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СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ВЕНДА 
(вместо предисловия)

Прошло 60 лет со времени появления в геологической литературе по­
нятия в системе стратиграфических подразделений «вендский комплекс», 
или венд (Vendian), возникшего в ходе обобщения материалов по древней­
шему осадочному чехлу Восточно-Европейской (Русской) платформы, 
впервые вскрытому до фундамента глубоким бурением на огромной пло­
щади от погружения Балтийского щита на северо-западе до Тимано-Ураль- 
ской складчатой зоны на востоке и Черного моря на юге. Древнейшая оса­
дочная плита впервые была вскрыта с такой полнотой, что привело к ряду 
новых представлений о геологической истории и структуре платформы. 
К числу крупных открытий, несомненно, принадлежит обоснование совер­
шенно нового стратиграфического подразделения, не находившегося ранее 
в системе геоисторических подразделений.

Отложениям вендского периода теперь посвящена уже обширная лите­
ратура. Но среди многочисленных работ по Европейской России предлага­
емое исследование может занять особое место. Авторы во главе с 
Д.В. Гражданкиным принимают вендские отложения в объеме вендской 
системы общей схемы расчленения позднейшего протерозоя, принятой в 
СССР -  России. В центре их внимания верхний венд восточного погруже­
ния осадочной плиты в пределах Среднего Урала. Верхневендские отложе­
ния достигают здесь максимальной мощности и имеют наибольшую полно­
ту стратиграфических подразделений, представляющих крупные последо­
вательности, или секвенции, трактуемые как осадочные системы. Отсюда 
следует и общий подход к литостратиграфии в ее секвенсстратиграфиче- 
ской концепции. Несомненно, это является прогрессивным взглядом, хотя 
циклостратиграфический подход к бассейновой (т. е. региональной) стра­
тиграфии и не нов. Для Восточно-Европейской платформы он уже давно 
использован при изучении силура, девона и верхнего палеозоя.

Несомненной заслугой авторов является тщательно разработанная ме­
тодика исследования, его полнота и межрегиональная корреляция отложе­
ний в условиях разного режима бассейна. Как результат литологического 
и секвенсстратиграфического изучения вендских отложений эта работа 
может рассматриваться в качестве открывающей новый этап региональ­
ных исследований. Программа этих исследований хорошо просматривается 
уже в структуре предлагаемого труда, основанного на литостратиграфии 
верхневендской сылвицкой серии с ее четырехчленным делением на свиты: 
старопечнинскую, перевалокскую, чернокаменскую и усть-сылвицкую, во­
шедших в «Стратиграфический словарь. Верхний докембрий» МСК России 
(ред. М.Е. Раабен), ссылки на который в работе нет. Но предлагается но­
вая модель седиментогенеза, согласно которой сылвицкая серия рассмат­
ривается как отвечающая дистальным обстановкам Мезенского предгор­
ного палеобассейна (Средний Урал). В ней выделяются четыре новые оса­
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дочные системы (секвенции), ограниченные перерывами и фациальными 
несогласиями, они соответствуют последовательным этапам развития бас­
сейна. Это секвенции старопечнинско-перевалокская, вилухинская, шу- 
рышская и синекаменско-кобылоостровская. Две средние из них ограниче­
ны поверхностями максимальной регрессии бассейна, связанной, по заклю­
чению авторов, уже не с местными региональными причинами, а с общей 
отрицательной эвстатикой уровня Мирового океана.

Установленные несогласия прослеживаются от среднеуральской зоны 
Мезенской синеклизы в северо-западном направлении в стратотипическую 
область верхнего венда Московской синеклизы, где они сливаются с по­
верхностью раздела между редкинским и котлинским горизонтами. Таким 
образом, вилухинская и шурышская секвенции выклиниваются в этом на­
правлении и верхневендский разрез северо-запада Восточно-Европейской 
платформы приобретает двучленное строение с крупным перерывом меж­
ду его основными подразделениями. Это существенное дополнение к скла­
дывающейся системе стратиграфических подразделений венда платформы 
и их границ. Оно позволяет согласиться с представлением о выделяемых 
секвенциях как прототипах региональных стратиграфических подразделе­
ний.

Область вендского осадконакопления в пределах всей Восточно-Евро­
пейской платформы и ее перикратонных погружений представляла собой 
не столько единый седиментационный бассейн, сколько более или менее 
связную его мозаику со своей ландшафтно-динамической спецификой и 
различными областями терригенного сноса. Фациально-генетический и ли­
тогеохимический анализ осадочных систем венда тщательно проведен и 
сделано совершенно правильное заключение об опресненности бассейна и 
климате, но кажется несколько преувеличенным значение этой аналитики 
для стратиграфии. Ее важность для характеристики среды осадконакопле­
ния бесспорна, но основной стратиграфический и корреляционный потен­
циал несут поверхности региональных несогласий и данные палеонтоло­
гии, подкрепленные радиоизотопными датировками.

Конечно, по полноте таксономического разнообразия и общей палеон­
тологической характеристике верхний венд Среднего Урала уступает Бе- 
ломорью и Украинской Подолии, но надо отдать должное авторам -  они 
приводят наиболее содержательный перечень находок, сделанных на Ура­
ле. Последние в работе не описываются, но нашли свое место в иллюстра­
тивной части книги. И это очень важно, так как речь идет об остатках древ­
нейших организмов растительной природы вендотениевого характера, чу- 
ариаморфидных Beltanelloides, Mezenia, Tawuia, Gripania и др.; микробиаль­
ных пленках, вероятно, маскирующих другие макроорганизмы (напр. 
Cyclomedusa)\ следах жизнедеятельности бентоса и некоторых важнейших 
представителях эдиакарской биоты. Их открытие на Европейском Севере 
России и в Сибири привлекло к эдиакарской биоте особое внимание во 
всем мире, а установление ее положения в стратиграфической последова­
тельности в средней части венда России оказалось исключительно важным 
для планетарной корреляции отложений позднейшего докембрия.

В стратиграфических рассуждениях авторов (или одного из них?) при­
сутствует сожаление, что разработка региональной стратиграфии венда
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Восточно-Европейской платформы пошло не с Урала, не с наиболее пол­
ных разрезов этого возраста, а со стороны Балтийского щита на северо-за­
паде и его южного погружения, составляющего окраину Московского бас­
сейна, где мощности платформенных отложений сокращены, а пробелы 
между секвенциями более значительны. Это действительно так в бассейно­
вой палеогеографии. Но следует напомнить, что когда в конце сороковых 
послевоенных годов мы начинали площадное изучение древнейшего оса­
дочного чехла платформы, никакого терминального подразделения докем­
брия, предшествующего кембрийской системе, не существовало, кроме ре­
гиональных рифейской группы Урала Н.С. Шатского, синийской системы 
Северного Китая А. Грабау, ставшей позднее синийской эратемой, спараг- 
мит норвежских каледонид, гиперборея или Гренландия полярных стран и 
т. п. А это все были мощнейшие, часто нерасчлененные и немые комплек­
сы, которые можно было противопоставлять всей палеозойской группе 
начиная с кембрийской системы. Считалось, что «Граница между допалео- 
зоем (докембрием) и палеозоем является условной..., проводится либо в ос­
новании фаунистически охарактеризованных отложений нижнего кемб­
рия,... либо в основании толщ, неразрывно связанных с низами фаунисти­
чески охарактеризованных отложений кембрия» (Стратиграфические и 
геохронологические подразделения / ред. Л.С. Либрович. М., 1954. С. 59). 
Именно со вторым положением мы и встретились, интерпретируя разрезы, 
вскрытые бурением, пытаясь их привязать к единственно разработанной 
схеме стратиграфии древнейших отложений Восточно-Европейской плат­
формы и Балтийского щита. Это было исторической удачей, так как толь­
ко со Скандо-Балтикой были связаны древнейшие, палеонтологически 
обоснованные отложения кембрийской системы и прежде всего зоны 
Discinella (Mobergella) holsti и ее стратиграфических аналогов, залегающих 
на верхней (красной) спарагмитовой формации, оказавшейся стратиграфи­
ческим аналогом нового комплекса отложений, обнаруженного бурением 
на платформе. Это я и воспринял как открытие нового крупного страти­
графического подразделения, которое назвал вендским (вендом).

Можно определенно сказать, что если бы исходной базой изучения пе­
реходной последовательности отложений от докембрия к палеозою огра­
ничилась только приуральской зоной Восточно-Европейской платформы, 
то вряд ли скоро было бы обнаружено, что южноуральская ашинская сви­
та (серия) и ее аналоги на Урале не вписываются в рифейскую группу, а 
представляют собой совершенно самостоятельное крупное стратиграфиче­
ское подразделение. В поисках кембрийской кровли рифея Б.М. Келлер 
(1952) пришел к выводу, что считавшаяся рифейской ашинская свита отно­
сится к нижнему кембрию и ошибся -  ашинская и сылвицкая свиты (се­
рии) -  это уральское продолжение венда. Сорок лет спустя (Келлер, 1994) 
он признал, что «Вендский возраст серии можно считать доказанным». Ка­
жется, что это ключевое обстоятельство в рассматриваемой работе совер­
шенно не учитывается, когда обсуждается непростая история формирова­
ния представлений о границах подразделений венда и рифея и принятие 
Стратиграфическим комитетом СССР -  России решений по этому поводу. 
Рифей оказался не докембрийским, а довендским образованием, перекры­
вающие его отложения имели не кембрийский, а ордовикский и даже де­
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вонский возраст. Поэтому и весь древний чехол платформы суммарно оп­
ределялся на первых порах как «додевон». Н.С. Шатский был первым, кто 
вначале 50-х годов безоговорочно принял мое заключение о докембрий- 
ском возрасте вендского комплекса, но он тоже допустил ошибку, приняв 
венд за платформенный эквивалент рифея. Однако абсолютное большин­
ство геологов того времени не разделяло моего представления о венде как 
о совершенно новом подразделении общей стратиграфической шкалы, тем 
более сопоставлявшимся с синийской системой, не нашедшей места в сис­
теме стратиграфических подразделений. Все это было предметом острей­
шей дискуссии, завершившейся в 1951 г. на Всесоюзной конференции по 
стратиграфии додевонских отложений Русской платформы, признавшей 
разделение древнейших отложений на два комплекса: балтийский и валдай­
ский (= вендский), но в составе нижнего кембрия, и отвергшей мое пред­
ставление о венде как подразделении докембрийской системы. В дальней­
шем, как известно, вендский комплекс стал типовым для обоснования венд­
ской системы и периода, а вендские отложения на территории СССР -  Рос­
сии оказались наиболее изученными. Однако остаются еще проблемные 
вопросы о соотношении вендской и эдиакарской систем в их современной 
трактовке, о положении этого глобального геоисторического периода в си­
стеме подразделений протерозоя, о его биотах, их хронологии и стратигра­
фическом значении, о биосферных событиях на Земле, предшествовавших 
таксономическому и популяционному взрыву. Ответы на эти вопросы 
должны искаться в постановке комплексных биолитостратиграфических и 
палеонтологических исследований в областях уже хорошо теперь извест­
ных и, конечно, в межконтинентальных корреляциях.

Как региональная настоящая работа отвечает этим целям, но исследо­
вания, начатые на Урале и Восточно-Европейской платформе, должны 
быть расширены на Южный Урал и в арктические районы. В них должен 
быть включен весь нижний венд и пограничный марино-гляциальный ком­
плекс.

Авторы рассматривают секвенсстратиграфический подход к изучению 
вендских отложений как наиболее обнадеживающий для мировой корреля­
ционной базы. Это некоторое преувеличение. Системы и эратемы можно 
рассматривать как глобальные секвенции высокого порядка, но венд в 
этом смысле -  консеквенция особого рода. Его границы имеют разную 
природу. Верхняя граница типично фанерозойская. На каком бы уровне 
она не была определена окончательно, например по подошве массового 
появления ассоциации мелких скелетных организмов (граница немакит- 
далдынского и томмотского ярусов в Сибири) или по подошве появления 
тубикуляморфных сабеллидитид и клаудиниид, это будет фанерозойская 
граница, определяемая, как и все границы фанерозойских систем и ярусов 
с их зонами, по модели биостратиграфических зон. Такая граница, воз­
можно, могла бы быть типизирована по основанию массового появления 
бесскелетных организмов, как в Эдиакаре Ю. Австралии (эдиакарский ярус 
А. и Ж. Термье, 1960, 1964), но в основании венда эта модель не работает, 
как она не работает и в основании пресловутой «карбонатной шапки», при­
нятой в Австралии (формация Наккалина) за основание эдиакарской систе­
мы. Это хорошо теперь известное явление, действительно, связано с мари-
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ногляциальной обстановкой и начавшейся посггляциальной трансгрессией, 
но оно, скорее, является седиментологичедким и литогенетическим, чем 
историко-геологическим, как последнее предвендское оледенение, оста­
вившее тиллитовые горизонты типа лапландского (варангерского), синий- 
ского Наньто, австралийского Марино или более позднего Гаскиер.

Остается еще выяснить, как были связаны эпохи предвендских оледе­
нений с рифтогенезом, но, несомненно, что нижняя граница терминально­
го подразделения протерозоя может быть определена только на историко- 
геобиосферной основе, как и всех более древних крупных подразделений 
докембрия. В силу самой геологической истории и ранней эволюции био­
сферы они не могут обосновываться по фанерозойскому типу, основное 
значение здесь принадлежит характеру последовательностей и их ограни­
чений (секвенции и консеквенции). По этой причине вряд ли есть основа­
ние распространять фанерозойскую стратиграфическую терминологию на 
докембрий и выделять новые системы, имеющие только хронометричес­
кие ограничения без реальных стратотипов, как это предложила Междуна­
родная стратиграфическая комиссия МСГН. Более всего к ним подошел 
бы термин “секвентема”. Венд представляется такой секвентемой переход­
ного характера в силу двойственной природы его границ.

Академик Б.С. Соколов 
22.05.2010



ВВЕДЕНИЕ

Ни одно подразделение Общей стратиграфической шкалы не вызыва­
ет столько противоречивых суждений относительно методических принци­
пов выделения и расчленения, объема и стратиграфической принадлежно­
сти, как наиболее молодые (вендские) слои верхнего протерозоя. Вместе с 
тем главными проблемами стратиграфии венда являются несоответствие 
имеющихся стратотипов современным требованиям и несовершенство 
сборки региональной стратиграфической шкалы верхнего протерозоя 
Восточно-Европейской платформы и ее складчатого обрамления, в част­
ности корреляции территориально разобщенных опорных разрезов венда 
западной части Московской синеклизы, наиболее фоссилиеносных разре­
зов юго-восточного Беломорья и стратиграфически наиболее полных раз­
резов западного склона Среднего Урала.

Представления о строении и объеме венда складывались в результате 
изучения разрезов, которые в процессе дальнейших исследований оказа­
лись наименее полными, нетипичными для всего осадочного палеобассей­
на и крайне бедно охарактеризованными палеонтологическими остатками. 
Прототипом венда, послужившим отправным моментом для выделения но­
вого периода геологической истории Земли, является вендский комплекс 
северо-западных и западных районов Восточно-Европейской платформы. 
Поводом к выделению стали данные глубокого бурения на платформе в 
послевоенные годы, которые позволили пересмотреть представления о 
возрасте доордовикских образований осадочного чехла и обособить венд­
ский комплекс (в составе гдовских и ляминаритовых слоев), отвечающий 
завершающему этапу докембрия, и перекрывающий его балтийский, кото­
рый был отнесен к нижнему кембрию на основании находок Sabellidites 
cambriensis Yanishevsky, Platysolenites antiquissimus Eichwald, и ископаемых 
следов жизнедеятельности (Соколов, 1952). При прослеживании вендского 
комплекса в центральных районах платформы под гдовскими слоями были 
установлены еще более древние отложения, выделенные в редкинский 
комплекс (Копелиович, 1953). Однако при трассировании вендских отло­
жений в юго-западную Белоруссию и северную Волынь под ними была об­
наружена совершенно не похожая на редкинский комплекс мощная толща 
неметаморфизованных и недислоцированных вулканогенных и осадочных 
образований (Махнач, 1956,1958), которая была выделена в волынскую се­
рию (Брунс, 1957).

На ранних этапах исследования термин «вендский комплекс» не исполь­
зовался на практике, вместо него широко применялся термин «валдайский 
комплекс», а сами отложения при этом относились к нижнему кембрию и 
существовала неопределенность с возрастом редкинского комплекса (Ре­
шения. .., 1951). Позднее, когда валдайский комплекс получил статус серии, 
объем этого стратиграфического подразделения был увеличен за счет 
включения в его состав редкинских отложений центральных районов Вос-
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точно-Европейской платформы (взамен гдовских слоев северо-западных 
районов) (Соколов, 1958). Номенклатура ве^хневалдайских отложений при 
этом была существенно модифицирована:*' взамен термина «ляминарито- 
вые слои», для северо-западной части платформы Б.С. Соколов предложил 
термин «котлинская свита», тогда как мощная надредкинская толща вал­
дайских отложений центральных районов платформы была выделена 
Л.Ф. Солонцовым (1962) в поваровскую свиту.

В 1962 г. на Межведомственном совещании по разработке унифициро­
ванных стратиграфических схем верхнего докембрия и палеозоя Русской 
платформы в составе верхнего протерозоя было окончательно принято 
выделять вендский комплекс как особое надрифейское стратиграфическое 
подразделение в объеме волынской и валдайской серий (Решения..., 1965). 
Валдайская серия была принята в объеме редкинской и поваровской свит, 
и таким образом было постулировано, что волынские отложения древнее 
редкинских, однако на практике проблема корреляции волынских отложе­
ний юго-западных районов платформы и нижневалдайских отложений цен­
тральных районов решалась не однозначно (Брунс, 1963; Махнач, 1963; 
Кирсанов, 1968а, б).

Нижняя часть волынской серии на востоке Белоруссии (Оршанская впа­
дина), сложенная чередующимися пачками диамиктитов, песчаников, алев­
ролитов и глин, сначала была обособлена в вильчанскую свиту (Бессонова, 
Чумаков, 1968, 1969). Позже толща с диамиктитами была выделена из со­
става волынской серии в самостоятельную глускую свиту [выделена 
А.С. Махначом с соавторами (1976)] и объединена с подстилающими отло­
жениями, известными под названием блонской свиты, в вильчанскую серию.

В 1974 г. на Межведомственном совещании по уточнению унифициро­
ванных и корреляционных схем верхнего докембрия Русской платформы 
было принято трехчленное деление вендского комплекса на вильчанскую, 
волынскую и валдайскую серии (Объяснительная записка..., 1978). В схе­
ме была отражена точка зрения, что эффузивно-пирокластические образо­
вания Волыни постепенно замещаются туфогенно-осадочными породами 
на востоке Белоруссии (Брунс, 1957; Махнач, Веретенников, 1970; Махнач 
и др., 1976), хотя на самом деле эти толщи приурочены к двум различным 
палеобассейнам седиментации -  Брестской и Оршанской впадинам (Якоб­
сон, 1971).

Дальнейшее изучение вендского комплекса Восточно-Европейской 
платформы было направлено на детализацию схемы расчленения, в пер­
вую очередь валдайской серии. Например, В.В. Кирсанов (1968а, б) предло­
жил расчленить поваровскую свиту центральных районов платформы на 
макарьевские, переславские, петровские и некрасовские слои. Л.Ф. Солон­
цов и Е.М. Аксенов (1970) уменьшили объем редкинской свиты, обособив 
нижнюю ее часть в плетеневскую свиту, и предложили вместо поваровской 
свиты выделять любимскую и решминскую свиты, разделив при этом лю- 
бимскую на четыре подсвиты: зимнегорскую, Залесскую, солигаличскую и 
учскую. В северных районах платформы Л.Ф. Солонцов и Е.М. Аксенов 
(1970) установили аналоги плетеневской, редкинской, любимской и реш- 
минской свит, при этом редкинская свита была скоррелирована с отложе­
ниями, которые здесь ранее выделялись в усть-пинежскую свиту (Кривцов,
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1958). Для усть-пинежской свиты было предложено расчленение на лямиц- 
кую, тексинскую и кижмольскую подсвиты.

Проведенная детализация схемы расчленения позволила заметно усо­
вершенствовать и схему корреляции отложений. В.В. Кирсанов (1968а, 
1970) сопоставил между собой разрезы вендского комплекса Московской 
синеклизы и установил, что типовой разрез валдайской серии, расположен­
ный на Латвийской седловине за пределами синеклизы (скв. Невель), за­
ключает в себе стратиграфическое несогласие и перерыв между редкин- 
ской и поваровской свитами, а наиболее полные и мощные разрезы венд­
ского комплекса расположены на восточной окраине Восточно-Европей­
ской платформы (Кирсанов, 1968в). В качестве парастратотипа валдайской 
серии был выбран разрез скв. Любим, расположенный в восточной части 
Московской синеклизы. Одновременно Л.Ф. Солонцов и Е.М. Аксенов 
предложили схему корреляции валдайской серии северо-западных и запад­
ных районов Восточно-Европейской платформы с разрезами ее централь­
ных и северных районов, основанную на результатах циклического анали­
за и представлениях о прогрессивном строении циклитов с использованием 
маркирующих горизонтов вулканических туфов и с учетом распределения 
органостенных микрофоссилий (Аксенов, Иголкина, 1969; Аксенов, Вол­
кова, 1969; Солонцов, Аксенов, 1970; Солонцов и др., 1970). В качестве па­
растратотипов валдайской серии были предложены разрезы скважин в 
приосевой зоне Московской синеклизы и в соседней Мезенской синеклизе 
(скважины Усть-Пинега и Котлас), где серия первоначально разделялась 
на четыре свиты: плетеневскую, усть-пинежскую, любимскую и решмин- 
скую. Позднее, в 1983 г. была утверждена новая схема стратиграфии до- 
кембрийских отложений Мезенской синеклизы, согласно которой валдай­
ская серия расчленялась на усть-пинежскую, мезенскую и падунскую сви­
ты (Верхний докембрий..., 1986).

В 1977 г. на Первом всесоюзном совещании по общим вопросам расчле­
нения докембрия СССР было предложено рассматривать венд в качестве 
подразделения общей стратиграфической шкалы без определенного ранга 
(Келлер и др., 1977). В составе венда западных и центральных районов Вос­
точно-Европейской платформы были выделены три горизонта: древлян­
ский, редкинский и котлинский (Аксенов и др., 1978). Критериями для вы­
деления горизонта, как правило, служат приуроченность всех стратонов, 
входящих в его состав, к единому палеобассейну осадконакопления и нали­
чие биостратиграфической основы корреляции, однако в случае с регио­
нальными стратиграфическими подразделениями венда Восточно-Евро­
пейской платформы первый из этих критериев не был выполнен. Так, в со­
став горизонтов были включены отложения разных осадочных палеобас­
сейнов -  Московского эпикратонного и Днестровского перикратонного, а 
отсутствие у редкинского и котлинского горизонтов стратотипов обусло­
вило неоднозначное понимание их объема и корреляционных признаков не 
только в отечественной, но и в международной практике.

В 1990 г. на Втором всесоюзном совещании по общим вопросам расчле­
нения докембрия СССР в составе верхнепротерозойской эонотемы «на 
особых правах» эратемы была утверждена вендская система (Семихатов и 
др., 1991; Постановления..., 1992). Выделение венда в ранге системы, не во­

Ю



шедшей в состав какой-либо эратемы, нарушило принцип таксономичес­
кой соподчиненности стратаграфических подразделений. Кроме того, при 
выделении вендской системы не была установлена необходимая система 
стратотипов; отмечено лишь, что «типом венда является последователь­
ность лапландского, редкинского, котлинского и ровенского горизонтов 
(региоярусов) юго-западной части Русской плиты» (Семихатов и др., 1991, 
с. 11), объем которых понимается далеко не однозначно.

Одновременно с утверждением вендской системы в 1990 г. было приня­
то ее деление на нижний и верхний отделы, при этом нижний венд отвечал 
объему лапландского гляциогоризонта (Постановления..., 1992). Этот гля- 
циогоризонт был предложен Н.М. Чумаковым (1970, 1974, 1985) как свое­
образное региональное климатостратиграфическое подразделение Вос­
точно-Европейской платформы, включающее ледниковые образования и 
парагенетически связанные с ними отложения. Стратотип горизонта был 
выбран в разрезе Танафьорд п-ова Варангер (Северная Норвегия) в объе­
ме свит Smalfjord, Nyborg и Mortensnes (серия Vestertana). В центральных 
районах платформы (Оршанская впадина) к лапландскому горизонту была 
отнесена вильчанская серия. Следует отметить несовершенство такого 
подхода к выделению нижнего венда. Во-первых, лапландский гляциогори- 
зонт не отвечает требованиям Стратаграфического кодекса (третье изда­
ние Кодекса 2006 г. также не предусматривает выделение гляциогоризон- 
тов), а стратотип его выбран за пределами Московской синеклизы. Во-вто­
рых, отсутствие данных о возрасте диамиктитов вильчанской серии и чет­
ких критериев проведения нижней границы вильчанских отложений за пре­
делами Оршанской впадины допускает многовариантность их корреляции 
с периодическими изменениями климата, зафиксированными в позднери- 
фейское и вендское время (Кирсанов, 1970; Якобсон, 1971; Чумаков, 1974, 
1978, 1993; Постаикова, 1977). Ситуация осложняется тем, что со временем 
к лапландскому горизонту стали относить толщи, происхождение которых 
не связано с климатическими изменениями.

Нижняя граница верхнего венда проведена «исходя из контрастности па­
леонтологической характеристаки лапландской и постлапландской частей 
венда и четкое™ соответствующего историко-геологического рубежа, свя­
занного с постгляциальной валдайской трансгрессией» (Постановления..., 
1992, с. 32). В свою очередь, палеонтологическая характеристака верхнего 
венда дает основания разным исследователям проводить более дробное рас­
членение отложений. Первоначально по различиям в таксономическом со­
ставе комплексов органостенных макроостатков верхний венд в объеме 
валдайской серии был разделен на редкинский и котлинский горизонты 
(Постановления..., 1978; Гниловская и др., 1979). В дальнейшем характери­
стика редкинского горизонта пополнилась макроостатками (отаечатками и 
слепками) мягкотелых организмов, которые к тому времени были обнару­
жены в обнажениях в юго-восточном Беломорье и Подольском Приднест­
ровье (Аксенов и др., 1978). Вместе с тем развитее знаний о строении разре­
зов беломорского венда все более подчеркивало своеобразие фоссилиенос- 
ного интервала (Станковский и др., 1981, 1985; Гражданкин, Бронников, 
1997; Гражданкин, 2003). Появилось мнение, что стратаграфический интер­
вал распространения остатков мягкотелых организмов, кроме редкинских
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отложений, охватывает также и нижнюю половину котлинского горизонта, 
причем в котлинских отложениях ископаемая мягкотелая биота достигает 
наибольшего разнообразия (Состояние изученности..., 2008).

Верхняя граница венда соответствует нижней границе кембрийской сис­
темы, которая на Восточно-Европейской платформе определяется одними 
исследователями в подошве балтийской серии, а другими -  внутри нее, в ос­
новании лонтоваского горизонта (Мене и др., 1987). Существует также точ­
ка зрения о вендском (дотоммотском) возрасте всей балтийской серии (Ки­
рьянов, 1987, 1993). В этой связи остается дискуссионным стратиграфичес­
кое положение ровенского горизонта, который в настоящее время рассмат­
ривается в качестве самого верхнего подразделения венда (Постановле­
ние..., 1992). Сгратотип горизонта находится на западном склоне Украин­
ского щита, за пределами Московской синеклизы. Опорным разрезом ро­
венского горизонта в Московской синеклизе является стратотип некрасов­
ской свиты (Стратиграфическая схема..., 1996). Отложения распространены 
в северной и западной частях синеклизы. Однако при изучении падунской 
свиты юго-восточного Беломорья, традиционно сопоставляемой с котлин- 
ским горизонтом, были обнаружены ископаемые следы жизнедеятельности 
Diplocraterion parallelum Torell, которые, по имеющимся ныне данным, появ­
ляются в нижнем кембрии. Они известны из нижнекембрийских отложений 
Австралии, Испании, Канады, Швеции и Норвегии (Crimes et al., 1977), а на 
южном склоне Балтийского щита находки происходят из сиверской свиты 
балтийской серии (лонтоваский горизонт) и тискреской свиты ливской серии 
(талсинский горизонт) нижнего кембрия (Мене, Пиррус, 1977; Палий и др., 
1979; Мене и др., 1987). Diplocraterion также широко распространен в одно­
возрастных толщах завишиньской и каплоносской свит Польши (Pacze^na, 
1986). Таким образом, вопрос о положении верхней границы венда в Мезен­
ской синеклизе, как и на Восточно-Европейской платформе, в целом остает­
ся открытым (Гражданкин, Краюшкин, 2007).

