – обр. М2/26, 8 – 
обр. М2/30. Доломитовые карбонатиты: 9 – 
обр. М3/4, 10 – обр. М3/7, 11 – обр. М3/10, 
12 – обр. М3/12

Рис. 4. Нормированные распределения редкоземельных (а) и редких элементов (б) в карбонатитах Мальджангарского 
массива. Нормировано по данным [29]
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Рис. 5. Распределение основных микроэлементов в карбонатитах Мальджан-
гарского массива, нормированных по отношению к средним значениям для верх-
ней коры [37]

Та б л и ц а  2

Общие статистические параметры основных 
микроэлементов Мальджангарского  

карбонатитового массива

Элемент
Мини-

мальное
Макси-
мальное

Медиана
Среднее 
значение

Стан-
дартное  

отклоне-
ние

Co 1,37 104 10,0 12,9 11,4
Ni 1,06 116 6,81 12,3 16,8
Cu 1,02 211 5,88 12,5 19,9
Zn 18,6 4050 153 278 419
Ag 0,018 2,88 0,12 0,22 0,31
Pb 7,88 1300 44,4 77,8 123
As 3,87 494 26,4 40,7 44,9
Au 0,002 0,21 0,006 0,012 0,02
Sr 326 125 000 3430 6737 11 498
Zr 3,95 952 82,8 110 107
Y 6,23 346 59,4 80,3 69,9

Nb 10,7 6060 506 881 1 071
Ta 0,10 186 1,31 8,68 21,6

LREE 551 102 450 3599 9624 14 448
MREE 23,2 2072 170 244 231
HREE 0,94 57,3 10,2 12,3 10,8

Th 11,7 2480 110 168 210
U 0,13 37,7 2,17 3,85 5,08
Ba 999 88 200 7030 10 182 12 181

П р и м е ч а н и е. Среднее значение – в г/т, n = 269

 выраженной положительной Eu-аномалией 
(Eu/ Eu* = 1,02–1,07). В распределении редких 
элементов (рис. 4, б) наблюдаются пики по Ba, 
Th, La, Ce, Pr, Nd и отрицательные аномалии по 
U, Ta, Pb, Mo, Zr и Ti.

В изучаемых образцах Zr/Nb отношение (0,01–
2,9) варьирует в небольшом диапазоне и близко 
к «среднему карбонатиту» [21]. Отношение Ti/Eu 
(3,9–329) значительно ниже, чем в примитивной 
мантии, а Y/Ho (15,9–30,2) в целом близко к ман-
тийным. Отношение Rb/Sr (0,0001–0,05) чрез-
вычайно низкое, Sm/Nd отношение (0,05–0,15) 
близко к среднекоровым значениям.

Карбонатиты Мальджангарского массива обо-
гащены достаточно широким спектром элементов 
(LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, Y, Zn, Pb, 
Au) (рис. 5), по сравнению со средними значе-
ниями верхней коры [37]. Среднее содержание 
микроэлементов приведено в табл. 2.

LREE, как правило, наиболее распростра-
ненная группа металлов в карбонатитах Мальд-
жангарского массива, их максимальные содер-
жания достигают 10,2 %. Среднее значение 
LREE составляет 9624 г/т, а медиана – 3599 г/т. 
При этом концентрации MREE и HREE низкие 
(до 2072 г/т MREE и 57,3 г/т HREE), при среднем 
содержании 244 и 12,3 г/т соответственно. Сред-
нее значение содержаний Y составляет 80,3 г/т, 
и около 37,5 % образцов имеют значение выше 
среднего. Концентрации Ta составляют от 0,10 
до 186 г/т, при среднем значении – 8,68 г/т. 
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Та б л и ц а  4

Химический состав минералов из карбонатитов Мальджангарского массива, масс. %

Монацит

Номер  
образца

Анализ O P Ca La Ce Pr Nd Y Th Сумма

М3/17

16 29,47 12,31 1,15 12,07 28,94 1,67 12,06 1,26 1,07

10018 29,35 12,23 1,02 12,18 29,03 1,92 12,18 1,15 0,94

19 29,26 12,48 1,05 12,46 29,36 1,53 12,15 1,09 0,62

Ферроторит

Номер  
образца

Анализ Si Fe Zr Nd Th O Сумма

М2/27
24 5,97 4,87 5,43 1,61 62,31 19,81

100
27 6,04 4,42 4,86 0,94 63,95 19,79

Пирит

Номер  
образца

Анализ Fe Zr Ni Co Сумма

М2/29
7 44,16 54,06 1,10 0,68

100
11 44,29 55,03 0,46 0,22

Фторкальциопирохлор

Номер  
образца

Анализ F Na Ca Ti O Nb Th Сумма

М3/21

21 3,25 8,42 11,59 0,61 30,13 51,25 0,21

10022 3,52 8,73 11,72 0,57 30,04 50,96 0,36

23 3,48 8,16 11,28 0,38 30,27 51,08 0,14

Бастнезит

Номер  
образца

Анализ Ce La Nd O F Fe Ca Y Th Сумма

М4/16
46 39,46 19,24 3,91 24,82 7,68 1,27 1,57 0,84 1,21

100
47 40,07 19,35 3,52 25,68 7,62 1,04 1,08 0,75 0,89

Колумбит

Номер  
образца

Анализ Nb Fe O U Сумма

М3/21
32 54,42 16,14 29,07 0,37

100
37 53,61 16,65 28,95 0,79

Среднее значение содержаний Nb составляет 
881 г/т, и около 30,8 % образцов имеют значе-
ние выше среднего. Карбонатиты обогащены 
Sr и Ba (до 125 000 и 88 200 г/т соответственно) 
с большими вариациями Sr/Ba (0,28–11,2), что 
характерно для метасоматических образований. 
Zr показывает среднее значение 110 г/т, варьируя 
от 3,95 до 952 г/т.

Содержание Ag низкое – в среднем 0,22 г/т, 
где около 26,8 % выборки выше среднего зна-
чения. Среднее содержание Au также низкое, 
0,012 г/т, при этом менее 15,2 % образцов рав-
номерно распределяются выше этого значе-
ния. Концентрации As составляют от 3,87 до 
494 г/т. Среднее значение As составляет 40,7 г/т, 
а  медиана – 26,4 г/т.  Содержания Co варьируют 

от 1,37 до 104 г/т (в среднем 12,9 г/т), Ni – от 
1,06 до 116 г/т (в среднем 12,3 г/т), Cu – от 
1,02 до 211 г/т (в среднем 12,5 г/т), Zn – от 18,6 
до 4050 г/т (в среднем 278 г/т), Pb – от 7,88 
до 1300 г/т (в среднем 77.8 г/т), U – от 0,13 до 
37,7 г/т (в среднем 3,85 г/т). Th присутствует 
всегда, иногда и в высоких концентрациях – до 
2480 г/т (в среднем 168 г/т), где около 31,6 % 
выборки выше среднего значения. В данную 
выборку не попадают содержания P из-за ограни-
ченного количества проанализированных проб, 
тем не менее в некоторых образцах концентрация 
P2O5 достигает 20 %.

REE проявляют высокую корреляцию с таки-
ми элементами как As, Y и Th (табл. 3), что можно 
объяснить тем, что они тесно  ассоциируют в соб-
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ственных минералах (монацит, бастнезит) 
и обнаружены в виде примеси в ферро-
торите (табл. 4). Y также демонстрирует 
сильную корреляцию с REE и Th, так 
как встречается в монаците и бастнезите. 
Ta – показывает сильную корреляцию 
с U и слабую корреляцию с Nb. Сильная 
положительная корреляция между Ta и U 
(r = 0,66) отражает тесную связь U с тан-
талсодержащим минералом – колумбитом. 
Th демонстрирует сильную корреляцию 
с REE, As и Y, так как обнаружен в виде 
примеси в монаците и бастнезите. Au не 
коррелирует с большинством элементов, за 
исключением умеренной корреляции с Zn 
и слабой корреляции со Pb, As, REE и Th. 
Несмотря на то, что Co и Ni обнаружены 
в низких концентрациях, они представлены 
в виде примеси в пирите. Sr, Zr, Ag, Pb и Nb 
не коррелируют с другими элементами, 
так как эти элементы находятся в различ-
ных минералах или встречаются в виде 
примесей.

Распределение LREE, Nb, Ta и Y 
(рис. 6) в пределах Мальджангарского мас-
сива показывает, что минерализация не 
сгруппирована в сплошное рудное тело. 
В результате были выявлены три крупные 
аномалии LREE (рис. 6, а), первая из 
которых расположена в центральной части 
массива вдоль скв. М4 (до 6,60 %) и про-
слеживается на глубину более 130 м. Вторая 
аномалия сконцентрирована в северо-за-
падной части массива с максимальными 
значениями (до 10,2 %) на глубине 60 м. 
Третья аномалия на юго-востоке прости-
рается в восточном направлении, с кон-
центрацией до 8,10 %. Nb сконцентрирован 
в крупной аномалии, которая расположе-
на в центральной части массива (между 
скважинами М3 и М4) со значениями 
до 6060 г/т (рис. 6, б). Крупная аномалия 
Ta протягивается вдоль скважин М3 и М5 
с концентрациями до 186 г/т и прослежи-
вается на глубину (более 115 м) (рис. 6, в). 
Еще одна небольшая аномалия (мощно-
стью около 20 м) расположена в северо-за-
падной части массива вдоль скв. М2 с более 
низкими содержаниями: до 39 г/т. Y имеет 
только одну крупную аномалию вдоль скв. 
М4 с концентрациями до 346 г/т (в сред-
нем 165 г/т), которая совпадает с анома-
лией LREE (рис. 6, г). В юго-восточной 
части массива концентрация Y не превы-
шает 100 г/т, за исключением нескольких 
точек – до 329 г/т.

Обсуждение результатов и выводы. 
Карбонатиты Мальджангарского массива 
представлены тремя минеральными типа-
ми: кальцитовые, доломитовые и каль-
цит-доломитовые. Проведенные исследо-
вания не позволили установить описанные 
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в работах предшественников [2; 4] анкеритовые и 
сидеритовые карбонатиты. Предполагается, что 
состав карбонатитов эволюционировал от ранних 
кальцитовых к кальцит-доломитовым и доломи-
товым. Во вмещающих породах и экзоконтактах 
интрузии наблюдаются ореолы фенитизации. 
Геохимия изученных карбонатитов в целом соот-
ветствует критериям отнесения их к первичным 
карбонатитовым расплавам, описанных [31; 41], 
которые включают в себя высокие La/Yb, Ca/ Al 
и низкие Ti/Eu. Отношения Y/Ho и Sm/Nd 
близки к мантийным. Высокие содержания Nb, 
Ta и LREE в карбонатитах указывают на низкую 
степень частичного плавления вещества мантий-
ного источника и возможное изменение субстрата 
мантийным метасоматозом [9]. В то же время 
отношения Nb/La и Sm/Nd в изученных образцах 
отражают вероятную контаминацию их распла-
вов коровым материалом [32]. Значение Eu/Eu* 
варьирует и достигает минимальных значений 
0,67, что свойственно для поздних гидротермаль-
ных стадий карбонатитообразования. Для пород 
массива зафиксировано фракционированное рас-
пределение REE со значительным преобладанием 
LREE над HREE. Сходные, хорошо выдержанные 
спектры распределения REE свидетельствуют 
о близких составах их первичных источников.

Судя по спектрам распределения редких и 
редкоземельных элементов, карбонатиты Мальд-
жангарского массива по составу схожи с карбона-
титами Томторского и Гулинского массивов. Это 
сходство подтверждает возможную роль плюм-ли-
тосферного взаимодействия в формировании кар-
бонатитсодержащих магматических комплексов в 
пределах рассматриваемого региона. Формирова-
ние карбонатитов в широком временном интерва-
ле (в позднем рифее, девоне, на рубеже палеозоя 
и мезозоя, а также в поздней юре) свидетельствует 
о неоднократной плюмовой активности на севе-
ро-востоке Сибирской платформы.

Полученные геохимические данные демон-
стрируют, что внедрение карбонатитового рас-
плава привело к перераспределению в породах 
интрузии целого ряда химических элементов, и, 
как результат, к формированию положительных 
и отрицательных геохимических ореолов. Кар-
бонатиты обогащены широким спектром эле-
ментов: LREE, Nb, Sr, As, MREE, Th, Ba, Ta, Y, 
Zn, Pb и Au. Ведущим и имеющим промышлен-
ный интерес полезным компонентом выступа-
ют LREE, поскольку их содержания достигают 
10 %. Основными REE-минералами являются 
монацит и бастнезит. В качестве попутных ком-
понентов промышленный интерес могут пред-
ставлять Nb, Ta, Y, P, Sr и Ba. Обогащение Nb 
в карбонатитах в значительной степени связано 
с минералами группы пирохлора. Состав изучен-
ных зерен пирохлора соответствует фторкаль-
циопирохлору [13], практически без какой-либо 
зональности и примеси REE и Sr, что может слу-
жить указанием на его кристаллизацию в раннюю 
магматическую высокотемпературную стадию 
формирования карбонатитов массива. Повышен-

ные содержания фосфора связаны с присутствием 
апатита, а колумбит – главный рудный минерал 
тантала. Вышесказанное позволяет предполагать 
рассматриваемую интрузию благоприятной для 
выявления комплексного редкоземельного и ред-
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Первая находка алмаза из нижнепермских отложений  
в районе истоков р. Сылва (Свердловская область)

В статье рассматривается первая находка алмаза в коренных отложениях нижней перми, 
установленная в истоках р. Сылва в пределах восточного крыла Юрюзано-Сылвенской депрес-
сии. Работа основана на результатах собственных исследований, обобщения материалов, как 
по алмазоносности Предуральского прогиба и Западно-Уральской структурно-формационной 
мегазоны, так и геологии и петрографии вмещающих породных комплексов, их структурно-тек-
тонической позиции в зоне влияния Главного Западно-Уральского надвига. В статье использо-
ваны результаты исследований на сканирующем электронном микроскопе VEGA LMS фирмы 
 TESCAN с энергодисперсионной приставкой Xplore 30 фирмы Oxford Instruments и рентгенов-
ской установке УРС-55 в камере РКД в лаборатории УГГУ. Минералого-петрографическое 
изучение грубообломочных пород, вмещающих алмаз, идентифицированных как туфобрекчии, 
показало их флюидно-магматический генезис, на что указывают структурно-текстурные и 
минералогические особенности пород, включая каплевидные элипсообразные выделения вул-
канического стекла, пульпообразный, тонкодисперсный характер основной массы (связующий 
материал), несортированные, слабоокатанные до остроугольных обломки магматических и 
осадочных пород, присутствие таких акцессориев, как кианит, рутил, монацит, циркон, апатит, 
титанит, золото, хромшпинелиды, муассонит, магнитные и стеклянные микросферулы. Получен-
ные данные свидетельствуют о вероятном проявлении фреатического вулканизма, приведшего к 
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Ключевые слова: алмаз, туфобрекчии, туффизиты, микросферулы, Юрюзано-Сылвенская 
депрессия, Главный Западно-Уральский надвиг

V. A. DUSHIN, S. G. SUSTAVOV, D. I. PROKOPCHUK,  
A. K. TRUTNEV, V. S. KOZMIN (URSMU)

First discovery of a diamond from Lower Permian deposits  
in the area of the Sylva River headwaters (Sverdlovsk Region)
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Введение. Проблема поисков коренных источ-
ников уральских алмазов насчитывает не одно сто-
летие. Начиная от первой находки, состоявшейся 
в 1829 году (по данным Г. Е. Щуровского), это 
важное направление в геологии продолжает инте-
ресовать исследователей. По мнению большин-
ства геологов, основу минерально-сырьевой базы 
Урала составляют месторождения  современных 
и погребенных россыпей, первоисточниками 
которых выступают промежуточные коллекто-
ры [6], кимберлиты или лампроиты восточного 
обрамления Русской платформы [1; 8], а так-
же, вероятно, щелочно-базит-ультрабазитовый 
магматизм, включая лампроиты и перидотиты 
(косьвинский тип) Западно- Уральской структур-
но-формационной мегазоны [14; 15; 21]. Не менее 
популярны концепции метаморфогенного (кум-
дыкольский тип) либо ударно-метаморфогенного 
(попигайский тип) происхождения [14].

Большой интерес и значительное усиление 
геологических и тематических работ на алмазы 
вызвало появление в 1995–1996 гг. «туффизи-
товой» концепции, предложенной В. Р. Остро-
умовым и А. Я. Рыбальченко [11; 15] для объ-
ектов Красновишерского района. В этой связи 
переосмыслением материалов предшествующих 
работ активно занялись геологи АО  Уралалмаза, 
 ПГГСП «Геокарта», ВСЕГЕИ, ИГЕМ, ТОО «Про-
гноз Д», УКГСЭ, ИГиМ (Миасс),  ЦНИГРИ, 
ИГ (Сыктывкар), СНИГЭ (УГГУ), ПГУ (г. Пермь) 
[5; 9; 14; 18; 20; 21].

Детальное изучение материалов из уральских 
россыпей показало их морфологическую обосо-
бленность (округлые формы), высокий средний 
вес, изотопный состав, отличающий последние от 
других алмазоносных провинций. Все это, наря-
ду с определением областей питания и тенден-
ций переноса материала, указывало на местный 
источник формирования известных месторожде-
ний Красновишерского района [2; 4; 9]. Подоб-
ный вывод подтверждается последними данными 
о наличии как специфического магматизма, так 
и особенностями глубинного строения Запад-
но-Уральской надвиговой мегазоны. Последняя 
представляет собой окраину сложнопостроен-
ной палеорифтовой структуры, сформированной 
на гетерогенном архейско-раннепротерозойском 
основании [7; 19; 23].

Одна из наиболее хорошо изученных в отно-
шении алмазоносности территорий – район 
Западного склона Среднего и отчасти Северного 
Урала, где выявлены россыпные месторождения 
в Вишерском, Чикманском и других районах 
Пермского края. Здесь активно проводились 
поиски коренных источников и были обнару-
жены единичные алмазы и минералы – спут-
ники в туфобрекчиях пикритов благодатского 
и кусьинского комплексов [10; 14], а также уста-
новлены проблематичные вторичные коллекторы 
в базальных частях колчимской (S1) и такатин-
ской (D1) свит. Тем не менее, многие исследова-

тели продолжали высказывать сомнения в досто-
верности подобных источников из вторичных 
коллекторов. Дальнейшие работы в районе при-
вели к выявлению жил, стратиформных и экстру-
зивных тел так называемых туффизитов, контро-
лируемых зонами разломов и пологих надвигов. 
Они были установлены [9; 15] среди осадочных 
пород верхнего рифея, венда, нижнего силура, 
нижнего и верхнего девона и нижнего карбона. 
Все эти своеобразные породы сопряжены с рос-
сыпными неоген- четвертичными месторождени-
ями алмазов. Судя по литературным источникам 
[9; 22; 23], включая и исследования авторов 
данной статьи по Полярному и Приполярному 
Уралу [5], вопросы происхождения первоисточ-
ников алмазов остаются до настоящего времени 
дискуссионными, и обнаруженный нами алмаз 
в своеобразных кластогенных породах нижней 
перми усложнит понимание проблемы, переведя 
ее на новый уровень.

Методика исследований. Данное сообще-
ние посвящено геологическому строению исто-
ков р. Сылва и характеристике обнаруженно-
го в коренных породах нижней перми алмаза. 
Исследования проводились в рамках геологиче-
ского доизучения листа O-40-XXIX (Шалинская 
площадь) масштаба 1 : 200 000 (ГДП-200/2) и про-
граммы «Приоритет 2030 УГГУ на 2021–2030 гг.» 
в пределах восточного крыла Юрюзано-Сылвен-
ской депрессии. В результате маршрутных иссле-
дований при документации и опробовании корен-
ных пород белокатайской свиты (Р1bk) в районе 
выс. 404,5 по аз. 80 ручным способом была ото-
брана бороздовая проба весом 40 кг. Проба дро-
билась в щековой, а затем на валковых дробилках 
до размерности –0,5 мм с последующим отмучи-
ванием и обогащением в бромоформе, затем про-
водился полуколичественный минералогический 
анализ в лаборатории кафедры ГПР МПИ УГГУ 
(аналитик С. В. Акулова). Исследование ставило 
широкий круг задач от изучения геологического 
строения, литологии и петрографии породных 
образований до выяснения их геохимическо-
го, минералогического составов, а также текто-
нических и геоморфологических особенностей 
территории.

Изучение морфологии, внутреннего строе-
ния, химического состава как алмаза, так и 
вмещающих породных комплексов проведено 
в лабораториях УГГУ. Морфологическое изу-
чение кристалла было проведено с помощью 
сканирующего электронного микроскопа VEGA 
LMS фирмы  TESCAN с энергодисперсионной 
приставкой Xplore 30 фирмы Oxford Instruments, 
при определении состава использовался BSE 
детектор U = 20 kV, I = 3 nA (аналитик И. А. Вла-
сов, УГГУ). Рентгенографическое исследование 
выполнено методом монокристалла на установке 
УРС-55 в камере РКД, излучение Feα+β, U = 40 kV, 
I = 10 mA (аналитик С. Г. Суставов, УГГУ). 
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Рис. 1. Геологическая карта истоков р. Сылва (В. А. Душин по материалам СНИГЭ УГГУ и Н. А. Мамина)
1 – белокатайская свита (P1bk): алевролиты, песчаники, разногалечные конгломераты, в том числе вулканомиктовые; 
2 – бисертская свита (P1bs): алевролиты, аргиллиты, прослои песчаников; 3 – капысовская свита (P1kp): алевролиты, про-
слои песчаников, редкие горизонты конгломератов; 4 – чигишанская свита (P1čg): полимиктовые песчаники, аргиллиты, 
глинистые известняки; 5 – уткинская свита (C3ut): глинистые известняки, алевролиты, аргиллиты, прослои песчаников; 
6 – известняки; 7 – тектонические нарушения: а – основной шов Главного Западно-Уральского надвига (ГЗУН), б – вто-
ростепенные швы ГЗУН, в – тектонические нарушения различной морфологии, г – элементы Куарской кольцевой струк-
туры; 8 – границы вещественных комплексов: а – согласные, б – несогласные; 9 – места находок алмазов в коренных (а) 
и аллювиальных (б) отложениях; 10 – железная дорога; 11 – населенные пункты; 12 – реки
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Петрографические работы осуществлены на 
микроскопах DM2700P, S9i, M205C фирмы Leica.

Объект исследования. В геологическом стро-
ении рассматриваемой территории, располо-
женной в районе верхнего течения и истоков 
р. Сылва, принимают участие структуро-веще-
ственные комплексы восточной приконтактной 
части Юрюзано-Сылвенской депрессии Пре-
дуральского прогиба и западные фрагменты 
 сложнопостроенной системы Западно-Уральской 
структурно-формационной мегазоны, реализо-
ванной в Язьвенско-Чусовской складчато-над-
виговой зоне. Данные комплексы расчленены 
на ряд стратиграфических подразделений, почти 
повсеместно перекрытых маломощным чехлом 
четвертичных осадков (рис. 1). Наиболее древ-
ние отложения, слагающие Западно-Уральский 
сегмент – песчано-алевролит-карбонатные отло-
жения уткинской свиты верхнего карбона, при-
надлежащие к глинисто-известково-доломитовой 
формации. Данные осадки обладают характерной 
ритмичностью и локализованы в субпараллель-
ных тектонических пластинах шириной 2–5 км. 
При этом карбонатные отложения рифогенной 
природы скорее всего являются олистоплака-
ми наряду с терригенными останцами нижне-
пермских отложений чигишанской и капысов-
ской свит. Отложения Предуральской мегазоны 
в Юрюзано-Сылвенской депрессии представле-
ны терригенными комплексами, чигишанской 

(Р1čg), капысовской (Р1kp), бисертской (Р1bs) 
и белокатайской (Р1bk) свит гжельского, ассель-
ского, сакмарского и артинского ярусов, содер-
жащих широкий спектр фораминифер, миоспор, 
фузулинид, кораллов, мшанок и брахиопод.

Основные перерывы в осадконакоплении уста-
новлены в основании капысовской и белокатай-
ской свит. При этом последняя наряду с широ-
ким развитием псаммито-псефитовых осадков 
молассоидного типа, как правило, имеет текто-
низированные соотношения с нижележащими 
комплексами. Само же проявление алмазонос-
ных пород представляет собой плосковершинный 
останец размером 120 × 27 м и высотой до 5 м, 
напоминающий по форме выхода небольшую 
пологозалегающую экструзию. Отдельные заме-
ры на вершине элементов залегания составляют 
аз. пад – 300–310 ∠7–10°. Породы лимонити-
зированы. Рыхлые отложения, перекрывающие 
верхнепалеозойские осадки и покрывающие поч-
ти всю территорию в виде маломощного чехла, 
вскрыты вблизи дер. Пермяки серией шурфов. 
Это неоплейстоценовые отложения валдайско-
го надгоризонта, в составе которого выделены 
склоновые образования табулдинского горизон-
та. Они представлены серыми, коричневатыми, 
желтовато-коричневатыми, умеренно плотными 
суглинками или глинами с обломками как мест-
ных коренных пород, так и галечным материалом 
среднепалеозойских отложений Западно-Ураль-
ской структурно-формационной мегазоны. 

Т а б л и ц а  1 
Содержание петрогенных оксидов (в масс. %) в туфизитах Вишерского района (1–3)  

и в туфобрекчиях верховья р. Сылва (4–6)

Оксиды

Участки * Верховья р. Сылва **

Волынка № 3
Южная  

Рассольная
Чурочная 18–50 18–205 20–707

1 2 3 4 5 6

SiO2 63,15 65,8 61,5 65,95 61,34 64,05

TiO2 0,82 0,70 0,73 0,552 0,693 0,615

Al2O3 16,25 16,30 18,90 13,12 16,94 15,04

Fe2O3* 4,21 4,80 5,10 4,28 6,12 5,67

FeO 0,1 2,0 0,56 – – –

MnO 0,0044 0,016 0,033 0,08 0,125 0,124

MgO 1,65 2,2 1,5 1,65 1,81 1,74

CaO 1,54 0,38 0,58 3,25 1,19 1,16

Na2O 0,04 1,1 1,2 3,36 3,94 3,66

K2O 4,15 2,1 3,3 3,12 2,97 3,27

P2O5 0,05 0,072 0,28 0,238 0,498 0,379

ППП 6,35 4,0 6,4 4,2 4,4 4,3

Сумма 100,3 99,5 100,1 100,9 100,06 100,05

* Анализ рентгеноспектральный выполнен в лабораториях ВСЕГЕИ [9] (1–3) и ЦКП «Геоаналитик» УрО 
РАН (4–6).
** Fe2O3 общее.
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Коренные обломочные отложения, содержа-
щие алмаз, представлены породами светло-серо-
го, светло-серо-желтого оттенка от крупно-сред-
не-мелкогалечной до гравийной и галечно-щеб-
невой структуры и массивной, неяснослоистой, 
брекчевидной текстуры. В шлифах наблюдает-
ся неравномернозернистая и среднезернистая 
микроструктура и от конгломератовой до брекчи-
евой текстура. В породах отсутствует сортировка 
по размеру, и ксенолиты обладают различной 
степенью окатанности. Содержание обломков 
составляет от 80–85 до 90 %. Они имеют остро-
угольную, изометричную либо призматическую 
форму. Наиболее крупные обломки (от 2–4 до 
10 см) представлены кварцитами (30–35 %), крем-
нями различных оттенков (25–30 %), базальтами 
(25–30 %), известняками (5–10 %), риолитами (до 
3 %), долеритами (до 3 %), трахитами (до 3 %) и 
алевролитами (до 3 %). 

Псаммитовая фракция (0,052 см) сложена 
небольшими обломками и зернами базальта, 
кварцита, алевролита, песчаника, молочно-бело-
го кварца, халцедона, опала, кавернозного извест-
няка. Связующее вещество (матрица) составляет 
7–10 % от объема породы и представлена при-
зматическими лейстами плагиоклазов (25–30 %) 
от альбита до андезина, изометричными зерна-
ми кварца (20 %), призматическими чешуйка-
ми гастингсита (10 %), игольчатыми чешуйками 
паргасита (5–7 %), призматическими чешуйками 
Mg-Fe слюды флогопита, тонкочешуйчатыми 

Рис. 2. Снимок алмаза, выполненный с помощью элект-
ронного микроскопа

Т а б л и ц а  2 
Химический состав хромшпинелидов

Спектр 83 85 87 90 91 92

MgO 6,1 7,3 4,5 4,3 5,7 5,8

FeO 25,8 24,2 27,4 27,4 25 25,1

MnO – – – – 0,6 0,5

Fe2O3 4,5 3,7 1 1 1,9 1,8

Al2O3 19,7 22,2 12,4 12,4 13,7 15

Cr2O3 43,2 42 54,7 54,9 52,9 51,5

V2O3 0,3 0,3 – – 0,2 0,3

TiO2 0,4 0,3 – – – –

Сумма 100 100 100 100 100 100

Герценит FeAl2O4 37,7 41,6 24,9 24,9 27,1 29,4

Магнетит FeFe2O4 5,5 4,4 1,3 1,3 2,4 2,3

Хромит FeCr2O4 25,9 18,2 50,9 52,0 41,7 39,1

Магнезиохромит 
MgCr2O4

29,5 34,7 22,9 21,8 28,5 28,9

Ульвошпинель Fe2TiO4 1,0 0,7 0,0 – – –

Кульсонит FeV2O4 0,4 0,4 0,0 – 0,3 0,3

Примечание: – не обнаружено.