Современная Общая стратиграфическая шкала докембрия, в которой 
венд занимает ранг системы, построена по хроностратиграфическому 
принципу (Семихатов и др., 1991; Постановления..., 1992; Семихатов, 1993, 
1995). Вне всякого сомнения, для придания венду статуса полноценного 
хроностратиграфического подразделения необходимо опираться на надеж­
но обоснованный каркас из наиболее полных осадочных последовательно­
стей и содержащихся в них ископаемых остатков, определение стратотипов 
подразделений в естественных обнажениях и закрепление границ в специ­
ально избранных разрезах. Сделать это на базе типовых разрезов венда 
Московской синеклизы не представляется возможным, о чем свидетельст­
вует наметившаяся тенденция использования в качестве парастратотипов 
разрезов венда соседней Мезенской синеклизы (скважины Усть-Пинега и 
Котлас). Кроме того, разрезы вендских отложений западного склона Сред­
него Урала (серебрянская и сылвицкая серии) заметно выделяются на фо­
не одновозрастных осадочных последовательностей Восточно-Европей­
ской платформы. Они характеризуются сравнительной полнотой осадоч­
ной летописи, наличием на нескольких стратиграфических уровнях диа- 
миктитов и прослоев вулканических пеплов, а также широким вертикаль­
ным распространением и высоким морфологическим разнообразием йско-
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паемых остатков при достаточно хорошей обнаженности и возможности 
детального седиментологического изученш! отложений как вдоль регио­
нального палеосклона, так и вкрест него. Перечисленные особенности по­
зволяют рассматривать эти разрезы в качестве опорных для венда Восточ­
но-Европейской платформы, что, в свою очередь, открывает большие воз­
можности для их сопоставления с типовыми осадочными последовательно­
стями верхнего протерозоя других регионов мира (Соколов, 1997).

Отмеченные обстоятельства определили выбор западного склона 
Среднего Урала в качестве отправного пункта на пути создания хроностра- 
тиграфического каркаса вендских отложений Восточно-Европейской 
платформы. Предлагаемая вниманию читателей книга посвящена изложе­
нию результатов комплексного литолого-геохимического и фациально-ге­
нетического изучения верхней части вендской осадочной последовательно­
сти, которая выделяется в сылвицкую серию (Аблизин и др., 1982). Основ­
ной задачей исследований было разделение сылвицкой серии на осадочные 
системы -  совокупности генетически взаимосвязанных геологических тел, 
которые сформировались на поздневендском этапе геологической истории 
среднеуральского сегмента палеобассейна и являются результатом взаимо­
действия различных физических, химических или биологических факто­
ров. Осадочные системы (сукцессии) и содержащиеся в них ископаемые ос­
татки в будущем позволят нам спроектировать хроностратиграфический 
каркас венда и послужат прототипами региональных стратиграфических 
подразделений (горизонтов) (Семихатов, 1995, 2008), а секвенсстратигра- 
фический подход в исследованиях повышает корректность «развертки» 
хроностратиграфической шкалы на площадь, подтверждает валидность 
подразделений и увеличивает разрешающую возможность шкалы.

Результаты исследований Б.Д. Аблизина с соавторами (1982) сыграли ре­
шающую роль в разработке современной стратиграфической шкалы венда 
западного склона Среднего Урала. Оценивая состояние изученности сылвиц­
кой серии, важно отметить, что нашими предшественниками была продела­
на огромная работа: выделены свиты (Младших, Аблизин, 1967; Аблизин и 
др., 1982); проведена корреляция с вендскими отложениями Восточно-Евро­
пейской платформы, при этом существуют различные варианты сопоставле­
ния (Кирсанов, 1968в; Хоментовский, 1976; Аксенов, 1985; Клюжина, 1990, 
1991); дана палеонтологическая характеристика отложений (Беккер, 1977, 
1980а, 1985а; Варганов, 1998; Кривошеев, Поленов, 2001); предприняты по­
пытки фациального и формационного анализа (Клюжина, 1982; Клюжина, 
Курбацкая, 1970; Курбацкая, Аблизин, 1970; Беккер, 1988; Курбацкая, 2004); 
получены изотопно-геохронологические данные, позволяющие судить о воз­
расте (Беккер, 19806). Однако приходится признать, что процесс разработки 
стратиграфической шкалы остался незавершенным: имеющийся стратотип 
чернокаменской свиты не обеспечивает стабильность единообразного пони­
мания ее объема и корреляционных признаков. Не менее важно уточнение 
положения границ общих подразделений верхнего докембрия в разрезах за­
падного склона Среднего Урала. Достаточно напомнить, что в схемах одних 
авторов старопечнинская свита относится к верхнему венду (Хоментовский, 
1976; Аксенов, 1985), причем иногда в основании старопечнинской свиты 
предполагается крупный стратиграфический перерыв (Хоментовский, 2008),

13





Рис. 1. Местоположение изученных разрезов сылвицкой серии:
1 -  валдайская серия; 2 -  сылвицкая серия; 3 ,4  -  местонахождений-остатков представителей поэдневендской ископае­
мой биоты: 3 -  скажины, 4 -  обнажения; 5 -  границы осадочных систем; 6 -  контакт с отложениями палеозойского

(Pz) возраста; 7 -  номера разрезов.
а -  распространение валдайской серии на восточной и северо-восточной окраине Восточно-Европейской платформы; 
б  -  распространение сылвицкой серии на западном склоне Среднего Урала; в -  д -  местоположение разрезов и границ 

осадочных систем S,-S4: в -  р. Сылвица; г -  р. Усьва; д - р .  Межевая Утка

тогда как у других авторов нижняя часть сгаропечнинской свиты относится 
к нижнему венду (Чумаков, 2004; Чумаков, Сергеев, 2004; Чумаков, Покров­
ский, 2007). Решить эти проблемы можно только опираясь на надежный хро- 
ностратиграфический каркас.

В период с 2002 по 2009 гг. авторами проведено детальное изучение мно­
гочисленных обнажений сылвицкой серии, расположенных в долине р. Чусо­
вой от дер. Заречная (Бабенки) до скалы Синий Камень (2006 и 2008 гг.), а 
также по ее правым притокам, прорезающим западный склон Среднего Ура­
ла в субширотном направлении (рис. 1): по р. Межевая Утка от устья руч. Ту- 
лумка до горы Глядень (2004 г.), по р. Серебряная от дер. Серебрянка до ус­
тья руч. Шурьпп (2008 г.), по р. Сылвица от урочища Сгаропечное до устья 
(2002, 2003 и 2005 гг.) и по р. Усьва от урочища Вилуха до скалы Мултык 
(2003, 2006 и 2009 гг.). Пересечения по рекам Межевой Утке, Серебряной, 
Чусовой и Сылвице характеризуют южную часть западного крыла Кваркуш- 
ско-Каменногорского мегантиклинория (Синегорский антиклинорий), а по 
р. Усьве -  северную его часть (Басего-Кваркушский антиклинорий).

Успешному проведению экспедиционных работ в разные годы содейст­
вовали Г.А. Мизенс, С.В. Колотов, С.В. Репин, А.П. Миронов- (водитель), 
В.Н. Подковыров, М.Н. Медведев, А.Ю. Корнилова, Ю.В. Шувалова, 
Т.И. Степанова, Н.А. Кучева, М.П. Снигирева, А.З. Бикбаев, Ю.Б. Корни­
лов, Н.С. Клещенок, Г.А. Петров, Н.В. Быкова, В.В. Марусин, А.В. Колес­
ников, С. А. Сапурин и T.M.R. Mustill. Всем им авторы выражают свою ис­
креннюю признательность.

Исследования проведены при финансовой поддержке РФФИ (гранты 
03-05-64121 «Палеогеография и основные этапы развития вендского седи- 
ментационного бассейна области сочленения Русской платформы и Ура­
ла», 06-05-64223 «Фациально-климатическая зональность и экологическая 
структура беломорской биоты венда», 09-05-00279 «Вендские осадочные 
системы, экосистемные перестройки и геохимические тренды на Восточ­
но-Европейской платформе»), Программы президиума РАН «Происхож­
дение и эволюция биосферы» (проекты «Проблема эволюции жизни и био­
минералы; коэволюция абиотических и биотических событий в венде», 
«Абиотические и биотические предпосылки экологической эскалации мяг­
котелой биоты эдиакарского типа венда», «Фациально-экологическая мо­
дель котлинской осадочной системы» и «Эволюция процессов выветрива­
ния и педогенез в неопротерозое»), интеграционного комплексного проек­
та Дальневосточного, Сибирского и Уральского отделений РАН «Реконст­
рукция источников поступления вещества в осадочные бассейны Северной 
Евразии: обстановки седиментогенеза, потенциальная рудоносность», а 
также Natural Environment Research Council, Великобритания (грант 
NER/A/2001/01049) и Irish Research Council for Science, Engineering and 
Technology, Ирландия (Д.В. Гражданкин).



Глава 1

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ СЫЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Туфогенно-алюмосиликокластические отложения западного склона 
Среднего Урала, ныне выделяемые в сылвицкую серию верхнего венда, 
первоначально относились к нижнему девону, а затем сопоставлялись с 
ашинской свитой Южного Урала, возраст которой считался среднедевон­
ским. Предположения о верхнепротерозойском возрасте этих отложений 
впервые были высказаны С.В. Младших и Б.Д. Аблизиным (1967) по ре­
зультатам геолого-съемочных работ 1956-1957 гг. на основе сопоставле­
ния с вендским комплексом Восточно-Европейской платформы. Одновре­
менно была выделена сылвицкая серия и предложено ее расчленение на 
старопечнинскую, перевалокскую, чернокаменскую и усть-сылвицкую 
свиты. Следует отметить, что до 1967 г., когда еще не были опубликованы 
стратиграфическая схема и названия стратонов, в составе осадочной после­
довательности выделялись красногорская и ялунинская толщи (Клюжина, 
Пинегин, 1961; Клюжина, 1963). Различия между толщами заключались в 
литологическом составе отложений (красногорская толща -  зеленовато­
серая окраска, мелкозернистые песчаники с ровной, волнистой и косой 
слоистостью и эрозионными текстурами на подошве; ялунинская -  зелено­
вато-серая и буровато-фиолетовая окраска, мелко- и среднезернистые пе­
счаники с ровной и косой слоистостью и разнообразными знаками ряби на 
кровле) и характере переслаивания [красногорская толща -  тонкое и рит­
мичное чередование; ялунинская -  без «намеков на ритмичное строение» 
(Клюжина, Пинегин, 1961, с. 1434)]. Названия толщ не получили широкого 
применения. В принятой в 1990 г. стратиграфической схеме докембрийских 
отложений Урала (Шалагинов, 1994) в верхнем венде западного склона 
Среднего Урала выделяется сылвицкая серия, которая подразделяется на 
старопечнинскую, перевалокскую, чернокаменскую и усть-сылвицкую 
свиты.

С момента принятия стратиграфической схемы докембрийских отло­
жений Урала (IV Уральское межведомственное стратиграфическое сове­
щание, апрель 1990 г.) прошло 20 лет. В связи с возросшим интересом 
мирового научного сообщества к венду Урала (в целях построения хро­
нологии важнейших макроэволюционных сдвигов и макроэкологичес- 
ких трансформаций, которые привели к модернизации экосистем-на гра­
нице венда и кембрия) возникла необходимость составления обновлен­
ной стратиграфической шкалы вендских отложений этого региона, ко­
торая позволила бы рассматривать палеонтологические находки в кон­
тексте фациально-генетических особенностей отложений и анализиро­
вать пространственно-временные особенности распределения организ­
мов в палеобассейне, существовавшем в позднем венде на восточной и 
северо-восточной периферии Восточно-Европейской платформы. Про­
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веденные авторами исследования подтвердили возможность расчленения 
сылвицкой серии на четыре свиты согласцб схеме Б.Д. Аблизина с соав­
торами (1982), а также позволили существенно уточнить стратиграфию 
чернокаменской свиты (Гражданкин и др., 2009; Гражданкин, Маслов, 
2009).

Общая мощность сылвицкой серии, по оценкам Б.Д. Аблизина с соав­
торами (1982), достигает 2650-2850 м, а по представлениям авторов, осно­
ванным на детальном описании и сопоставлении относительно непрерыв­
ных опорных разрезов, не превышает 1800 м. Во всех изученных пересече­
ниях сылвицкая серия с размывом залегает на вулканогенных, карбонат­
ных или алюмосиликокластических образованиях серебрянской серии 
вендского возраста и несогласно перекрывается песчаниками такатинской 
свиты раннедевонского возраста (Аблизин и др., 1982).

1.1. СТАРОПЕЧНИНСКАЯ СВИТА

Свита сложена преимущественно зеленовато-серыми с желтоватым от­
тенком («табачного» цвета) тонкослоистыми алевролитами и пестроцвет­
ными (фисташково-зелеными, вишнево-красными) тонкослоистыми ар­
гиллитами. Нижняя часть свиты детально изучена авторами в обнажении по 
р. Сылвице выше устья руч. Кернос (обн. 0501; см. рис. 1, в). Здесь в осно­
вании осадочной последовательности старопечнинской свиты залегает ма­
ломощная (21.1 м) пачка грубо чередующихся диамиктитов (5-8 м) и круп­
нозернистых песчаников (0.1-0.7 м) (рис. 2). Песчаники характеризуются 
грубой горизонтальной, волнистой и однонаправленной косой слоистос­
тью, эрозионной подошвой с текстурами нагрузки и волнистой кровлей. В 
приподошвенной части песчаников наблюдаются окатанные, не соприкаса­
ющиеся между собой обломки галечной и гравийной размерности; редкие 
обломки встречены и в верхней части песчаных пластов. Матриксом диа­
миктитов служат голубовато-серые, местами темно-серые и зеленовато­
серые песчанистые тонкослоистые алевролиты. Обломки гравийной, га­
лечной и валунной размерности (от 0.1-0.2 до 0.5 м) представлены аркозо- 
выми песчаниками, карбонатными и кремнистыми породами, реже магма­
тическими породами кислого состава. Верхний пласт диамиктитов посте­
пенно переходит в мощную (100 м) толщу зеленовато-серых тонкослоис­
тых алевролитов с линзовидными слойками песчаников. Аналогичное 
строение нижняя часть старопечнинской свиты демонстрирует в разрезе по 
р. Серебряной (Цырлина, 1958; Аблизин и др., 1982, с. 78, рис. 27). 
По данным Б.Д. Аблизина с соавторами (1982), в северной части Кваркуш- 
ско-Каменногорского мегантиклинория (к северу от р. Кусья) пачка диа­
миктитов отсутствует.

На алевролитах залегает мощная (80 м) толща тонкослоистых аргил­
литов, окраска которых меняется от фисташково-зеленой в нижней час­
ти до вишнево-красной, местами пятнистой в верхней части (пятна серо­
го и серо-зеленого цвета, вытянутые параллельно слоистости) (рис. 3, а). 
Слоистость в аргиллитах подчеркнута редкими тонкими (до 10 мм) про­
слоями алевролитов и тонкими (до 5 мм) прослоями туфов белого и ро­
зового цвета. Толща вишнево-красных аргиллитов содержит 6 прослоев
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Рис. 2. Сводный разрез старопечнинской свиты в долине р. Сылвицы. Строение пачки
диамиктитов (обн. 0501):

1-15 -  литотипы: /  -  тонкослоистые аргиллиты, 2 -  тонкое переслаивание аргиллитов и алевролитов, 3 -  тонкосло­
истые алевролиты, 4 -  переслаивание алевролитов и песчаников, 5 -  песчаники без видимой слоистости, 6 -  волнис­
то-слоистые песчаники, 7 -  песчаники с грубой горизонтальной слоистостью, 8 -  песчаники с тонкой градационной 
слоистостью, 9 -  слепки каналов, 10 -  переслаивание песчаников, I I -  песчаники с многоэтажной косой слоистостью, 
12 -  песчаники с крупной мульдообразной косой слоистостью, 13 -  песчаники с флазерной слоистостью, 14 -  плоско­
галечные конгломераты, 15 -  диамиктиты; 16 -  стратиграфическое положение вулканических туфов, для которых

получен U-Pb возраст по цирконам.
Здесь и далее: TST -  трансгрессивный тракт, HSST -  тракт высокого стояния уровня моря, LSST -  тракт низкого сто­
яния уровня моря, mrs -  поверхность максимальной регрессии, frs -  поверхность форсированной регрессии, mfs -  по­

верхность морского затопления, ts -  трансгрессивная поверхность, es -  эрозионная поверхность



Рис. 3. Обнажение 0507 старопечнинской свиты в долине р. Сылвицы.
а -  пятнистые тонкослоистые аргиллиты; в -  общий вид обнажения

туфов. Нижняя граница толщи аргиллитов резкая, представлена в непре­
рывном разрезе длиной 160 м с вертикальным залеганием слоев, распо­
ложенном в северной части урочища Старопечный Кордон в подмыве 
левого берега р. Сылвицы в 500 м ниже по течению от скалы Четыре 
Брата (обн. 0507; рис. 3, б).

Совокупность разрезов по р. Сылвице, расположенных ниже и выше по 
течению от устья руч. Кернос и составляющих почти полный разрез мощ­
ностью 200 м, является составным стратотипом старопечнинской свиты 
(рис. 4) (Аблизин и др., 1982). В обнажениях 0501-0503, 0506 и 0507 наблю­
дается нижняя граница свиты, а залегание диамиктитов на разных горизон­
тах керносской свиты указывает на эрозионный характер этой границы.
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Рис. 4. Геологические схемы, составленные Б.Д. АбдиЗиным с соавторами (1982) и привя­
занные нами к излучинам р. Сылвицы:

а -  обнажение 0503, расположенное в правом борту ниже по течению от устья руч. Кернос (Аблизин и др., 1982, рис. 
25, с изменениями): 7-2 -  керносская свита (7 -  переслаивание песчаников, алевролитов и аргиллитов, 2 -  известняки), 
3-4 -  сгаропечнинская свита (3 -  диамиктиты, 4 -  тонкослоистые алевролиты), 5 -  кливаж; б -  геологическое строе­
ние в районе обнажений 0503-0509 (ниже устья руч. Кернос) по представлениям Б.Д. Аблизина с соавторами (1982, 
рис. 20в, нанесено русло реки, добавлена масштабная линейка): 7-2 -  керносская свита (7 -  переслаивание песчаников, 
алевролитов, аргиллитов и известняков, 2 -  песчаники), 3-4 -  сгаропечнинская свита (3 -  диамиктиты, 4 -  тонкосло­
истые алевролиты), 5 -  перевалокская свита (тонкослоистые аргиллиты); в -  геологическое строение в районе обна­
жений 0501 и 0502 (выше устья руч. Кернос) по представлениям БД . Аблизина с соавторами (1982, рис. 26, нанесено 
русло реки, добавлена масштабная линейка): 7-2 -  керносская свита (7 -  песчаники, 2 -  переслаивание песчаников, 

алевролитов и аргиллитов), 3-5 -  сгаропечнинская свита (3-4 -  диамиктиты, 5 -  тонкослоистые алевролиты)

Б.Д. Аблизин с соавторами (1982, с. 76, рис. 26) приводят описание обн. 0501 
под номером S-145, а также трассирование пачек и описание обн. 0502 
(под номерами 1163-1165) как фрагменты моноклинально залегающей 
толщи (см. рис. 4, в); однако проведенное авторами изучение этих обнаже­
ний показало, что вскрытая здесь пачка диамиктитов, залегающая на арко- 
зовых песчаниках керносской свиты, образует борта опрокинутой синкли­
нальной складки, ядро которой сложено тонкослоистыми алевролитами. 
Пачка диамиктитов была прослежена авторами в обн. 0506 и 0507 (см. рис. 
4). Обн. 0507 описано Б.Д. Аблизиным с соавторами (1982, рис. 20, в, точки 
наблюдения 1190-1192) как моноклинально залегающая толща, ограни­
ченная с востока тектоническим нарушением (см. рис. 4, б), однако автора­
ми здесь установлена опрокинутая антиклинальная складка, ядро которой 
сложено аркозовыми песчаниками керносской свиты, а в бортах прослеже­
на пачка диамиктитов.

Палеонтологические остатки в свите не обнаружены.

1.2. ПЕРЕВАЛОКСКАЯ СВИТА

Перевалокская свита сложена тонко переслаивающимися темно-серы­
ми аргиллитами, слюдистыми алевролитами и желтовато-серыми мелко­
зернистыми песчаниками. В стратотипе, расположенном на р. Межевой 
Утке выше и ниже по течению от устья руч. Большой Перевалок 
(обн. 0401; см. рис. 1, д), представлен относительно полный разрез свиты 
(рис. 5, а, б):

1. Серые и темно-серые тонкослоистые аргиллиты. Слоистость подчеркнута тонкими 
(1-3 см) прослоями тонкослоистых кварцевых алевролитов, разделенных интервалами ар­
гиллитов мощностью от 1.5-4 до 15-20 см. Прослои алевролитов имеют эрозионную по­
дошву с мелкими текстурами размыва. Слоистость в аргиллитах также подчеркнута более 
редкими прослоями мелкозернистых песчаников (0.5-1 см) и линзовидными прослоями фо­
сфоритовых алевролитов темно-серого цвета (от долей мм до 1 см). Мощность до 120 м (ин­
тервал 0-120 м).

2. Тонко переслаивающиеся в примерно одинаковом соотношении темно-серые аргил­
литы и более светлые кварцевые алевролиты. Мощность прослоев от 0.5-3 до 5-7 см. Про­
слои алевролитов выдержаны по простиранию, в редких случаях наблюдается их выклини­
вание. В переслаивании также принимают участие относительно редкие прослои (0.5-2 см) 
мелкозернистых песчаников с тонкой пологоволнистой и косоволнистой слоистостью. 
Мощность до 70 м (интервал 120-190 м).

3. Тонкозернистые зеленовато-серые и серые песчаники с тонкой горизонтальной и ко­
соволнистой слоистостью, переслаивающиеся с темно-серыми тонкослоистыми алевроли­
тами и аргиллитами. Песчаники резко преобладают над алевроаргиллитами. Мощность до 
50 м (интервал 190-240 м).
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Рис. 5. Обнажения перевалокской свиты:
а -  в -  стратотипическое обнажение 0401 в правом борту долины р. Межевой Утки выше устья р. Большой Перева­
лок: а -  общий вид обнажения, б -  темно-серые тонкослоистые аргиллиты, в -  тонко переслаивающиеся алевролиты 
и аргиллиты; г -  д -  скала Крутая .Гора (обн. 0309) в долине р. Усьвы: г -  прослой вулканических туфов, д -  общий

вид обнажения

В целом типовой разрез свиты имеет выраженное регрессивное строе­
ние: в нижней части преобладает тонкое переслаивание алевролитов и ар­
гиллитов, которое вмещает прослои тонкослоистых аргиллитов мощнос­
тью до 10 см (рис. 5, в), тогда как в верхней части широко распространены 
прослои (2-7 см) тонкослоистых алевролитов и мелкозернистых песчани­
ков (от нескольких до 20 мм) с тонкой волнистой слоистостью (Маслов и 
др., 2005а; см. также, Аблизин и др., 1982, с. 81-82). В северо-западной ча­
сти Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория в разрезах по р. Усь- 
ве прослои мелкозернистых песчаников встречаются крайне редко, а рег­
рессивное строение свиты не проявлено. По всей вероятности, в северном 
направлении происходит постепенное выклинивание песчаных прослоев.
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Рис. 6. Строение обн. 0305 в урочище 
Вилуха на р. Усьве.

/  -  старопечнинская свита, красно-коричневые тонко­
слоистые аргиллиты с прослоями вулканических ту­
фов; 2 -  перевалокская свита, голубовато-серые тонко 
переслаивающиеся алевролиты и аргиллиты. 

Условные обозначения см. рис. 2

Перевалокская свита залегает 
на старопечнинской свите с посте­
пенным переходом. Нижняя грани­
ца свиты условно проводится по 
появлению тонких слойков слюди­
стых алевролитов и смене окраски 
аргиллитов с вишнево-красной на 
темно-серую. Переход виден в раз­
резе по р. Усьве в урочище Вилуха 
на севере мегантиклинория (обн.
0305; см. рис. 1, г), где пятнистые 
аргиллиты старопечнинской свиты 
выполняют ядро крупной сильно 
сжатой линейной антиклинальной 
складки (рис. 6). Ее крылья сложе­
ны тонкослоистыми сероцветными 
алевролитами перевалокской сви­
ты (Маслов и др., 2004, 2006). Для 
перевалокской свиты в целом ха­
рактерны линзовидные прослои и 
конкреции фосфоритов и тончай­
шие черные пленки углефициро- 
ванного органического вещества, 
подчеркивающие слоистость (Аблизин и др., 1982). Кроме того, в скале 
Крутая Гора по р. Усьве (обн. 0309; см. рис. 1, г) в толще перевалокской 
свиты обнаружен прослой вулканических туфов толщиной 11 см (рис. 5, г). 
Мощность перевалокской свиты достигает 300 м.

В свите широко распространены остатки агглютинированных многока­
мерных организмов, принадлежащих к нескольким видам рода

Palaeopascichnus Palij 
(рис. 7) (Гражданкин и др., 
2005а). В береговых обры­
вах скалы Крутая Гора в 
долине р. Усьвы (обн. 
0309; рис. 5, д) тонкосло­
истые аргиллиты перева­
локской свиты содержат

Рис. 7. Остатки палеопасцихнид 
на подошве песчаника из пере­
валокской свиты (обн. 05Q8, 

р. Сылвица)
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Рис. 8. Уплощенные органостенные макроостатки из тонкослоистых алевро
а -  ланцетовидный остаток (слева), захороненный совместно с лопастевидным слоевищем; б  -  лентовид 
спиральная цилиндрическая Grypania (слева) и складчатое слоевище с лопастевидным краем (справа); 
уплощенной спирально-винтовой формы; ж -  дисковидный остаток микробиальной колонии 
и подковообразно изогнутые уплощенные цилиндрические формы, похожие на Protoarenicola; к  -  упло 
дольными спиральными складками, похожие на Liulingjitaenia, м -  уплощенная плоско-спиральная

Tawuia; с -  гладкая лента Mezenia; у -  прямая узкая



литов перевалокской свиты (обн. 0309, р. Усьва). Подготовил В.В. Марусин.
ный остаток с лопастевидным выростом; в -  скопления нитевидных остатков; г -  уплощенная плоско- 
д -  уплощенный остаток булавовидной формы, похожий на Longfengshania; е -  нитевидный остаток 
Cyclomedusa’, з -  складки деформации в центральной части дисковидного остатка; и, н, т  -  крючковидно 
[ценные остатки эллиптической формы; л, о -  уплощенные нитевидные и цилиндрические остатки с про- 
цилиндрическая Grypania; п -  широкая лента с продольной структурой; р -  уплощенная эллипсовидная 
лента. Длина масштабной линейки 10 мм



богатый (как таксономически, так и по частоте встречаемости и массовос­
ти захоронений) комплекс уплощенных органостенных остатков (Граждан- 
кин и др., 2007). В составе ориктоценозов идентифицированы дисковидные 
остатки микробиальных колоний Cyclomedusa Sprigg, уплощенные плоско­
спиральные цилиндрические формы Grypania (Walcott), крючковидно и 
подковообразно изогнутые уплощенные цилиндрические формы, уплоще- 
ные эллипсовидные формы Tawuia Hofmann, прямые узкие 
(1-3 мм) и широкие (до 20 мм и более) ленты с продольной структурой, уп­
лощенные остатки эллиптической и ланцетовидной формы, уплощенные 
нитевидные и цилиндрические остатки с продольными спиральными склад­
ками, гладкие ленты Mezenia Sokolov, складчатое слоевище с лопасгевид- 
ным краем, уплощенные остатки булавовидной формы, скопления нитевид­
ных остатков, лентовидный остаток с лопастевидным выростом, уплощен­
ные цилиндрические и нитевидные спирально-винтовые остатки (рис. 8).

1.3. ЧЕРНОКАМЕНСКАЯ СВИТА

Свита представлена сложным чередованием преимущественно зеленова­
то-серых аргиллитов, алевролитов и песчаников полевошпат-кварцевого и 
полимиктового состава; в верхней части свиты отложения имеют пеструю ок­
раску. Предыдущими исследователями свита по преобладающей окраске по­
род расчленялась на две неравнозначные по мощности подсвиты (Младших, 
Аблизин, 1967). Название «чернокаменская свита», предложенное в связи с 
подготовкой к изданию геологической карты в 1959 г., было опубликовано в 
1967 г., после того как М.Л. Клюжина и Е.Ф. Пинегин (1961) эти же отложе­
ния («верхняя часть ашинской свиты») рг ̂ членили на красногорскую и ялу- 
нинскую толщи (Клюжина, 1963), однако последние не получили широкого 
применения. Проведенные авторами исследования выявили более сложное 
строение и выраженную фациальную изменчивость чернокаменской свиты. 
Во всех разрезах свита подразделяется на толщи, различающиеся набором 
литотипов и характером цикличности; эти толщи рассматриваются авторами 
в ранге подсвит. Мощность чернокаменской свиты, по данным Б.Д. Аблизи- 
на с соавторами (1982), достигает 1700 м, а по представлениям авторов не пре­
вышает 1300 м, сокращаясь на севере до 800 м.