зернами мусковита (5–7 %), а также изотропным, 
каплевидной и эллипсоидальной формы вулкани-
ческим стеклом (10–20 %). В шлифах встречены 
округлые (оплавленные по краям?) сферические 
стеклофазы кварца и алюмосиликатов, размером 
от 0,1–0,2 до 0,4 мм. Также фиксируются лейсты 
новообразованных зерен альбита и олигоклаза, 
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Рис. 3. Геолого-структурная схема алмазоносности (по материалам [3; 17])
Породные ассоциации: 1 – Восточно-Европейской платформы (P2); 2 – Предуральского краевого прогиба 
(P1–2); 3 – Западно-Уральской структурно-формационной мегазоны (O–C2); 4 – Центрально-Уральской 
мегазоны (RF-Є1); 5 – Тагильской мегазоны (PZ1); 6 – терригенные комплексы (такатинской (D1), фе-
доровской (RF3) свит; 7 – купольные морфоструктуры: а – положительные, б – крупные кольцевые 
структуры, выявленные в рельефе поверхности гнейсово-гранулитового комплекса [3]; 8 – кольцевые 
структуры, контролирующие кимберлит-лампроитовый магматизм, выявленные по данным АГП: а – пер-
спективные, б – менее перспективные [3]; 9 – тектонические нарушения: а – надвиги главные, б – надвиги 
второстепенные, в – диагональные тектонические элементы глубинного заложения; 10 – места находок 
алмазов: а – в аллювиальных отложениях, б – в терригенных породах (промежуточные коллектора), в – 
в туфобрекчиях нижней перми; 11 – выходы магматических пород щелочно-базит-ультрабазитового со-
става; 12 – россыпи алмазов аллювиальные, аллювиально-делювиальные; 13 – контуры: а – Сылвенского 
алмазорудно-россыпного узла потенциального, б – геологической карты истоков р. Сылва (см. рис. 1).
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чешуйки мусковита, флогопита, расположен-
ные по периферии и пронизывающие различные 
обломки и зерна, а сами минералы – без трещин 
и цемента внутри. Основная масса – цемент 
(10–15 %) от контурного, смешанного до закры-
того порового типа кварц-полевошпат-глинисто-
го состава. Часто наблюдаются распад и дробле-
ние обломков и зерен с проникновением в них 
цемента. Химический состав цемента приведен 
в табл. 1. 

При этом рентгеновская диагностика (фазо-
вый анализ) тонкой фракции свидетельствует 
о присутствии в пробе кварца, кислого плаги-
оклаза с примесью калиевого полевого шпата 
либо лейцита, анальцима, а также значительное 
количество монтмориллонита. Подобная харак-
теристика позволяет более-менее достоверно 
идентифицировать породу (с учетом брекчиевой 
текстуры) как туфобрекчию, аналогичную во 
многом породам участка «Чурочная» Вишерского 
района [9]. Изучение проб-протолочек показа-
ло наличие следующих акцессорных минералов: 
магнетит, апатит, титанит, лейкоксен, циркон, 
эпидот, пирит, рутил, гематит. В единичных про-
бах встречаются золото, молибденит, ильменит, 
монацит, алмаз, корунд, вулканическое стекло, 
серпентин, муассанит, магнитные и стеклянные 
сферулы, хромшпинелиды. 

Диагностика акцессорных минералов из про-
толочек была произведена оптическими мето-
дами, а монокристалла алмаза – дополнительно 
с привлечением рентгеноструктурного анализа. 
Для последнего был рассчитан дифракцион-
ный спектр, в котором присутствуют следую-
щие Kα линии: 2,05 (10)–1,263 (7)–1,077 (10), 
что однозначно идентифицирует его как алмаз. 
Это плоскогранный кристалл (рис. 2) размером 
~ 0,4 мм в поперечнике. Огранение его состав-
ляют две простые формы: октаэдр о{111} и куб 
a{100}. Ребра простых форм на кристалле равны, 
а площадь граней октаэдра в огранении кри-
сталла в 4 раза больше площади граней куба, 
поэтому грани октаэдра доминируют в огранении 
кристалла. 

Кристалл развит неравномерно и несколько 
удлинен по одной из осей четвертого порядка, что 
приводит к искажению граней куба, так как неко-
торые из них приобретают форму прямоугольни-
ка; также искажается симметрия граней октаэдра. 
Последние имеют зеркальную поверхность, в то 
время как строение граней куба мелкошерохо-
ватое. Одна из граней октаэдра сколота полно-
стью, на другой сколотой частично видна совер-
шенная спайность. На ней также присутствует 
мелкое треугольное углубление с индукционной 
поверхностью от минерала, росшего одновремен-
но с внешней зоной кристалла. Отдельные ребра 
 притупляют узкие мелкие грани гексаоктэдра 
s{321}. Остальные ребра на кристалле острые, 
что указывает на незначительное перемещение 
кристалла с места образования.

Подобной формы плоскогранные октаэдры 
были описаны только из россыпей Среднего 
Урала, где их количество в россыпи составляет 
3 %, находки кубических кристаллов единичны, 
а находок этих двух форм в комбинации друг 
с другом (тем более, в цветных кристаллах) не 
отмечены вообще [3; 12].

Необычна и окраска кристалла, который имеет 
зеленовато-желтый цвет. Кристалл прозрачен. 
Внутри видны следы хрупких деформаций вокруг 
белого веретенообразного включения и двух мел-
ких изометричных включений, требующих даль-
нейшего исследования. При изучении химиче-
ского состава как алмаза, так и его приповерх-
ностного слоя, кроме углерода, никаких других 
элементов на кристалле не обнаружено.

В результате минералого-петрографического 
изучения грубообломочных пород, вмещающих 
алмаз, их структурно-текстурных особенностей, 
характера кварц-полевошпат-слюдистой основ-
ной массы (цемента), а также минерального свое-
образия отложений – наличие в них оплавленных 
силикатных микросферул, каплевидного и эллип-
соидального вулканического стекла (до 20 %), 
флогопита, флоренсита, серпентина, корунда, 
хромшпинелида, рутила и др. – можно с опреде-
ленной долей условности диагностировать дан-
ные породы как вулканомиктовые туфобрекчии 
или туффизиты, по терминологии А. Я. Рыбаль-
ченко и др. [15], близкие по многим параметрам 
к алмазоносным породам Красновишерского 
района. Кроме того, изучение составов отдель-
ных акцессорных минералов-спутников алмаза, 
таких как хромшпинелиды (табл. 2) и ильменит, 
показало их близость к аналогичным минера-
лам из «туффизитов» Чикманского рудного узла 
и пикритам пос. Теплая Гора, р. Кусья и вклю-
чениям из анкаромитов горы Благодать [10], 
отвечая составу объектов платформенного типа. 
Проанализированное зерно ильменита содержит 
(%): FeO – 45,5; TiO2 – 51,9; MnO – 2,6 (среднее 
по трем анализам), а в качестве незначительных 
примесей отмечаются кальций и кремнезем, что 
также сопоставимо с составами из «туффизитов».

Район проявлений туфобрекчий (туффизитов) 
характеризуется весьма сложным геологическим 
строением и напряженной тектонической обста-
новкой. Последнее определяется расположением 
в области сочленения окраинно-континенталь-
ной рифтогенной системы Восточно-Европей-
ской платформы и Западно-Уральской струк-
турно-формационной мегазоны. Эта территория 
проявлена системой субмеридиональных и севе-
ро-западных пластин, ограниченных тектони-
ческими швами-сателлитами Главного Западно- 
Уральского надвига и сложенных верхнекарбоно-
выми отложениями уткинской свиты. Здесь же 
проявлены наиболее молодые северо-восточные 
нарушения сбросовой морфологии и кольцевые 
структуры (Куарская и др.) размером в попереч-
нике до 20 км. Последняя расположена в пределах 
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более крупной кольцевой морфоструктуры фун-
дамента диаметром около 200 км, телескопиро-
ванной в палеозойский разрез (рис. 3).

Следует заметить, что в пределах влияния швов 
Главного Западно-Уральского надвига, осложнен-
ного северо-восточными нарушениями, как в 
истоках р. Сылва, так и правых притоках р. Чусо-
вая, предыдущие исследователи установили про-
явления алмазов в рыхлых четвертичных отло-
жениях (рис. 3). Южнее в этой же зоне в поло-
се влияния Главного надвига нами выявлена в 
рыхлых отложениях бассейнов рек Пут и Баская 
специфическая акцессорная минералогия: флюо-
рит, киноварь, самородные свинец и медь, барит, 
силикатные и металлические шарики. Последние 
представлены титановым аналогом санборнита 
(BaTi2O5) и железистым хромом [16] и рассматри-
ваются в настоящее время как индикаторы сво-
еобразных флюидонасыщенных магматических 
глубинных систем [18–20], которые, вероятно, 
могут контролировать алмазоносные структуры.

Обсуждение результатов. При решении про-
блемы поисков коренных источников следует 
иметь в виду, что в известных алмазоносных 
провинциях мира (главным образом в Африке 
и Бразилии) выявлены коренные месторождения, 
связанные с алмазоносными дайками и жилами, а 
настоящие диатремы весьма редки [1; 9]. Во вся-
ком случае, подобная морфология продуктивных 
тел как нашего района, так и известных место-
рождений Красновишерско-Пашийской группы, 
хорошо укладывается в данную схему, и основной 
поисковый интерес будут, по-видимому, пред-
ставлять межслоевые либо дискордантные пиро-
кластические тела. При этом их возраст скорее 
всего следует считать мезозойским (послеперм-
ским), сопряженным с общеуральским корооб-
разованием в постэммерсивную рифтогенную 
стадию развития территории. 

Мезозойский рифтогенез, по мнению  В. М. Не-
чеухина и др. (2009), относится к резонансному 
типу на основании определенных связей с гео-
динамическими процессами растяжения в преде-
лах основания Западно-Сибирской плиты. Этот 
процесс в пределах Урала достаточно надежно 
фиксируется щелочно-базит-ультрабазитовым 
(включая лампроиты, анальцимиты) магматиз-
мом, как на востоке (ахтыльский комплекс), так 
и на западе (чикманский, киргишанский ком-
плексы) в Западно-Уральской зоне складчатости.

По данным М. С. Рапопорта и Н. И. Рудицы 
(1998), в Западно-Уральской складчатой зоне 
перспективными по геофизическим критериям на 
обнаружение первоисточников алмазов являются 
две полосы, вытянутые в субмеридиональном 
направлении от широты г. Красновишерск на севе-
ре до верховьев р. Уфа на юге. Они образуют соот-
ветственно Западную и Восточную прерывистые 
полосы источников россыпной алмазоносности, 
контролируя  размещение свит –  промежуточных 

коллекторов (такатинская, федоровская и др.) и 
спорадических проявлений базит-щелочно-уль-
трабазитового магматизма (колчимский, чиги-
шанский, ефимовский, сертыньинский комплек-
сы), линейных кор выветривания и кольцевых зон 
разуплотнения (рис. 3). Последние представляют 
собой вихреобразные и кольцевые морфострукту-
ры гравиметровых полей с преобладанием пони-
женных гравитационных и низких магнитных 
аномалий размером от 6 × 6 до 21 × 30 км [9]. 

Восточная полоса расположена в западной зоне 
влияния Главного Уральского надвига, где интру-
дируется несколькими малыми телами серты-
ньинского алмазсодержащего комплекса щелоч-
но-ультраосновных лампроитов [4; 9]. Западная 
совпадает с областью влияния Западно-Ураль-
ского глубинного надвига и, по-видимому, кон-
тролирует размещение крупнейших россыпных 
объектов Красновишерского узла, проявления 
алмазоносных туффизитов и ксенотуффизитов 
(полюдово-колчимский и другие комплексы). 
При этом на юге, на широте истоков р. Бисерть 
в пределах Киргишанского аллохтона установ-
лено несколько тел общей  мощностью до 100 м 
(дайки) ортоклазовых и анальцим-ортоклазовых 
эссексит-тешенитов, вскрытых скважиной 2705 
на глубине 500 м [17], которые также свидетель-
ствуют о проявлении и здесь щелочно-базитового 
магматизма (киргишанский комплекс). Севернее, 
в границах Чусовского алмазо-россыпного района 
известны россыпепроявления по рекам Межевая 
Утка, Чусовая, Серебряная, из которых при поис-
ках суммарно извлечено 122 кристалла, а также 
установлены единичные находки алмазов в аллю-
вии рек Шайтанка, Боевская, Распаиха (рис. 3). 
Первоисточники и промежуточные коллекторы 
(Западная зона) слабо проявлены. Так, в районе 
Кыновской перспективной площади выявлены 
туфобрекчии, близкие к продуктивным аналогам 
Красновишерского района, в которых зафикси-
рована высокая концентрация хромшпинелидов 
кимберлитовой ассоциации. Южнее, в этой же 
полосе, по данным Н. А. Мамина (устное сооб-
щение), на реках Каменушка и Гуриха обнаруже-
ны несколько перидотитовых и трахибазальтовых 
трубок. 

Таким образом, исходя из имеющихся мате-
риалов, в пределах области сочленения активи-
зированных фрагментов Юрюзано-Сылвенской 
депрессии и Язьвенско-Чусовской складчато-над-
виговой зоны в междуречье Чусовая–Сылва можно 
выделить новый Сылвенский алмазно-рудно-рос-
сыпной потенциальный узел, контролируемый 
Западно-Уральской шовной зоной. Он выделя-
ется на фоне высоких значений гравитационных 
полей, связанных, вероятно, с подъемом тяжелых 
масс гранулит-базитового слоя [13] и проявле-
нием флюидно-эксплозивных процессов, реа-
лизованных в алмазсодержащих туфобрекчиях, 
месторождениях и проявлениях газа (Бухаров-
ское) и минерализованных вод (Накоряковское, 
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Лакташское). По-видимому, основные перспек-
тивы алмазоносности районов и узлов Красно-
вишерского типа связаны с областью сопряжения 
Восточно-Европейской платформы и Западно- 
Уральской зоны складчатости, представляющей 
собой активизированную шовную зону шириной 
не менее 10 км. Размеры последней обусловлены 
областью влияния сопрягающихся структур, кон-
тролируемых проявлениями флюидно-эксплозив-
ных процессов, реализованных в виде экструзий 
и субсогласных залежей продуктивных пиро-
кластитов, сопровождаемых в области контакта 
цепочкой аллохтонных органогенных построек, 
терригенных останцев линейных горст-антикли-
налей со значительными амплитудами сбросов, 
уверенно выделяемых геолого-геофизическими 
методами.

Выводы. Впервые в коренных нижнепермских 
отложениях среди своеобразных кластогенных 
пород проблематичного генезиса выявлен алмаз. 
Последний представляет собой зеленовато-жел-
тый прозрачный с редкими включениями кубо-
октаэдр размером 0,4 мм в поперечнике, внутри 
которого видны следы хрупких деформаций. Дис-
куссионность в определении вмещающих пород 
обусловлена, с одной стороны, строением их 
выхода на поверхность, внешне напоминающего 
небольшую экструзию, а с другой – составом и 
структурно-текстурными особенностями самих 
пород, близких к туфобрекчиям. Для них харак-
терны слабоокатанные, неокатанные до остро-
угольных обломки средней и крупной размерно-
сти несортированного, полимиктового материала, 
представленного широкой гаммой магматических 
(от базальта до трахита) и осадочных (известняки, 
кварциты, кремень) пород, сцементированных 
гетерогенным кварц-полевошпат-слюдистым 
составом с присутствием лейст-флогопита, сер-
пентина, мусковита.

Связующая масса напоминает слабодезинте-
грированную  пульпу, содержащую как мелкие 
обломки магматических пород, включая капле-
видные образования вулканического стекла, так 
и перетертый, тонкий (<0,01 мм), плохо диагно-
стируемый материал кварц-полевошпат-слюди-
стого состава. Фазовый анализ позволил выявить 
здесь кварц, кислый плагиоклаз, калишпат либо 
лейцит, анальцим, монтмориллонит. Порода 
лимонитизирована. Наряду с алмазом в породах 
установлены следующие акцессорные минера-
лы и полиминеральные образования: магнетит, 
апатит, титанит, лейкоксен, циркон, монацит, 
корунд, золото, молибденит, барит, эпидот, 
пирит, рутил, гематит, муассонит, хромшпинели-
ды (самородная медь и свинец, флюорит, кино-
варь определены в аналогичных осадках истоков 
р. Пут), вулканическое стекло, магнитные и 
стеклянные микросферулы (шарики). Последние 
(совместно с каплевидными и элипсообразны-
ми выделениями вулканического стекла) можно 

рассматривать, судя по публикациям [24; 25], 
в качестве индикаторов флюидно-магматиче-
ского процесса, по-видимому, обязанного про-
явлению фреатического вулканизма глубинного 
заложения в пределах краевой восточной части 
Юрюзано-Сылвенской депрессии. Обращает на 
себя внимание с точки зрения проявления тек-
тоно-магматических процессов и своеобразие 
общего геолого-структурного положения экспло-
зивных туфобрекчий, приуроченных к области 
сочленения Уральских и краевых Восточно-Ев-
ропейских образований. Это область влияния 
как структур Главного Западно-Уральского над-
вига, так и субплатформенных структурно-веще-
ственных комплексов Предуральского краевого 
прогиба, осложненных системой разномасштаб-
ных кольцевых структур, в том числе и глубин-
ного заложения.

Анализ материалов по алмазоносности Запад-
ного склона Среднего Урала однозначно сви-
детельствует о приуроченности известных руд-
но-россыпных районов и узлов (Красновишер-
ский, Яйвинский, Чикманский, Пашийский 
и др.) к единой Западно-Уральской алмазо-зо-
лото-россыпной минерагенической  зоне [4], 
в пределах которой, в междуречье Чусовая–
Сылва, по-видимому, можно выделить новый 
Сылвенский потенциальный алмазо-рудно-рос-
сыпной узел, который объединяет коренные 
алмазосодержащие туфобрекчии с находка-
ми алмазов в четвертичных отложениях левого 
притока р. Чусовая и междуречья истоков рек 
Сылва – Баская.
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Средний размер алмазов в мел-кайнозойских прибрежных  
алмазоносных отложениях Атлантического побережья Южной Африки  

и история формирования алмазных россыпей этого региона

В статье на основе анализа распределения среднего размера алмазов в мел-кайнозойских, 
прибрежных промышленных алмазоносных отложениях атлантического побережья Южной 
Африки (ЮА) сделана попытка выделить характерные особенности истории формирования 
алмазоносных россыпей данного региона. 
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In the paper, an attempt is made to highlight characteristic features in the formation history 
of diamondiferous placers in this area based on the analysis of the distribution of the mean size of 
diamonds in Cretaceous–Cenozoic coastal economic diamondiferous deposits of the Atlantic coast, 
South Africa (SA).
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К региону атлантического побережья ЮА 
относятся Намаквалэнд (побережье ЮАР, между 
реками Олифантс и Оранжевая) и побережье 
Намибии (рис. 1). Алмазоносными на всей этой 
территории являются все уровни прибрежных 
террас различного возраста и уровня, перекрытые 
современными эоловыми песками.

Довольно приближенная картина распреде-
ления среднего размера алмазов в прибрежных 
алмазоносных отложениях этого региона обри-
сована в статье Bluck [3]. Из нее следует, что 
главными поставщиками алмазов из континен-
тальных коренных трубок на побережье океана 
служат реки Оранжевая и Олифантс (палеорека 
Карру) (рис. 1). 

Это проявляется в уменьшении размера алма-
зов в северном направлении при удалении от 
устьев этих рек вследствие перемещения алмазов 
на север прибрежным течением Бенгела. Для 
р. Оранжевая эта тенденция подтверждается. 
А для р. Олифантс при более детальном рас-
смотрении значительный вклад в снос алмазов 
в океан вносят реки, расположенные к северу от 
нее, что мы подробно и рассмотрим.

Намаквалэнд
Стратиграфия. На территории Намаквалэнда 

известно пять уровней алмазоносных прибреж-
но-морских отложений. Все они перекрыты эоло-
выми покровными песками (мощностью в десят-
ки метров).

1. Формация Коингнаас (Koingnaas) представ-
лена речными позднеолигоценовыми, по мнению 
одних исследователей [6], и позднемеловыми, 
по мнению других [7, 14, 15] палеоканалами, 
врезанными в породы фундамента на глубину 
до 20 м, заполненными каолинизированными 
кварцевыми конгломератами, местами сильно 
алмазоносными.

2. Формация Клензее (Kleinzee) (пакет прибреж-
ных террас на уровне 90 м) среднемиоценового 
возраста мощностью около 35 м. Представлена 
базальными алмазоносными гравийными отложе-
ниями, кверху сменяющимися галечно-илистыми 
песками и глинами. Руководящее ископаемое 
Isognnomon gariesensis [4].

3. Формация Авонтур (Avontuur) (пакет 50 м) 
ранннеплиоценового возраста мощностью 
5–25 м. Базальные алмазоносные гравийные 
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отложения вверх по разрезу перекрыты мелко-
зернистыми песками. Руководящее ископаемое – 
Donax haughtoni [9].

4. Формация Хондеклипбаай (Hondeklipbaai) 
(пакет 30 м) среднеплиоценового возраста мощ-
ностью до 20 м. Базальные алмазоносные гра-
вийные отложения сменяются вверх по разрезу 
крупнозернистыми красноцветными песками. 
Руководящее ископаемое – Donax rogesi [4].

5. Современные–позднеплейстоценовые пля-
жевые отложения Курлев Стренд (Curlew Strand) 
(на уровнях 2–12 м) мощностью 10–20 м часто 
бывают алмазоносны. Состоят из маломощных 
гравелитистых песков. Руководящее ископае-
мое – Donax serra [4].

Алмазоносность прибрежных отложений На ма - 
квалэнда

В настоящее время на территории Намак-
валэнда ведется разработка прибрежных россы-
пей, связанных с устьями рек Бюффельс, Сварт-
линтьес (Swartlintjies) и Oлифантс [9].

Данные по алмазоносности формации Коин-
гнаас весьма отрывочны. Wilson [20] упоминает 
о «раннетретичных (меловых?) палеопритоках»: 
а) к югу от современного устья р. Бюффельс со 

средним размером алмазов 0,4 кар/камень (10 % 
алмазов > 1 кар, некоторые > 10 кар/ камень); 
б) в районе р. Гроен – с алмазами размером 
0,35 кар/камень, но низкими содержаниями 
(< 2 кар/100 т). 

Компания Trans Hex упоминает о наличии двух 
горизонтов алмазоносных гравийных отложений 
в районе пос. Конгнаас: древних захороненных 
меловых палеорусел и более молодых морских 
террасовых, образовавшихся в результате переот-
ложения первых. Оба горизонта характеризуются 
высокими концентрациями алмазов небольшого 
размера (около 0,25 кар/камень) [19]. Трофимов 
[2] приводит сведения о содержаниях в этих отло-
жениях порядка 2 кар/м3 при среднем размере 
алмазов 0,4 кар/камень.

Среди более молодых формаций все исследо-
ватели подчеркивают повышенную алмазонос-
ность формации Авонтур (террасы уровня 50 м). 
Поэтому данные по среднему размеру алмазов в 
районе побережья от пос. Ноллот до пос. Клензее 
относим к этому уровню.

В районе устья р. Олифантс современ-
ные пляжевые отложения, которые разраба-
тываются в настоящее время, имеют средний 

Рис. 1. Распределение среднего размера алмазов в прибрежных алмазоносных отложениях 
Атлантического океана [3]
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Рис. 2. Средний размер алмазов Намаквалэнда
1 – верхнемеловые палеоканалы формации Коингнаас: а – предполагаемые; б – достоверные; 2 – среднемиоценовые 
террасы (+90 м): а – предполагаемые, б – достоверные; 3 – позднемиоценовые террасы (+50 м): а – предполагаемые, б –  
достоверные, в – площадные; 4 – плиоценовые террасы (+30 м): а – предполагаемые, б – достоверные; 5 – позднеплейстоцен-
голоценовые пляжи: а – предполагаемые, б – достоверные, в – площадные; 6 – точки разработок алмазных россыпей; 
7 – средний размер алмазов, (+30) – уровень террас, с которыми связаны алмазы [9, 12, 15, 16]

размер 1 кар/ камень [5]. Данные Bluck [3] – 
3 кар/ камень – непонятно, к какому  уровню 
относятся, но, учитывая общую тенденцию, 
можно предположить, что алмазы такого разме-
ра в данном районе находятся на уровне террас 
50 м.

Распределение среднего размера алмазов 
в Намаквалэнде отражено на рис. 2. После ана-
лиза данного распределения можно сделать сле-
дующие выводы:

1) в верхнем меле существовало несколько 
алмазоносных рукавов палеореки Карру, впада-
ющих в Атлантический океан в районе совре-
менных рек: Бюффельс, Сварлиньес, Гроен и 
Олифантс (рис. 2) с очень высокой концентра-
цией, но довольно невысоким средним размером 
алмазов;

2) дальнейшее распределение среднего размера 
алмазов в этих рукавах можно достоверно просле-
дить только в районе р. Бюффельс (рис. 2). Про-
исходит последовательное понижение размера 
алмазов с 1–3 кар в среднемиоценовых террасах 
нижнего течения реки до 0,85 кар в позднемиоце-
новых террасах в районе устья (Аннекс-Клензее). 
И далее к северу от устья р. Бюффельс наблю-

дается дальнейшее понижение размера алмазов 
в террасах этого уровня до 0,37 кар (Квубип);

3) интересно положение старых алмазных раз-
работок в районе Клифф (рис. 2) со средними 
размерами алмазов 6,75 кар. Нигде рядом – по 
побережью и в районе низовий р. Оранжевая 
(2,7 кар максимальное) – таких средних размеров 
обнаружено не было. Возможно, здесь в олигоце-
не был еще один палеорукав р. Оранжевая.

Нижнее течение р. Оранжевая
Продуктивные террасы реки в этом районе 

делятся на две группы: мезо- и прототеррас 
(рис. 3). Сведения по алмазоносности данных 
отложений приведены в табл. 1.

Из приведенных данных, по мнению Jacob 
[11], следует, что в позднем олигоцене произошел 
интенсивный смыв алмазов с континентальной 
части ЮА. В результате чего в районе нижнего 
течения р. Оранжевая произошло накопление 
высоких концентраций алмазов крупного раз-
мера. С течением времени уровень содержания 
алмазов в террасовых отложениях падал, но при 
этом происходило накопление самых крупных 
алмазов в самых молодых россыпях. Алмазонос-
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мощностью около 36 м. Среднеэоценовый воз-
раст отложений формации определен по наличию 
акульих зубов (42 млн лет) [13]. 

б) Уступ на высоте около 100 м от уровня моря, 
врезанный в выветрелые протерозойские породы 
группы Гариеп, тянется параллельно современной 
береговой линии на протяжении 25 км к северу от 
пос. Ораньемунд (рис. 4, б). Хотя никаких мор-
ских отложений тут обнаружено не было, условно 
эту линию геоморфологически соотносят с ранне-
миоценовым пакетом Намаквалэнда уровня 90 м 
(18–17,6 млн лет) [18].

в) Террасы уровня 50 м. Обнаружены в еди-
ничном выходе к северу от пос. Ораньемунд 
(рис. 4, б) и тянутся полосой в районе р. Хоау-
русиб на северо-западе Намибии [1] (рис. 4, а). 
Представлены морскими отложениями с просло-
ями гальки и гравия. Позднемиоценовый возраст 

Рис. 3. Прото- и мезотеррасы нижнего течения р. Оранжевая [11]

Та б л и ц а  1

Продуктивность и размер алмазов нижнего течения р. Оранжевая [3]

Уровень террас
Продуктивность, 

кар/100 т
Средний размер 
алмазов, кар/кам

Эоцен МА1(Намибия)* 1,2 0,5

Палеорусла в прототеррасах 
(поздний олигоцен, 25 млн лет)

35 2

Прoтотеррасы (ранний миоцен, 
17 млн лет)

1–5 1–2

Meзoтеррасы (поздний мио-
цен–плейстоцен)

<0,5 <3

*Опробовано 320 т – недостоверное, необходимо 2000 т [11]

ность эоценовых осадков в этом районе трудно 
оценить, т. к. остатки этих отложений весьма 
незначительны.

Намибия
Генетические типы и стратиграфия рос-

сыпей. Алмазоносные россыпи побережья стра-
ны отличаются разнообразием как генетических 
типов, так и широким спектром их стратиграфии. 

Террасовые пляжи
а) Формация Бунтфельдшухт (Buntfeldschuh) 

встречена в единичном выходе у одноименного 
поселка (рис. 4, б). Так же Jacob [11] упоминает 
о единичных выходах формации в районе пос. 
Людериц и Богенфельс, но на графике их поло-
жение найти не удалось. Формация представлена 
морскими отложениями (песчаники, алевролиты, 
линзы галечно-гравийного состава) суммарной 

1 ГРУППА ПРОТОТЕРРАС
ПОЗДНИЙ ЭОЦЕН – СРЕДНИЙ

МИОЦЕН (10–37 млн лет)

2 ГРУППА МЕЗОТЕРРАС
ПОЗДНИЙ МИОЦЕН – ПЛЕЙСТОЦЕН

(2–10 млн лет)

1С – РАННЕМИОЦЕНОВЫЕ ПРОТОТЕРРАСЫ (17,5–19 млн лет)

1В – ПОЗДНЕОЛИГОЦЕНОВЫЕ ПАЛЕОКАНАЛЫ

1А – ОЛИГОЦЕНОВЫЕ(?) ТЕРРАСЫ

2А – ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ТЕРРАСЫ

2В – ПАЛЕОРУСЛА МЕЗОТЕРРАС

2С – МЕЗОТЕРРАСЫ ВЕРХНЕГО УРОВНЯ

2D – МЕЗОТЕРРАСЫ НИЖНЕГО УРОВНЯ

Нижняя мезотерраса

Верхняя мезотерраса

Промежуточная терраса

Прототерраса

Фундамент

Современные речные
отложения
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Рис. 4. Распределение среднего размера алмазов в продуктивных отложениях 
Намибии: 
а – россыпного северо-западного узла Намибии; б – узлов МА2 и Сперргибейт 
(по данным [13, 18])
1 – алмазоносные россыпи: а – морские, b – эоловые; 2 – площадные остатки 
древних террас: а – среднеэоценовые (Бунтфельдшухт, 42 млн лет), b – 
прибрежные позднемиоценовые морские террасы уровня 50 м (5–7 млн лет), 
c – плиоцен-плейстоценовые террасы мезо-Оранжевой реки (2,5–3 млн лет); 
3 – линейные морские прибрежные террасы: а – предполагаемая линия 
остатков раннемиоценовых террас уровня 90 м (17–18 млн лет), b – плиоцен-
плейстоценовые террасы уровня 30 м (2,5–3 млн лет), с – современные террасы 
(менее 0,4 млн лет); 4 – средний размер алмазов, отобранных из отложений: а – 
прибрежных морских, b – морских подводных, с – дефляционных; 5 – городские 
поселения: а – действующие, b – заброшенные

b

a

1 2 3 4 5
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(5–7 млн лет) определен по наличию раковин 
Donax haughoni [18].