При установлении свиты в качестве стратотипа авторами был указан 
разрез по правому берегу р. Сылвицы в районе урочища Черный Камень 
(Аблизин и др., 1982, с. 84), однако он не является представительным в от­
ношении литологофациальных особенностей свиты, в этом разрезе невоз­
можно установить объем и провести дробное расчленение свиты; кроме 
того, в стратотипе не обнаружены палеонтологические остатки. В качест­
ве составного гипостратотипа чернокаменской свиты авторами предлага­
ется совокупность стратотипов вновь выделенных подсвит, составляющих 
полный типовой разрез свиты.

1.3.1. Вилухинская подсвита

Осадочная последовательность вилухинской подсвиты (урочище Вилуха, 
р. Усьва) сложена мощными (10-70 м) пачками зеленовато-серых песчани­
ков, чередующимися с мощными (10-50 м) интервалами фистаппсово-зеле-
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Н557±13 

Cyd. Ed. Charn. Pal.

Cyd. Ed. 
Cham. Pal.

Рис. 9. Сводный разрез вилухинской подсвиты чернокаменской свиты в долине р. Усьвы и
фрагменты обнажений 0303 и 0306.

Здесь и далее показано стратиграфическое положение ископаемых остатков: Belt. -  Beltanelloides, Long. -  
Longfengshania, Cycl. -  Cyclomedusa, Ed. -  Ediacaria, Asp. -  Aspidella, Med. -  Medusinites, Cham. -  Charniodiscus, Prot. -  
Protodipleurosoma, Maws, -  Mawsonites, Pal. -  Palaeopascichnus, Dick. -  Dickinsonia, Yorg. -  Yorgia, Nem. -  Nemiana, Arumb. -

Arumberia, Psam. -  Psammichnites.
Условные обозначения см. рис. 2

ных и вишнево-красных тонкослоистых алевроаргиллитов (рис. 9). Внутри 
пачек песчаники формируют пакеты мощностью от 3-10 до 15 м, разделен­
ные пластами алевроаргиллитов (2-11 м). В пакетах представлен широкий 
спектр литотипов песчаников: пласты без видимой слоистости (0.2-1.7 м), 
слепки каналов (0.3-1.5 м), пласты грубослоистые (до 0.55 м), пласты с тон­
кой волнистой слоистостью (0.2-0.9 м), пласты с пологой косой слоистостью 
(до 0.9 м). В пакетах песчаников наблюдаются следы размыва и скопления 
плоской гальки аргиллитов. Пласты песчаников в пакетах чередуются с ин­
тервалами (от 5-20 до 1.3 м), сложенными тонкослоистыми алевролитами.

В северо-западной части Кваркушско-Каменногорского мегантиклино- 
рия в разрезах по р. Усьве, выше по течению от урочища Вилуха (обн. 
0303; см. рис. 1, г), в основании подсвиты выделяется трансгрессивно пост­
роенная пачка мелко-среднезернистых песчаников. Мощность пачки не ус­
тановлена; видимая мощность в обн. 0303 (см. рис. 9) достигает 13 м.
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Рис. 10. Стратотипические обнажения вилухинской подсвиты чернокаменской свиты в до­
лине р. Усьвы:

а -  пачка мелко- и среднезернистых песчаников в основании вилухинской подсвиты (обн. 0303); б -  пятнистые тонко­
слоистые алевролиты с прослоями вулканических туфов светло-сиреневого, розового и светло-серого цвета в нижней 
части подсвиты (обн. 03(М); в -  пакеты мелко- и среднезернистых песчаников, чередующиеся с интервалами тонко­

слоистых алевроаргиллитов (обн. 0306)

В нижней части пачки преобладают пласты песчаников (0.2-0.6 м) с эрози­
онной подошвой без видимой слоистости либо с грубой горизонтальной и 
бугорчатой, местами с однонаправленной косой и косоволнистой слоисто­
стью со знаками ряби на кровле (рис. 10, а) (Маслов и др., 2004). Слепки 
следов размыва и текстуры нагрузки на подошве пластов выполнены круп­
нозернистым песчаным материалом. В средней части пачки песчаники об­
разуют сравнительно маломощные прослои (6-15 см), разделенные про­
пластками алевроаргиллитов (см. рис. 10, а). В песчаниках широко распро­
странена однонаправленная косоволнистая слоистость. Верхняя часть пач­
ки состоит из тонко переслаивающихся алевролитов и аргиллитов с про­
слоями (7-14 см) мелко- и крупнозернистых песчаников с разнонаправлен­
ной косоволнистой слоистостью.

Выше пачки песчаников с резким контактом залегает пачка (12 м) шо­
коладно-коричневых, местами пятнистых аргиллитов, содержащих линзо­
видные прослои (10-70 мм) туфов светло-сиреневого, розового и светло-се­
рого цвета (рис. 10, б) (Маслов и др., 2006). Далее следует мощная пачка, 
сложенная тонко переслаивающимися зеленовато-серыми алевролитами и 
аргиллитами и редкими песчаниками. В непрерывном разрезе по р. Усьве, 
ниже по течению от о-ва Большой Сиговский (обн. 0308; см. рис. 1, г), мощ­
ность этой пачки достигает 30 м. Разрез вилухинской подсвиты продолжает 
толща (70 м), сложенная разнообразными литотипами мелкозернистых пе­
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счаников и тонкослоистыми алевролитами (рис. 10, в). Вверх по разрезу 
толщи происходит постепенное увеличение размерности обломочного ма­
териала песчаников и глубины эрозионных врезов, выполненных мелко­
среднезернистыми песчаниками, а завершает разрез пакет (9.1 м), сложен­
ный чередующимися слепками каналов, пачками крупнозернистых песча­
ников с флазерной слоистостью и линзовидными прослоями конгломера­
тов, состоящих из окатанных обломков аргиллитов (обн. 0306; см. рис. 9):

1. Серовато-зеленые тонкослоистые алевролиты, чередующиеся с зеленовато-серыми 
мелкозернистыми песчаниками. Песчаники слагают прослои мощностью от 2-3 до 12-15, 
местами до 30 см, в ряде случаев прослои песчаников сгруппированы в пакеты мощностью 
от 10-30 до 70-160 см, местами до 2 м. Отдельные интервалы мощностью 1.0-2.5 м сложе­
ны тонко переслаивающимися песчаниками и алевролитами. Песчаники с тонкой горизон­
тальной либо косоволнистой слоистостью, эрозионной подошвой и волнистой кровлей. Ос­
нование пачки не обнажено, видимая мощность превышает 20 м (интервал 0-20.17 м).

2. Пакет песчаников зеленовато-серых мелко- и среднезернистых, слагающих прослои 
и пласты мощностью от 5-30 до 45-55, в редких случаях до 70-80 см, разделенные маломощ­
ными (от 2-5 до 10 см) интервалами ровно- и волнисто-переслаивающихся песчаников и 
алевролитов. Песчаники с тонкой и грубой ровной и волнистой слоистостью либо без види­
мой слоистости, с эрозионной подошвой (глубина врезов достигает 7 см), в приподошвенной 
части пластов наблюдаются крупнозернистые разности либо скопления плоской аргиллито­
вой гальки. Кровля песчаников ровная либо волнистая, в редких случаях -  со знаками ряби, 
косоволнистая слоистость не характерна. Мощность 9.53 м (интервал 20.17-29.70 м).

3. Тонкое волнистое переслаивание алевролитов и песчаников. Окраска пород зелено­
вато-серая. Мощность 4.82 м (интервал 29.70-34.52 м).

4. Пакет песчаников зеленовато-серых мелко- и среднезернистых, слагающих прослои 
и пласты мощностью 2-30, в редких случаях до 60 см, разделенные прослоями и пластами 
зеленовато-серых тонкослоистых алевролитов (от 1-5 до 10-18, в единичном случае -  
47 см). Песчаники без видимой слоистости либо с тонкой ровной слоистостью, с эрозионной 
подошвой и волнистой кровлей. В одном из пластов мощностью 7 см наблюдается косовол­
нистая слоистость. Мощность 7.92 м (интервал 34.52-42.44 м).

5. Тонкое волнистое переслаивание алевролитов и песчаников. Окраска пород зелено­
вато-серая с буроватым оттенком. Мощность 4.80 м (интервал 42.44-47.24 м).

6. Пакет песчаников зеленовато-серых мелко- и среднезернистых, слагающих прослои 
и пласты мощностью 4-34, в редких случаях до 56 см, разделенные маломощными (от 1-4 
до 8 см) интервалами тонкослоистых алевролитов. Песчаники с тонкой ровной слоистостью 
либо без видимой слоистости, с эрозионной подошвой и волнистой кровлей. Мощность 
3.0 м (интервал 47.24-50.24 м).

7. Тонкое волнистое переслаивание алевролитов и песчаников, вверх по разрезу пере­
ходит в тонкослоистые алевролиты. Окраска пород зеленовато-серая с красноватым оттен­
ком. Мощность 10.93 м (интервал 50.24—61.17 м).

8. Пакет песчаников зеленовато-серых среднезернистых, слагающих пласты мощнос­
тью 15-45 см с тонкой горизонтальной слоистостью либо без видимой слоистости, с эрози­
онной подошвой и волнистой кровлей. Местами между пластами наблюдаются тонкие (3- 
7 см) пропластки тонкослоистых алевролитов либо волнисто-слоистых песчаников. Мощ­
ность 1.67 м (интервал 61.17-62.84 м).

9. Пачка зеленовато-серых крупнозернистых песчаников с волнистой и флазерной сло­
истостью, чередующихся со слепками каналов. Слепки выполнены среднезернистыми пес­
чаниками с грубой волнистой либо тонкой ровной слоистостью, в единичном случае -  пло­
скогалечными конгломератами, состоящими из окатанных обломков аргиллитов в песчани­
ковом матриксе. Борта каналов пологие либо крутые, с отпечатками царапин и борозд, ме­
стами наблюдается врезание каналов в более древние каналы. Толщина слепков 30-55 см. 
Пачка венчается пластом тонкослоистых алевролитов, который срезается вышележащим 
слепком канала до толщины 32 см. Мощность 3.08 м (интервал 62.84-65.92 м).

10. Слепок канала, выполненный зеленовато-серыми, среднезернистыми песчаника­
ми без видимой слоистости, в верхней части -  с грубой волнистой слоистостью. Глубина 
врезания в подстилающие отложения достигает 0.5 м. В средней части наблюдаются скоп-
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Рис. 11. Отроение обнажения 0509 в долине р. Сылвицы:
1 -  перевалокская свита, тонко переслаивающиеся алевролиты и ар­
гиллиты темно-серого цвета с прослоями светло-серых волнисто-сло­
истых песчаников; 2-7 -  вилухинская полсвита чернокаменской свиты:
2 -  зеленовато-серые тонкослоистые алевролиты, 3 -  вишнево-крас­
ные и серо-зеленые тонкослоистые алевролиты с прослоями вулкани­
ческих туфов (мощностью 30-50 мм), 4 -  светлые зеленовато-серые 
тонкослоистые алевролиты с линзовидными прослоями песчаников, 
5 -  красно-коричневые и фиолетово-красные тонкослоистые аргилли­
ты с пятнами серо-зеленого цвета, 6 -  светлые зеленовато-серые тон­
кослоистые алевролиты с линэовидными прослоями песчаников,

7 -  переслаивающиеся светло-серые песчаники и алевролиты. 
Условные обозначения см. рис. 2

ления плоской гальки аргиллитов. Максимальная 
мощность канала 1.52 м (интервал 65.92-67.44 м).

11. Пачка зеленовато-серых крупнозернистых пес­
чаников с флазерной слоистостью, чередующихся со 
слепками каналов. Слепки выполнены песчаниками без 
видимой слоистости, местами с окатанными обломками 
аргиллитов. Борта каналов пологие. Толщина слепков 
10-35 см. Мощность 1.57 м (интервал 67.44-69.01 м).

12. Пласт зеленовато-серых среднезернистых песча­
ников с эрозионной подошвой, в нижней части -  без види­
мой слоистости, в средней части -  с тонкой ровной слоис­
тостью и линзовидными прослоями (до 10 см) конгломера­
тов, состоящих из окатанных обломков аргиллитов, в 
верхней части -  с косоволнисгой слоистостью и знаками 
ряби на кровле. Мощность 1.29 м (интервал 69.01-70.30 м).

Толща песчаников в свою очередь трансгрессивно перекрывается пач­
кой пятнистых, вишневых и бурых тонкослоистых аргиллитов (обн. 0306; 
см. рис. 9), которая залегает в основании мощной (30 м) сероцветной тол­
щи тонкослоистых алевролитов с прослоями (от 3-5 до 12-15 см) серых ко- 
соволнисто-слоистых песчаников в верхней части. Далее следует мощный 
(12.8 м) пакет, состоящий из песчаников (0.3-1.7 м) с эрозионной подошвой 
без видимой слоистости либо с грубой горизонтальной, местами с пологой 
косой и градационной слоистостью. В кровле последнего пласта песчани­
ков наблюдаются бугры, сечения которых демонстрируют косую слоис­
тость (мощность серий достигает 15 см). На песчаниках трансгрессивно за­
легает мощная (~50 м) толща тонко переслаивающихся зеленовато-серых 
алевролитов и шоколадно-коричневых аргиллитов. Последовательность 
отложений наблюдается в непрерывном обнажении длиной около 900 м, 
расположенном в подмыве левого берега р. Усьвы между островами Шиш- 
кинский и Аксеновский (обн. 0310; см. рис. 1, г) (Маслов и др., 2004).

Обнажения, дающие наиболее полное представление о строении ниж­
ней части вилухинской подсвиты в юго-восточной части Кваркушско-Ка- 
менногорского мегантиклинория, расположены по р. Сылвице в урочище 
Старопечный Кордон (обн. 0509; см. рис. 1, в) и по р. Межевой Утке, на 
участке между устьями ручьев Большой Перевалок и Большой Калиновый 
(обн. 0402; см. рис. 1, д) (Маслов и др., 2005а). Здесь отсутствует пачка пе­
счаников, с которой начинается разрез по р. Усьве, и на перевалокской сви­
те трансгрессивно залегает толща светло-серых и зеленовато-серых тонко­
слоистых аргиллитов и алевролитов с редкими линзовидными прослоями 
песчаников и тонкими прослоями (3-5 см) светлых зеленовато-серых и 
желтовато-коричневых туфов (рис. 11, 12, а) (Маслов и др., 2006). Местами
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Рис. 12. Обнажения вилухинской подсвиты чернокаменской свиты в долине р. Межевой Утки:
а -  прослои вулканических туфов в тонкослоистых алевролитах в нижней части подсвиты (обн. 0404); б  -  в -  пакеты 
песчаников (б -  обн. 0406, в -  0403); г -  слепки следов размыва струями течений на подошве песчаников (обн. 0402)

Рис. 13. Песчаники, венчающие вилухинскую подсвиту чернокаменской свиты в разрезе по 
р. Чусовой ниже дер. Верх. Ослянка (обн. 0533)



0402 Рис. 14. Строение пачки песчаников (разрез 0402) ви-
лухинской подсвиты чернокаменской свиты в долине 

р. Межевой Утки.
Условные обозначения см. рис. 2

алевролиты и аргиллиты имеют шоколад- 
но-коричневую, фиолетово-красную и ко­
ричнево-красную окраску с пятнами зеле­
новато-серого цвета, приуроченными к тон­
ким (5-6 мм) линзовидным прослоям алев­
ролитов светло-серого цвета. Мощность 
толщи аргиллитов и алевролитов, залегаю­
щей в основании вилухинской подсвиты в 
обн. 0509 по р. Сылвице, достигает 100 м 
(см. рис. 11).

В опорном разрезе сылвицкой серии по 
р. Сылвице вилухинская подсвита обнажена 
фрагментарно в береговых обрывах на юго- 
восточном склоне горы Сылвица, на участке 
между устьями ручьев Соколий Лог и Гаре­
вый (обн. 0513-0516, см. рис. 1, в). По изучен­
ным разрезам сложно судить о характере 
строения осадочной последовательности. 
Здесь, так же как и в разрезах по р. Усьве, 
пачки песчаников чередуются с интервалами 
тонкослоистых алевроаргиллитов. В составе 
пачек песчаников присутствуют слепки про­
моин мощностью 0.1—0.3 м (Маслов и др., 
2003). Осадочную последовательность завер­
шает пачка песчаников (рис. 13), обнаженная 
в береговых обрывах р. Чусовой к северу от 
дер. Верхняя Ослянка (обн. 0533, см. рис. 1, в). 
В разрезах сылвицкой серии по р. Межевой 
Утке также наблюдается чередование пачек 
песчаников и тонкослоистых алевроаргилли­
тов (см. рис. 12, б -  г). Обращает на себя вни­
мание отсутствие крупнозернистых разно­

стей песчаников, конгломератов, слепков каналов и песчаников с флазерной 
слоистостью и широкое распространение косослоисгых текстур (рис. 14). Вен­
чает осадочную последовательность мощная (до 40 м) пачка песчаников.

Мощность вилухинской подсвиты достигает 250 м. Совокупность разре­
зов по р. Усьве предлагается в качестве составного стратотипа подсвиты. 
Нижняя граница вилухинской подсвиты вскрыта по р. Сылвице в урочище 
Старопечный Кордон (обн. 0509; см. рис. 1, в, 11). U-Pb возраст цирконов 
из одного из прослоев туфов в обнажении, расположенном на р. Усьве в се­
верной части урочища Вилуха (обн. 0304; см. рис. 1, г), составил 557 ± 
13 млн лет (Ронкин и др., 2006) (см. главу 8).

На нижних поверхностях напластования песчаников в обнажениях по 
рекам Усьве (обн. 0303; см. рис. 1, г) и Межевой Утке (обн. 0403; см.
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Рис. 15. Отпечаток микробиальной колонии 
C yclo m ed u sa  на подошве песчаников из вилу- 
хинской подсвиты чернокаменской свиты 

(обн. 0303, р. Усьва)

рис. 1, д) обнаружены остатки 
Palaeopascichnus Palij, дисковидные 
отпечатки микробиальных колоний 
и слепки органов прикрепления 
фрондоморфных организмов рода 
Charniodiscus Ford (рис. 15) (Маслов 
и др., 2004, 2005а).

1.3.2. Шурышская подсвита

Весьма характерная осадочная последовательность шурышской под­
свиты (руч. Шурыш, левый приток р. Серебряной) установлена только на 
юго-востоке Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория в разрезах 
по р. Сылвице, между устьем руч. Гаревого и южной частью урочища Чер­
ный Камень (обн. 0517-0527; см. рис. 1, в), а также по р. Чусовой, на уча­
стке между урочищем Ялунино и скалой Синий Камень (обн. 0533-0535; 
см. рис. 1, в), и по р. Серебряной. В разрезах по р. Межевой Утке представ­
лена лишь нижняя часть подсвиты (обн. 0412-0415; см. рис. 1, д), на кото­
рой с угловым несогласием залегают песчаники такатинской свиты эмско- 
го яруса нижнего девона.

Шурышская подсвита во всех разрезах имеет флишеподобный облик 
благодаря частому переслаиванию светло-серых с зеленоватым оттенком 
тонкослоистых алевролитов и светло-серых песчаников (рис. 16, а). Внут­
ренняя текстура маломощных (1-5 см) прослоев песчаников градационная, 
местами косоволнистая, в более мощных (до 10-20 см) пластах слоистость 
тонкая горизонтальная, в верхней части -  бугорчатая. Встречена также 
конволютная слоистость. Нижние поверхности напластования песчаников 
ровные, «чешуйчатые», нередко со следами нагрузки, более мощные плас­
ты несут слепки следов размыва; кровля песчаников волнистая со знаками 
ряби (рис. 16, б).

Рис. 16. Обнажения шурышской подсвиты чернокаменской свиты:
а -  переслаивающиеся алевролиты и песчаники (обн. 0535, р. Чусовая); 6  -  волнистая кровля прослоя песчаников

(обн. 0520, р. Сылвица)
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Рис. 17. Фрагмент обн. 0520 шурышской подсвиты 
чернокаменской свиты в долине р. Сылвицы:

Текстуры подошвы: 1 -  слепки промоин; 2 -  слепки следов размыва; 
3 -  чешуйчатая текстура

Наиболее мощные прослои косоволнис- 
то-слоистых песчаников приурочены к ниж­
ней части подсвиты, где они нередко сгруппи­
рованы в пакеты мощностью до 0.7 м, внутри 
которых чередуются с пропластками (0.5- 
1.0 см) алевроаргиллитов (рис. 17). В средней 
части подсвиты соотношение песчаников и 
алевролитов примерно равное, а в верхней -  
алевролиты преобладают над песчаниками. 
Мощность последних здесь редко превышает 
3 см, а косоволнистая слоистость не встреча­
ется. Кроме того, в верхней части подсвиты 
обособляются пачки, в которых слои смяты в 
сложные дисгармоничные складки. Пачки 
представляют собой олистостромы, образо­
вавшиеся в результате подводно-оползневых 
процессов (Г.А. Мизенс, устное сообщение, 
2005 г.).

Совокупность разрезов по р. Сылвице, 
расположенных между устьем руч. Гарево­
го и южной частью урочища Черный Ка­
мень (обн. 0517-0527; см. рис. 1, в), предла­
гается в качестве составного стратотипа 
подсвиты. Именно эти разрезы были вы­
браны Б.Д. Аблизиным с соавторами (1982, 
с. 84-85, рис. 28 а -  в) в качестве составно­
го стратотипа всей чернокаменской свиты. 
Стратотип нижней границы шурышской 
подсвиты установлен в обнажении в правом 
обрывистом берегу р. Межевой Утки, вы­
ше по течению от устья руч. Глубокий Лог 
(обн. 0412; см. рис. 1, д) (Маслов и др., 
2005а). Мощность подсвиты по приблизи­
тельным оценкам достигает 200 м.

Палеонтологические остатки в подсвите 
не обнаружены.

1.3.3. Черемуховская подсвита

Черемуховская подсвита (о-в Черемухо­
вый, р. Усьва) сложена светло-серыми с зе­
леноватым оттенком среднезернистыми пес­
чаниками (0.1-0.4 м) с разным характером 
слоистости (рис. 18). В нижней части подсви-
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Рис. 18. Стратотипическое обнажение черемуховской подсвиты чернокаменской свиты
в долине р. Усьвы:

а -  общий вид обнажения; 6  -  пачка песчаников с крупной мульдообраэной косой слоистостью; в -г пологий эрозион­
ный врез; z -  пологая косая слоистость

ты преобладают пласты с тонкой горизонтальной слоистостью и без види­
мой слоистости, выполняющие пологие эрозионные врезы, иногда с ло­
кально проявленной крупной однонаправленной пологой косой слоистос­
тью. В средней части подсвиты широко распространены песчаники с гру­
бой горизонтальной слоистостью. Верхняя часть подсвиты сложена пре­
имущественно песчаниками с крупной мульдообразной косой слоистостью. 
Кроме того, в верхней части разреза черемуховской подсвиты между плас­
тами песчаников появляются пропластки алевролитов и скопления плос­
кой аргиллитовой гальки. Единственное изученное обнажение черемухов­
ской подсвиты расположено на р. Усьве, ниже по течению от о-ва Черему­
хового (обн. 0311; см. рис. 1, г) (Маслов и др., 2004). Видимая мощность под­
свиты составляет 35 м; контакты с подстилающими и перекрывающими 
отложениями не вскрыты. На юго-востоке мегантиклинория черемухов- 
ская подсвита не установлена.

Палеонтологические остатки в подсвите не обнаружены.

1.3.4. Синекаменская подсвита

Синекаменская подсвита, получившая название по скале Синий Ка­
мень (обн. 0535 на р. Чусовой), сложена закономерно чередующимися 
пачками песчаников и тонкослоистых алевролитов. В обнажениях по 
рекам Сылвице (обн. 0528) и Чусовой (обн. 0535), где представлены наи­
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более мощные разрезы подсвиты, в ее основании залегает пакет мощно­
стью до 2 м, состоящий из пластов песчаников (7-15 см) с грубой горизон­
тальной и волнистой слоистостью, слепков каналов (0.5-0.9 м) и пластов 
(4-15 см) тонкослоистых аргиллитов (обн. 0528; рис. 19). Пакет песчани­
ков перекрывается мощной (~30 м) толщей зеленовато-серых тонкосло­
истых алевролитов, к нижней части которой приурочены слепки промо­
ин (20 см) и маломощные (2-6 см) прослои песчаников с косоволнистой 
слоистостью (Маслов и др., 2003а).

Наиболее полный разрез синекаменской подсвиты изучен в скале Си­
ний Камень, расположенной на р. Чусовой ниже по течению от дер. 
Нижней Ослянки (обн. 0535; см. рис. 1, в). Здесь на тонкослоистых алев-
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Рис. 19. Сводный обн. синекаменской и коноваловской подсвит чернокаменской свиты 
в долине рек Сылвицы и Чусовой и фрагменты обн. 0528 и 0530.

Сокращения см. рис. 9.
Условные обозначения см. рис. 2
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ролитах залегает мощная (120 м) толща, в^которой закономерное чере­
дование пачек песчаников и алевролитов позволяет выделить 10 про­
грессивных циклитов мощностью 8.8-17.1 м (рис. 20). В основании каж­
дого циклита залегает пачка (мощностью от 2.7-9.2 до 11.4 м), сложен­
ная зеленовато-серыми песчаниками с косоволнистой, тонкой горизон­
тальной и грубой волнистой слоистостью и текстурами подводно-ополз­
невых деформаций (складки, рулето- и шаровидные формы), а также 
слепками каналов и пачками тонкослоистых зеленовато-серых алевро­
литов (рис. 21). Песчаниковая пачка в каждом циклите с постепенным 
переходом перекрывается пачкой зеленовато-серых с фиолетовым от­
тенком тонкослоистых алевролитов. Вверх по разрезу подсвиты проис-
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Рис. 20. Фрагмент обн. 0535 синекаменской подсвиты чернокаменской свиты в скале
Синий Камень на р. Чусовой.

Сокращения см. рис. 9.
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Рис. 21. Фрагменты обнажения 0535 синекаменской подсвиты чернокаменской свиты
(скала Синий Камень на р. Чусовой):

а, 6 -слепки каналов, выполненные волнисто-слоистыми песчаниками; в-слепок канала, выполненный грубослоис­
тыми песчаниками; г -  текстуры деформации в песчаниках

ходит закономерное изменение формы слепков каналов, а также увели­
чение глубины вреза каналов в подстилающие отложения: слепки кана­
лов в нижней части разреза врезаны на глубину 0.1-0.5 м, имеют пологие 
борта и выполнены песчаниками с грубой горизонтальной слоистостью, 
а в верхней половине разреза глубина вреза достигает 2 м, широко рас­
пространены слепки клиновидной формы с крутыми бортами, иногда с 
признаками многократного врезания, выполненные волнистослоистыми 
песчаниками.

Синекаменская подсвита из бассейна р. Сылвицы (обн. 0528-0531; 
см. рис. 1, в) прослеживается в долину р. Чусовой и представлена в скале 
Синий Камень (обн. 0535; см. рис. 1, в) и урочище Ялунино (обн. 0827; 
см. рис. 1, в). Синекаменская подсвита также обнажена в бассейне р. Сере­
бряной в районе устья руч. Темный Лог. В бассейне р. Межевой Утки си- 
некаменские отложения, по-видимому, уничтожены предтакатинским раз­
мывом. В северо-западной части мегантиклинория (р. Усьва) подсвита вы­
клинивается.

Максимальная мощность синекаменской подсвиты (150 м) наблюдает­
ся в скале Синий Камень. К юго-востоку от скалы на протяжении 4 км, от­
деляющих скалу Синий Камень от урочища Ялунино, мощность синека­
менской под свиты сокращается до 40 м. Уменьшение мощности подсвиты 
происходит за счет сокращения мощностей алевролитовых пачек, вплоть
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Рис. 22. Фрагмент разреза 0827 синекаменской подсвиты чернокаменской свиты в урочище
Ялунино на р. Чусовой

до полного их выклинивания: в скале Синий Камень (обн. 0535) мощность 
алевролитовых пачек, венчающих циклиты, составляет от 3.0-6.1 до 8.0 м, 
тогда как в разрезе урочища Ялунино -  0.9-2.35 м (рис. 22). Мощность пе­
счаниковых пачек при этом не меняется, однако широко распространен­
ные в скале Синий Камень песчаники с косоволнистой слоистостью в об­
нажении урочища Ялунино уступают место песчаникам с грубой волнис­
той и бугорчатой слоистостью, на поверхностях напластования которых 
широко распространены скопления плоской аргиллитовой гальки 
(рис. 23). В строении песчаниковых пачек в разрезе урочища Ялунино так­
же принимают участие слепки каналов и песчаники с текстурами дефор­
мации [так называемые «горизонты с булочками» (Клюжина, 1963)], одна­
ко по сравнению со скалой Синий Камень эти литотипы имеют здесь огра-
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Рис. 23. Осадочные текстуры песчаников синекаменской подсвиты чернокаменской свиты 
в обнажении 0827 в урочище Ялунино на р. Чусовой:

а -  грубая волнистая и бугорчатая слоистость; б -  скопление плоской аргиллитовой гальки на поверхности напласто­
вания; в -  эрозионная нижняя граница пакета песчаников; г -  текстуры деформации

ниченное распространение. Таким образом, сокращение мощности сине­
каменской подсвиты на участке от скалы Синий Камень до урочища 
Ялунино сопровождается фациальной изменчивостью и увеличением пе­
счанистости отложений, при этом сохраняется общий характер циклич­
ности.