г) Молодые террасы поднятых пляжей. Тянут-
ся узкой полосой от устья р. Оранжевая до зал. 
Чемеис, фрагментарно до зал. Дреймастер на юге 
Намибии (рис. 4, б) и в районе р. Хоаурусиб на 
северо-западе Намибии [1] (рис. 4, а). Выделяют 
два уровня террас: нижняя терраса (уровня 10 м 
и менее) формируют три уровня пляжей (снизу 
вверх): A, B и С и верхняя терраса (уровня 30 м) 
с тремя уровнями пляжей: D, E и F. Возраст ниж-
ней террасы (плейстоцен–голоцен) определен 
по широкому распространению в отложениях 
раковин Donax serra, а верхней (плиоплейстоцен) 
– Donax rogersi [18].

Современные дефляционные отложения
Широкими полосами распространены вдоль 

береговой зоны к северу от пос. Богенфельс до 
пос. Людериц и далее фрагментарно вдоль побе-
режья до зал. Концепшен (рис. 4, б). Алмазонос-
ность данных образований связывают с эоцено-
выми отложениями формации Бунтфельдшухт, 
т. к. для тех и других характерно обилие агата 
и желтого халцедона [11]. Экстремальные усло-
вия выветривания (высокий перепад температур 
в течение суток, интенсивный ветер в течение 
долгого периода времени) расситовывали пер-
воначальные гравийно-галечные осадки в деф-
ляционные алмазоносные отложения и песок. 
Большая часть песка транспортируется дюнами 
пустыни Намиб. Исследование геохимии микро-
элементов песков говорит об их транспортировке 
на расстояние порядка 1750 км от р. Оранжевая 
до южной Анголы [10].

Морские гравелиты
Эти отложения начали изучаться и разраба-

тываться сравнительно недавно (с 1990-х годов), 
поэтому информация по ним незначительна. 
В настоящее время исследуется прибрежная поло-
са шельфа с глубинами до 100 м, ширина которой 
составляет 5–10 км. Дно шельфа характеризуется 
сложной морфологией. Известны алмазоносные 
морские гравелиты в прибрежной полосе, тяну-
щейся от устья р. Оранжевая; к югу от пос. Боген-
фельс; рядом с пос. Людериц велась добыча 
алмазов на уч. Атлантик-1, в полосе шельфа на 
глубине 120–140 м (рис. 4, б), которые залегают 
на эоценовых глинах. Области повышенных кон-
центраций алмазов в данных отложениях связаны 
с устьями наиболее крупных рек. Распределение 
алмазов в подводных россыпях контролируется 
микрорельефом морского дна и положением 
относительно древней и современной береговой 
линии. Максимальные концентрации алмазов 
связаны с современными и древними волнопри-
бойными зонами, террасами, палеодолинами, а в 
их пределах – с понижениями в рельефе различ-
ного типа (водобойными котлами, ложбинами, 
рытвинами, образовавшимися на докембрийских 
сланцах, филлитах и гнейсах плотика). 

Алмазы обычно ассоциируют с базальными 
гравиями. Обычно они перекрыты голоценовыми 
осадками [1].

Алмазоносность
Распределение среднего размера алмазов 

в генетических разновидностях россыпей разного 
возраста показаны на рис. 4.

Средний размер алмазов в среднеэоценовых 
пляжевых отложениях формации Бунтфельдшухт 
составляет: в районе пос. Людериц – 0,1 кар; 
в районе пос. Бунтфельдшухт – 0,2 кар [3].

Средний размер алмазов в молодых пляжевых 
отложениях (террасы уровня 10, 30 м) умень-
шается в направлении с юга на север от устья 
р. Оранжевая. В устье он составляет 0,67 кар, 
в районе зал. Чимеис – 0,2, а в зал. Дрейма-
стер – 0,08 кар [17]. В районе Берега Скелетов 
(северо-запад Намибии) средний размер алмазов 
в этих отложениях – около 0,24 кар [1].

Для дефляционных алмазоносных отложений 
также характерно уменьшение средней круп-
ности алмазов в направлении с юга на север. 
Так, в районе пос. Помона она составляет 0,2–
0,3 кар [1]; около зал. Спенсер – 0,07 кар; 
а у зал. Концепшен – 0,1 кар [17].

Для морских подводных россыпей Намибии 
характерно снижение крупности алмазов по мере 
продвижения к северу вдоль побережья от устья 
р. Оранжевая. Так, у устья этой реки средняя 
масса алмазов – около 2 кар [3], в зал. Чимеис – 
0,4 кар [2], а к северу от бух. Спенсер (Устрич-
ные скалы) она не превышает 0,15–0,20 кар [1]. 
На уч. Атлантик-1 средний размер алмазов 
составляет 0,5–0,7 кар [13].

По всем этим данным видно, что во всех 
генетических разностях алмазоносных россыпей 
Намибии наблюдается общее снижение среднего 
размера алмазов в направлении с юга на север.

Выводы
Сведения по среднему размеру алмазов (с раз-

бивкой по стратиграфическим уровням) россыпей 
атлантического побережья ЮА и устья р. Оран-
жевая были собраны в сводную таблицу (табл. 2).

Анализ данных табл. 2 и всей информации 
по среднему размеру россыпей атлантического 
побережья ЮА в различных стратиграфических 
уровнях позволяет выделить следующие осо-
бенности формирования прибрежных россыпей 
этого региона.

1. Среднеэоценовые (42 млн лет) слабоалмазо-
носные террасы Бунтфельдшухт, находящиеся к 
северу от устья р. Оранжевая. Непонятен источ-
ник этих алмазоносных террас. Если перестройка 
континентальной сети началась уже в это время, 
то алмазы могли поступать уже из устья р. Оран-
жевая. Если же перестройки не было, то, вероят-
но, алмазы переносились морскими течениями от 
самых северных притоков р. палео-Карру.

Так же непонятен вопрос с уровнем алмазо-
носности этих отложений. По мнению Bluck [3], 
данные отложения служили источником алмазов 
дефляционных месторождений в районе посел-
ков Помона–Людериц, где было добыто около 
16 млн кар алмазов. Так как сохранились незначи-
тельные фрагменты этих террас, то нормального 
опробования алмазоносных уровней террас не 
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проводилось и достоверной информации об уров-
не их алмазоносности нет. Кроме данных террас, 
большое количество алмазов в дефляционные 
россыпи могло приноситься морскими течениями 
в более позднее время.

2. Средний размер алмазов (0,2–0,4 кар) при 
высоких содержаниях в нижнемеловых глиня-
ных каналах формации Коингаас Намаквалэнда. 
И высокий средний размер (1–3 кар) в среднеми-
оценовых отложениях террас р. Бюффельс. Если 
происходил вынос крупных алмазов из меловых 
каналов, то вместе с ними бы выносился и као-
линитовый матрикс, что не наблюдается. Тогда 
можно предположить, что в Намаквалэнде в 
среднем миоцене (или ранее) произошел допол-
нительный внос алмазов с континента. Возмож-
но, это произошло в олигоцене одновременно 
с вносом в устье р. Оранжевая. Однако древних 
алмазоносных русел этого возраста на территории 
Намаквалэнда не обнаружено.

3. Перехват р. Палео-Карру, по мнению De 
Wit [8], произошел в среднем миоцене (15–
20 млн лет назад), однако существование поздне-
олигоценовых алмазоносных прототеррас в устье 
р. Оранжевая, говорит о том, что континенталь-
ная перестройка гидросети произошла раньше, 
уже в это время.

В итоге вырисовывается такая картина форми-
рования прибрежных и аллювиальных россыпей 
региона в мелу–кайнозое.

В верхнем мелу на территории Намаквалэнда 
формируются глинистые алмазоносные каналы, 
которые перекрываются осадками последующих 
трансгрессивно-регрессивных циклов. Возмож-
но, что часть крупных алмазов была вынесена на 
шельф до «консервации» каналов. 

В позднем олигоцене происходит перестройка 
континентальной гидросети. Основным каналом 

поступления алмазов с континента выступает 
р. Оранжевая. Возможно, перехват произошел и 
ранее (в среднем эоцене), о чем говорят алмазо-
носные террасы формации Бунтфельдшухт.

В среднем миоцене в Намаквалэнде, вероятно, 
происходит еще один вынос алмазов с континен-
та, когда на побережье океана поступают алмазы 
крупного размера. Однако не исключено, что 
алмазы поступили в это время с шельфа во время 
трансгрессионно-регрессионного цикла большой 
амплитуды.
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Происхождение и U-Pb изотопный возраст  
детритовых цирконов Ярегского нефтетитанового  
и Пижемского титанового месторождений (Тиман)

Впервые получены данные по U-Pb изотопному возрасту цирконового детрита из лейко ксен-
кварцевых руд Ярегского нефтетитанового месторождения, которые указывают на резкое пре-
обладание (92 %) рифейских датировок в диапазоне 900–1600 млн лет. Их сопоставление с опу-
бликованными материалами по цирконам Пижемского титанового месторождения доказывает, 
что доминирующим источником обломочного материала для обеих россыпей служили продукты 
денудации рифейских породных комплексов. Наличие в пижемских рудах незначительного коли-
чества детритовых цирконов позднеархейского возраста подтверждает, что пижемская область 
сноса отличалась от ярегской более глубоким эрозионным срезом рифейских толщ. Показано, что 
изотопно-геохронологические материалы не противоречат гипотезе о принадлежности Ярегского 
нефтетитанового месторождения к двухстадийному седиментационно-нафтидно-эпигенетиче-
скому лейкоксеновому типу.

Ключевые слова: цирконовый детрит, U-Pb изотопный возраст, Тиман, Ярегское нефтетита-
новое месторождение, Пижемское титановое месторождение, нафтидно-гидрогенный титан, 
рифей, венд.
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Origin and the U-Pb isotopic age  
of detrital zircons from the Yaregsk oil-titanium  

and Pizhemsk titanium deposits (Timan)

Data on the U-Pb isotopic age of zircon detritus from leucoxene-quartz ores of the Yaregsk oil-
titanium deposit, which indicate a sharp predominance (92 %) of Riphean dating in the range of 900 to 
1600 Ma, have been obtained for the first time. Their comparison with the published data on zircons 
from the Pizhemsk titanium deposit proves that the denudation products of the Riphean rock complexes 
were the dominant source of clastic material for both placers. Insignificant amount of Late Archean 
detrital zircons in the ore of the Pizhemsk deposit confirms that the Pizhemsk deposit provenance area 
differed from that of the Yaregsk deposit in a deeper erosional truncation of Riphean strata. It is shown 
that the isotope-geochronological data do not contradict the hypothesis that the Yaregsk oil-titanium 
deposit belongs to the two-stage sedimentary-naphthide-epigenetic leucoxene type.

Keywords: zircon detritus, U-Pb isotope age, Timan, Yaregsk oil-titanium deposit, Pizhemsk titanium 
deposit, naphthide-hydrogen titanium, Riphean, Vendian.
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Ярегское нефтетитановое месторождение, 
открытое в начале 1930-х годов как нефтяное, 
сейчас является одним из крупнейших в мире 
по запасам титана. Находится оно в Республике 
Коми, близ г. Ухта и, в соответствии с нефтега-
зогеологическим районированием [21], входит 
в состав Тиманской нефтегазоносной области 
Тимано-Печорской провинции (рис. 1).

Геологическое строение Ярегского место-
рождения и минералого-технологические особен-
ности титановых руд раскрыты в трудах многих 
исследователей (Г. Р. Авджиева, И. Н. Бурцева, 

Н. Э. Гернгардт, В. Г. Гецена, В. Д. Игнатьева, 
В. А. Калюжного, О. С. Кочеткова, Б. А. Малько-
ва, М. Л. Махлаева, Е. Д. Надеждиной, А. М. Пля-
кина, Д. П. Сердюченко, А. Р. Сушона, И. В. Шве-
цовой и др.). Уникальность этого месторождения 
выражена не только большим количеством (около 
50 % российских запасов) титановых руд, их 
необычными физико-химическими и технологи-
ческими свойствами, но и геологическим строе-
нием. Ярегские лейкоксен-кварцевые руды, зале-
гая в средне-верхнедевонской толще, находятся 
в тесном парагенезе с раннефранской трапповой 
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Рис. 1. Местоположение Ярегского нефтетита-
нового и Пижемского титанового месторожде-
ний [20, с дополнениями]
1–2 – выходы на дочетвертичную поверхность: 1 – 
допалеозойских  пород,  2  –  девонских  пород;  3  – 
разломы,  4  –  границы  нефтегазоносных  областей; 
5–7 – нефтегазоносные области: 5 – Тиманская, 6 – 
Ижма-Печорская, 7 – Малоземельско-Колгуевская; 
8  –  Ярегское  нефтетитановое  месторождение, 
9  –  Пижемское  титановое  месторождение,  10  – 
железная дорога Москва–Воркута
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 формацией и служат коллекторами промышлен-
ной нефти в тектонических ловушках, возникших 
на рубеже палеозойской и мезозойской эр. Мно-
гие  исследователи  считают,  что  это  месторожде-
ние  является  древней  погребенной  россыпью, 
при  том  что  его  руды  имеют  не  свойственную 
титановым россыпям грубообломочную структу-
ру, исключительно лейкоксеновый (а не обычный 
лейкоксен-ильменитовый) состав рудных компо-
нентов  и  не  характерную  для  других  титановых 
россыпей  высокую  (около  9 %)  концентрацию  в 
рудах  диоксида  титана.  В  отличие  от  известных 
прибрежно-морских  и  континентальных  рос-
сыпей,  ярегский  рудный  компонент  –  лейко-
ксен  –  при  любых  концентрациях  не  образует 
черных  природных  шлихов  в  кварцевых  песча-
никах. Из-за внешнего сходства его  серых зерен 
с  кварцевыми  песчинками,  рудные  песчаники 
трудно  отличить  от  безрудных  и  ярегские  руды 
часто  остаются  незамеченными  при  проходке 
нефтепоисковых и иных скважин, не нацеленных 
специально на поиск этого металла [6].

По-видимому, Ярегский титановый феномен, 
как  и  другие  месторождения-гиганты,  имеет 
сложный  механизм  формирования,  в  извест-
ной  степени  раскрытый  его  первооткрывате-
лем  В. А. Калюжным,  который  показал  суще-
ственную  роль  в  образовании  этого  рудного 
вместилища  «гидрогенных  и  нефть-гидроген-
ных  процессов,  наложившихся  на  изначально 
ильменитовые  россыпи»  и  вызвавших  полную 
лейкоксенизацию  ильменита  и,  как  следствие, 
значительное  обогащение  руд  титаном  [5,  с.  2]. 