В толще зеленовато-серых тонкослоистых аргиллитов из нижней час­
ти подсвиты на подошве маломощных песчаников широко распростране­
ны отпечатки чуариоморфных колоний Beltanelloides Sokolov и слепки 
органов прикрепления фрондоморфных организмов рода Aspidella 
Billings. В пачках переслаивающихся волнисто-слоистых песчаников и 
алевролитов в основании циклитов обнаружены отпечатки микробиаль­
ных колоний (формальные роды Cyclomedusa Sprigg, Ediacaria Sprigg и 
Paliella Fedonkin), слепки органов прикрепления фрондоморфных орга­
низмов (формальные роды Aspidella Billings, Medusinites Glaessner et Wade, 
Protodipleurosoma Sprigg, Mawsonites Glaessner et Wade и Charniodiscus 
Ford), редкие отпечатки самих перистых тел (род Vaizitsinia Sokolov et 
Fedonkin), остатки палеопасцихнид и объемные слепки псаммокораллов 
Nemiana Palij (Гражданкин и др., 2005а). Кроме того, в циклитах на по­
дошве песчаников также встречены меандрирующие ископаемые следы 
жизнедеятельности Рsammichnites Torell и редкие отпечатки чуариомор- 
фид Beltanelloides Sokolov (рис. 24).
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Рис. 24. Отпечатки, слепки и биогенные текстуры из песчаников синекаменской подсвиты
чернокаменской свиты (р. Сылвица):

а -  отпечатки чуариеморфных колоний Beltanelloides sorichevae Sokolov, 1972 (обн. 0528); 6  -  отпечаток органа при­
крепления фрондоморфного организма Mawsonites reticulatus (Gehling el Rigby, 1996) (обн. 0530); в -  отпечаток органа 
прикрепления фрондоморфного организма “Palaeophragmodictya” spinosa Serezhnikova, 2007 (обн. 0530); г -  объемные 
слепки псаммокораллов Nemiana simplex Palij, 1976 (обн. 0530); d -  объемные остатки палеопасцихнид (обн. 0530); 
е -  отпечаток фрондоморфного организма Vaizitsinia sophia Sokolov et Fedonkin, 1985 (обн. 0530); ж -  осадочная 

текстура «знаки танца» (обн. 0529). Длина масштабной линейки 10 мм



1.3.5. Коноваловская подсвита

В стратотипическом разрезе, расположенном в северной части урочища 
Коноваловка, в левом обрывистом борту долины р. Сылвицы (обн. 0531; см. 
рис. 1, в), коноваловская подсвита сложена в нижней части мощной (60 м) тол­
щей темно-серых тонкослоистых алевролитов с многочисленными волнисты­
ми и линзовидными прослоями и многослойными пакетами (0.2-0.9 м) зеле­
новато-серых песчаников с косоволнистой и однонаправленной косой слоис­
тостью (рис. 25). Выше залегает мощная (70 м) темно-серая со слабым шоко­
ладным оттенком толща переслаивающихся алевролитов и аргиллитов с пла-

Рис. 25. Строение обнажения 0531 в урочище Коноваловка на р. Сылвице:
1 -  синекаменская подсвита чернокаменской свиты, тонкослоистые алевролиты и слепки каналов, сложенные песча­
никами с тонкой и грубой ровной и волнистой слоистостью; 2-5 -  коноваловская подсвита чернокаменской свиты:
2 -  темно-серые тонкослоистые алевролиты с волнистыми и линзовидными прослоями и многослойными пакетами зе­
леновато-серых песчаников с косоволнисгой и однонаправленной косой слоистостью, 3 -  темно-серые со слабым шо­
коладным оттенком переслаивающиеся алевролиты и аргиллиты с пластами и пакетами волнисто-слоистых песчани­
ков, 4 -  пятнистые, зеленовато-серые и шоколадно-коричневые тонко переслаивающиеся алевролиты и аргиллиты, 
5 -  серые и зеленовато-серые тонкопереслаивающиеся песчаники, алевролиты и аргиллиты; 6-8  -  крутихинская под­
свита чернокаменской свиты: 6 -  тонкослоистые алевролиты и аргиллиты с редкими пластами красновато-серых 
среднезернистых песчаников с многоэтажной косой слоистостью, 7 -  зеленовато-серые с бурым оттенком песчаники 
стойкой горизонтальной, грубой ровной и волнистой, однонаправленной косой*косоволнистой слоистостью, либо без 
видимой слоистости, слепки каналов, 8 -  тонкослоистые алевролиты и аргиллиты с редкими пластами среднезернис­

тых песчаников.
Условные обозначения см. рис. 2
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стами и пакетами (0.1-1.5 м) волнисто-слоистых песчаников. Косоволнистая 
слоистость нехарактерна. Далее следует пачка ПО м) тонкопереслаивающих- 
ся алевролитов и аргиллитов пятнистой, зелеггавато-серой и шоколадно-ко­
ричневой окраски, а венчает разрез пачка (10 м) тонкопереслаивающихся 
мелкозернистых песчаников, алевролитов и аргиллитов серой и зеленовато­
серой окраски. В стратотипе также наблюдается резкий трансгрессивный 
контакт коноваловской подсвиты с подстилающей синекаменской подсвитой 
(см. рис. 25) (Маслов и др., 2003а). Мощность подсвиты составляет здесь 
150 м. Коноваловская подсвита также обнажается в левом берегу р. Чусовой 
в урочище Ялунино (обн. 0826; см. рис. 1, в).

В северной части Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
(р. Усьва) коноваловская подсвита представлена в обнажении Красная 
Гора (обн. 0312; см. рис. 1, г), где авторами изучен разрез мощностью 
17.8 м, характеризующий верхнюю часть подсвиты, и контакт с пере­
крывающей крутихинской подсвитой. На отм. 9.55 м от основания разре­
за в толще переслаивающихся алевролитов и аргиллитов обнаружен 
прослой вулканических туфов мощностью 10 см. В предтакатинском 
эрозионном срезе коноваловская подсвита могла не сохраниться в юго- 
восточной части Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
(р. Межевая Утка).

Толща тонкопереслаивающихся песчаников, алевролитов и аргилли­
тов, венчающая разрез подсвиты, содержит многочисленные отпечатки ди-

Рис. 26. Отпечатки и уплощенные органостенные остатки из коноваловской подсвиты
чернокаменской свиты:

а -  отпечаток дикинсониеморфного организма Dickinsonia spl (обн. 0531, р. Сылвица); б -  отпечаток дикинсониеморф- 
ного организма Yorgia sp. (обн. 0531, р. Сылвица); в -  уплощенный остаток булавовидной формы, похожий на 
Longfengshania (обн. 0826, р. Чусовая); г -  уплощенные остатки эллиптической формы (обн. 0826, р. Чусовая). Длина

масштабной линейки 10 мм
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кинсониеморфных организмов, принадлежащих родам Dickinsonia Sprigg и 
Yorgia Ivantsov (Гражданкин и др., 2005а), многочисленные уплощенные ор­
ганостенные остатки организмов, напоминающих представителей рода 
Longfengshania Du (ранее эти остатки сравнивались нами с Kanilovia 
Istchenko), редкие чуариоморфиды Beltanelloides Sokolov и отпечатки арум- 
бериеморфных организмов (рис. 26).

1.3.6. Крутихинская подсвита

Крутихинская подсвита (руч. Крутиха, правый приток р. Усьвы) сложе­
на пачками (от 0.2-0.8 до 16 м) тонкопереслаивающихся песчаников и ар­
гиллитов зеленовато-серого цвета, местами с бурым оттенком, и пачками 
(от 0.2-0.8 до 2.5 м) тонкослоистых аргиллитов голубовато-серого и крас­
но-коричневого цвета (рис. 27). Толща вмещает выдержанные по прости­
ранию прослои среднезернистых зеленовато-серых песчаников (от 4—15 до 
30 см) с многоэтажной косой слоистостью. На кровле песчаниковых про­
слоев сохранились разнообразные знаки ряби с симметричными, асиммет­
ричными и двойными рифелями, а также знаки ряби, во впадинах которых 
сформировалась мелкая поперечная рябь. Иногда на одной поверхности 
напластования наблюдаются участки с различным направлением простира­
ния знаков ряби (Маслов и др., 2004).

Рис. 27. Характер переслаивания и осадочные текстуры песчаников крутихинской подсвиты 
чернокаменской свиты в долине р. Усьвы:

а -  чередование пластов и пачек, сложенных тонкослоистыми аргиллитами пятнистой, голубовато-серой и красно-ко­
ричневой окраски, и пластов зеленовато-серых песчаников с однонаправленной многоэтажной косой и тонкой горизон­
тальной слоистостью; 6 -  многоэтажная однонаправленная косая слоистость песчаников; в -  вертикальные следы посе­
лений Bergaueria; г -  чередование пачек, сложенных переслаивающимися алевролитами и аргиллитами вишнево-серой 
окраски, пластов тонкослоистых алевролитов зеленовато-серой окраска и пластов песчаников без видимой слоистости
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Коноваловская п/св Крутихинская п/св

Рис. 28. Контакт коноваловской и крутихинской подсвит чернокаменской свиты в стратоти­
пическом обнажении 0312 (Красная гора) на левом берегу р. Усьвы

В юго-восточной части Кваркушско-Каменногорского мегантиклино- 
рия (реки Чусовая и Сылвица) крутихинская подсвита связана постепенным 
переходом с подстилающей коноваловской подсвитой. Относительно пол­
ный разрез переходных слоев представлен на р. Сылвице в северной части 
урочища Коноваловка (обн. 0531; см. рис. 25), где в левом обрывистом бе­
регу обнажается толща (мощностью 20 м) тонкопереслаивающихся алевро­
литов и аргиллитов зеленовато-серой окраски с редкими косоволнисто-сло- 
истыми песчаниками, венчающая разрез коноваловской подсвиты. Нижняя 
граница крутихинской подсвиты проводится по первому появлению редких 
пластов (15-25 см) среднезернистых песчаников с красноватым оттенком и 
многоэтажной косой слоистостью (Маслов и др., 2003а). Мощность толщи 
переслаивающихся алевролитов и аргиллитов с пластами косослоистых пе­
счаников в основании крутихинской подсвиты достигает 36 м. Выше по раз­
резу следует мощный (12.4 м) пакет зеленовато-серых с бурым оттенком пе­
счаников, слагающих прослои и пласты (мощностью от 3-10 до 40-60, мес­
тами до 85 см) с тонкой горизонтальной, градационной, грубой ровной и 
волнистой, однонаправленной косой, косоволнистой слоистостью либо без 
видимой слоистости, а также слепки каналов (см. рис. 25). Нижние поверх­
ности напластования песчаников эрозионные, нередко наблюдаются скоп­
ления плоской аргиллитовой гальки и слепки борозд, в нижней части паке­
та распространены песчаники с текстурами нагрузки. Б.Д. Аблизин с соав­
торами (1982, с. 89-90) также приводят описание разреза в обн. 0531.

Постепенный переход между коноваловской и крутихинской подсвита­
ми можно наблюдать и на р. Чусовой, на участке между урочищами Крас- 
нин Луг и Ялунино. Нижняя граница крутихинской подсвиты проводится в 
обн. 0826 (ск. Камень Сосун, см. рис. 1, в) по первому появлению в разрезе 
зеленовато-серых и светло-коричневых среднезернистых песчаников с 
крупной мульдообразной косой слоистостью, выполняющих крупное рус­
ло. Относительно маломощный интервал разреза крутихинской подсвиты 
обнажен в урочище Краснин Луг (обн. 0824; см. также: Аблизин и др., 1982, 
рис. 30).

В северо-западной части Кваркушско-Каменногорского мегантиклино- 
рия (р. Усьва) нижняя часть крутихинской под свиты представлена в обна­
жении Красная Гора (обн. 0312; см. рис. 1, г), где также наблюдается кон­
такт с коноваловской подсвитой (рис. 28). Нижняя граница крутихинской 
подсвиты проводится по появлению в толще тонко переслаивающихся пе-
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Рис. 29. Фрагмент обн. 0312 крутихинской подсвиты черно- 
каменской свиты в долине р. Усьвы (обн. Красная Гора).

Условные обозначения см. на рис. 2

счаников и аргиллитов пакетов зеленовато-серых 
средне- и крупнозернистых песчаников с грубой 
либо тонкой горизонтальной и многоэтажной од­
нонаправленной косой, местами флазерной сло­
истостью, текстурами сингенетических деформа­
ций и большим количеством аргиллитовой галь­
ки, выполняющих каналы и русла (мощность па­
кетов до 3.0-3.2 м) (рис. 29):

1. Пакет зеленовато-серых мелко- и среднезернистых 
песчаников, слагающих линзовидные пласты толщиной от 
20-38 до 54 см с тонкой горизонтальной и грубой волнис­
той слоистостью либо без видимой слоистости. Подошва 
пластов эрозионная с отпечатками следов размыва. В ниж­
ней части пакета в приподошвенной части пластов наблю­
даются прослои плоскогалечного конгломерата, состояще­
го из окатанных обломков аргиллитов в песчаниковом ма­
триксе. Скопления плоской аргиллитовой гальки также 
присутствуют на поверхностях напластования внутри плас­
тов. В верхней части пакета аргиллитовая галька не встре­
чена, а в пластах песчаников широко распространены тек­
стуры нагрузки. Пакет песчаников выполняет широкое 
русло, промытое в толще тонкопереслаивающихся песча­
ников, алевролитов и аргиллитов. Мощность 2.96 м (интер­
вал 0-2.96 м).

2. Тонкое волнистое переслаивание мелкозернистых 
песчаников, алевролитов и аргиллитов зеленовато-серой 
окраски. Отдельные слойки песчаников, достигающие 
мощности от 5-10 мм до 45 мм, демонстрируют струйча- 
тость, текстуры нагрузки и редкие бугорки на подошве и 
однонаправленную косую слоистость, местами с признака­
ми деформации нелитифицированного осадка. Толща вме­

щает пласт песчаников (47 см), в нижней части которого наблюдается многоэтажная ко­
сая слоистость, а в верхней части -  текстуры нагрузки. Мощность 2.33 м (интервал 
2.96-5.29 м).

3. Пакет, состоящий из двух пластов (мощностью 46 и 50 см) зеленовато-серых мелко- 
и среднезернистых песчаников, нижний -  с тонкой горизонтальной слоистостью, верхний -  
с грубой горизонтальной слоистостью, разделенных пропластком (8 см) плоскогалечных 
конгломератов, в свою очередь состоящих из окатанных обломков аргиллитов в песчанико­
вом матриксе. В основании пакета залегает также пласт плоскогалечных конгломератов 
мощностью 13 см. Подошвы пластов эрозионные, со слепками промоин (глубиной до 6 см) 
и борозд выпахивания. Пакет выполняет слепок канала с признаками многократного вреза­
ния. Мощность 1.17м (интервал 5.29-6.46 м).

4. Тонкое волнистое переслаивание мелкозернистых песчаников, алевролитов и аргил­
литов зеленовато-серой окраски с текстурами подводнооползневой деформации. "Мощность
0.17 м (интервал 6.46-6.63 м).

5. Пакет зеленовато-серых мелко- до крупнозернистых песчаников, слагающих пла­
сты мощностью от 7-25 до 40-80 см с тонкой и грубой горизонтальной, многоэтажной 
однонаправленной косой и косоволнистой слоистостью либо без видимой слоистости. В 
основании пакета залегает пласт (25 см) плоскогалечных конгломератов со следами раз­
мыва на подошве. Многочисленные следы размыва наблюдаются также на границе пла­
стов внутри пакета. К нижней части пакета приурочены песчаники с грубой горизонталь-
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Рис. 30. Фрагмент обн. 0317 кру- 
тихинской подсвиты чернокамен- 
ской свиты в долине р. Усьвы.

Условные обозначения см. рис. 2

ной слоистостью либо без ви­
димой слоистости, к средней 
части -  с тонкой горизонталь­
ной и многоэтажной косой сло­
истостью (мощность косых се­
рий 0.5-1.0 см, границы серий­
ных швов волнистые), к верх­
ней части -  с косоволнистой 
слоистостью (мощность слой- 
ков от 0.5-1.5 до 3-10 см). Вен­
чается пакет песчаниками с 
текстурами деформации нели- 
тифицированного осадка в ви­
де рулетовидных тел. Пакет 
выполняет широкое русло.
Мощность 3.28 м (интервал 
6.63-9.91 м).

6. Тонкое волнистое пере­
слаивание мелкозернистых пес­
чаников, алевролитов и аргил­
литов зеленовато-серой окрас­
ки. Мощность 0.22 м (интервал 
9.91-10.13 м).

7. Пакет зеленовато-серых 
от мелко- до крупнозернистых 
песчаников с линзовидной и 
флазерной слоистостью, вме­
щающих многочисленные слеп­
ки каналов мощностью от 22- 
44 см до 0.7-1.2 м. Слепки кана­
лов выполнены мелко- и сред­
незернистыми песчаниками с 
тонкой и грубой горизонталь­
ной слоистостью, на поверхнос­
тях напластования широко рас­
пространена плоская аргилли­
товая галька. Мощность 3.29 м 
(интервал 10.13-13.42 м).

8. Тонкое волнистое переслаивание мелкозернистых песчаников, алевролитов и аргил­
литов зеленовато-серой окраски. В нижней части интервала отдельные слои песчаников, 
достигающие мощности 8-15 см, демонстрируют волнистую и однонаправленную косую 
слоистость и текстуры нагрузки на подошве, однако вверх по разрезу роль песчаниковых 
прослоев снижается. Мощность 2.53 м (интервал 13.42-15.95 м).

9. Чередование пластов и пачек, сложенных тонкослоистыми аргиллитами пятнистой, 
голубовато-серой и красно-коричневой окраски (мощность от 3-35 до 50-80 см, в редких 
случаях -  до 1.2-2.5 м), пластов и пачек, сложенных волнисто-переслаивающимися песчани­
ками, алевролитами и аргиллитами зеленовато-серой окраски (мощность от 4—10 
до 40-80 см, в редких случаях до 1.0-1.2 м), и пластов зеленовато-серых песчаников с одно­
направленной многоэтажной косой и тонкой горизонтальной, в редких случаях -  грубой 
волнистой слоистостью, эрозионной подошвой и волнистой кровлей (мощность от 
2-5 до 30-60 см). Пласты и пачки выдержаны в пределах обнажения. Видимая мощность 
23 м (интервал 15.95-38.90 м).
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Обнажение продолжается после небольшого задернованного участка, 
при этом сохраняются характерные для интервала 9 особенности строения 
осадочной последовательности. Общая мощность пестроцветной толщи 
чередующихся песчаников, алевролитов и аргиллитов в обнажении Крас­
ная Гора может достигать 180 м. Приблизительно в 50 м от основания в 
толще залегает мощный (3.18 м) пакет средне- и крупнозернистых песча­
ников, слагающих линзовидные пласты (от 8-25 до 40-62 см) с однонаправ­
ленной многоэтажной косой и тонкой горизонтальной слоистостью и эро­
зионной подошвой. Мощность косых серий 10-30 мм, границы серийных 
швов прямые либо волнистые. В основании пакета присутствует пласт 
(6 см) плоскогалечных конгломератов, сложенных окатанными обломками 
аргиллитов. Плоская аргиллитовая галька встречена также на плоскостях 
напластования и вдоль швов между косыми сериями. Пакет выполняет ши­
рокое русло. Выше по разрезу толща вмещает еще несколько аналогичных 
русловых песчаников.

Разрез подсвиты мощностью 230 м, наблюдаемый в почти непрерыв­
ном обнажении Красная Гора на р. Усьве, надстраивается еще на 150 м ни­
же по течению в районе Заячьих островов (обн. 0317; см. рис. 1, г) (Маслов 
и др., 2004). Здесь, в верхней части крутихинской подсвиты, доминирует че­
редование пятнистых, зеленовато- и вишнево-серых пачек, сложенных пе­
реслаивающимися алевролитами и аргиллитами (0.2-0.5 м), темно-серых и 
зеленовато-серых пластов, представленных тонкослоистыми алевролита­
ми (0.1-0.6 м), и коричнево-серых пластов песчаников без видимой слоис­
тости либо с косоволнистой слоистостью (0.1-0.4 м) (рис. 30). Многоэтаж­
ная однонаправленная косая слоистость встречается крайне редко и для 
верхней части подсвиты нехарактерна. Подошва пластов песчаников мес­
тами несет слепки трещин высыхания и глиптоморфозы по мелким куби­
ческим кристаллам соли; предыдущими исследователями последние описа­
ны как «бугорки на поверхности песчаников» (Клюжина, 1963).

Толща, представленная в обнажении Красная Гора, ранее помещалась 
в состав усть-сылвицкой свиты (Б.Д. Аблизин, С.В. Младших, Ю.Р. Беккер 
и др.); однако в стратотипе усть-сылвицкой свиты подобные отложения не 
наблюдаются. Мощность крутихинской подсвиты достигает 400 м.

В обнажении верхней части крутихинской под свиты по р. Усьве 
(обн. 0317; см. рис. 1, г) обнаружены многочисленные остатки арумберие- 
морфных организмов, которые сохранились внутри прослоев песчаников в 
виде объемных слепков (Маслов и др., 2004). В песчаниках с тонкой гори­
зонтальной слоистостью встречены вертикальные следы поселения 
Bergaueria Prantl. В обнажении крутихинской подсвиты в бассейне р. Вижая 
в коричневато-серых косоволнисто-слоитых песчаниках В.Н. Пучковым 
(2010г.) обнаружен отпечаток представителя петалонам Onegia пепоха 
Keller ( см. обложку).

1.3.7. Кобылоостровская подсвита

Кобылоостровская подсвита (о-в Кобылий, р. Усьва) сложена серыми и 
темно-серыми мелко-, средне- и крупнозернистыми песчаниками (8.9-10.0 м) 
с тонкой волнистой, косоволнистой и линзовидной слоистостью и скопле­
ниями плоской аргиллитовой гальки, чередующимися с равными им по
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Рис. 31. Фрагмент обн. 0313 ко­
былоостровской подсвиты чер- 
нокаменской свиты в долине 

р. Усьвы.
Условные обозначения см. на рис. 2

мощности (до 10 м) пачка­
ми переслаивающихся 
алевролитов и аргиллитов 
зеленовато-серого цвета 
(рис. 31). Волнисто-слоис­
тые песчаники в свою оче­
редь содержат мощные 
(5.1-5.2 м) пакеты средне- 
и крупнозернистых песча­
ников, выполняющие 
крупные широкие русла.
В их нижней части залега­
ют пласты песчаников без 
видимой слоистости либо 
с грубой горизонтальной, 
иногда с пологой косой 
слоистостью. Пласты раз­
делены прослоями кон­
гломератов, состоящих из 
уплощенных окатанных 
обломков аргиллитов.
Верхняя часть русел сло­
жена песчаниками с круп­
ной мульдообразной ко­
сой слоистостью. Косо­
слоистые серии разделены 
прослоями плоскогалечных аргиллитовых конгломератов. На кровле пес­
чаников присутствуют знаки симметричной ряби с размытыми рифелями.

Резкий регрессивный характер контакта с подстилающей крутихинской 
подсвитой наблюдается в обнажении по р. Усьве, выше о-ва Кобылий (обн. 
0313; см. рис. 1, г). В основании разреза залегает пестроцветная толща че­
редующихся пластов и пачек темно-серых с коричневым оттенком тонко­
слоистых алевролитов, красно-коричневых тонкослоистых аргиллитов и 
зеленовато-серых мелкозернистых песчаников без видимой слоистости с 
текстурами нагрузки. Мощность обнаженной части достигает 100 м. Эта 
толща относится авторами к верхней части крутихинской под свиты. Ниж­
няя граница коноваловской подсвиты проводится по первому появлению в 
осадочной последовательности мощных русел, сложенных песчаниками с 
крупной мульдообразной косой слоистостью (рис. 32):

1. Пакет серых и зеленовато-серых мелко- и среднезернистых песчаников, выполняю­
щий крупное широкое русло. Нижняя часть piycna мощностью 1.82 м сложена линзовидны­
ми пластами (30-50 см) песчаников без видимой слоистости с эрозионными подошвами, раз­
деленными пропластками (до 25 см) плоскогалечных конгломератов, состоящих из окатан­
ных обломков аргиллитов. Верхняя часть русла мощностью 3.35 м сложена песчаниками с
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Рис. 32. Стратотипическое обн. 0313 кобылоостровской подсвиты чернокаменской свиты
в долине р. Усьвы:

а -  фрагмент обнажения; 6 -  песчаники с крупной мульдообраэной косой слоистостью; в -  прослои плоскогалечных 
аргиллитовых конгломератов, разделяющие косослоистые серии; г -  песчаники с пологой косой слоистостью в осно­

вании русел

крупной мульдообразной косой слоистостью (мощность косых серий от 15-30 до 40 см). 
В песчаниках по всему пакету широко распространена плоская аргиллитовая галька: скоп­
ления окатанных обломков аргиллитов встречены в нижней части пластов, рассеянные об­
ломки наблюдаются в толще пластов и на поверхности слойков в косых сериях. Нижняя 
граница пакета имеет выраженный эрозионный характер с глубиной вреза 30 см в пределах 
обнажения. Кроме того, внутри пакета в нижней его части наблюдается несколько поверх­
ностей эрозии, подчеркнутых пропластками плоскогалечных конгломератов, при этом глу­
бина вреза достигает 105 см. Мощность 5.17 м (интервал 0-5.17 м).

2. Пакет серых мелкозернистых песчаников с тонкой и грубой волнистой слоистостью. 
Песчаники содержат окатанные обломки аргиллитов. В нижней части пакета на одной из по­
верхностей встречены знаки симметричной ряби с размытыми рифелями, в верхней части 
пакета широко распространены текстуры нагрузки. Мощность 3.68 м (интервал 5.17—8.85 м).

3. Зеленовато-серые тонкослоистые алевролиты. Мощность 9.15 м (интервал 
8.85-18.00 м).

4. Чередование пачек (25-94 см), сложенных тонкопереслаивающимися песчаниками, 
алевролитами и аргиллитами зеленовато-серой окраски, и пластов (14—32 см) серых мелко­
зернистых песчаников с тонкой горизонтальной, волнистой, местами бугорчатой-слоистос- 
тью, эрозионной подошвой (глубина врезов достигает 30 см) и волнистой кровлей. Один из 
пластов содержит плоскую аргиллитовую гальку. Мощность 2.54 м (интервал 18.00- 
20.54 м).

5. Пакет серых мелко- и среднезернистых песчаников с тонкой и грубой волнистой, ме­
стами бугорчатой слоистостью. В основании пакета песчаники содержат окатанные облом­
ки аргиллитов. Мощность 2.91 м (интервал 20.54—23.45 м).

6. Пакет мелко- и среднезернистых зеленовато-серых и серых песчаников с крупной 
мульдообразной косой слоистостью, чередующихся с плоскогалечными конгломератами. 
Мощность 4.55 м (интервал 23.45-28.00).
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Далее следует пачка (15 м), сложенная тонкослоистыми алевролитами 
зеленовато-серого цвета с коричневым оттенком. Завершает разрез тол­
ща, в которой, судя по фрагментарным обнажениям, преобладают зелено­
вато-серые мелко- и среднезернистые песчаники, в очень редких случаях 
демонстрирующие крупную мульдообразную косую слоистость. Местами 
на поверхностях напластования наблюдаются крупные прямолинейные 
знаки ряби (длина волны до 7-8 см). Плохая обнаженность не позволяет 
уверенно определить мощность толщи. Общая мощность кобылоостров­
ской под свиты в разрезе по р. Усьве, выше о-ва Кобылий (обн. 0313; 
см. рис. 1, г), скорее всего, достигает 100 м.

Палеонтологические остатки в подсвите не обнаружены.