Теория  Калюжного  объясняет,  почему  только 
на  Ярегском   нефтетитановом  месторождении 
(в отличие от всех других) единственный рудный 
минерал  –  лейкоксен.  К  примеру,  в  близком  по 
возрасту Пижемском титановом месторождении, 
в  той  же  Тиманской  провинции,  но  за  предела-
ми  нефтегазоносной  области  (рис.  1)  титановые 
руды  не  лейкоксеновые,  а  обычные  лейко ксен-
ильменитовые,  где  около  50  %  приходится  на 
неизмененный  ильменит,  25  %  на  лейкоксени-
зированный  ильменит,  а  еще  25  %  на  неэлек-
тромагнитный  лейкоксен  неясной  природы  [5]. 
К тому же пижемские руды заметно беднее (менее 
5 % TiO2) ярегских. Оппоненты В. А. Калюжного 
считают, что Ярегское месторождение – типичная 
древняя прибрежно-морская россыпь. Например, 
Л. В. Махлаев  уверен,  что  в  ней  «лейкоксен  не 
имеет  никакого  отношения  к  нефти,  а  поступал 
в  эту  россыпь  изначально,  поскольку  именно 
он,  а  не  ильменит  был  титановым  минералом 
в  составе  исходных  пород»  [16,  с.  117].  Гипотеза 
Махлаева привлекает своей простотой, но скорее 
всего  является  ошибочной,  поскольку  его  тезис 
об  отсутствии  ильменита  в  питающих  породах 
Ярегского  месторождения  опровергается  эмпи-
рическими данными специалистов [4, 5, 12 и др.].

Концепцию  Калюжного  разделяет  большин-
ство исследователей Тимана, но в существующем 
варианте она не дает ответа на ключевой вопрос: 
какова  доля  нафтидно-гидрогенного  титана 
в  ярегских  титановых  рудах.  Оказалось,  что  эту 
задачу можно решить, если обратиться к приемам 
сравнительного  анализа  [7],  который   позволяет 
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Рис. 2. Текстуры руд
а–б – неяснослоистая ярегская богатая лейкоксеновая руда состава (%): SiO2 – 32,65, Al2O3 – 4,64, TiO2 – 31,78, Fe2O3 – 
15,75, MnO – 0,30, MgO – 0,81, CaO – 0,81, Na2O – 0,61, K2O – 1,43, P2O5 – 0,20, потери при прокаливании – 11,0, 
сумма – 99,98; а – сканограмма образца, б – шлиф без анализатора, черное – лейкоксен; в – слоистость в пижемской 
ильменит-лейкоксеновой руде состава (%): SiO2 – 82,64, Al2O3 – 5,11, TiO2 – 5,26, Fe2O3 – 1,00, FeO – 1,50, MgO – 0,46, 
CaO – 0,23, K2O – 1,36, Na2O – 0,5, потери при прокаливании – 1,95; сумма – 100,01. Сканограмма образца, темные 
слойки обогащены ильменитом

а б в

6 см

4 см

при изучении одного объекта использовать 
информацию, относящуюся к другому  объекту. 
При сопоставлении Ярегского нефтетитаново-
го месторождения с Пижемским титановым, 
размещенным, как уже сказано, за границами 
нефтегазоносной области (рис. 1), учитывалось, 
что они имеют близкий (допозднедевонский) воз-
раст и формировались в прибрежной (пляжевой) 
зоне морского бассейна. Примечательно, что эти 
россыпные месторождения, возникшие в одно-
типных физико-географических условиях, име-
ют существенные различия, которые освещены 
в недавней публикации [7]. Особенно разителен 
контраст структурно-текстурного облика их руд. 
В Пижемской палеороссыпи преобладает мел-
ко-среднезернистая структура рудоносных пород 
с отчетливо выраженной (черным шлихом иль-
менита) разнообразной слойчатостью, обычной 
для фаций и микрофаций пляжей и мелководных 
отмелей [17, 18] (рис. 2, в), а ярегские руды имеют 
чуждую титановым россыпям псефитовую струк-
туру и грубую, плохо выраженную слоистость [22] 
(рис. 2, а), фациальную принадлежность кото-
рой корректно установить чрезвычайно трудно. 
До использования сравнительного анализа счита-
лось, что ярегский парадокс обусловлен особыми 
обстановками осадконакопления, но фациальная 
«особость» рудоконцентрирующей седимента-
ции, как правило, не уточнялась. Сравнительная 
методология, подчиненная выявлению причин-
но-следственных связей в сопоставляемых объек-
тах, потребовала аргументированного объяснения 
такой текстурной особенности.

Текстурный анализ позволил обнаружить 
в ярегских рудах и околорудных породах наложен-
ные (эпигенетические) структурно-веществен-
ные неоднородности. Они, по нашему мнению, 

и являются причиной искажения и уничтожения 
в рудах изначальных седиментогенных признаков. 
Другими словами, ярегские руды в значительной 
мере утеряли память о гидродинамике осадко-
образующей среды, а их внешний облик отражает 
не седиментационные, а более поздние воздей-
ствия и демонстрирует результаты интенсивных 
эпигенетических процессов в Тиманской нефте-
газоносной области. Такое рассуждение хорошо 
согласуется с современными представлениями 
о формировании залежей нефти под влияни-
ем наложенного эпигенеза, проявляющегося на 
поздних этапах инверсии осадочного бассейна, 
когда происходит раскрытие флюидоупорных 
систем, подъем агрессивных флюидов из нижних 
горизонтов бассейна. В резко неравновесных 
условиях растворялось вещество, одни минералы 
замещались другими, формировались разнообраз-
ные метасоматиты со вторичной пористостью 
и др. Это убедительно показал Б. А. Лебедев [14]. 
Подобные явления, включая метасоматическую 
трансформацию структурно-текстурного обли-
ка метаосадков, отмечаются и в коллекторах 
Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна 
[9, 10].

Гипотеза о наложенном эпигенезе явилась сво-
еобразным ключом к алгоритму решения задачи 
определения доли нафтидно-гидротермального 
диоксида титана в ярегских рудах. Если струк-
турно-вещественная информация о седимен-
тационной стадии деградировала на Ярегском 
месторождении, но сохранилась в Пижемской 
россыпи, то представляется очевидной прин-
ципиальная возможность реконструировать по 
аналогии седиментационные обстановки и на 
Ярегском гиганте. В свою очередь, данные о 
содержании рудных компонентов в Пижемской 
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залежи дают  представление о степени концен-
трации титановых минералов при седиментации. 
Если допустить, что на седиментационной стадии 
концентрация TiO2 в ярегских ильменитсодер-
жащих осадках мало отличалась от пижемских 
(около 5 %) [3], а сейчас составляет более 9 % 
[2], то определение минимальной доли эпиге-
нетического диоксида титана сводится к одному 
арифметическому действию: 9 – 5 = 4 [7]. 

Ряд нестрогих допущений не позволяет без 
оговорок принять полученную величину, но она 
дает представление о значительном вкладе гидро-
термального TiO2 (почти вдвое увеличивающего 
концентрацию полезного компонента), соиз-
меримом с седиментационным. Если оценоч-
ная доля нафтидно-гидрогенного титана в ярег-
ских рудах отражает интенсивность природного 
процесса, то по генетической классификации 
Ярегское месторождение целесообразно отнести 
к двустадийному седиментационно-нафтидно- 
эпигенетическому лейкоксеновому типу [7].

Применение сравнительного подхода при 
оценке интенсивности эпигенетических процес-
сов в ярегском рудогенезе явилось поводом для 
использования его потенциала в целях уточ-
нения синседиментационных обстановок рос-
сыпеобразования и определения возрастной и 
вещественной специфики геологических про-
винций, питавших столь непохожие друг на друга 
Ярегскую и Пижемскую россыпи. Современным 
инструментом исследования седиментационных 
бассейнов и осадочных обломочных пород явля-
ются изотопные методы. U-Pb изотопное датиро-
вание детритовых цирконов позволяет получать 
возрастные спектры, которые отражают процес-
сы, протекающие на территориях, примыкаю-
щих к осадочным бассейнам, хранят информа-
цию о возрасте пород в питающих провинциях, 
способствуют определению источника рудных 
компонентов и др. На сегодня опубликованы 
изотопные U-Pb характеристики цирконов из 
Пижемской росыпи [15], но отсутствуют по цир-
конам Ярегского месторождения. Цель данной 
работы – получение данных об U-Pb возрасте 
детритовых цирконов Ярегского нефтетитанового 
месторождения и их сопоставление с цирконами 
Пижемского месторождения для сравнительной 
информации об источниках обломочного мате-
риала, слагающего эти россыпи.

Методика исследований. Отбор цирконов 
осуществлен не по традиционной схеме, что 
вызвано следующими мотивами. В рудной толще 
Ярегского месторождения одна из разновидно-
стей эпигенетических новообразований пред-
ставлена субвертикальными лейкоксен-кварце-
выми конусами, сопрягающимися с такими же 
по составу послойно ориентированными зонами 
(рис. 3), которые ассоциируются со следами 
метасоматирующего флюида, расщепляющегося 
на многочисленные вертикальные конические 
составляющие. Подобные конусы представля-
ют собой лейкоксен-кварцевые аналоги текстур 
«конус в конусе», возникающие метасоматиче-
ским путем при фильтрации термального флю-
ида [8]. Кроме кварца и лейкоксена в конусах 
в значительном количестве присутствуют зерна 
циркона. По комплексным данным спектраль-
ного анализа и лазерного пробоотбора в сочета-
нии с ИСП-масс-спектрометрией (LA-ICP-MC), 
концентрация циркония в конусах (1300 г/т) 
почти в 4 раза выше, чем во вмещающих алев-
ропелитах (около 350 г/т). Подобные цирко-
ниевые аномалии в осадочных толщах обыч-
но считаются производными гравитационной 
дифференциации. 

Вместе с тем из публикации [15] очевидно, 
что в Пижемской титановой палеороссыпи нет 
цирконов моложе 600 млн лет. В ряде изна-
чально более древних цирконов (достоверные 
кластеры 1200, 1600 и 2000 млн лет) отмечается 
воздействие постседиментационных процессов, 
приведших к нарушению U-Pb изотопной систе-
мы. Наиболее молодые процессы перекристал-

Рис. 3. Новообразованная (флюидотурбитная) текстура 
и ее детали
а – сканограмма пришлифованного образца; б – деталь ска-
нограммы (стрелками показан циркон-лейкоксен-кварцевый 
след): 1 – послойно проникающего флюида, 2 – пронизы-
вающего слоистость; в – фото того же образца с препари-
рованными конусами
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лизации имели место, по-видимому, в пермское 
время [15, табл. 1, в точке 33,1 в зерне цир-
кона с нарушенным равновесием изотопной 
U-Pb-системы (D = 319 %) получено значе-
ние возраста 334 ± 8 млн лет]. Более детальные 
исследования в  дальнейшем, возможно, позволят 
выявить в Пижемской или Ярегской палеороссы-
пях, помимо древних детритовых, еще и ново-
образованные гидротермально-метасоматические 
цирконы. Они могли возникнуть в результате 
интенсивных процессов наложенного эпигенеза. 
С целью попутного решения еще и этой альтер-
нативы на Ярегском месторождении цирконы 
для изотопного U-Pb-датирования отобраны из 
лейкоксен-кварцевого конуса.

Цирконовый концентрат извлечен из вруч-
ную раздробленного конического тела. В Цен-
тре изотопных исследований (ЦИИ) ВСЕГЕИ 
выделены 80 зерен для катодолюминесцентного 
(КЛ) исследования, из которых были отобраны 
для анализа на вторично-ионном микрозонде 
SHRIMP II только идиоморфные призматические 
и длиннопризматические кристаллы – 13 штук, 
(см. таблицу и рис. 4). Все остальные цирконы 
– округлые, что указывает на их длительный 
перенос от источников. В режиме КЛ в них вид-
ны зональные центральные части с умеренным 
свечением и темно-серые однородные краевые 
оболочки со слабым свечением (рис. 5). Изотоп-
ные геохронологические исследования цирконов 
U-Pb методом проводились по регулярной мето-
дике, адаптированной для ЦИИ [25], как для 
Ярегской, так и для Пижемской [15] россыпей.

Обсуждение результатов. Диаграмма с кон-
кордией для отобранных идиоморфных детрито-
вых цирконов приведена на рис. 4. Все проана-
лизированные цирконы имеют возраст древнее 

960 млн лет, что позволяет на этой стадии изу-
чения отказаться от упомянутого выше предпо-
ложения о синтезе собственно-эпигенетических 
цирконов в ярегской россыпи. Может показать-
ся, что наличие в конусе не метасоматических, 
а кластогенных цирконов опровергает версию 
о метасоматическом генезисе самого конуса, 
но такое умозаключение не совсем корректно. 
Полвека назад сибирский геолог Г. Л. Поспелов, 
подчеркивая двойственный характер метасомато-
за, показал, что «идеальный» метасоматоз прояв-
ляется в реальных динамических системах мета-
соматоза так же редко, как идеальные кристаллы 
среди реальных кристаллов <…> Как в реальных 
кристаллах, <…> «порядок» и «беспорядок» тес-
но связаны друг с другом <…>, так и в реальных 
метасоматитах содержатся следы неметасомати-
ческих процессов <…>. Процессы метасоматоза 
переходят в процессы интрасоматоза (заполне-
ния пустот – В. К.) и далее – интерсоматоза 
(вторжения вещества – В. К.)» [19, с. 43]. Это 
заключение Поспелова заслуживает пристально-
го внимания.

При рассмотрении распределения выявлен-
ных возрастов зерен детритового циркона из 
ярегских титановых руд обособляются следу-
ющие возрастные группы: позднерифейская 
(каратавий) 1000–900 млн лет, среднерифей-
ская (юрматиний) преобладающая, 1200 млн лет, 
раннерифейская (бурзяний) 1600–1500 млн лет 
и раннепротерозой ская (поздний карелий). Воз-
растные кластеры (1200, около 1600 и около 
2000 млн лет) весьма сходны с таковыми из 
Пижемской россыпи, причем наиболее древние 
зерна в разной степени перекристаллизованны. 
Нужно отметить, что наиболее полный сравни-
тельный анализ источников детритового циркона 
возможен при получении изотопно-геохимиче-

Рис. 4. Диаграмма с конкордией для детритовых цирконов из Ярегской россыпи
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Та б л и ц а

Результаты U-Pb (SIMS SHRIMP-IIe) локальных изотопных анализов циркона (n = 13)  
из пробы Я-22 (Яргетская россыпь, Коми)

№
кра-

теров

206Pbc
%

U
г/т

Th
г/т

232Th/
238U

206Pb*
г/т

Возраст по
206Pb*/238U

Возраст по
207Pb*/206Pb*

207Pb*/
206Pb*

± %
207Pb*/

235U
± %

206Pb*/
238U

± % КК

10,1 0,14 91 106 1,20 12,6 959 ±9 984 ±55 0,0719 2,7 1,590 2,9 0,1604 1,0 0,34

4,1 0,01 626 305 0,50 75,3 845 ±4 1009 ±22 0,0728 1,1 1,405 1,2 0,1400 0,4 0,38

7,1 0,06 327 147 0,46 54,9 1150 ±11 1130 ±24 0,0773 1,2 2,082 1,6 0,1953 1,0 0,64

1,1 0,01 663 177 0,28 112,0 1155 ±4 1157 ±16 0,0784 0,8 2,121 0,9 0,1962 0,4 0,43

11,1 0,01 201 71 0,37 35,0 1189 ±9 1183 ±59 0,0795 3,0 2,219 3,1 0,2026 0,9 0,28

3,1 0,01 271 73 0,28 47,5 1198 ±6 1222 ±23 0,0810 1,2 2,281 1,3 0,2042 0,6 0,42

6,1 0,01 254 94 0,38 46,2 1236 ±6 1264 ±23 0,0828 1,2 2,411 1,3 0,2113 0,6 0,42

5,1 0,02 381 282 0,76 70,8 1262 ±5 1296 ±19 0,0841 1,0 2,509 1,1 0,2163 0,5 0,43

8,1 0,06 140 42 0,31 27,4 1325 ±15 1322 ±32 0,0853 1,6 2,683 2,0 0,2282 1,2 0,61

2,1 0,05 174 67 0,40 37,7 1452 ±9 1464 ±27 0,0918 1,4 3,198 1,6 0,2526 0,7 0,44

9,1 0,45 565 304 0,56 81,6 997 ±5 1468 ±23 0,0920 1,2 2,122 1,3 0,1673 0,5 0,38

13,1 0,01 171 63 0,38 39,8 1549 ±11 1535 ±23 0,0953 1,2 3,571 1,5 0,2716 0,8 0,56

12,1 0,01 56 18 0,33 18,5 2085 ±23 2073 ±58 0,1282 3,3 6,750 3,6 0,3819 1,3 0,37

П р и м е ч а н и е. Погрешности приведены на уровне 1δ. Pbc и Pb* – свинец обыкновенный и радиогенный соответственно. Изотоп-
ные отношения и содержания 206Pb скорректированы по измеренному 204Pb. Возраст – в млн лет. Погрешность калибровки по стан-
дарту Temora 0,37%. КК – коэффициент корреляции между ошибками определения изотопных отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U. 
Номера кратеров пробоотбора соответствуют номерам на изображениях цирконов

ских и возрастных характеристик статистически 
достаточных монофракций – не менее 60, а лучше 
100–120 зерен в образце. Тем не менее и имеющи-
еся данные могут быть полезны для генетических 
выводов.