1.4. УСТЬ-СЫЛВИЦКАЯ СВИТА

Представления авторов о строении усть-сылвицкой свиты основаны на 
изучении серии небольших изолированных обнажений, расположенных на 
правом берегу р. Чусовой ниже по течению от устья р. Сылвицы (обн. 0532; 
см. рис. 1, в). В этих обнажениях вскрыты мелко- и среднезернистые песча­
ники без видимой слоистости, с грубой горизонтальной слоистостью, а так­
же с мелкой и крупной мульдообразной косой слоистостью (рис. 33). Окра­
ска пород красновато-бурая, сиренево-коричневая и зеленовато-серая. В 
некоторых случаях песчаники выполняют пологие эрозионные врезы. Ме­
стами к границе пластов песчаников приурочены скопления плоской ар­
гиллитовой гальки и маломощные прослои тонкослоистых алевролитов 
(Маслов, 2003). Разобщенность обнажений, отсутствие маркирующих гори­
зонтов и ярко выраженной среднемасштабной цикличности не позволяют 
выявить трансгрессивный или регрессивный тренд осадочной последова­
тельности. В разрезе на левом берегу р. Чусовой, напротив устья р. Сылви­
цы, наблюдается постепенный переход между пестроцветной чернокамен- 
ской свитой (по всей видимости -  крутихинской подсвитой) и усть-сылвиц­
кой свитой (Аблизин и др., 1982). На различных горизонтах усть-сылвиц- 
кой свиты с размывом залегают такатинские песчаники нижнего девона. 
По данным Б.Д. Аблизина с соавторами (1982), мощность усть-сылвицкой 
свиты в стратотипической местности достигает 350 м.

Б.Д. Аблизин с соавторами (1982) при выделении усть-сылвицкой сви­
ты, кроме стратотипа, опирались на разрез в левом борту долины р. Усьвы 
в обнажении Красная Гора. По мнению Ю.Р. Беккера (1988), в стратотипе 
представлена нижняя часть усть-сылвицкой свиты, а наиболее полный ее 
разрез наблюдается в долине р. Усьвы. Мелко- и среднезернистые красно­
вато-бурые, сиренево-коричневые и зеленовато-серые песчаники, пред­
ставленные в стратотипе усть-сылвицкой свиты, Ю.Р. Беккер (1988) сопо­
ставил со среднезернистыми светло-серыми песчаниками, обнаженными в 
долине р. Усьвы ниже по течению от о-ва Черемухового (черемуховская 
подсвита). Несмотря на разную окраску, скоррелированные отложения 
действительно имеют схожие слоистые текстуры. Однако детальный ана­
лиз осадочной последовательности позволил нам отказаться от такой кор­
реляции. В разрезе по р. Усьве выше светло-серых песчаников залегает 
мощная толща тонкопереслаивающихся песчаников и аргиллитов пестро-

53



Рис. 33. Стратотипическое обн. 0532 усть-сылвицкой свиты, правый берег р. Чусовой
ниже устья р. Сылвицы:

а -  б -  фрагменты обнажения; в -  среднезернистые песчаники с крупной мульдообразной косой слоистостью; г -  сред­
незернистые песчаники с мелкой мульдообразной косой слоистостью

цветной окраски (крутихинская подсвита), которая подстилает красновато­
бурые песчаники в стратотипе усть-сылвицкой свиты. В разрезах по рекам 
Серебряной (в районе устья руч. Темный Лог), Чусовой (урочища Краснин 
Луг и Ялунино) и Сылвице (урочище Коноваловка) пестроцветная толща 
залегает стратиграфически ниже усть-сылвицкой свиты. На этом основа­
нии светло-серые песчаники и пестроцветную толщу, которые Ю.Р. Бек­
кер (1988) скоррелировал с усть-сылвицкой свитой, авторы относят к чер- 
нокаменской свите: песчаники выделены авторами в черемуховскую, а пе­
строцветные отложения -  в крутихинскую подсвиты в составе чернокамен- 
ской свиты.

В разработанной стратиграфической схеме авторы сохранили усть- 
сылвицкую свиту в узком понимании, как она представлена в стратотипи­
ческом разрезе. Возраст ее однозначно не установлен. Не исключается ве­
роятность того, что усть-сылвицкая свита одновозрастна кобылоостров­
ской подсвите чернокаменской свиты, однако такая корреляция требует 
дополнительных исследований. Палеонтологические остатки в свите не об­
наружены.



Глава 2

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ СЫЛВИЦКОЙ СЕРИИ

В разрезах сылвицкой серии Кваркушско-Каменногорского меганти- 
клинория преобладают аргиллиты, алевролиты и мелкозернистые песча­
ники; другие структурные типы обломочных пород (гравелиты, конгломе­
раты и диамиктиты) присутствуют в резко подчиненном количестве. Кро­
ме того, на определенных уровнях разреза серии (в верхней части старо- 
печнинской свиты, в перевалокской свите, в нижней части вилухинской 
подсвиты и верхней части коноваловской подсвиты чернокаменской сви­
ты) можно видеть туфогенные породы, а в перевалокской свите в алевро­
литах присутствует фосфоритовая примесь.

2.1. СОСТАВ ПЕСЧАНИКОВ И ДИАМИКТИТОВ

Определяющие облик старопечнинской свиты и служащие матриксом 
диамиктитов желто-зеленые («табачного» цвета) алевролиты представля­
ют собой глинисто-серицитовую массу с высоким содержанием зерен квар­
ца, полевых шпатов, обломков кремней, кварцитов и алевролитов. Мелко­
зернистые песчаники старопечнинской свиты по составу похожи на алев­
ролиты, отличаясь пониженным количеством мусковита, гидробиотита, 
гидроксидов железа и лейкоксена. Содержание кварца варьирует от 75 до 
85%, полевых шпатов (интенсивно серицитизированные кислые плагиок­
лазы и редкие зерна ортоклаза и микроклина) -  от 10 до 25%. Цемент пес­
чаников контактово-поровый гидрослюдистый. Линзовидные прослои гра­
велитов (размер обломков 0.5-1.5 см) сложены плотно соприкасающимися, 
хорошо окатанными уплощенными обломками кремней, кварцитов, поле- 
вошпат-кварцевых песчаников, глинистых сланцев, карбонатных пород, 
полевых шпатов и фосфоритов. Цемент гравелитов песчано-глинистый 
контактово-порового типа. В обломках старопечнинских диамиктитов пре­
обладают обломки пород, схожих по внешнему облику и составу с порода­
ми подстилающей керносской свиты (полевошпато-кварцевые песчаники, 
известковистые песчаники, карбонатные породы, алевролиты, кварциты, 
фосфориты) (Аблизин и др., 1982).

Мелкозернистые песчаники и алевролиты перевалокской свиты харак­
теризуются, также как и старопечнинские, преимущественно полевошпа- 
то-кварцевым составом (кварц 65-70, полевые шпаты 20-25%), однако в 
них значительно чаще можно видеть обломки карбонатных пород, фосфо­
ритов, мусковита и биотита. Среди полевых шпатов доминируют кислые 
плагиоклазы, а микроклин и ортоклаз играют сугубо подчиненную роль. 
Цемент песчаников и алевролитов глинистый (гидромусковит с небольшой 
примесью каолинита и монтмориллонита), базально-порового типа, с при­
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месью серицита, хлорита, гидроксидов железа, фосфатов и органического 
вещества (Аблизин и др., 1982).

В составе чернокаменской свиты (без черемуховской, крутихинской и 
кобылоостровской подсвит) преобладают зеленовато-серые и бурые мел­
козернистые полимиктовые песчаники и алевролиты, отличающиеся от 
рассмотренных выше аналогичных по гранулометрии пород плохой сорти­
ровкой и окатанностью обломочного материала. В составе обломков пре­
обладают кварц (60-70%) и полевые шпаты (20-25%); в виде переменной 
примеси наблюдаются мусковит, хлорит, хлоритизированный биотит, 
фрагменты аргиллитов, кремней, микрокварцитов, карбонатных и эффу­
зивных пород (10-20%). Полевые шпаты представлены альбитом, альбит- 
олигоклазом, андезином, микроклином и ортоклазом. Обломки эффузивов 
характеризуются угловатой, рогульчатой и (или) неправильной (корроди­
рованной?) формой и представлены гематитизированными андезитовыми 
и базальтовыми порфиритами, хлоритизированным вулканическим стек­
лом, трахитовыми порфирами и другими породами. Структура песчаников 
псаммитовая с элементами конформной и инкорпорационной, тип цемента 
контактово-поровый (Аблизин и др., 1982).

Песчаники черемуховской, крутихинской и кобылоостровской подсвит 
чернокаменской свиты, а также усть-сылвицкой свиты имеют полевошпа- 
то-кварцевый состав (кварц 60-75, полевые шпаты 10-15, обломки пород 
10-15%). Среди полевых шпатов преобладают сильно измененные плаги­
оклазы, обломки пород представлены преимущественно аргиллитами. 
Присутствие в каркасе псаммитов в ряде случаев значительного количест­
ва фрагментов аргиллитов ведет к появлению на отдельных участках эле­
ментов инкорпорационной структуры. Тип цемента глинистый контакто­
во-поровый, в его составе преобладает иллит с примесью серицита, хлори­
та и гидроксидов железа (Аблизин и др., 1982).

Необходимость минералого-петрографического изучения древнейших 
отложений Среднего Урала вначале была связана с поиском источников 
россыпей алмазов, однако в связи с геологическим картированием терри­
тории микропетрографические и минералогические исследования стали 
важным инструментом расчленения и корреляции разрезов (Курбацкая, 
1979; Аблизин и др., 1982). В результате в сылвицкой серии были установ­
лены две минералогические ассоциации: рутил-лейкоксен-цирконовая, ха­
рактерная для старопечнинской, перевалокской и чернокаменской свит, и 
рутил-ильменит-лейкоксен-цирконовая, характерная для усть-сылвицкой 
свиты (sensu lato включая черемуховскую, крутихинскую и кобылоостров­
скую под свиты чернокаменской свиты). Старопечнинская и перевалокская 
свиты в минералого-петрографическом отношении похожи на подстилаю­
щие образования серебрянской серии (Аблизин и др., 1982). Нижнюю часть 
чернокаменской свиты отличают своеобразная морфология рутиловых зе­
рен (преобладают яркоокрашенные оранжевые полуокатанные тонко­
призматические кристаллы и удлиненно-эллипсовидные зерна) и специфи­
ческая разновидность циркона (руководящими являются бледно-розовые и 
бледно-желтые бесцветные кристаллы). Песчаники чернокаменской сви­
ты также отличаются от подстилающих полимиктовым составом обломоч­
ного материала, заметно повышенным содержанием калиевых полевых
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шпатов, обломков эффузивных пород, слюд и хлоритов. Таким образом, 
чернокаменская и усть-сылвицкая свиты отличаются как от подстилающих 
отложений, так и друг от друга (Аблизин и др., 1982).

2.2. СОСТАВ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ ПОРОД

Предыдущими исследователями тонкозернистые алюмосиликокласти- 
ческие породы сылвицкой серии были изучены методами петрографичес­
кого, рентгенографического, термического и электронно-микроскопичес­
кого анализов (Аблизин и др., 1982). В результате было установлено, что в 
составе аргиллитов сылвицкой серии преобладает гидромусковит и наблю­
дается незначительная примесь каолинита и монтмориллонита. Кроме то­
го, красно-бурые аргиллиты характеризуются повышенным содержанием 
гидроксидов железа. Основная ткань тонкозернистых алюмосиликоклас- 
тических пород сложена слабо поляризующей массой глинистого вещества 
с чешуйками серицита, хлорита, сростками слюды и хлорита, а также при­
месью мелкоалевритового кварца и полевых шпатов (рис. 34-36).

Авторами на современном уровне проведено переизучение веществен­
ного состава тонкозернистых пород сылвицкой серии по данным рентгено­
фазового, термического и химического анализов. Рентгенофазовые иссле­
дования порошковых проб аргиллитов выполнены Т.Я. Гуляевой на рент­
геновском дифрактометре “ДРОН-3” с системой управления и регистрации 
на базе “IBM PC” при напряжении 30 кВ и токе 30 мА в монохроматизиро-

Рис. 34. Алевроаргиллиты старопечнинской свиты:
Шлиф 09-2-2, обнажение 0305 (а, в -  николи II; б, г -  николи +). Длина масштабной линейки 0.1 мм.

Фото М.Т. Крупенина
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Рис. 35. Алевроаргиллиты перевалокской свиты:
Шлиф 09-3-3 (а, б, д, е), шлиф 09-3-2 (в, г), обнажение 0309 (а, в, д -  николи II; б, г, е -  николи +). Длина масштабной

линейки 0.1 мм. Фото М.Т. Крупенина

ванном медном излучении. Запись дифрактограмм проводилась в области 
углов 4-70 град. 20 со скоростью 1 град/мин. Съемка образцов осуществ­
лялась в трех состояниях: исходном, обработанном этиленгликолем и про­
каленном при 600 °С в течение 1 ч (рис. 37), что позволило достаточно точ­
но диагностировать глинистые минералы. Обработка содержащих монтмо­
риллонит порошковых проб этиленгликолем ведет к смещению рефлекса 
001 с 12-15 до 16-18 А. После отжига до 600 °С монтмориллонит теряет 
межслоевую воду и величина его рефлекса 001 уменьшается до 
10 А, а у хлорита наблюдается заметное увеличение интенсивности ре­
флекса 001 (14 А) и уменьшение интенсивности рефлексов 002, 003 и 004. 
Термические исследования проведены В.Г. Петрищевой на дериватографе 
“Diamond DTA/TG” (“Perkin Elmer”) в идентичных условиях: навеска 80- 
100 мг, скорость нагрева 20 град/мин, температурный интервал 20-1090 °С,

58



Рис. 36. Алевроаргиллиты чернокаменской свиты:
Шлиф 09-4-3 (а, 6), обнажение 0312, шлиф 09-5-1 (в, г), обнажение 0313 {а, в -  николи II; б, г -  николи +). Длина мас­

штабной линейки 0.1 мм. Фото М.Т. Крупенина

инертное вещество -  оксид алюминия, атмосфера печи -  воздух. Погреш­
ности при определении убыли массы составили ±0.1%, при определении 
температуры пика на DTA -  ±3 °С. В изученных образцах определено при­
сутствие в разных количественных соотношениях гидрослюды, мусковита, 
кварца, хлорита и гетита. В редких случаях встречен кальцит.

Глинистые минералы в тонкозернистых породах сылвицкой серии 
представлены мусковитом, гидрослюдой (основные рефлексы 10.0, 4.46, 
3.32 и 2.56 А), железисто-магнезиальным хлоритом (14.1, 7.1, 4.7 и 3.5 А) и 
монтмориллонитом. Для старопечнинской и перевалокской свит характер­
но преобладание мусковита политипа 2М, над гидрослюдой (базальный ре­
флекс 10 А на дифрактограммах имеет остро очерченную форму, присут­
ствуют четкие рефлексы 2.98, 2.86 и 2.79 А) (табл. 1). Судя по величине 
низкотемпературных потерь (0.5-1.1%), количество адсорбционной воды в 
образцах глинистых сланцев и аргиллитов из этих свит составляет не более 
0.4—0.6% и, соответственно, доля гидрослюд оценивается менее чем в 5% 
(рис. 38, а, б).

В аргиллитах и алевроаргиллитах чернокаменской и усть-сылвицкой 
свит практически не обнаружен мусковит политипа 2МИ а для базальных 
пиков отмечается низкая интенсивность и размытость, связанная, по всей 
видимости, с тонкодисперсностью и гидратированностью слюд. Достаточ­
но широкий 10 А-й рефлекс подтверждает преобладание гидрослюд 
над мусковитом (рис. 39). Об этом же свидетельствует и увеличение вели­
чины потери низкотемпературной воды до 0.8-1.7% (рис. 38, в, 40). В неко-
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Рис. 37. Дифрактограммы тонкозернистых терригенных пород коноваловской подсвиты
чернокаменской свиты, образец В-6.

Состояние образца: а -  исходное; 6 -  насыщенное этиленгликолем; в -  прокаленное при 600 °С

торых из исследованных авторами образцов гидрослюда находится в ассо­
циации с тонкочешуйчатым серицитом или мусковитом. Это находит отра­
жение на термограммах в соответствующих эндопиках при 700 и 900- 
950 °С (см. рис. 38, а, б, 40). Однако преобладание гидрослюды в алевроар- 
гиллитах чернокаменской свиты приводит к расширению 10-А-го рефлек­
са на дифрактограммах. Следует отметить, что в одном из образцов алев- 
роаргиллитов шурышской подсвиты, отобранном вблизи контакта с сине- 
каменской подсвитой в разрезе по правому берегу р. Чусовой в скале Си­
ний Камень (обн. 0535), установлено необычное для чернокаменской сви­
ты присутствие слюды политипа 2М,, при этом достаточно широкий ба­
зальный рефлекс 10 А и возрастание потерь адсорбционной воды до 1.3% 
указывают на гидратированность слюды.

В тонкозернистых породах верхней половины перевалокской свиты, 
чернокаменской и усть-сылвицкой свит в переменном количестве присут­
ствует монтмориллонит, диагностируемый по рефлексу 12-15 А на ди­
фрактограммах насыщенных этиленгликолем образцов. Наличие монтмо­
риллонита связывается авторами с катагенезом и последующим гипергене- 
зом базитовой пирокластики, которая местами (старопечнинская свита и 
вилухинская подсвита чернокаменской свиты) фиксируется в виде мало­
мощных прослоев вулканических туфов (Ронкин и др., 2006; Маслов и др., 
2006).

Обломочные минералы в аргиллитах и алевроаргиллитах, по данным 
рентгенофазового анализа, представлены кварцем (4.26, 3.34 и 2.46 А), ми­
кроклином (4.21, 3.70 и 3.25 А) и плагиоклазом (4.03, 3.78 и 3.20 А). Встре­
чаются также гетит (4.18, 2.69 и 2.45 А), кальцит (3.03, 2.28 и 2.09 А), гема­
тит (2.70, 2.52 и 1.70 А), амфибол (8.4, 3.1 и 2.7 А) и пренит (3.48, 3.08 и 
2.55 А) (см. табл. 1; рис. 39, 41). Основные рефлексы пренита совпадают с
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Вещественный состав представительных образцов тонкозернистых алюмосиликокластических пород 
сылвицкой серии по данным рентгенофазового и термического анализов, мас.%

Т а б л и ц а  1

№ образца Свита Литология
Места
отбора

образцов
Mi (2М,)

HyMi

сы Mmt Qu Gt Fs Рте АгпГ Сс
%

Потери 
при 25- 
230 ”С

Syl-42 Stp Серо-зеленые 1 35 5 0.6 15 Н.о. 11 2 30 30 Н.о. Н.о.
Syl-43 глинистые сланцы 45 5 0.5 15 9 2 25 25 _”_ УУ

SyI-44 35 5 0.4 15 я 9 2 35 35 УУ

Syl-53 Prv Филлитовидные 2 30 5 1.1 15 10 9 3 25 Сл Сл
Syl-55 серо-зеленые 45 5 0.5 15 Н.о. 9 2 25 25 Н.о. УУ

глинистые сланцы
SyI-58 Серо-зеленые аргил- 3 30 5 0.9 15 5 15 2 28 Н.о. и УУ

ЛИТЫ
Sy]-61 Тонкослоистые буро- Н.о. 30 0.8 15 5 13 2 35 ** У» "

вато-зеленые гли-
нистые алевролиты

Us-26 Шоколадно-коричне- 4 Н.о. 40 1.3 5 10 10 Gt- Hm 3 35 (пл) Ceol
Us-28 вые аргиллиты уу 45 1.5 10 10? 7 3 25 уу УУ Ч)ео1

Us-74-4 Зеленовато-серые 5 Н.о. 35 1.7 10 10 9 3 33 33 УУ Н.о.
Us-74-6 Chk тонкослоистые 5 40 2.7 10 20 1 3 21 21 УУ

алевроаргиллиты
Syl-19 Зеленовато-серые 6 Н.о. 35 0.8 15 Н.о. 20 Н.о. 40 (пл) я УУ

линзовиднослоистые
алевроаргиллиты

N-Os-1 Зеленовато-серые 7 Н.о. 40 0.9 10 5 11 5 24 (пл) Н.о. 5
N-Os-3 тонкослоистые 40 0.9 10 5 13 3 29 я Н.о. УУ

алевроаргиллиты
Sin-(-12) Зеленовато-серые 8 30-35 5-10 1.3 10 10 8 2 30 30 УУ УУ

горизонтально слоис-
Sin-26,7 тые аргиллиты Н.о. 30 0,9 15 10 12 2 30 Н.о.



Chk-И Темные зеленовато­
серые горизонтально 
слоистые аргиллиты

8 Н.о. 35 1.6 15 10 8 2 30 30 Н.о. Н.о.

Chk-23 Зеленовато-серые
аргиллиты

уу 35 1.5 15 10 4 2 35 35 У)
ь

УУ

В-6 Темно-серые 9 уу 30 2.7 5 35 7 7 14 Н.о. 2
В-20 алевроаргиллиты t) 35 1.7 15 5 6 4 30 Сл Сл Н.о.
Us-50

Chk
Г олубовато-серые
скорлуповатые
аргиллиты

10 уу 40 1.2 15 Н.о. 6 Н.о. 39 (пл) Н.о. Н.о. УУ

Us-53 Шоколадно-коричне­
вые алевроаргиллить

УУ 45 2.0 10 10 5 Gt-Hm 3 27 (пл) уу УУ УУ

Us-81-5 Тонкослоистые гли- 11 уу 56 1.9 15 10 6 3 10 уу УУ УУ

нистые мелкозер-

Us-81-10
нистые алевролиты 
шоколадно-коричне­
вые с арумбериевыми 
текстурами

45 2.2 10 15 5 3 22 уу УУ УУ

Syl-35 Usl Серовато-зеленые
аргиллиты

12 — 35 1.1 5 10 22 3 25 уу УУ

П р и м е ч а н и е .  Свиты: Stp -  старопечнинская, Prv -  перевалокская, Chk -  ченокаменская, UsI -  усть-сылвицкая. Минералы: 
Mi (2М,) -  мусковит; Ну Mi -  гидрослюда; Chi -  хлорит; Mmt -  монтмориллонит; Qu -  кварц; Gt -  гетит; Н т -  гематит; Fs -  полевой шпат 
(плагиоклаз и микроклин); Рге -  пренит; Amf амфибол; Сс -  кальцит; Сео! -  цеолит; н.о. -  не обнаружено. Места отбора образцов: 1 -  
р. Сылвица, 1.6 км ниже устья р. Бобровки; 2 -  р. Сылвица, 3.6 км к ЮЗ от устья р. Бобровки; 3 -  р. Сылвица, 3.2 км к ЮЗ от устья 
р. Бобровки; 4 - р .  Усьва, урочище Вилуха; 5 -р .  Усьва, о-в Коневый; 6 - р .  Сылвица, 1.6 км к ЮЗ от устья р. Соколиный Лог; 7 -  р. Чусовая,
I км ниже дер. Ниж. Ослянки; 8 -  р. Чусовая, скала Синий Камень; 9 -  р. Сылвица, 1.2 км выше устья; 10 -  р. Усьва, скала Красная Гора;
II -  р. Усьва, ниже Заячих островов (5 км выше пос. Громового); 12 -  р. Чусовая, 600 м ниже устья р. Сылвицы.



Рис. 38. Характерные термограммы тонкозернистых тер- 
ригенных пород:

а -  старопечнинская свита (образец Sy 1-42); 6  -  перевалокская свита (обра­
зец Syl-53); в -  вилухинская подсвита чернокаменской свиты (образец Syl-61)
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Рис. 39. Дифрактограммы алевроаргиллитов (исходное состояние):
а, б -  вилухинская полсвита чернокаменской свиты: а -  образец Syl-61, б  -  образец Us-28; в -  шурышская подсвита 
чернокаменской свиты, образец Sin-(-12); г -  коноваловская подсвита чернокаменской свиты, образец В-6; д -  усть-

сылвпцкая свита, образец SyI-35

рефлексами гидрослюды и хлорита, однако соотношение пиков, характер­
ных для этих минералов, позволяет в ряде случаев предполагать присутст­
вие именно пренита, так как рефлексы 3.48, 3.08 и 2.55 А на дифрактограм- 
мах непропорционально повышены относительно 10 А-х отражений слю­
ды. Появление пренита, по всей вероятности, можно связывать с низкотем­
пературным метаморфизмом пород. В некоторых из исследованных авто­
рами образцов тонкозернистых пород вилухинской, шурышской и крути- 
хинской подсвит чернокаменской свиты полевые шпаты представлены, по 
данным рентгенофазового изучения, только плагиоклазами.

Наблюдаемые постседиментационные изменения в аргиллитах и алев- 
роаргиллитах сылвицкой серии соответствуют стадии глубинного катаге­
неза или начального метагенеза, поэтому присутствие в них монтморилло­
нита, который не трансформировался в хлорит-гидрослюдистый агрегат, 
требует пояснения. Возможной причиной этого явления может быть пиро­
кластическая природа монтмориллонита: «смектиты (...связанные с рас- 
кристаллизацией гиалокластического материала...) характеризуются 
меньшей способностью к аградации» по сравнению со смешаннослойными 
образованиями, образованными за счет деградации триоктаэдрических 
слюд на ранних стадиях эпигенеза (Котельников, Зинчук, 2008, с. 971). Для 
последних характерна «структурная память» (Grim, Bradley, 1955), которая 
способствует их более быстрой диоктаэдризации и превращению в иллит и 
хлорит. Вулканогенный же материал даже на стадии апокатагенеза (на­
чального метагенеза) часто представлен мета- или К-бентонитом (Котель­
ников, Конюхов, 1986).
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Рис. 40. Характерные термограммы глинистых сланцев и 
алевроаргиллитов:

а -  шурышская подсвита чернокаменской свиты, образец Sin-(-12); б  -  коно- 
валовская подсвита чернокаменской свиты, образец В-6; в -  усть-сылвицкая 

свита, образец SyI-35
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Рис. 41. Дифрактограммы тонкозернистых терригенных пород (исходное состояние):
а -  старопечнпнская свита, образец Syl-42; б, в -  перевалокская свита: б  -  образец Syl-53, в -  образец Syl-55

Наличие в составе тонкозернистых алюмосиликокластических пород 
небольшого количества пренита, определяемого только дифрактометри- 
ческим анализом, является важным индикатором зоны перехода от глубин­
ного катагенеза к начальному метагенезу. Присутствие в глинистых слан­
цах и алевроаргиллитах вулканогенного материала и образующегося по 
нему пренита при сохранении монтмориллонита позволяют считать, что 
степень преобразования глинистых пород отвечает верхам пренит-пумпел- 
лиитовой фации регионального эпигенеза (Коссовская, Шутов, 1971). Пре- 
нит-пумпеллиитовая фация соответствует стадии раннего метагенеза ос­
новных аркозов и граувакк, сменяя ломонтитовую фацию позднего катаге­
неза (Логвиненко, 1968), и характеризуется широким развитием новообра­
зованных альбита, мусковита и кварца; пренит при этом образуется в ре­
зультате замещения ломонтита. В нашем случае в составе тонкозернистых 
пород кроме цеолитов (см. ниже) преобладают гидрослюда и хлорит, тогда 
как мусковит политипа 2М, отсутствует. Формирование новообразованно­
го мусковита политипа 2М, связано с процессами термальной активизации 
и происходит на более высоких ступенях метагенеза (возможно, в области, 
соответствующей зеленосланцевому метаморфизму) или в зонах локаль­
ной гидротермальной проработки осадочных пород (Япаскурт, 20Q8).

Цеолиты в тонкозернистых породах сылвицкой серии авторскими ис­
следованиями не обнаружены, за исключением небольшой примеси в об­
разцах Us-28 (дифракционный рефлекс 8.04 А) и Us-26 (дифракционный 
рефлекс 7.8 А), отобранных в непосредственной близости от прослоя вул­
канических туфов (см. рис. 39). В данном случае можно предполагать при­
сутствие небольшой примеси цеолитов типа гейландита и (или) клинопти- 
лолита. Одной из причин отсутствия рефлексов цеолитов на дифракто-
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граммах может быть то, что наиболее значимые рентгеновские рефлексы 
цеолитов группы ломонтита совпадают, как правило, с рефлексами слюды, 
хлорита, плагиоклаза и кварца. К этому следует добавить, что тонкодис­
персное или тонкочешуйчатое сложение аргиллитов и алевролитов не спо­
собствует уверенной диагностике аутигенных глинистых минералов под 
микроскопом. Кроме того, необходимо учитывать, что для формирования 
цеолитов требуются специфические условия высокощелочной среды (Сен- 
деров, Хитаров, 1970), которую при эпигенезе могут обеспечить высокие 
концентрации катионов щелочных и щелочно-земельных металлов (К, Na, 
Са и Mg), свободно мигрирующие в поровых растворах. При недостатке 
этих элементов образования цеолитов в значительных масштабах ожидать 
трудно. Принимая во внимание, что калий в процессе стадиальных преоб­
разований поглощается в первую очередь глинистыми минералами, связы­
ваясь с кремнекислородными тетраэдрами новообразованных слюдистых 
минералов, щелочной резерв определяется присутствием катионов Mg (ча­
стично расходуемого на аутигенез хлорита), Na и Са, количество которого 
зависит от состава вулканокластики (Копорулин, 2006). Преимущественно 
базитовый состав вулканокластики в породах сылвицкой серии как раз и 
предполагает формирование пренита.

Изучение вещественного состава тонкозернистых алюмосиликокласти- 
ческих пород сылвицкой серии показывает, что во время накопления ста- 
ропечнинской и перевалокской свит в палеобассейн седиментации в значи­
тельном количестве поступал обломочный мусковит политипа 2М,, однако 
к началу чернокаменского времени этот процесс практически прекратил­
ся. Снизу вверх по разрезу сылвицкой серии в аргиллитах постепенно воз­
растает количество монтмориллонита: впервые монтмориллонит фиксиру­
ется в ряде образцов тонкозернистых образований перевалокской свиты, а 
в чернокаменской свите его содержание отмечается уже во всех изученных 
авторами образцах, достигая максимальных значений (20-35% от всей гли­
нистой фракции) в верхней части свиты. Указанные изменения веществен­
ного состава глинистых пород сылвицкой серии коррелируются с измене­
ниями состава алевролитов и песчаников (Курбацкая, 1979; Аблизин и др., 
1982). В частности, песчаники старопечнинской свиты содержат 75-85% 
кварца, песчаники перевалокской свиты -  65-70% кварца, наряду с плаги­
оклазом и, реже, микроклином и ортоклазом со значительной примесью 
обломочных мусковита и биотита, в чернокаменской свите преобладают 
полимиктовые песчаники, содержащие до 20% фрагментов карбонатных и 
эффузивных пород, а в усть-сылвицкой свите встречаются песчаники, со­
держащие 10-15% сильно измененных плагиоклазов и до 15% обломков ге- 
матитизированных тонкозернистых пород.



Г л а в а  3

Ф АЦ И АЛ ЬН А Я  ИЗМ ЕН ЧИВО СТЬ СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Первые специальные литолого-петрографические исследования пород 
сылвицкой серии, которая в то время еще рассматривалась в составе ашин­
ской серии, были выполнены А.А. Кухаренко (1962), предположившим, что 
накопление их происходило преимущественно в мелководных прибрежных 
обстановках. Красноцветная окраска пород связывалась с присутствием в них 
примеси вулканогенного материала. Более детальные литологические иссле­
дования, проведенные М.Л. Клюжиной и Ф.А. Курбацкой (1970), дали новые 
результаты, на основании которых были выделены пять «породных ассоциа­
ций» (фактически -  фаций) и две историко-геологические породные ассоциа­
ции более крупного ранга -  флишоидная и молассовая формации, которые 
отвечали двум этапам формирования сылвицкой серии. На первом этапе (ста- 
ропечнинское, перевалокское и чернокаменское время) низкоэнергетичес­
кие, по предположению авторов, относительно мелководные обстановки по­
степенно уступили место высокоэнергетическим относительно глубоковод­
ным, в то время как на втором этапе (усть-сылвицкое время) произошло зна­
чительное сокращение палеобассейна осадконакопления, а обстановки сме­
нились на мелководные, местами -  континентальные. При этом осадочные 
последовательности старопечнинской и перевалокской свит интерпретирова­
лись как трансгрессивные, в отличие от чернокаменской и усть-сылвицкой 
свит, в строении которых, по представлениям Ф.А. Курбацкой и Б.Д. Аблизи- 
на (1970), наблюдался выраженный регрессивный тренд. Разнородный харак­
тер сылвицкой серии, имеющей в нижней части флишоидный, а в верхней -  
молассоидный облик, отмечали также Б.М. Келлер (1963) и Ю.Р. Беккер 
(1968). Одновременно был подчеркнут тиллитоподобный облик диамиктитов 
старопечнинской свиты (Младших, Аблизин, 1967; Беккер, 1968). Представ­
ление о принадлежности всей сылвицкой серии либо только чернокаменской 
и усть-сылвицкой свит к формациям флишоидно-молассоидного типа получи­
ло дальнейшее развитие и до сих пор доминирует в литературе (Постникова, 
1977; Клюжина, 1982, 1991; Аблизин и др., 1982; Аксенов, 1985; Курбацкая, 
2004). Ю.Р. Беккер (1988) считает, что по формационным характеристикам 
сылвицкая серия целиком является альпинотипной молассой.

На основании структурных и текстурных особенностей пород и формы 
слагаемых ими тел авторами выделяется ряд литологических типов отло­
жений, которые объединяются в семь фаций.

3.1. ФАЦИЯ ТОНКОСЛОИСТЫХ АЛЕВРОЛИТОВ И АРГИЛЛИТОВ

Описание. Фация отвечает значительной части старопечнинской свиты 
(без базальной пачки диамиктитов и песчаников) и всей перевалокской
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свите. В чернокаменской свите она слагает достаточно мощные интерва­
лы в разрезах вилухинской, синекаменской щконоваловской подсвит. Фа­
ция представляет собой парагенез тонкослоистых аргиллитов, тонкосло­
истых алевролитов и тонкого переслаивания аргиллитов, алевролитов и 
песчаников.

Тонкослоистые аргиллиты имеют зеленовато-серую, светло-серую, 
шоколадно- и вишнево-коричневую, фисташково-зеленую и голубовато­
серую окраску. Слоистость независимо от окраски подчеркнута тонкими 
(от долей до 5-6 мм) линзовидными прослоями алевролитов. В аргиллитах 
старопечнинской и перевалокской свит, вилухинской и кобылоостровской 
подсвит чернокаменской свиты могут присутствовать тонкие (от 1-5 до 
70-100 мм) линзовидные прослои слабосцементированных пелитоморф- 
ных, алевропсаммитовых и псаммитовых туфов основного и среднего со­
става (см. рис. 3, а, 5, г, 6, 10, б, 12, а) (Маслов и др., 2006). Кроме того, в 
светло-серых аргиллитах перевалокской свиты слоистость может быть 
подчеркнута тончайшими черными пленками углефицированного органи­
ческого вещества.

Тонкослоистые алевролиты обладают табачно-серой либо светло-се­
рой с зеленоватым оттенком окраской. Слоистость подчеркнута тонкими 
слойками аргиллитов (от 0.1 до нескольких мм) и песчаников (от 1-15 до 
35 мм) (см. рис. 5, в). В слойках песчаников иногда присутствует тонкая го­
ризонтальная и градационная слоистость; в более мощных прослоях встре­
чаются однонаправленная косая слоистость и знаки ряби на кровле. В ос­
новании косых серий сохраняются эрозионные «останцы» более ранних се­
рий косых слойков. По всей видимости, формирование этих прослоев со­
провождалось миграцией знаков ряби в направлении потока, при этом же­
лобок мигрирующей ряби на своем пути размывал под очень пологим уг­
лом наветренный склон предыдущей ряби. Подошвы слойков гладкие, ме­
стами с текстурами размыва и нагрузки.

В наиболее песчанистой разновидности фации наблюдается тонкое пе­
реслаивание аргиллитов, алевролитов и песчаников (мощность прослоев от 
2-3 до 15 мм), в отдельных случаях -  с явным преобладанием песчаников (от 
5-10 до 20-60 мм) над аргиллитами и алевролитами (1-2 мм). Прослои пес­
чаников при этом имеют резкую подошву, тонкую градационную либо тон­
кую однонаправленную косую слоистость и волнистую кровлю. На подош­
ве также наблюдаются слепки следов размыва серповидной формы и текс­
туры знаки танца (swing marks) -  своеобразные слепки дуговидных царапин 
и борозд, которые образовались в результате колебательных движений, со­
вершаемых в турбулентном потоке объектами (например, водорослями), 
один конец которых заякорен в илу (см. рис. 24, ж) (Гражданкин, 2003). Зна­
ки танца имеют форму широкой дуги либо состоят из двух противополож­
но направленных дуг. Песчанистая разновидность фации прослеживается в 
виде относительно выдержанных пачек мощностью до 50 м в составе вилу­
хинской и синекаменской подсвит чернокаменской свиты.

Интерпретация. Тонкослоистые аргиллиты и алевролиты представля­
ют собой продукт последовательной сортировки донного осадка волнами и 
осаждения в спокойных условиях (Swift et al., 1991). На относительно спо­
койный гидродинамический режим также указывают особенности косой
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слоистости в слойках песчаников, которые характерны для отложений низ­
коплотностных потоков или затухающей фазы высокоплотностных в усло­
виях ограниченного поступления материала. В случае, когда выпадение пе­
ска не компенсировалось поступлением нового материала, плотность взве­
си постепенно уменьшалась. Если при этом происходила миграция знаков 
ряби, дефицит материала не позволял ряби «взбираться» по наветренному 
склону предыдущей ряби, в результате многоэтажная косая слоистость не 
образовывалась, а происходило размывание рифелей предыдущей ряби. 
Редкие маломощные пласты песчаников с косоволнистой слоистостью и 
слепки промоин можно отнести к штормовым осадкам. Текстуры «знаки 
танца», которые, скорее всего, образовались в результате колебательных 
движений заякоренных в иле водорослей, позволяют предполагать, что об­
становки локализовались в пределах фотической зоны. Обстановки фор­
мирования фации тонкослоистых алевролитов и аргиллитов в целом ин­
терпретируются как подводные илистые равнины.

3.2. ФАЦИЯ ПЕРЕСЛАИВАЮЩИХСЯ АЛЕВРОЛИТОВ И ПЕСЧАНИКОВ

Описание. Фация целиком слагает шурышскую подсвиту чернокамен- 
ской свиты. Во всех разрезах фация сложена ритмично переслаивающими­
ся тонкослоистыми алевролитами (от 2-20 см до 0.7 м) и песчаниками 
(от 1-5 до 20 см) (см. рис. 16, а, 17). Среди характерных особенностей фа­
ции -  крайне низкое разнообразие литотипов песчаников и практически 
полное доминирование мелкозернистых песчаников с косоволнистой сло­
истостью. Внутренняя текстура маломощных (1-5 см) прослоев косоволни­
стая, у более мощных (до 20 см) пластов слоистость приподошвенной час­
ти тонкая волнистая, переходящая в кровле в косоволнистую. Слоистость 
подчеркнута аргиллитовыми прослойками мощностью от долей миллиме­
тра (примазки на плоскостях наслоения) до первых десятков миллиметров. 
В ряде случаев прослои песчаников состоят из нескольких ундулирующих 
серий слойков, каждая из которых образует пологие бугры, срезающие в 
различных направлениях слоистость в подстилающих сериях слойков (бу­
горчатая слоистость). Нижние поверхности напластования ровные или «че­
шуйчатые», нередко со следами нагрузки и размыва, кровля прослоев вол­
нистая со знаками ряби (см. рис. 16, б). Окраска песчаников светло-серая с 
зеленоватым оттенком, поверхности напластования коричнево-серые с 
пятнами фиолетово-серой и светло-коричневой окраски. Строение и со­
став фации в вертикальном направлении подвержены изменениям, кото­
рые выражаются в постепенном уменьшении мощности и количества про­
слоев косоволнисто-слоистых песчаников и появлении олистостромов.

Интерпретация. Свойственные породам особенности косой слоистости 
характерны для отложений низкоплотностных или затухающей фазы вы­
сокоплотностных потоков в условиях ограниченного поступления обло­
мочного материала. Течения периодически поставляли песчано-алеврито- 
глинистый материал, который затем подвергался волновой сортировке. 
Происхождение волнистой поверхности напластования бугорчато-слоис­
тых песчаников также объясняется существенной ролью волновой актив­
ности в условиях взаимодействия с мутьевыми потоками (Harms et al., 1982;
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Dott, Bourgeois, 1982; Allen, 1985). Широко распространенная на подошве 
песчаников чешуйчатая текстура может быть результатом воздействия на 
илистое дно мелких завихрений, которые возникали при резком торможе­
нии песчаной взвеси и нарушениях структуры течения (Allen, 1982). Текс­
турные особенности литотипов, а также общий тонкоритмичный, флише- 
подобный облик фации позволяют предположить, что отложения образо­
вались при замедлении потоков на периферии крупных течений и в резуль­
тате последовательной сортировки донного осадка течениями и волнами. 
Обстановки формирования реконструируются как внешний шлейф под­
водных конусов волнового и штормового разноса осадка.

3.3. ФАЦИЯ ПЕРЕСЛАИВАЮЩИХСЯ ПЕСЧАНИКОВ

Описание. Фация прослеживается в виде мощных пачек в вилухинской 
подсвите (см. рис. 10, в), а также целиком слагает черемуховскую подсвиту 
чернокаменской свиты на севере Кваркушско-Каменногорского мегантик- 
линория (см. рис. 18). Эта фация представляет собой сложное чередование 
пачек песчаников (3-15 м) и примерно равных им по мощности пачек тон­
кослоистых алевроаргиллитов (2-11 м) (см. рис. 9, 10, в). Песчаники с косо­
волнистой слоистостью для фации нехарактерны.

Песчаники от мелко- до крупнозернистых демонстрируют широкий 
спектр слоистых текстур от тонкой горизонтальной, грубой ровной и вол­
нистой до крупной пологой мульдообразной косой, градационной и фла- 
зерной, а также слепки каналов и промоин. Наиболее характерным лито- 
типом являются мелко- и среднезернистые песчаники без видимой слоисто­
сти либо с грубой горизонтальной слоистостью, слагающие линзовидные 
прослои и пласты мощностью от 0.1-0.9 м до 1.7 м. Подошва пластов глад­
кая, эрозионная, иногда с разнообразными слепками следов размыва стру­
ями течений, мелкой струйчатостью и текстурами нагрузки. В приподош- 
венной части нередко наблюдаются градационная слоистость и скопления 
крупноразмерной плоской аргиллитовой гальки. Поверхности напластова­
ния также содержат скопления мелкой гальки аргиллитов. Кроме того, в 
нижней части пластов иногда проявлена крупная пологая косая слоистость, 
постепенно исчезающая по простиранию. Наклон косых слойков совпада­
ет с направлением простирания следов размыва на подошве.

Другая отличительная особенность фации -  крупнозернистые песчани­
ки с флазерной слоистостью, слагающие прослои и пласты мощностью 
0.2-0.6 м. Слоистость образована ритмичным чередованием волнистых 
слойков (мощностью от нескольких до 20-30 мм) крупнозернистых песча­
ников и тонких (2-3 мм) линзовидных пропластков аргиллитов. Иногда в 
песчаниках наблюдается закономерное увеличение мощности и протяжен­
ности линзовидных пропластков аргиллитов (снизу вверх), при этом волни­
стые слойки песчаников становятся прерывистыми и распадаются на от­
дельные линзы (линзовидная слоистость). Внутри волнистых слойков пес­
чаников местами присутствует градационная слоистость.

Для фации также характерны слепки промоин -  тела вытянутой фор­
мы с эрозионной подошвой, выполненные мелкозернистыми тонкослоис­
тыми песчаниками и образовавшиеся в результате заполнения песчаным
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материалом широких промоин на илистом дне. Борта промоин пологие ли­
бо крутые и нависающие. Слепки достигают мощности 0.3-0.4 м и могут 
иметь ширину до 1 м. Верхняя граница слепков промоин в большинстве 
случаев слегка выпуклая, что является результатом постседиментационно- 
го уплотнения осадка. В отличие от промоин, слепки каналов представля­
ют собой более крупные линзовидные пласты и пачки с выпуклой эрози­
онной подошвой и ровной кровлей мощностью от 0.4—1.2 до 2-3 м при ши­
рине 1-3 м, сложенные мелкозернистыми песчаниками.

Литологический состав фации в пределах вилухинской подсвиты черно- 
каменской свиты демонстрирует ярко выраженную изменчивость. Так, на 
северо-западе Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория (р. Усьва) 
для фации характерны крупнозернистые разности песчаников, слепки ка­
налов и линзовидные прослои плоскогалечных конгломератов, состоящие 
из окатанных обломков аргиллитов, погруженных в крупнозернистый ма­
трикс (см. рис. 9), тогда как на юго-востоке (реки Сылвица, Серебряная и 
Межевая Утка) в составе фации не встречены крупнозернистые песчаники 
и конгломераты (см. рис. 14), а слепки каналов уступают место слепкам 
промоин.

Интерпретация. Резкая нижняя граница прослоев со следами размыва 
струями течений, чередование пластов с тонкой и грубой горизонтальной 
слоистостью, а также слепки каналов и мульдообразная косая слоистость 
указывают на формирование отложений под воздействием эрозионных му- 
тьевых потоков. Слепки каналов и пласты с грубой горизонтальной слоис­
тостью приурочены к зонам с наиболее высокой эрозионной активностью. 
Редкие песчаники с крупной мульдообразной косой слоистостью позволя­
ют предполагать, что иногда седиментация проходила в условиях мигриро­
вавших подводных песчаных дюн. Слепки промоин формировались в зоне 
ускорения и частичной разгрузки сильных мутьевых струй (Гражданкин, 
2003). В пределах обнажения слепки промоин имеют одинаковое залега­
ние, меандрируя вдоль одного направления. По всей вероятности, обста­
новки формирования слепков располагались в зоне прохождения сильных 
мутьевых струй, которые здесь ускорялись и оставляли промоины на по­
верхности дна. Промоины немедленно заполнялись осадком из потока 
взвеси. Частичная разгрузка мутьевого потока при заполнении промоины 
приводила к уменьшению плотности взвеси, в результате чего поток при­
обретал дополнительную «плавучесть», происходил его отрыв от дна, а ос­
тальная часть взвеси уносилась в более дистальные обстановки. Песчани­
ки с флазерной слоистостью, образующие маломощные пачки, скорее все­
го, характеризуют условия затухающих потоков (Bhattacharya, 1997; Martin, 
2000). Обстановки формирования фации переслаивающихся песчаников в 
целом реконструируются как высокоэнергетическое песчаное мелководье 
в области полной либо частичной разгрузки мутьевых струй.

3.4. ФАЦИЯ ВОЛНИСТО-СЛОИСТЫХ ПЕСЧАНИКОВ

Описание. На севере Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
фация прослеживается в виде мощной пачки в основании вилухинской под­
свиты чернокаменской свиты, а на юге слагает основную часть синекамен-
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ской подсвиты (без нижней мощной толщи тонкослоистых алевролитов) и 
значительную часть коноваловской подсвйты чернокаменской свиты. 
В наиболее типичном своем проявлении (синекаменская подсвита) фация 
представляет собой чередование пачек волнисто-слоистых песчаников 
(3-11 м) и тонкослоистых алевролитов (от 3-6 до 8 м), связанных постепен­
ными переходами (см. рис. 20).

Диагностическим признаком фации являются светло-серые с зеленова­
тым оттенком мелкозернистые песчаники с волнистой и линзовидной сло­
истостью. Волнистые прослои песчаников (2-7 см) могут быть разделены 
примерно равными им по мощности (до 7 см) прослоями алевролитов и 
тонкими пропластками аргиллитов, но в целом песчаники резко преобла­
дают над алевроаргиллитами. Волнисто-слоистые песчаники в пачках мо­
гут переслаиваться с мелкозернистыми градационно-слоистыми песчани­
ками или разностями с тонкой горизонтальной слоистостью (5-50 см). Тон­
кая горизонтальная слоистость обусловлена чередованием миллиметровых 
слойков песчаников, различающихся размером обломочного материала. 
На подошве прослоев присутствуют разнообразные слепки царапин, сле­
дов размыва струями течений, следов удара и волочения объектов по дну, 
простирающиеся вдоль одного направления, а также текстуры нагрузки и 
редкие скопления мелкой плоской аргиллитовой гальки. Наряду с эрозион­
ными текстурами, в фации широко распространена шагреневая текстура 
подошвы, которая интерпретируется как отпечаток микробиального суб­
страта (см. главу 4). Волнисто-слоистые песчаники также могут вмещать 
разнообразные слепки каналов и промоин. В зависимости от характера 
слоистости различаются два типа заполнений каналов. К первому относят­
ся каналы, выполненные песчаниками с тонкой либо грубой горизонталь­
ной слоистостью (см. рис. 21, в), ко второму -  каналы, заполненные волни­
сто-слоистыми песчаниками (см. рис. 21, а, б). Наконец, для фации харак­
терны разнообразные подводно-оползневые деформации в виде асиммет­
ричных складок, рулето- и шаровидных форм (см. рис. 21, г, 23, г).

Отроение и состав фации волнисто-слоистых песчаников в горизон­
тальном направлении подвержены изменениям: в урочище Ялунино фация 
приобретает черты, сближающие ее с фацией переслаивающихся песчани­
ков, т. е. имеет характер грубого чередования пачек песчаников с волнис­
той и бугорчатой слоистостью с плоской аргиллитовой галькой на плоско­
стях напластования и пачек тонкослоистых алевролитов (см. рис. 22, 23). В 
вилухинской подсвите чернокаменской свиты в составе фации, наряду с 
волнисто-слоистыми песчаниками, принимают участие крупнозернистые 
разности без видимой слоистости либо с грубой горизонтальной и бугорча­
той, местами с однонаправленной косой слоистостью со знаками ряби на 
кровле, также, скорее, характерные для фации переслаивающихся песча­
ников (см. рис. 9, разрез 0303). Наконец, в коноваловской подсвите черно­
каменской свиты в составе фации, наоборот, широко распространено тон­
кое переслаивание песчаников, алевролитов и аргиллитов, свойственное 
фации тонкослоистых алевролитов и аргиллитов (см. рис. 25). Таким обра­
зом, строение фации волнисто-слоистых песчаников позволяет рассматри­
вать ее как переходную между фацией тонкослоистых алевролитов и ар­
гиллитов и фацией переслаивающихся песчаников.
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Интерпретация. Волнистая слоистость песчаников, определяющая об­
лик фации, указывает на многократный перемыв осадка волнами и течени­
ями. В процессе перемыва происходили каннибализация и переотложение 
ранее сформировавшегося осадочного покрова, при этом песчаники за­
фиксировали только самый последний этап волновой переработки либо 
последовательность волновых событий, энергия которых постепенно 
уменьшалась. В тех случаях, когда перемыв и переотложение затронули не 
весь осадок, в толще сохраняются отдельные прослои и пласты песчаников 
со следами размыва, тонкой горизонтальной и градационной слоистостью, 
свидетельствующие о том, что песчаный материал поступал в обстановки 
осадконакопления в результате разгрузки мутьевых струй, которые разли­
чались концентрацией взвеси, скоростью, эрозионной способностью и 
инерционной силой потока. Закономерное чередование литотипов в разре­
зах синекаменской подсвиты позволяет реконструировать обстановки и 
выделять на морском мелководье пять зон, периодическая миграция кото­
рых обусловила циклический характер осадконакопления. Зона подводных 
песков отличается наиболее высокой гидродинамикой среды. Отложения 
зоны представлены песчаниками с грубой волнистой и бугорчатой слоисто­
стью, на поверхностях напластования которых широко распространены 
плоская аргиллитовая галька, текстуры нагрузки и деформации и слепки 
следов размыва струями течений. Сингенетические деформации выявляют 
незначительный уклон дна, что характерно для обстановок с быстрым на­
мыванием песка. Локальное ускорение потоков в мелководной зоне под­
водных песков приводило к образованию каналов (зона подводных кана­
лов). Каналы были промыты относительно сильными струями, о чем гово­
рят большая глубина вреза и наличие песчаников с грубой горизонтальной 
слоистостью, выполняющих самую глубокую часть каналов. Наличие не­
скольких фарватеров и признаки многократного врезания свидетельству­
ют о ветвлении и периодической перестройке каналов. Каналы, заполнен­
ные волнисто-слоистыми песчаниками, образовались в результате перемы­
ва волнами после полного прекращения действия потоков (зона перемыва 
каналов волнами). На периферии зоны подводных каналов формировалась 
зона разгрузки каналов, где теряющие силу мутьевые потоки отлагали 
линзовидные пласты песчаников с тонкой горизонтальной слоистостью и 
текстурами подводно-оползневых деформаций.

3.5. ФАЦИЯ ПЕСЧАНИКОВ С МНОГОЭТАЖНОЙ 
КОСОЙ СЛОИСТОСТЬЮ

Описание. Фация представляет собой закономерное ритмичное чередо­
вание пачек песчаников с многоэтажной косой слоистостью и интервалов 
тонко переслаивающихся песчаников, алевролитов и аргиллитов при учас­
тии пластов аргиллитов (см. рис. 27, 30). Характерная особенность фации -  
пестрая (зеленовато-серая с бурым оттенком, голубовато-серая, красно-ко­
ричневая, местами вишнево-серая и темно-серая) окраска отложений, ко­
торые целиком слагают крутихинскую подсвиту чернокаменской свиты.

Облик фации определяют зеленовато-серые среднезернистые песчани­
ки, выполняющие мелкие (до 3.2 м) широкие русла. В основании русел за­
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легают песчаники с грубой горизонтальной и волнистой слоистостью, в 
средней части русла заполнены песчаниками^ многоэтажной однонаправ­
ленной косой слоистостью с прямыми границами серийных швов, а в верх­
ней части преобладают песчаники с волнистыми границами продольных 
сечений косых серий (см. рис. 29). Мощность косых серий от 1-3 до 7 см. 
Русловые отложения в большом количестве содержат скопления плоской 
аргиллитовой гальки в приподошвенной части и на поверхностях напласто­
вания в косых сериях. Еще одна отличительная особенность фации -  раз­
нообразные симметричные знаки ряби, редкие глиптоморфозы по крис­
таллам соли и слепки трещин высыхания (см. рис. 30).

В основании крутихинской подсвиты, на границе с фацией волнисто­
слоистых песчаников, в составе рассматриваемой фации широко распрост­
ранены пакеты (до 13 м) мелко-среднезернистых песчаников с тонкой и 
грубой горизонтальной, волнистой, однонаправленной косой и флазерной 
слоистостью, слепками каналов и скоплениями плоской аргиллитовой 
гальки, характерных для фации переслаивающихся песчаников (см. рис. 
25). Следовательно, фация песчаников с многоэтажной косой слоистостью 
связана постепенными переходами с фацией волнисто-слоистых песчани­
ков через фацию переслаивающихся песчаников.

Интерпретация. Косослоистые песчаники образовались в результате 
разгрузки мутьевых струй в системе рукавовидных русел. Судя по морфо­
логии косых серий, заполнение русел происходило в процессе миграции ря­
би в условиях долговременных однонаправленных потоков. Образование 
грубой горизонтальной слоистости в песчаниках, выполняющих самую 
глубокую часть русел, связано с разгрузкой песка в условиях относительно 
высоких скоростей. О крайней мелководности обстановок свидетельству­
ют знаки волновой ряби, слепки трещин высыхания и признаки неустойчи­
вой и переменной солености воды (глиптоморфозы по кристаллам соли). 
Разнообразие знаков ряби обусловлено переменным гидродинамическим 
режимом. Присутствие глиняной гальки в русловых песчаниках можно 
объяснить размывом отложений межрусловых илистых равнин. Таким об­
разом, фация песчаников с многоэтажной косой слоистостью сформирова­
лась в обстановках относительно мелководной плоской равнины, где про­
исходило слияние речных вод и взморья через многочисленные рукава 
дельтовой распределительной системы. Эти обстановки интерпретируются 
как дистальная зона дельтовой равнины.

3.6. ФАЦИЯ ПЕСЧАНИКОВ С МУЛЬДООБРАЗНОЙ 
КОСОЙ СЛОИСТОСТЬЮ

Описание. Фация песчаников с мульдообразной косой слоистостью, 
представляющая кобылоостровскую подсвиту чернокаменской свиты и 
усть-сылвицкую свиту в типичном выражении, сложена переслаивающи­
мися аргиллитами, алевролитами и песчаниками (см. рис. 32, 33).

Отличительный признак фации -  пласты средне- и крупнозернистых 
песчаников с мульдообразной косой, грубой горизонтальной, пологой ко­
сой, тонкой горизонтальной слоистостью, которые выполняют крупные 
русла мощностью 5.1-5.2 м и шириной несколько десятков метров. В отли­
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чие от каналов и мелких русел, крупные русла сложены косыми сериями с 
мульдообразными границами в поперечном сечении и волнистыми серий­
ными швами в продольном сечении, причем наклон косой слоистости де­
монстрирует широкий диапазон направлений. Другая примечательная осо­
бенность фации -  сравнительно крупный размер косых серий, мощность ко­
торых составляет от 15-30 до 40 см, и высокое содержание крупной и мел­
кой плоской аргиллитовой гальки как вдоль серийных швов, так и на плос­
костях напластования косых серий. Местами скопления окатанных плоских 
обломков аргиллитов образуют пласты конгломератов мощностью 15- 
60 см. Обломки сцементированы крупнозернистым песчаниковым материа­
лом, объем которого в большинстве случаев превышает объем обломков 
(обломки не соприкасаются между собой). Размер обломков до 10 см.