У 92 % цирконовых зерен из Ярегской рос-
сыпи установлен рифейский возраст. Получен-
ные данные полезны для уточнения возраста 
титансодержащей россыпи. По геологическим 
воззрениям она, перекрываясь с явным размывом 
фаунистически охарактеризованными позднеде-
вонскими палеоосадками, датируется средним 
и ранним девоном [20], что, однако, не проти-
воречит возможности ее намного более раннего 
литогенеза. Из-за отсутствия в рудоносных поро-
дах обеих россыпей органических остатков весьма 
дискуссионным является возраст и Пижемской 
россыпи, которую одни исследователи считают 
среднедевонским [23], другие – ордовикским 
[24], третьи среднекембрийско-ордовикским [13] 
и даже поздневендским [11]. 

Очевидно, что основным источником обло-
мочного материала служили продукты эрозии 
рифейских породных комплексов. Выявленное 
зерно циркона позднекарельского возраста (око-
ло 2000 млн лет) указывает, как и в случае 
с Пижемским детритом, на существование в 
области сноса источника кластики, сложенного 
нижнепротерозойскими кристаллическими поро-
дами. Раннепротерозойские детритовые цирко-
ны могли поступить в рифей-вендские осадки, 
а позже в допозднедевонские рудные россыпи 

в результате неоднократного рециклинга. При 
этом, в Ярегской россыпи архейские цирконы 
пока не установлены.

При сравнении возрастных данных по детри-
товым цирконам из Пижемской и Ярегской рос-
сыпей (таблица и данные [15, рис. 3 и табл. 1]) 
видно, что первая характеризуется большим раз-
нообразием источников сноса с показателями 
возраста 600 (главный), 1200 (второй по значи-
мости), около 1600, около 2000 и 2700 млн лет. 
Во второй (Ярегской) – 900, 1200 (главный), 1600 
и 2000 млн лет. Полное отсутствие фанерозой-
ского детритового циркона указывает на то, что 
обе россыпи более древние, чем ранее считалось 
большинством исследователей и скорее всего 
имеют вендский возраст.

Перейдя к более детальной оценке источников 
возрастных кластеров, отметим, что в Пижем-
ской россыпи главный кластер (600 млн лет), 
по нашему мнению, отражает один из важных 
рубежей в геологической истории региона – 
аккреционно-коллизионную стадию становления 
Тимано-Печоро-Уральского орогена, длившуюся 
с конца позднего рифея до венда включитель-
но [1]. Процессы складчатости и внутриплитного 
орогенеза сопровождались магматизмом, призна-
ки которого отмечены сравнительно недалеко 
(около 30 км) от Пижемского седиментационного 
бассейна в районе Четласской горст-антиклинали 
(рис. 1). По-видимому, этот обломочный мате-
риал не переносился на большие расстояния, 
на что указывает отсутствие вендских цирконов 
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в  ярегском бассейне, всего лишь в 200 км от 
коренных выходов содержащих их пород.

Пижемские цирконы с рифейскими возрас-
тами 1200 и 1600 млн лет соответствуют возраст-
ному диапазону цирконовых зерен ярегской рос-
сыпи, за исключением отсутствующих в первой 
(Пижемской) позднерифейских (900 млн лет). 
Все это убедительно доказывает, что основу обло-
мочного материала в той и другой россыпях 
составляют продукты эрозии близких по возрасту 
(и, вероятно, по составу) рифейских метаосадоч-
ных толщ.

Позднекарельский (2000–1600 млн лет) цир-
коновый детрит в пижемской и ярегской россы-
пях присутствует в очень незначительном коли-
честве. Наличие в пижемской россыпи поздне-
архейских детритовых цирконов (2700 млн лет) 
и их полное отсутствие в ярегских рудах позво-
ляет предположить, что пижемская область сноса 
характеризовалась более глубоким эрозионным 
срезом и (или) поступлением в этот осадочный 
бассейн небольшого количества обломочного 
материала с удаленных выходов на древнюю 
эрозионную поверхность архейских метамор-
фических комплексов. Но не исключено, что 
отсутствие архейских детритовых цирконов 
в ярегской выборке обусловлено недостаточным 
статистическим объемом проанализированных 
зерен циркона.

Заключение. 1. Установлено, что набор U-Pb 
возрастов детритовых цирконов в рудах Ярегской 
россыпи характеризуется резким преобладанием 
рифейских датировок, охватывающих все три 
эратемы в диапазоне 1600–900 млн лет и лишь 
для одного зерна получена палеопротерозойская 
оценка возраста (около 2000 млн лет). Даже 
с учетом ограниченного статистического объе-
ма исследованных зерен циркона полученные 
данные однозначно показывают, что основным 
источником обломочного материала служили 
продукты эрозии широко распространенных на 
преддевонской земной поверхности рифейских 
породных комплексов. 

2. Результаты переоценки ранее опубликован-
ных изотопных данных по детритовым цирконам 
Пижемского месторождения [15] и их сопоставле-
ния с цирконами Ярегской россыпи доказывают, 
что для обеих россыпей доминирующим источ-
ником обломочного материала служили продукты 
эрозии рифейских породных комплексов. Нали-
чие в пижемских рудах незначительного количе-
ства цирконов позднеархейского возраста позво-
ляет считать, что пижемская область сноса харак-
теризовалась более глубоким эрозионным срезом 
земной коры и (или) поступлением небольшого 
количества обломочного материала с удаленных 
древних метаморфических комплексов.

3. Отсутствие в обеих россыпях вторичных 
(постседиментационных) цирконов, образование 
которых могло быть результатом предполагаемого 
воздействия на россыпи метасоматических про-
цессов, может указывать на недостаточную для 

их синтеза интенсивность этих процессов либо на 
слишком малый статистический объем проанали-
зированных зерен циркона. Решение этой альтер-
нативы требует дополнительных исследований.

4. Полученные геохронологические данные 
могут служить посылкой в пользу вендского воз-
раста седиментогенной стадии формирования 
не только Пижемской [11], но также и Ярегской 
россыпи.

В целом полученные геохронологические дан-
ные поддерживают и дополняют новыми дета-
лями версию об источниках рудоформирующего 
обломочного материала для титановых россы-
пей Южного и Среднего Тимана, предложен-
ную более полувека назад В. А. Калюжным [5]. 
Важно подчеркнуть, что впервые полученные 
U-Pb датировки детритовых цирконов Ярегского 
нефтетитанового месторождения не опровергают 
гипотезу о его принадлежности к двустадийному 
седиментационно-нафтидно-эпигенетическому 
лейкоксеновому типу [7].
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С. И. ТУРЧЕНКО (ИГГД РАН)

Мафит-ультрамафитовый магматизм без металлов платиновой группы  
и их содержащих: тектоно-петрологические  
и глобальные мантийные причины явления

Рудные месторождения, ассоциирующие с мафит-ультрамафитовым мантийным магматиз-
мом, включают в свой состав сульфидные медно-никелевые месторождения, в ряде случаев 
содержащие платиноиды (PGE = ПГЭ-платиновая группа элементов) – но не всегда (или в 
незначительных количествах). Причины такого различия в мафит-ультрамафитовом магматиз-
ме чаще всего не рассматриваются, но тектоно-петрологическое понимание данного явления 
требует объяснения, как с научной точки зрения, так и в экономических целях, тем более, что 
такие месторождения имеют стратегическое значение. В предлагаемой работе делается попытка 
петролого-тектонического и изотопно-геохимического объяснения причин возможного отсут-
ствия элементов платиновой группы для сульфидных Cu-Ni ± PGE месторождений. 

Ключевые слова: докембрийские сульфидные Cu-Ni ± PGE месторождения, мафит-ультрама-
фитовый мантийный магматизм. 
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Mafic-ultramafic magmatism without PGE  
and with them: tectonic petrologic  

and global mantle causes of such phenomenon

Ore deposits related with mafic-ultramafic mantle magmatism contain sulfide Cu-Ni ± PGE 
deposits, but in many cases without PGE. Reasons for such a difference in mafic-ultramafic mantle 
magmatism are most often not studied, but tectonic petrological understanding of this phenomenon 
requires explanation, both from a scientific point of view and for economic purposes, particularly since 
such deposits are of strategic importance. In the proposed paper, an attempt is made to provide a 
petrological tectonic and isotope geochemical explanation of the reasons for possible lack of platinum 
group elements for sulfide Cu-Ni ± PGE deposits. 

Keywords: Precambrian sulfide Cu-Ni ± PGE deposits, mafic-ultramafic mantle magmatism.
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Введение. Сульфидные медно-никелевые 
месторождения, образованные в докембрийских 
геоструктурных областях, часто обладают плати-
нометалльными запасами, но во многих случаях 
в таких месторождениях резервы платиноидов 
незначительны или отсутствуют вовсе. Для раз-
ведки и оценки содержания металлов платиновой 
группы (МПГ или PGE) в мафит-ультрамафито-
вых интрузиях важно установить причины такой 
дифференциации. Приведем в качестве приме-
ра неопротерозойский Центрально-Азиатский 
орогенический пояс (ЦАОП) [3], в восточной 
части которого, расположенной в КНР, известны 
две группы мафит-ультрамафитовых интрузий 
с сульфидными Cu-Ni месторождениями. Одна из 
них – группа месторождений Хонг-Квилинг, – не 
имеет платинометалльной минерализации, тогда 
как другая группа интрузий, приблизительно 
одновозрастных с первой, обладает достаточно 

крупными содержаниями платиноидов в суль-
фидных Cu-Ni рудах на месторождении Жинчуан. 
Обе группы интрузий связаны с мезозойским 
возрастом мантийной активизации в этом реги-
оне ЦАОП, что подтверждается геологическими 
наблюдениями китайских исследователей [16], 
но не объясняет причин резкого различия в 
характере платинометалльной минерализации, 
которое часто наблюдается и в других докем-
брийских сульфидно-никелевых месторождениях. 
В предлагаемой работе сделана попытка объяс-
нить причины такого расхождения в содержании 
платиноидов с точки зрения петролого-геохими-
ческой и глобально-тектонической.

Материалы и результаты обсуждения. Неко-
торые исследователи связывали отсутствие пла-
тинометалльной минерализации с тем, что ее не 
было в сульфидном расплаве, как части сили-
катной магмы, до внедрения мафит-ультрама-
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фитовых интрузий [13]. Это можно представить 
как частный случай типичной картины для суль-
фидных Cu-Ni месторождений докембрийских 
областей, например, в Западной Австралии [15]. 
Если такое явление наблюдается, то оно может 
быть связано с незначительным МПГ содержани-
ем в мантии региона исследований. Альтернатива 
такому объяснению отсутствия платинометалль-
ной минерализации в мантийно-произведенных 
магмах – сохранение МПГ в мантийном источни-
ке из-за низкой степени парциального плавления 
мантии. Некоторые исследователи считали, что в 
легкоплавких сульфидах такие МПГ, как Pt и Pd, 
могли отсутствовать или наличествовали только 
другие минеральные формы, например, туго-
плавкие Os-Ir или RuS2 соединения [4]. Поэто-
му влияние парциального плавления мантии на 
содержание МПГ в инициальных магмах контро-
лировалось не только содержаниями платиноидов 
в мантии региона, но и минеральным составом 
платиноидов. Только сочетание обоих факто-
ров – количества платиноидов в мантии региона 
и пропорций разных минеральных элементов 
платиноидов в мантийных источниках регио-
на – может объяснить различия в концентрации 
платиноидов в мантийно-произведенных магмах. 
Но такое объяснение недостаточно. В некото-
рых ситуациях, например, для рудного района 
или небольшой области, оно удовлетворительно, 
но может оказаться ошибочным при сравнении 
мафит-ультрамафитовых интрузий из различных 
геолого-тектонических позиций. Так, например, 
Б. Ли [7], изучив характер платинометалльного 
рудообразования и эволюцию мафит-ультрама-
фитового магматизма в китайской части ЦАОП 
(Хинган-Монгольский орогенический пояс), 
пришел к выводу, что формирование платинонос-
ного магматизма произошло при 20 % парциаль-
ном плавлении мантии. Сравнив этот результат с 
заключением [14] относительно крупного суль-
фидно-никелевого и платинометалльного место-
рождения Жинчуан о формировании мафит-уль-
трамафитового магматизма при 25 % парциаль-
ном плавлении мантии, можно в целом прийти 
к выводу, что парциальное плавление мантии не 
является основополагающим фактором образо-
вания платиновой минерализации для мафит-
ультра мафитового магматизма. Хотя расхождения 
в проценте парциального плавления мантии для 
двух разных по масштабам месторождений кажут-
ся незначительными, но именно в этом и заклю-
чается их существенное различие. Более того, 
оказывается, что для этих двух месторождений 
существует небольшое расхождение и в возрасте. 
Логично предположить, что мантийная возраст-
ная эволюция может также быть существенным 
фактором генезиса платинометалльного оруде-
нения. Намечается явная тенденция к умень-
шению содержания платиноидов в мантийных 
мафит-ультрамафитовых породах в зависимости 
от их возраста (таблица). Таблица показывает, 
что содержание платиноидов в месторождениях 
в среднем повышается с увеличением возраста 