Интерпретация. Песчаники с мелкими мульдообразными косыми сери­
ями в составе русловых отложений образовались в результате миграции 
подводных дюн, песчаники с грубой горизонтальной слоистостью форми­
ровались в условиях высоких скоростей, а песчаники с крупными мульдо­
образными косыми сериями характеризуют отложения поперечных русло­
вых баров. Песчаники без видимой слоистости и плоскогалечные конгло­
мераты можно интерпретировать как отложения паводков. На границах 
косослоистых пакетов присутствуют знаки симметричной ряби с размыты­
ми рифелями (spill-over ripples), что свидетельствует об эпизодических пе­
рерывах в поступлении осадка и полном прекращении потока. Размытые 
рифели предполагают волновой характер затухания осцилляции и указы­
вают на открытые мелководные обстановки. Фация характеризует прокси­
мальную зону протяженной пологой дельтовой равнины, периодически за­
топляемой морем. Сравнительно крупный размер косых серий и широкий 
диапазон направлений наклона косой слоистости свидетельствуют о суще­
ственной роли процессов латеральной аккреции песчаных отложений как 
в процессе миграции подводных дюн, так и в результате смещения русел. 
Смещение происходило за счет образования подводных краевых баров, ко­
торые затем увеличивались в размерах и формировали песчаные отмели.

3.7. ФАЦИЯ ДИАМИКТИТОВ

Описание. Фация прослеживается в южной части Кваркушско-Каменно- 
горского мегантиклинория, от бассейнов рек Серебряной и Сылвицы на юге 
до р. Кусьи на севере, в виде толщи невыдержанной мощности в основании 
старопечнинской свиты. В северном направлении фация выклинивается (Аб- 
лизин и др., 1982). В составе фации, наряду с собственно диамиктитами, уча­
ствуют пласты песчаников с грубой волнистой и горизонтальной слоистос­
тью и эрозионной подошвой (см. рис. 2). Обломочный материал диамикти- 
тов в целом распределен относительно равномерно (сортировка и стратифи­
кация обломков отсутствует), однако встречаются линзовидные прослои 
гравелитов с текстурами нагрузки на подошве. Слоистость в алевролитовом 
матриксе диамиктитов подчеркнута волнистыми слойками песчаников мощ­
ностью от нескольких до 10 мм с тонкой горизонтальной и косой слоистос­
тью, причем в редких случаях наблюдается деформация (прогибание и раз­
рыв) слойков песчаников под крупными обломками.
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Фация диамиктитов связана постепенным^ переходами с фацией тонко­
слоистых алевролитов и аргиллитов. На участке фациального замещения 
проявляется ярко выраженная сортировка и стратификация обломочного 
материала: пачка диамиктитов распадается на пласты с различным содер­
жанием обломков, затем расщепляется на чередующиеся пласты диамик­
титов и тонкослоистых алевролитов, при этом постепенно роль диамикти­
тов сокращается, а толща принимает облик тонкослоистых алевролитов с 
маломощными (от 2-7 до 14 см) линзовидными прослоями диамиктитов.

Интерпретация. Алевритовый состав и тонкая горизонтальная слоис­
тость отложений указывают на относительно спокойный гидродинамичес­
кий режим. Многочисленные и разнообразные обломки без признаков сор­
тировки и стратификации в тонкослоистом алевролитовом матриксе, по 
всей вероятности, указывают на существенную роль дрейфующего льда в 
разносе материала. Во-первых, среди них преобладают фрагменты пород 
подстилающей серебрянской серии, а обломки экзотического состава 
встречаются редко. Во-вторых, окатанная и полуокатанная форма облом­
ков позволяет предполагать, что галька, гравий и редкие валуны имеют 
речное или морское происхождение и что окатанные обломки, скорее все­
го, вмерзали в прибрежный ледовый припай на мелководье, а затем разно­
сились плавучим льдом. При падении на дно крупных обломков происходи­
ли деформация и разрыв тонкой слоистости алевритового осадка. Песча­
ники с эрозионной подошвой и грубой горизонтальной и волнистой слоис­
тостью образовались в результате эпизодического проникновения мутье- 
вых струй. Крупные окатанные обломки в песчаниках, вероятно, были вы­
мыты из вмещающих отложений мутьевыми струями при осаждении песка 
либо выпали из льдин после образования песчаного покрова. Линзовидные 
скопления гравийного материала, скорее всего, являются результатом сор­
тировки материала волнами и течениями. Обстановки осадконакопления 
фации диамиктитов интерпретируются как подводная равнина с гляциаль- 
ным характером седиментации.



Г л ав а  4

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ И Ф О РМ АЦИ ОНН АЯ ИН ТЕРПРЕТАЦИЯ  
ОТЛОЖ ЕНИЙ СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Фации сылвицкой серии демонстрируют исключительно широкое раз­
нообразие мелководных обстановок осадконакопления. Грубозернистые 
отложения, которые бы указывали на высокоэнергетические прибойные 
обстановки береговой зоны, и отложения относительно глубоководных об­
становок в составе сылвицкой серии авторами не обнаружены. Фация тон­
кослоистых алевролитов и аргиллитов отвечает наиболее дистальным уча­
сткам мелководного шельфа -  обстановкам подводных илистых равнин, но 
даже здесь в редких и маломощных прослоях песчаников, которые иногда 
встречаются среди преимущественно глинистых отложений, сохраняются 
знаки танца, оставленные водорослями -  индикаторами глубины проник­
новения солнечного света, а в аргиллитах широко распространены органо­
стенные макроостатки, вероятно, водорослей. По мнению авторов, пере­
численные признаки свидетельствуют об относительной мелководности 
дистальных обстановок (положение на шельфе в пределах фотической зо­
ны) на протяжении всей истории существования палеобассейна. На началь­
ных этапах формирования сылвицкой серии осадконакопление в подвод­
ных равнинах носило гляциальный характер. В дальнейшем влияние ледо­
вого разноса не проявлялось.

Среди осадочных текстур в песчаниках сылвицкой серии особый инте­
рес представляет бугорчатая слоистость, которая в одних случаях связана 
постепенными переходами с грубой ровной и волнистой слоистостью, в 
других -  демонстрирует генетическую связь с линзовидно-волнистой слоис­
тостью. Бугорчатая слоистость, происхождение которой обычно связыва­
ют с деятельностью штормовых волн, многими исследователями рассмат­
ривается как диагностический признак обстановок внутреннего шельфа, 
существующих за пределами глубины проникновения обычных волн, так 
как в этой зоне штормовые отложения в меньшей степени подвержены пе­
реработке волновыми процессами и с большей вероятностью могут сохра­
ниться в геологической летописи (Dott, Bourgeois, 1982; Duke et al., 1991; 
Dumas, Amott, 2006). Однако описанные в литературе случаи нахождения 
бугорчатой слоистости в сравнительно мелководных (глубиной менее 2 м) 
обстановках, как древних, так и современных, снижают надежность ис­
пользования этой текстуры при палеобатиметрических реконструкциях 
(Eyles, Clark, 1986; Greenwood, Sherman, 1986). При более детальном изуче­
нии было установлено, что для образования бугорчатой слоистости недо­
статочно одного осциллирующего потока, необходимо взаимодействие 
волн и однонаправленного течения (Kreisa, 1981; Harms et al., 1982; Walker 
et al., 1983; Swift et al., 1983; Allen, 1985; Nottvedt, Kreisa, 1987). Бугорчатая 
слоистость в песчаниках сылвицкой серии, таким образом, может отра­
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жать различные аспекты гидродинамики. В одних случаях эта текстура на­
поминает разновидность пологой мульдооб^азной косой слоистости, усло­
вия образования которой предполагают однонаправленный поток (Allen, 
Underhill, 1989), в других -  может быть интерпретирована как слоистость 
антидюн, и тогда существенную роль в ее формировании играли стоячие 
волны (Prave, Duke, 1990). В большинстве же случаев мелкая бугорчатая 
слоистость является разновидностью косоволнистой и волнистой и свиде­
тельствует о волновой переработке осадка.

Все песчаники сылвицкой серии представляют собой, по-видимому, от­
ложения мутьевых струй. Наиболее распространенными способами пере­
носа обломочного материала на мелководье считаются волновые колеба­
ния, геострофические течения и гравитационные процессы, каждый из ко­
торых в различной степени связан со штормами (Myrow, Southard, 1996; 
Myrow et al., 2002). Однако в случае с сылвицкой серией есть все основания 
предполагать, что песчаники образовались при участии мутьевых струй 
флювиального происхождения. В пределах каждого отдельно взятого 
крупного обнажения сылвицкой серии, в котором представлен относитель­
но мощный интервал разреза с моноклинальным залеганием слоев (напри­
мер скала Синий Камень), слепки каналов, промоин и текстуры размыва 
струями течений имеют одинаковое простирание. По всей видимости, об­
ломочный материал поступал в палеобассейн посредством однонаправлен­
ных потоков. Принимая во внимание, что в строении осадочной системы 
сылвицкой серии участвуют дельтовые отложения, можно предположить, 
что ведущим механизмом переноса обломочного материала могли быть 
так называемые сверхтяжелые мутьевые струи. Сверхтяжелые струи обра­
зуются во время наводнений и паводков и при впадении в море сохраняют 
активность в течение нескольких десятков часов под действием инерции 
(Normark, Piper, 1991; Milliman, Syvitski, 1992; Mulder, Syvitski, 1995; Mulder 
et al., 1998, 2003; Nakajima, 2006). Концентрация взвеси в подобных мутье­
вых потоках может быть настолько высокой, что плотность их оказывает­
ся выше, чем у морской воды. Моделирование мутьевых потоков и наблю­
дения над процессами, происходящими в устьях рек во время наводнений и 
паводков либо при резком таянии снегов и ледников, показывают, что 
инерционные струи способны эродировать дно бассейна, а при их разгруз­
ке формируется комплекс отложений турбидитного облика (Mulder et al., 
1998; Kneller, Buckee, 2000; Parsons et al., 2001).

Чернокаменскую свиту можно рассматривать как результат функцио­
нирования крупной подводной донно-флювиальной дельтовой системы с 
широким продельтовым фронтом, переходящим в илистые равнины. Наи­
более проксимальные обстановки осадочной системы представлены под­
водной дельтовой равниной, так как именно здесь отлагались крупнозерни­
стые отложения с признаками периодического осушения. В проксималь­
ных обстановках, наряду с песчаниками с многоэтажной и мульдообразной 
косой слоистостью, которые образовались в процессе миграции ряби и 
подводных дюн, широко распространены пласты плоскогалечных конгло­
мератов с крупнозернистым песчаниковым матриксом без видимой слоис­
тости, чередующиеся с пластами среднезернистых песчаников с грубой го­
ризонтальной и волнистой слоистостью, которые представляют собой, не­
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сомненно, отложения мутьевых струй. Парагенез конгломератов и средне­
зернистых песчаников, по всей вероятности, обусловлен тем, что сверхтя­
желые инерционные мутьевые струи на момент разгрузки были стратифи­
цированы по плотности на два слоя: высокоплотностной средне- и крупно­
зернистый с обломками аргиллитов -  нижний и более разжиженный отно­
сительно мелкозернистый -  верхний (Coussot, Meunier, 1996; Sohn et al., 
1999; Tinterri et al., 2003; Mutti et al., 2009). Плоскогалечные конгломераты, 
таким образом, можно рассматривать как отложения нижнего слоя страти­
фицированных струй. После частичной разгрузки нижнего слоя сверхтяже­
лые мутьевые струи приобретали дополнительную плавучесть и проника­
ли в более дистальные обстановки. Судя по всему, наиболее сильные стра­
тифицированные мутьевые струи достигали проксимальных частей про­
дельты, где в результате взаимодействия с волнами происходило формиро­
вание пластов песчаников с грубой волнистой и бугорчатой слоистостью и 
плоской аргиллитовой галькой на поверхностях напластования (как, на­
пример, в обн. 0827).

На периферии дельтовой равнины, где инерционные мутьевые струи 
взаимодействовали с морским волнением, формировался широкий про- 
дельтовый фронт. В современных продельтовых обстановках в результате 
смешения с морскими водами, вследствие разности плотностей, происходит 
расширение сверхтяжелых мутьевых струй (McLeod et al., 1999). Менее 
плотная верхняя часть мутьевых струй отрывается и всплывает, тогда как 
нижний слой, насыщенный обломочным материалом, продолжает сущест­
вовать в виде инерционного потока, концентрация взвеси в котором увели­
чивается за счет эрозии (Wright, 1977; Sparks et al., 1993). Можно предпола­
гать, что поступление обломочного материала в продельтовые обстановки 
палеобассейна, в котором формировалась сылвицкая серия, также осуще­
ствлялось посредством как сверхтяжелых мутьевых потоков, так и плаву­
чих струй.

Продельтовые отложения в составе сылвицкой серии демонстрируют 
выраженную цикличность строения. Пачки песчаников, залегающие в ос­
новании циклитов, сформировались в результате проникновения в обста­
новки сверхтяжелых мутьевых струй. Текстуры песчаников свидетельству­
ют о том, что осадок переносился по дну, в том числе по системе каналов, а 
также выпадал из взвеси при частичной разгрузке проходящих мутьевых 
струй. О том, что их частичная разгрузка также играла существенную роль 
в процессе осадконакопления, свидетельствуют изолированные слепки про­
моин. В дальнейшем происходили перемыв и сортировка осадка волнами в 
условиях слабого волнения и течений. Пачки тонкослоистых алевролитов, 
венчающие продельтовые циклиты, образовались в результате последова­
тельной сортировки тонкозернистого осадка волнами, при этом осадок в ос­
новном поступал из взвеси, по всей вероятности, из плавучих струй*

В предложенную модель донно-флювиальной дельтовой системы с ши­
роким продельтовым фронтом не вполне вписывается фация переслаиваю­
щихся песчаников и алевролитов юго-восточной части Кваркушско-Ка- 
менногорского мегантиклинория (шурышская подсвита чернокаменской 
свиты). Общий тонкоритмичный флишеподобный облик фации в сочета­
нии с признаками переработки осадка волнами и бугорчатой слоистостью
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свидетельствуют, скорее, в пользу ведущей роли волновых процессов в рас­
пределении обломочного материала, а большое количество оползневых 
деформаций наводит на мысль о том, что накопление осадков происходило 
в условиях достаточно выраженного уклона дна. Нормальная градацион­
ная слоистость и особенности строения косой слоистости, в том числе со­
хранившиеся в ее основании эрозионные «останцы» более ранних серий 
косых слойков, характерны для отложений затухающих мутьевых потоков 
с низкой концентрацией взвеси. На верхней поверхности напластования пе­
счаников широко распространены знаки ряби, гребни которых имеют изо­
гнутую, синусоидную, лингуоидную (язычковую) и серповидную формы, 
но при этом сохраняют непрерывность, что является индикатором относи­
тельно слабых течений (Allen, 1977; Rubin, 1987). На основании перечис­
ленных признаков можно предположить, что в целом формирование фа­
ции переслаивающихся песчаников и алевролитов происходило в условиях 
заметно ослабленного влияния флювиальных процессов и усиленной роли 
волновых течений и штормов. Эту фацию, таким образом, можно рассмат­
ривать как комплекс темпеститов (Myrow, 1992; Myrow, Southard, 1996; 
Myrow et al., 2002; Lamb et al., 2008).

Для правильного понимания обстановок осадконакопления сылвицкой 
серии необходимо, помимо изложенного выше, знать еще одну особен­
ность седиментогенеза в протерозое -  насыщенность осадка микроорга­
низмами и продуктами их жизнедеятельности в виде внеклеточных поли­
мерных веществ (Заварзин, 2004). Благодаря присутствию экзополимеров 
осадок приобретает способность противостоять движению воды, вызван­
ному течениями или ветром (Krumbein et al., 1994). Этот процесс получил 
название биостабилизации осадка. Признаки биостабилизации алюмосили- 
кокластических осадков в ископаемой летописи сохраняются в виде свое­
образных осадочных текстур (Gerdes et al., 2000; Noffke et al., 2001,2003; Пе­
тров, 2002; Schieber et al., 2007), при этом необходимым условием их сохран­
ности является низкая степень биотурбации осадка (Seilacher, Pfliiger, 1994; 
Bottjer et al., 2000). Такое тафономическое окно существовало на протяже­
нии всего докембрия, благодаря чему текстуры микробиального происхож­
дения являются наиболее характерной особенностью протерозойских мел­
ководных алюмосиликокластических отложений.

В сылвицкой серии широко распространена шагреневая текстура, при­
уроченная к подошве прослоев волнисто-слоистых песчаников. Шагрене­
вая текстура образована незакономерным пересечением морщинок, кото­
рые сохраняются в виде тонких бороздок на нижней поверхности напласто­
вания. По общему характеру рисунка шагреневую текстуру сравнивают с 
отпечатком, который могла бы оставить поверхность бактериально-водо­
рослевого мата (Gehling, 1991, 1999, 2000; Gerdes et al., 2000). В частности, 
мелкие ямки, образованные в местах пересечения тонких морщинок шагре­
невой текстуры, обычно интерпретируются как отпечатки мелких плотных 
пучков, конических сосочков и бугорков, наблюдаемых на поверхности со­
временных матов. Следует отметить, что подобные сосочки (так называе­
мая «акулья кожа») образуются на поверхности обводненного мата после 
того, как тот подвергся высыханию. При пересыхании верхние слои мата 
сильно ослизняются, образуя подобие плотной эластичной кожи, а после
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обводнения нитевидные цианобактерии под действием света сплетаются в 
жгуты, пробуравливают слизистую «кожу» и выходят на поверхность в ви­
де пучков и сосочков, формируя новый слой мата (Герасименко, Заварзин, 
1993). При благоприятных условиях поверхность мата гладкая. Таким об­
разом, если шагреневая текстура является отпечатком поверхности микро­
биального мата, она отражает условия, скорее неблагоприятные для оби­
тания образующих мат микроорганизмов. Неблагоприятными могут быть 
периоды кратковременного осушения и последующего обводнения микро­
биального субстрата (что не находит подтверждения в осадочной летописи) 
либо засыпание микробиального мата осадком; в последнем случае форми­
рование шагреневой текстуры могло происходить под слоем осадка в ре­
зультате роста нитей к поверхности раздела осадок/вода. Не исключена ве­
роятность того, что шагреневая текстура отражает какой-то иной, нежели 
описанные выше, виды биологической активности микроорганизмов, об­
разующих мат.

В сылвицкой серии шагреневая текстура демонстрирует узкую приуро­
ченность к фации волнисто-слоистых песчаников, а точнее -  к песчаникам 
с волнистой и линзовидной слоистостью, характеризующим зону слабого 
волнения и течений продельтового фронта. Песчаники с шагреневой по­
дошвой встречены в нижней части вилухинской подсвиты в разрезе по 
р. Усьве, широко распространены в синекаменской под свите, а также в 
верхней части коноваловской подсвиты. Во всех перечисленных случаях на 
подошве песчаников с шагреневой текстурой в большом количестве сохра­
нились отпечатки и слепки мягкотелых организмов, захороненных в при­
жизненном положении. Если шагреневая текстура представляет собой от­
печаток микробиального субстрата с захороненными in situ сообществами 
мягкотелых организмов, то это необходимо принимать во внимание при 
интерпретации условий осадконакопления в продельтовой зоне. В совре­
менных мелководных морских обстановках на формирование связанного 
однородного микробиального мата на поверхности субстрата требуется не­
сколько недель при условии полного прекращения осадконакопления 
(Fenchel, 1998; Fenchel, Kiihl, 2000; Gerdes, 2007). Поэтому широкое распро­
странение шагреневой текстуры в фации волнисто-слоистых песчаников 
может означать, что периоды потоковой и волновой активности в обста­
новках продельты чередовались с относительно продолжительными ин­
тервалами слабого волнения и течений.

Особый интерес представляет последовательность палеопочв, установ­
ленная авторами по макроскопическим признакам в полевых условиях в 
верхней части крутихинской подсвиты в обнажении у Заячьих островов 
(р. Усьва; обн. 0317). Основными макроскопическими диагностическими 
признаками палеопочв в крутихинской подсвите являются структурные ха­
рактеристики: стратификация на почвенные горизонты, плитчато-блоко­
вая отдельность песчаников и алевролитов и присутствие псевдоморфоз по 
кристаллам. Другим важным диагностическим признаком палеопочв явля­
ется характерная темная красновато-серая (7.5R4/2 по цветовой системе 
Манселла) окраска алевролитов с голубовато-серыми (5GY7/1 и 5В4/1) 
пятнами оглеения. Реликтовая слоистость, слепки трещин высыхания и на­
блюдаемый характер брекчирования в целом являются признаками сла­
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боразвитых палеопочв (Retallack, 2001). Палеопочвы крутихинской подсви­
ты, таким образом, можно классифицировать либо как энтисоли (недифе- 
ренцированные почвы на рыхлых наносах), либо инсептисоли (сборная 
группа слаборазвитых почв, не имеющих четких диагностических призна­
ков).

В полевых условиях выделено два типа палеопочв крутихинской под­
свиты, которые условно получили названия «мултыкский» и «шишкин- 
ский» педотипы (по протекающим вблизи ручьям). Мултыкский педотип, 
приуроченный к верхней части пластов песчаника, лишен поверхностных 
органических и неорганических горизонтов (по всей вероятности, эти гори­
зонты не сохранились) и представлен исключительно подпочвенным гори­
зонтом С -  выветрелым материнским материалом с блоковой отдельнос­
тью, характеризующим первые стадии почвообразования («почвы на пес­
ках»). В составе горизонта С, который проникает на глубину до 10 см, в 
свою очередь выделяются два подгоризонта, различающиеся степенью со­
хранности реликтовой структуры, которые можно рассматривать как за­
чатки будущих горизонтов. Шишкинский педотип, приуроченный к алевро­
литам, в осадочной летописи представлен поверхностным неорганическим 
горизонтом S (поверхность с отпечатками кристаллов соли) и подпочвен­
ным горизонтом С темной красновато-серой окраски, в котором сверху 
вниз различаются подгоризонт с чешуйчато-плитчатой структурой (3 см), 
подгоризонт с комковато-глыбистой структурой (5 см) и массивный подго­
ризонт с пятнами голубовато-серой окраски. Выделенные нами в полевых 
условиях педотипы и горизонты характеризуют недифференцированный 
примитивный почвенный профиль, что, по всей вероятности, отражает от­
носительную кратковременность периодов осушения.

При реконструкции условий осадконакопления чернокаменской свиты, 
М.Л. Клюжина и Ф.А. Курбацкая (1970) акцентировали внимание на фли- 
шеподобном облике средней ее части, которая авторами выделяется в шу- 
рышскую подсвиту. Ритмичное переслаивание алевролитов и песчаников, 
слепки следов размыва и текстуры нагрузки на подошве, а также знаки ря­
би послужили основанием для сравнения средней части чернокаменской 
свиты с отложениями флишевых формаций и применения малосодержа­
тельного термина «флишоидные отложения» для характеристики всей чер­
нокаменской свиты. Вместе с тем отложения подобного типа, как показа­
ли исследования, характерны не для всей чернокаменской свиты, а только 
для шурышской подсвиты, которая распространена на юге Кваркушско- 
Каменногорского мегантиклинория и не представлена в северной его час­
ти, а многочисленные оползневые деформации и мелкие тектонические 
нарушения в этой толще создают видимость большой мощности. Именно 
это, скорее всего, привело М.Л. Клюжину и Ф.А. Курбацкую (1970) к пред­
положению о том, что во время накопления чернокаменской свиты палео­
бассейн был глубоководным.

Сылвицкая серия, по авторским данным, не является разновидностью 
флишевой формации. Под флишевой формацией в ее типичном выраже­
нии обычно понимается парагенез турбидитов, других спазматических, 
подводно-коллювиальных и фоновых отложений, которые сформирова­
лись в глубоководных обстановках в условиях быстрого некомпенсирован­
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ного прогибания области седиментации (Фролов, 1994). Несмотря на то что 
в разрезах сылвицкой серии широко представлены отложения мутьевых 
потоков, одного этого признака недостаточно. Диагностическими призна­
ками флиша являются: 1) присутствие илистого (завершающего) элемента 
турбидитов в подавляющем большинстве элементарных циклитов; 2) гра­
дационная слоистость и другие текстуры, указывающие на «мгновенность» 
седиментации; 3) «особая ритмичность», заключающаяся в преобладании 
мелких и правильных наиболее монотонных элементарных циклитов. Для 
сылвицкой серии в целом градационная слоистость нехарактерна; песчани­
ки в большинстве случаев демонстрируют резкую верхнюю границу и при­
знаки многократной переработки осадка волнами. Аргиллиты и алевроли­
ты крайне редко присутствуют в виде одноактного илистого элемента тур­
бидитов. Чаще всего наблюдается их тонкое волнистое переслаивание, 
происхождение которого можно объяснить последовательной сортиров­
кой донного осадка волнами. В составе сылвицкой серии не обнаружено 
глубоководных отложений, а широкое распространение косоволнистой 
слоистости свидетельствует о слабом компенсированном прогибании обла­
сти седиментации (интенсивность процессов поступления осадочного мате­
риала опережала скорость прогибания дна палеобассейна, но находилась в 
равновесии с темпами переработки осадка волнами). Во всей сылвицкой се­
рии только шурышская подсвита сформировалась в условиях некомпенси­
рованного прогибания, и именно поэтому она имеет флишеподобный об­
лик. Однако это лишь конвергентое сходство с флишем, обусловленное де­
фицитом обломочного материала.

М.Л. Клюжина и Ф.А. Курбацкая (1970), а также Б.Д. Аблизин с соав­
торами (1982) верхнюю часть сылвицкой серии (усть-сылвицкую свиту в 
широком понимании включая черемуховскую, коноваловскую, крутихин- 
скую и кобылоостровскую подсвиты) относили к молассовой формации. 
Ю.Р. Беккер (1988) приводит критерии, согласно которым вся сылвицкая 
серия должна быть отнесена к альпинотипным молассам, но такой вывод 
вызывает серьезные возражения. Так, в качестве одного из критериев рас­
сматривается одновозрастность складчатых образований сылвицкой серии 
западного склона Среднего Урала и нескладчатого ласьвинского комплек­
са Верхнекамской впадины. Однако в сылвицкой серии не выявлено при­
знаков синседиментационных складчатонадвиговых деформаций осадоч­
ных толщ, а наблюдаемая складчатость, скорее всего, не синорогенная, как 
это считает Ю.Р. Беккер (1988), а имеет позднепалеозойский возраст (Пуч­
ков, 2000; Белоконь и др., 2001). Собственно на это указывают отмеченная 
Ю.Р. Беккером (1968, стр. 141) специфика структурного плана вендских от­
ложений Южного Урала (ашинская серия) и платформенного Башкорто­
стана (бавлинская серия), а именно -  почти не проявленные структуры кра­
евого прогиба (мощности верхневендских отложений на востоке Русской 
платформы, в Предуральском прогибе и в западной мегазоне Урала доста­
точно близки между собой), а также унаследованность большей части 
вендских палеотектонических структур в эйфельское время (Лозин, 1994).

В качестве другого диагностического признака, на основании которого 
сделан вывод о принадлежности сылвицкой серии к молассам, Ю.Р. Беккер 
(1988, с. 208) указывает «молассовую ассоциацию текстур», в том числе
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«горизонтальную и косую слоистость, знаки ряби, гиероглифы, струйки 
стекания, трещины усыхания, капли дождя>,Следы оползания и глянцевые 
поверхности. Следует отметить, что молассовая формация в современном 
понимании -  это парагенез пролювиальных, аллювиальных, озерных, 
эоловых и других континентальных отложений, которые сформировались в 
условиях быстрого компенсированного и перекомпенсированного прогиба­
ния области седиментации (Фролов, 1993а). Однако нами в составе сылвиц- 
кой серии перечисленные генетические типы отложений не выявлены; вся 
осадочная последовательность сылвицкой серии, как это отмечалось выше, 
сформировалась в условиях слабого компенсированного, а в шурышское 
время -  некомпенсированного прогибания области седиментации.

Сылвицкая серия, по мнению Ю.Р. Беккера (1988), в основном пред­
ставляет собой «нижнюю циклотемную парагенерацию» идеализирован­
ной альпинотипной молассы; исключением являются относительно мало­
мощные диамиктиты в основании старопечнинской свиты, которые интер­
претируются как слабо проявленная парагенерация базальных конгломе­
ратов, и усть-сылвицкая свита, которая рассматривается как парагенера­
ция нагельфлю. В предложенной Ю.Р. Беккером (1988) схеме зональности 
альпинотипных моласс сылвицкая серия отвечает внешней (дистальной) 
зоне песчаноглинистой молассы, или шлиру. Шлир в свою очередь в насто­
ящее время рассматривается как самостоятельный формационный тип 
(шлировая формация) (Фролов, 19936). Под шлировой формацией понима­
ется парагенез прибойных, подводно-аллювиальных (дельтовых), мелко- 
водно-флювиальных, волновых, лагунных и других прибрежно-морских 
отложений, которые накопились в условиях компенсированного либо не­
компенсированного прогибания области седиментации (Фролов, 19936; 
Мизенс, 1997).