месторождений (рисунок), что можно объяснить 
последовательной экстракцией платиноидов из 
расплавов при парциальном плавлении мантии, 
особенно если платиноиды присутствовали в виде 
легкоплавких сульфидов. Это особенно замет-
но, если мантия подвергалась неоднократному 
парциальному плавлению или выплавлению уль-
трамафитов, что давало все меньшее количество 
платиноидов в более поздних выплавках, а, зна-
чит, и в более поздних месторождениях. Таким 
образом, геохимический тип мантии (обедненная 
или обогащенная) также явился одним из факто-
ров специализации ультрамафитовых интрузий на 
платинометалльное оруденение. Геохимический 
мантийный тип был изучен на основе изучения 
изотопных составов Nd и Sr в базальтах средин-
но-океанических хребтов. Исследования показа-
ли, что такие базальты ведут свое происхождение 
из глубинных источников с более высокими отно-
шениями Sm/Nd и более низкими отношениями 
Rb/Sr по сравнению с хондритовым резервуаром 
[2, раздел 13.2]. Такие породные источники назы-
вают «обедненными», так как они, по-видимому, 
теряют Rb и другие литофильные компоненты, 
в том числе и легкие платиноидные элемен-
ты (Os, Re, Ir) при парциальном плавлении 
отдельных участков мантии. Однако в участ-
ках мантии существуют также «обогащенные» 
источники магматических пород, которые имеют 
более высокие отношения Rb/Sr и более низкие 
отношения Sm/ Nd, а также более высокое содер-
жание тяжелых сидерофильных платиноидов (Pt, 
Pd, Rh), чем во всем объеме мантии Земли. Явное 
присутствие в мантии двух типов источников 
магм дало повод предположить, что присутствие 
или отсутствие платиноидной минерализации 
в сульфидных Cu-Ni месторождениях является 
следствием смешения магм, ведущих свое проис-
хождение из этих двух источников. Исследования 
геохимии МПГ обеспечили перспективы изуче-
ния мантии, ее типов и взаимодействия мантии 
и коры. У таких элементов, как МПГ: Os, Ir, Ru, 
Rh, Pt, Pd и Re – имеется сильное сродство этих 
металлов к сульфидам относительно силикатов 
мантии. Эти элементы также обладают перемен-
ным поведением, разделяющимся между очень 
совместимыми Os, Ir, Ru и Rh, относительно 
совместимыми Pt и Pd и умеренно несовмести-
мым Rе во время процессов плавления и кри-
сталлизации [5]. Такие геохимические свойства 
в комбинации с долгоживущими 187Re/187Os и 
190Pt/186Os системами делают эти элементы свое-
образными трассерами ультрамафитовых магм по 
их происхождению из различных типов мантий-
ных выплавок. У. Майер и Д. Гровс [9] пришли к 
выводу, что образование МПГ в месторождениях 
контролируется возрастными и литосферными 
факторами (типом мантии). Можно полагать, что 
геохимическая природа мантии дополнительно 
влияет на концентрацию МПГ в сульфидных 
Cu-Ni ± PGE месторождениях через мантийный 
тип (обогащенная или обедненная мантия), из 
которого происходили мафит-ультрамафитовые 
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Возраст месторождений, среднее содержание платиноидов (МПГ) в рудах  
и геохимический тип мантии (месторождения пронумерованы для корреляции  

с рисунком и ранжированы по удревнению возраста)

Месторождение, страна
Среднее  

содержание МПГ,  
ppm

Возраст, 
млрд лет

Тип мантии  
(геохимический)

1. Игл Несет, Канада 4,70 2,77 Обедненная

2. Бёрд Ривер, Канада 1,76 2,74 Не установлен

3. Камбалда, Австралия 1,13 2,70 Обедненная

4. Лак дес Илс, Канада 1,85 2,70 Обедненная

5. Мунни Мунни, Австралия 2,90 2,70 Обогащенная

6. Великая Дайка, Зимбабве 5,42 2,59 Обогащенная

7. Портимо, Финляндия 1,92 2,44 Обогащенная

8. Койтилайнен, Финляндия 1,0 2,44 Обедненная

9. Кейвица, Финляндия 0,60 2,06 Не установлен

10. Бушвельд, ЮАР 5,67 2,05 Обогащенная

11. Томпсон, Канада 0,83 1,90 Обедненная

12. Раглан, Канада 3,76 1,90 Обедненная 

13. Садбери, Канада 1,17 1,84 Обогащенная 

14. Войсис Бэй, Канада 1,19 1,32 Обедненная 

15. Дулут, США 0,66 1,10 Обогащенная 

16. Игл, США 1,20 1,10 Обогащенная 

Рис. Корреляция средних содержаний МПГ (в ppm из 
таб лицы) в сульфидных рудах Cu-Ni ± PGE место-
рождений в отношении к их возрасту (млрд лет), кото-
рые приведены в таблице. Цифры означают названия 
месторождений, показанных в таблице

Возраст, млрд лет
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е
М

П
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породы и месторождения с МПГ. Это можно 
проследить на примере сульфидных Cu-Ni место-
рождений КНР в ЦАОП, в котором два место-
рождения принадлежат к единой мезозойской 
эре активизации. Тектонические исследования 
китайских геологов показали, что платиноносное 
месторождение Жинчуан было сформировано 
в континентально-рифтовой обстановке, в то 
время как сульфидно-никелевые месторождения 
без платиноидной минерализации – образованы 
в обстановке коллизионного орогена [12], где 
мафит-ультрамафитовый магматизм был произ-
веден из различного геохимического типа ман-
тийного источника. Магмы для месторождения 
Жинчуан были выплавлены из обогащенной 
мантии [6; 8], в то время как магмы группы суль-
фидных Cu-Ni месторождений, не обладающие 
платинометалльной минерализацией, были свя-
заны с обедненной мантией [17; 18]. На основе 
этих фактов можно полагать, что тип мантии 
(обогащенная или обедненная) является одним 
из критических факторов, которые контролируют 
платинометалльную минерализацию в магматиче-
ских сульфидных Cu-NI-PGE месторождениях.

Можно также сделать вывод, что при эво-
люции мантии большие пропорции платино-
идов, которые присутствовали в качестве ком-
понентов в составе легкоплавких платиноме-
тальных сульфидов, были экстрагированы из 
мантии, но частично соединения платиноидов 
были также сохранены в остаточной мантии. 
Если по каким-либо причинам не происходило 
добавление платиноидов в мантию, то магмы из 

остаточных мантийных парциальных плавлений, 
естественно, содержали их меньше. Поэто му 
более поздние по времени сульфидные Cu-Ni 
мафит-ультрамафитовые месторождения  иногда 
вовсе не включают в себя платинометалльной 
минерализации. В других случаях молодые 
пермь-триасовые Cu-NI-PGE месторождения 
содержат богатые платиноидные ресурсы, напри-
мер, руды месторождения Норильск-Талнах, где 
одноактное мантийное парциальное плавление 
способствовало образованию ультрамафитовых 
пород из обогащенной мантии [10]. 

Конечно, процессы, ведущие к обогащению 
верхней мантии платиноидами, не очень ясны – 



Региональная геология и металлогения   № 91/2022

100

мантийное обогащение может происходить при 
коровой ассимиляции, до-субдукционном изме-
нении океанических пород, восхождении новых 
порций магм, флюидов или летучих компонен-
тов. Но все же коровая ассимиляция не может 
дополнительно доставить платиноидный мате-
риал, поскольку кора не так уж богата плати-
ноидами [1; 9], а реальными агентами доставки 
платиноидов могут быть мобильные флюиды из 
глубинной мантии. 

Заключение. 1. Мафит-ультрамафитовые ин тру-
зии с сульфидными Cu-Ni месторождениями, не 
несущими платинометалльного оруденения, были 
генерированы при неоднократном парциальном 
плавлении обедненной мантии.

2. Существуют причинные связи между обед-
ненными или обогащенными платиноидами 
сульфидных Cu-Ni месторождений, геохимиче-
ской природой и возрастной эволюцией мантии. 
С возрастным развитием мантии легкоплавкие 
пропорции платиноидов могли быть экстрагиро-
ваны из мантии при ее раннем парциальном плав-
лении. В остаточных порциях мантии сохраняется 
меньшая часть платиноидов, которые могли быть 
извлечены из нее в менее богатые платиноидами 
руды при последующем мантийном плавлении. 

3. Возраст мафит-ультрамафитовых интрузий 
и геохимический тип (обедненная или обога-
щенная) мантии, из которой были произведе-
ны интрузии, могут быть индикаторами оценки 
платинометалльного потенциала таких интрузий. 
Разведка и поиски магматических сульфидных 
Cu-Ni месторождений, обогащенных платино-
идами, могут быть более успешными, если они 
направлены на области, где известно существо-
вание древних мафит-ультрамафитовых интрузий 
и приуроченных к ним сульфидно-никелевых 
месторождений. Меньший успех сулят поиски, 
сосредоточенные в районах распространения 
месторождений ультрамафитовых формаций 
более молодого возраста, особенно если те име-
ют магматическое происхождение из обедненной 
мантии и подвергались неоднократному парци-
альному мантийному плавлению.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
темы НИР FMUW-2022-0004.
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11 августа 2022 г. исполнилось 100 лет со дня 
рождения Константина Михайловича Худолея, 
признанного во всем мире специалиста по стра-
тиграфии мезозоя и региональной геологии Кубы 
и Дальнего Востока России.

Появление Константина Михайловича в гео-
логии было в значительной степени случайным. 
После суровой блокадной зимы 1941–1942 гг. 
он был эвакуирован из Ленинграда в Ташкент, 
где, придя в себя после ужасов блокады, 1 авгу-
ста 1942 г. устроился на работу коллектором в 
Узгенскую геологоразведочную партию треста 
«Средазуглеразведка» и неожиданно почувство-
вал интерес к породам и структурам. С этого 
момента вся его жизнь была неразрывно связана 
с геологией.

Вернувшись в Ленинград и поступив в 1946 г. 
в Горный институт, К. М. Худолей продолжил 
работу в составе Чаткальской группы Фергано- 
Алайской экспедиции Всесоюзного Аэрогеоло-
гического треста (ВАГТ), а в марте 1949 г., будучи 
еще студентом 3 курса, стал начальником партии 
Дальневосточной экспедиции. Начался «дальне-
восточный» период научной деятельности Худо-
лея, время его становления как ученого. Возгла-
вив партию Дальневосточной экспедиции ВАГТа, 
он занимался геологической съемкой масштаба 
1 : 200 000 хребта Сихотэ-Алинь, который в то вре-
мя был одним из «белых пятен» на геологической 
карте. Еще не завершив обучения, Константин 
Михайлович представил первые отчеты по гео-
логическому строению и полезным ископаемым 
региона. В это же время у него появился интерес 
к стратиграфии мезозоя – в дальнейшем одному 
из основных направлений его научных исследова-
ний. Собранных в ходе геолого-съемочных работ 
материалов К. М. Худолею с избытком хватило не 
только для защиты дипломной работы в 1951 г., но 
и для поступления в аспирантуру Горного инсти-
тута, и для подготовки кандидатской диссерта-
ции, также успешно защищенной в 1954 г. За год 
до этого Дальневосточная экспедиция ВАГТа 
была переведена во ВСЕГЕИ, где и проходила 
в дальнейшем вся научная и производственная 
деятельность Константина Михайловича.

По мере изучения геологии Дальнего Востока 
К. М. Худолей участвовал в составлении стра-
тиграфических схем и сводных геологических 

карт. Появились его первые публикации (всего 
в течение жизни их было свыше 200 – на русском, 
испанском и английском языках). Постепенно он 
завоевал признание как эксперт по региональной 
геологии. Это и послужило основой для вклю-
чения К. М. Худолея в состав группы геологов, 
командированных в 1961 г. на Кубу для изучения 
ее геологического строения и составления карт.

К. М. Худолей был на Кубе дважды: первый 
раз с 1961 по 1965 гг., второй – в 1974 г. Имен-
но в этот период, с начала 1960-х до середины 
1970-х гг., который можно назвать «кубинским», 
наиболее ярко проявились его качества как 
исследователя. Константин Михайлович сразу 
стал скрупулезно изучать многочисленные гео-
логические мате риалы как хранящиеся в закры-
тых фондах частных компаний, так и открытые 
после национализации, проведенной правитель-
ством Кубы после революции. Помимо языкового 
барьера, значительную сложность представлял 

КОНСТАНТИН  МИХАЙЛОВИЧ  ХУДОЛЕЙ
(1922–2007)

к 100-летию со дня рождения
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стиль  изложения зарубежного материала, зна-
чительно отличавшийся от традиционного для 
отечественной геологической школы. Все это 
мешало восприятию и усвоению данных, а зна-
чит, исследованиям. Но условия контракта были 
довольно жесткие, и уже в 1962 г. вышла первая 
Геологическая карта Кубы масштаба 1 : 1 000 000, 
а через год была принята к печати Карта полезных 
ископаемых Кубы масштаба 1 : 500 000; в обе-
их Константин Михайлович был соавтором и 
соредактором. Главным итогом этих работ стала 
крупная сводка по геологии Кубы с приложе-
нием отдельного тома с картами, выпущенная 
коллективом российских и кубинских геологов 
в 1964 г., в составлении которой К. М. Худолей 
играл ключевую роль. Этот труд был переиздан 
на Кубе в 1974 г., а до этого, в 1968 г., переведен 
на английский язык и опубликован в США. 
Ссылки на данную работу можно найти и спустя 
40 лет после ее издания. Во второй половине 
1960-х – начале 1970-х гг. на Кубе были изданы 
монографии К. М. Худолея по биостратиграфии 
мезозоя и геологическому строению Карибского 
региона, а также Геологическая карта Карибского 
региона — первые столь детальные обобщения 
геологического строения и эволюции региона. 

Основными критиками этих исследований 
были американские геологи, работавшие на Кубе 
до революции 1959 г. Активная переписка и обмен 
мнениями привели к появлению совместных 
публикаций, в том числе книги по палеогеогра-
фии и геологической истории Больших Антиль-
ских островов, изданной в серии «Memoirs» 
Геологического общества Америки. Две статьи, 
опубликованные в AAPG Bulletin, в дальнейшем 
переиздавались в серии «Benchmark papers in 
geology».

Важным итогом исследований Карибского 
региона стала докторская диссертация, защищен-
ная Константином Михайловичем в 1968 г.

С середины 1970-х гг. основные исследования 
К. М. Худолея вновь сфокусировались на востоке 
Азии; в 1978 г. вышли книга и атлас по страти-
графии и палеобиогеографии Тихоокеанского 
подвижного пояса и Тихого океана, где он был 
соредактором и автором разделов по мезозою и 
кайнозою. Эти работы подвели итог многолет-
них исследований большого коллектива геологов 
ВСЕГЕИ. В конце 1980-х здоровье К. М. Худолея 
резко ухудшилось, что стало одной из причин его 
выхода на пенсию в 1992 г. Но до самых послед-
них дней он продолжал работать над интересовав-
шими его научными темами, публиковал статьи, 
в том числе в журнале «Региональная геология 
и металлогения».

Работая над публикациями и отчетами, Кон-
стантин Михайлович всегда был открыт для 
обсуждений с коллегами. Отдельного упоминания 
заслуживают его теплые, дружеские отношения 
с кубинскими геологами. Двери его дома неиз-
менно оставались открытыми как для масти-
тых ученых, так и для аспирантов. Таким же 
было отношение к нему и со стороны кубинцев. 
Институт минеральных ресурсов и Геологическое 
общество Кубы отметили его исследования пятью 
дипломами, а в 1964 г. – небывалый случай – 
Константин Михайлович участвовал в Междуна-
родном геологическом конгрессе в Дели (Индия) 
с докладом о геологии Кубы в качестве официаль-
ного делегата от Республики Куба!

Память о К. М. Худолее навсегда сохранит-
ся в сердцах тех, кто знал его при жизни, а его 
работы по-прежнему остаются востребованными 
новым поколением геологов.

Руководство ВСЕГЕИ, коллеги и друзья
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