Проведенный нами фациально-генетический анализ сылвицкой серии 
показал, что в целом отложения накапливались в обстановках крупной 
подводной донно-флювиальной дельтовой системы, прибойной зоны и под­
водных илистых равнин. В сылвицкой серии можно выделить две крупные 
парагенетические ассоциации генетических типов отложений. Это старо- 
печнинско-перевалокская ассоциация отложений подводных илистых рав­
нин и чернокаменско-усть-сылвицкая ассоциация отложений донно-флю­
виальной дельтовой системы с широким продельтовым фронтом. Поэтому, 
несмотря на привлекательность идеи об отнесении верхневендских отло­
жений западного склона Среднего Урала к молассам (Беккер, 1988), гене­
тический состав сылвицкой серии точнее всего, по мнению авторов, отве­
чает шлировым формациям в современном понимании.



Г л а в а  5

М АКРО ПАЛЕО НТОЛОГИЧЕСКАЯ Х АРА К ТЕРИ С ТИ К А  
СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

В составе ориктоценозов сылвицкой серии представлены главным об­
разом две формы сохранности представителей вендской (эдиакарской) ма­
кробиоты: 1) отпечатки и слепки в песчаниках, и 2) уплощенные органос­
тенные остатки в тонкослоистых алевролитах. Кроме того, в сылвицкой 
серии встречены редкие ископаемые следы жизнедеятельности. В синека- 
менской подсвите чернокаменской свиты обнаружен слабо меандрирую- 
щий след Psammichnites, состоящий из парных валиков (гипорельеф) и об­
разовавшийся в результате обрушения норы, прорытой билатеральным 
животным в толще осадка, на границе песка и ила, которое двигалось в го­
ризонтальной плоскости с выставленой наружу трубкой для сбора пищи. 
В крутихинской подсвите чернокаменской свиты обнаружены вертикаль­
ные следы поселения Bergaueria, пересекающие тонкую ровную слоис­
тость песчаников, оставленные свободноживущими полипоидными орга­
низмами (см. рис. 27, в).

5.1. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПРИРОДЕ ОСТАТКОВ

Отпечатки и слепки характеризуют разнородную ассоциацию ископае­
мых мягкотелых макроскопических организмов, определить положение 
которых на филогенетическом древе Metazoa до сих пор не удалось 
(Gehling, 1991; Fedonkin, 1992; Jenkins, 1992; Seilacher, 1992; Conway Morris, 
1993; Runnegar, 1995; Budd, Jensen, 2000; Dzik, 2003; Narbonne, 2005; Fedonkin 
et al., 2008). На ранних этапах изучения не возникало сомнений в том, что 
вендская мягкотелая биота состояла из представителей кроновых групп 
эуметазой; такое заключение делалось на основании поверхностного мор­
фологического сходства вендских мягкотелых организмов с современными 
животными, в том числе колониальными Hydrozoa, Scyphozoa, колониаль­
ными Anthozoa, Annelida, примитивными Arthropoda и Echinodermata 
(Glaessner, 1984). В дальнейшем, отдельные представители вендской мягко­
телой биоты рассматривались как колонии прокариот (Steiner, Reitner, 
2001); микробиальные колонии эукариот (Grazhdankin, Gerdes, 2007); мно­
гоядерные простейшие ксенофиофоры (Zhuravlev, 1993; Seilacher et al., 
2003); формы, промежуточные между растениями и животными (Pflug, 
1974); морские грибы (Peterson et al., 2003); лишайники (Retallack, 2007); губ­
ки (Gehling, Rigby, 1996); гребневики (Dzik, 2002) и псевдомоллюски 
(Fedonkin, Waggoner, 1997; Fedonkin et al., 2007). Существует точка зрения, 
что вендская мягкотелая биота могла быть сформирована из представите­
лей полностью вымершего царства Vendobionta -  макроскопических орга­
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низмов с модульным строением тела без дифференциации на ткани и орга­
ны (Seilacher, 1989, 1992). Исследователи так и не пришли к единому мне­
нию в отношении биологического родства и степени филогенетического 
единства вендских мягкотелых макроорганизмов. Если принимать во вни­
мание особенности сохранности остатков, разброс морфологических при­
знаков, образ жизни и палеоэкологию, вендские мягкотелые организмы 
вообще не имеют ничего общего с Metazoa (Seilacher, 1989, 1992; Retallack, 
1994; Grazhdankin, Seilacher, 2002, 2005; Narbonne, 2004; Brasier, Antcliffe, 
2004; Narbonne et al., 2009).

Мировое таксономическое разнообразие мягкотелых организмов, со­
храняющихся в виде слепков и отпечатков, довольно скромное: общее ко­
личество описанных видов достигает 260 (Fedonkin et al., 2008), однако при 
строгом подходе только половина из них проходит проверку на валидность, 
а остальные попадают в ранг псевдофоссилий либо оказываются младши­
ми синонимами, мертвым грузом ошибочных определений, продуктов он­
тогенетической изменчивости или разновидностей сохранности представи­
телей известных таксонов. Тем не менее отпечатки и слепки демонстриру­
ют относительно высокий разброс морфологических признаков, позволяя 
выделять, по крайней мере, десять таксономических групп мягкотелых ор­
ганизмов надродового ранга, что в перспективе открывает возможности 
для более детального анализа динамики биоразнообразия.

Группа Rangeomorpha объединяет листовидные организмы, состоящие 
из ветвящихся трубчатых структур (Narbonne, 2004; Grazhdankin, Seilacher, 
2005). Представители группы Frondomorpha состоят из трех частей: крупно­
го относительно уплощенного листовидного тела, осевой стеблевидной 
структуры и органа прикрепления (Laflamme, Narbonne, 2008); палеонтоло­
гическая летопись этих организмов в большинстве случаев представлена 
органами прикрепления, которые имеют намного больше шансов сохра­
ниться в ископаемом состоянии по сравнению с листовидным телом 
(Gehling et al., 2000; Hofmann et al., 2008). Группа дисковидных структур ха­
рактеризуется часто расположенными концентрическими кругами либо 
широкими концентрическими кольцами, иногда рассеченными радиальны­
ми бороздами (Grazhdankin, Gerdes, 2007). Группа Palaeopascichnida состоит 
из ветвящихся цепочек и скоплений вытянутых либо округлых камер 
(Seilacher et al., 2003). Группа Tribrachiomorpha представляет собой диско- 
видные организмы с выраженной трехлучевой симметрией (Федонкин, 
1987). Группа Bilateromorpha, как следует из названия, объединяет организ­
мы с билатерально-симметричным телом (в строении наблюдается схо­
жесть или полная идентичность левой и правой половин тела) (Fedonkin et 
"al., 2007). Группа Dickinsoniomorpha представляет уплощенные, на первый 
взгляд, билатерально-симметричные организмы, состоящие из большого 
числа сегментов, один из которых имеет выраженную серповидную форму 
(отдаленно напоминая головной щит артропод), а в расположении осталь­
ных наблюдается симметрия зеркально скользящего отражения: сегменты 
правой и левой сторон смещены друг относительно друга (Иванцов, 1999, 
2001, 2004, 2007). Группа Petalonamae состоит из многокамерных организ­
мов ладьевидной и мешковидной формы, которые сохраняются внутри пес­
чаников в виде объемных слепков (Pflug, 1970а, Ь, 1972; Grazhdankin,
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Seilacher, 2002). Группа Arumberiamorpha представлена организмами со 
слоевищеподобным телом, пронизанным нитями. В группу Psammocorallia 
объединены мешковидные организмы, нижняя часть которых сохраняется 
в виде объемных слепков полусферической формы (Seilacher, Goldring, 
1996; Savazzi, 2007).

Установлено, что мягкотелые организмы приурочены к узкому интер­
валу геологического времени 575-544 млн лет (Narbonne, Gehling, 2003). В 
этом интервале выделяются три различающиеся по таксономическому со­
ставу ассоциации: авалонская, эдиакарская и намекая (Waggoner, 2003). 
Авалонская ассоциация представлена рангееморфами и фрондоморфами. 
Эдиакарская отличается наибольшим таксономическим разнообразием и 
включает фрондоморфы, дисковидные структуры, трибрахиеморфы, би- 
латериеморфы и дикинсониеморфы. В намской ассоциации доминируют 
петалонамы и псаммокораллы. Палеопасцихниды представляют собой ис­
ключение, так как встречаются во всех ассоциациях. Авалонская, эдиакар­
ская и намекая ассоциации одними исследователями интерпретируются как 
этапы эволюционного развития вендской биоты, другими рассматривают­
ся в качестве биогеографических провинций, третьими -  как результат из­
бирательной сохранности (Waggoner, 1999, 2003; Narbonne, 2005; Shen et al., 
2008). Однако, вне всяких сомнений, каждая из этих ассоциаций представ­
ляет собой четко диагностируемый тип сообщества, приуроченный к опре­
деленным обстановкам обитания и имеющий уникальные палеоэкологиче­
ские характеристики: авалонский тип характеризует низкоэнергетические 
зоны шельфа, эдиакарский тип населяют зоны слабого волнения и течений 
продельты и намский тип обитал в зонах подводных каналов песчаных от­
мелей (Grazhdankin, Ivantsov, 1996; Гражданкин, Бронников, 1997; Граждан- 
кин, 2003; Grazhdankin, 2004а; Гражданкин и др., 2005а; Grazhdankin et al., 
2008). Относительная плотность особей в популяциях и таксономический 
состав сообществ имеют выраженный мозаичный характер (Clapham, 
Narbonne, 2002; Clapham et al., 2003; Droser et al., 2006; Droser, Gehling, 2008), 
что может быть обусловлено целым рядом причин, в том числе конкурен­
цией, изначально избирательной колонизацией субстрата, штормовым воз­
действием или неоднородным характером других абиотических или биоти­
ческих факторов среды обитания.

Кроме отпечатков и слепков, в отложениях поздневендского возраста 
также присутствуют уплощенные органостенные макроостатки (Гнилов- 
ская и др., 1988; Hofmann, 1992, 1994; Xiao et al., 2002; Xiao, Dong, 2006). 
В первую очередь это уплощенные сферические и эллипсовидные оболоч­
ки (Chuariaceae, Ellipsophysaceae, Tawuiaceae), уплощенные спирально-свер­
нутые цилиндрические формы (Grypaniaceae), уплощенные полые трубки с 
кольчатой структурой и органом прикрепления (Sinosabelliditidae, 
Protoarenicolidae), лентовидные формы с продольной морщинистостью 
(Vendotaeniaceae) и уплощенные булавовидные оболочки 
(Longfengshaniaceae), известные и в более древних отложениях. Поздне­
вендские представители имеют существенно более крупные размеры и от­
личаются более высоким морфологическим разнообразием (Бурзин, 1996, 
2001; Xiao, Dong, 2006). Так, начиная с верхнего венда (свита Doushantuo 
Китая, хатыспытская свита Оленекского поднятия Сибири) впервые появ­
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ляются Eoholyniaceae, которые демонстрируют узкое лентовидное много­
кратно ветвящееся слоевище (Tang et al., 2006). Также в верхнем венде 
впервые встречаются широкие пластинчатые и кожистые слоевища (ля- 
мицкая свита Беломорья, перевалокская свита Среднего Урала и хатыс- 
пытская свита Оленекского поднятия) и органы прикрепления с корневид­
ными отростками (Wang, Wang, 2008).

По всей вероятности, уплощенные органостенные макроостатки пред­
ставляют собой фоссилизированные макрофиты, среди которых могут 
быть колониальные прокариоты, ценоцитные и многоклеточные водорос­
ли, а также фрагменты микробиальных матов. Обращает на себя внимание 
морфологическое сходство некоторых представителей уплощенных орга­
ностенных макроостатков и органостенных микрофоссилий. Например, 
Grypaniaceae являются увеличенной в размерах репликой нитчатых микро­
фоссилий, Chuariaceae -  сфероморфных акритарх, Longfengshaniaceae -  бу­
лавовидных микрофоссилий Caudosphaera и Vanavarataenia (Hofmann, 1994). 
При детальном рассмотрении оказывается, что остатки Grypania действи­
тельно напоминают гигантский прочный чехол, внутри которого распола­
гается трихом, состоящий из огромных клеток шириной до 2 и длиной до 
0.2 мм (Butterfield, 2009), а лентовидные остатки Vendotaenia больше похо­
жи на отмершие чехлы крупных нитчатых бактерий, чем на многоклеточ­
ные водоросли (Vidal, 1989). Сходство некоторых уплощенных органостен­
ных макроостатков с увеличенными органостенными микрофоссилиями 
позволяет высказывать гипотезу о том, что в позднем венде одноклеточ­
ные организмы могли достигать огромных размеров вследствие адаптации 
к необычным экологическим условиям либо появления нового уровня ор­
ганизации, позволивших преодолеть физиологический барьер.

Уплощенные полые трубки с кольчатой структурой Sinosabelliditidae и 
Protoarenicolidae иногда рассматриваются как возможные остатки червеоб­
разных животных (Sun et al., 1986), однако наличие прикрепительного ор­
гана не исключает вероятности, что они представляют собой ископаемые 
ценоцитные водоросли (Xiao, Dong, 2006; Dong et al., 2008).

В зависимости от тафономических условий некоторые эдиакарские ор­
ганизмы сохраняются в виде как уплощенных органостенных макроостат­
ков в тонкозернистых породах, так и отпечатков (слепков) в песчаниках 
(Jensen et al., 2007; Zhu et al., 2008; Grazhdankin et al., 2008). Следовательно, 
уплощенные органостенные макроостатки характеризуют разнородную 
ассоциацию ископаемых организмов, которые вместе с отпечатками (слеп­
ками) в песчаниках представляют собой разные формы сохранности еди­
ной биоты.

5.2. ОТПЕЧАТКИ И СЛЕПКИ МЯГКОТЕЛЫХ ОРГАНИЗМОВ 
В СЫЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Отпечатки и слепки макроскопических мягкотелых организмов в сыл- 
вицкой серии западного склона Среднего Урала были обнаружены в 1972 г. 
в бассейне р. Косьвы на севере Кваркушско-Каменногорского мегантикли- 
нория (Беккер, 1977), практически одновременно с открытием остатков 
мягкотелых организмов в обнажениях валдайской серии в юго-восточном
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Беломорье (Келлер и др., 1974). В разрезе по р. Косьве (Широковское во­
дохранилище ниже пос. Няр) ископаемые остатки приурочены к зеленова­
то-серым песчаникам нижней части чернокаменской свиты. Ниже по тече­
нию (выше по разрезу) отмечаются высыпки зеленовато-серых и бордовых 
аргиллитов, поэтому можно с уверенностью утверждать, что обнаружен­
ные Ю.Р. Беккером (1977) остатки приурочены к песчаникам основания ви- 
лухинской подсвиты. Это тот же стратиграфический интервал, в котором 
авторами обнаружен комплекс ископаемых остатков в северной части уро­
чища Вилуха в долине р. Усьвы (21 км к югу от р. Косьвы). Из трех экземп­
ляров, первоначально обнаруженных Ю.Р. Беккером (1977) на р. Косьве, 
один был определен в открытой номенклатуре как Tirasiana cf. Т. coniformis 
Palij, 1976, а два других послужили основой для установления нового вида 
Tirasiana concentralis Becker, 1977. Позднее на р. Косьве были обнаружены 
еще три экземпляра (Беккер, 1985а), два из которых были определены как 
Т. disciformis Palij, 1976, а третий экземпляр послужил типом для выделения 
нового вида Т. cocarda Becker, 1985 (последующее написание названия 
Т. cokardus Becker, 1988 является неправильным). Кроме представителей 
рода Tirasiana, из местонахождения на р. Косьве Ю.Р. Беккером (1985а) оп­
ределен вид Nemiana simplex Palij. На приведенном в работе (Беккер, 1985а, 
табл. 29, фиг. 6) изображении представлен небольшой бугорок на нижней 
поверхности песчаника, непохожий на остатки Nemiana simplex. Кроме то­
го, остатки Nemiana simplex всегда сохраняются в массовых скоплениях. 
Объемные слепки Nemiana simplex были обнаружены нами в чернокамен­
ской свите, но на более высоких стратиграфических уровнях (синекамен- 
ская подсвита) в обнажениях по рекам Сылвице и Чусовой, однако авторы 
вынуждены сделать заключение, что среди обнаруженных Ю.Р. Беккером 
экземпляров из вилухинской подсвиты Nemiana simplex не представлены.

В сылвицкой серии в приустьевой части р. Койвы Ю.Р. Беккером 
(1980а) описано еще одно местонахождение ископаемых остатков. Орикто- 
ценозы представлены здесь остатками арумбериеморных организмов 
Arumberia banksi Glaessner et Walter, 1975. Так называемые «следы струек 
стекания» в сылвицкой серии в разрезах по рекам Вильве и Усьве (Беккер, 
1988) также являются остатками арумбериеморфных организмов. Остатки 
во всех случаях приурочены к верхней части сылвицкой серии, которая, су­
дя по описанию, коррелируется с кобылоостровской подсвитой чернока­
менской свиты.

До недавнего времени при характеристике комплекса ископаемых ос­
татков сылвицкой серии традиционно упоминались только представители 
родов Tirasiana и вид Arumberia banksi (Аблизин и др., 1982; Младших, 1983; 
Glaessner, 1984; Беккер, 1985а; Федонкин, 1987; Runnegar, 1992; Waggoner, 
1999; McCall, 2006). Следует отметить, что при внимательном изучении 
дисковидных остатков, обнаруженных Ю.Р. Беккером (1977, 1985а) в ниж­
ней части чернокаменской свиты, возникают сомнения в отношении при­
надлежности их к организмам рода Tirasiana Palij, 1976. Род Tirasiana был 
выделен на материале из бернашевских слоев ярышевской свиты верхнего 
венда Подолии (Палий, 1976). Остатки типового вида Т. disciformis Palij, 
1976 сохранились в виде объемного слепка на подошве линзовидного про­
слоя разнозернистого песчаника, который в свою очередь облекает ниж­
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нюю поверхность крупной (14 см в длину) упрощенной песчаниковой галь­
ки. Изучение голотипа в коллекции Геологического музея Киевского наци­
онального университета показало, что типовой вид Т. disciformis и род 
Tirasiana следует относить к группе Psammocorallia, представители которой 
при жизни в кишечной полости и тканях эпителия содержали песчаный ма­
териал (Seilacher, Goldring, 1996; Savazzi, 2007). В.М. Палий (1976) в составе 
рода Tirasiana, наряду с типовым Т. disciformis, также выделил вид Т. coni­
formis Palij, 1976, однако в процессе последующей ревизии Ю.А. Гуреев 
(1985) показал, что Т. coniformis является младшим синонимом Cyclomedusa 
davidi Sprigg, 1947. В отличие от Tirasiana, экземпляры из сылвицкой серии 
представляют собой низкорельефные позитивные дисковидные отпечатки 
на подошве песчаника. Так обычно сохраняются представители формаль­
ного рода Cyclomedusa из группы дисковидных структур. Поэтому, по пред­
ставлениям авторов, виды Т. concentralis и Т. cocarda, наряду с Т. coniformis, 
следует рассматривать в качестве младших синонимов Cyclomedusa davidi, а 
указания на присутствие Т. disciformis в сылвицкой серии считать ошибоч­
ными. Таким образом, представители рода Tirasiana в составе ориктоцено- 
зов сылвицкой серии не установлены.

В 1987-1990 гг. В.И. Кривошеев (ПГО «Уралгеология») обнаружил от­
печатки и слепки макроорганизмов в чернокаменской свите на юге Квар- 
кушско-Каменногорского мегантиклинория (р. Сылвица и др.). В списке 
определенных им видов перечислены Nemiana simplex, Tirasiana disciformis, 
T. coniformis, Cyclomedusa plana, C. davidi, Ediacaria flindersi, Medusinites 
asteroides, M. paliji, Kaisalia mensae, Eoporpita medusa, Beltanelloides 
sorichevae, Paliella patelliformis, Protodipleurosoma rugulosum, Dickinsonia 
costata и Palaeopascichnus delicatus (Варганов, 1998; Кривошеев, Поленов, 
2001) .

В результате ревизии коллекции В.И. Кривошеева и проведенных авто­
рами полевых работ на обнажениях и разрезах по рекам Межевой Утке, 
Серебряной, Чусовой, Сылвице и Усьве в составе ориктоценозов сылвиц­
кой серии идентифицированы остатки представителей шести из 10 групп 
мягкотелых организмов, что отражает относительно высокое морфологи­
ческое разнообразие. Фрондоморфы в подавляющем большинстве случаев 
сохраняются фрагментарно на подошве песчаников в виде негативных от­
печатков и сложносоставных слепков органов прикрепления. Распознаны 
орган-роды Aspidella Billings, Medusinites Sprigg и Protodipleurosoma Sprigg, 
которые могут оказаться различными онтогенетическими стадиями одно­
го вида, и только в единственном случае рядом с органом прикрепления со­
хранился слепок листовидного тела, по морфологическим признакам похо­
жий на Vaizitsinia Sokolov et Fedonkin (см. рис. 24, е). Кроме того, в орикто- 
ценозах также присутствуют слепки органов прикрепления с выростами, 
относящиеся к орган-роду Mawsonites Glaessner et Wade (см. рис. 24, б). Дис­
ковидные структуры представлены низкорельефными отпечатками, среди 
которых распознаны формальные роды Cyclodemusa Sprigg, Paliella 
Fedonkin и Ediacaria Sprigg. В сылвицкой серии широко распространены 
различные палеопасцихниды, среди которых, наряду с типовым родом 
Palaeopascichnus Palij, присутствуют новые разновидности (см. рис. 24, д). 
Дикинсониеморфы, относящиеся к родам Dickinsonia Sprigg и Yorgia

91



Ivantsov, сохраняются в толще тонкопереслаивающихся песчаников, алев­
ролитов и аргиллитов (см. рис. 26, а, б). Арумбериеморфные организмы яв­
ляются еще недостаточно хорошо изученными, однако их остатки, сохра­
няющиеся в сылвицкой серии в виде объемных слепков, демонстрируют 
большое разнообразие. Наконец, группа Psammocorallia представлена объ­
емными слепками Nemiana Palij (см. рис. 24, г).

5.3. УПЛОЩЕННЫЕ ОРГАНОСТЕННЫЕ МАКРООСТАТКИ 
В СЫЛВИЦКОЙ СЕРИИ

В сылвицкой серии авторами впервые установлены богатые (как по 
таксономическому составу, так по количеству находок) комплексы упло­
щенных органостенных макроостатков. Предыдущими исследователями в 
сылвицкой серии (перевалокская свита) отмечалось только присутствие уг- 
лефицированных пленок («Laminarites antiquissimus») (Аблизин и др., 1982; 
Беккер, 19856, 1988). Новые находки приурочены к двум местонахождени­
ям, разобщенным территориально и стратиграфически. Первое местона­
хождение выявлено в 2006 г. в береговых обрывах скалы Крутая Гора в 
среднем течении р. Усьвы, где обнажаются тонкослоистые алевролиты пе- 
ревалокской свиты (Гражданкин и др., 2007). Второе местонахождение, со­
держащее более молодой комплекс уплощенных органостенных макро­
остатков, приурочено к толще тонкопереслаивающихся песчаников, алев­
ролитов и аргиллитов коноваловской подсвиты чернокаменской свиты. 
Местонахождение выявлено в окрестностях урочища Ялунино (скала Ка­
мень Сосун, обн. 0826) на р. Чусовой в 2008 г. Предварительные результа­
ты изучения указывают на относительно высокое количественное и таксо­
номическое разнообразие уплощенных органостенных остатков в сылвиц­
кой серии (см. рис. 8, 26, в, г).

5.4. ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИСКОПАЕМЫХ 
ОСТАТКОВ ПО РАЗРЕЗУ

Единственная попытка использовать макроскопические остатки орга­
низмов для расчленения разреза сылвицкой серии была предпринята 
Ю.Р. Беккером (19856), выделившим на Среднем Урале слои с Tirasiana 
(чернокаменская свита) и слои с Arumberia («усть-сылвицкая свита»). Ог­
ромный фактический материал, полученный за период 2002-2009 гг. в ре­
зультате проведения многочисленных работ литостратиграфического И се- 
диментологического направления, показал, насколько сложное фациаль­
ное строение имеют верхневендские отложения на западном склоне Сред­
него Урала. Параллельно с этим выяснилось, что расчленение и корреля­
ция разрезов на биостратиграфической основе встречает значительные 
трудности, главным образом по причине узкой фациальной приуроченнос­
ти ископаемых макроостатков (Grazhdankin, 2004а). Авторами выявлена 
фациальная приуроченность в распределении отпечатков и слепков мягко­
телых организмов и уплощенных макроостатков в том числе и в сылвиц­
кой серии. Ископаемые остатки приурочены к трем фациям: тонкослоис­
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тых алевролитов и аргиллитов, волнисто-слоистых песчаников и песчани­
ков с многоэтажной косой слоистостью.

5.4.1. Ориктоценозы фации тонкослоистых алевролитов и аргиллитов

Для фации тонкослоистых алевролитов и аргиллитов характерны два 
типа ориктоценозов. Первый приурочен к подошве мелкозернистых косо- 
волнисто-слоистых песчаников. Ископаемые остатки представляют собой 
позитивные слепки деформированных тел, каждый из которых окружен 
серповидным эрозионным врезом. По всей видимости, слепки образова­
лись в результате локализованного размыва ила вокруг выступающего над 
поверхностью осадка тела и сохранились благодаря внедрению песка в под­
стилающую толщу ила одновременно с размывом. Окончания внедривше­
гося песчаника, на которых сохраняются слепки деформированных тел, 
выклиниваются в толще глины; при раскопках клиновидные окончания пе­
счаника нередко обламываются, поэтому край тела на остатках не наблю­
дается. Особенности биостратономии позволяют уверенно утверждать, что 
остатки представляют собой деформированные органы прикрепления, ко­
торые захоронены в прижизненном положении в обстановках обитания и 
при помощи которых организмы фиксировали тело в грунте. При жизни 
орган прикрепления был целиком погружен в толщу ила, а отпечатался 
благодаря размыву ила вокруг выступавшего над осадком стебля. Морфо­
логические и биостратиномические признаки ископаемых остатков, а так­
же сравнение с аналогичными остатками из лямицкой свиты юго-восточ­
ного Беломорья (Grazhdankin, 2000) и хатыспытской свиты Оленекского 
поднятия (Grazhdankin et al., 2008), позволяют диагностировать их как 
Aspidella khatyspytensis (Vodanjuk, 1989). На подошве песчаников кроме от­
печатков деформированных тел и серповидных эрозионных врезов присут­
ствуют конусовидные слепки радиусом до 40 мм, на поверхности которых 
наблюдаются отпечатки дуговидных царапин, а на вершине располагается 
бугорок. Эти слепки представляют собой одну из разновидностей знаков 
танца -  осадочной текстуры подошвы, которая образуется в результате ко­
лебательных и вращательных движений, совершаемых в турбулентном по­
токе объектами, один конец которых заякорен в иле (см. рис. 24, ж).

Второй тип ориктоценозов приурочен к интервалам тонкослоистых ар­
гиллитов и тонко переслаивающихся алевролитов и аргиллитов и пред­
ставлен уплощенными органостенными макроостатками. На остатках не 
удалось идентифицировать органы прикрепления или другие структуры, 
которые бы указывали на образ жизни ископаемых организмов. Обраща­
ет на себя внимание, что остатки в большинстве случаев сохранились не на 
поверхностях напластования, а в толще алевроаргиллитов и приурочены к 
определенным относительно маломощным стратиграфическим интерва­
лам, между которыми отмечаются выраженные различия в таксономичес­
ком составе ориктоценозов. Перечисленные биостратиномические особен­
ности свидетельствуют в пользу того, что остатки имеют аллохтонную 
природу, но без следов значительного переноса, а таксономические разли­
чия между ориктоценозами отражают прижизненную гетерогенную струк­
туру сообществ. В составе одного из ориктоценозов обнаружена крупная
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дисковидная микробиальная колония Cyclomedusa, имеющая уникальную 
органостенную сохранность (см. рис. 8, ж). Микробиальные колонии, как 
правило, являются составной частью микробиального субстрата и захора­
ниваются in situ (Grazhdankin, Gerdes, 2007). По всей видимости, ископаемые 
ассоциации уплощенных органостенных макроостатков тонкослоистых 
алевролитов и аргиллитов, также как и ориктоценозы косоволнисто-сло- 
истых песчаников, характеризуют комплекс прижизненно захороненных 
организмов.

В южной части урочища Черный Камень на р. Сылвице (обн. 0528) вну­
три одного из прослоев песчаника в составе фации тонкослоистых алевро­
литов и аргиллитов обнаружены массовые скопления отпечатков упло­
щенных сферических оболочек (см. рис. 24, а). Одиночные экземпляры 
также обнаружены на подошве песчаников фации волнисто-слоистых пес­
чаников в обнажении скалы Синий Камень на р. Чусовой (обн. 0535). 
На некоторых отпечатках сохранилось углефицированное органическое 
вещество, что позволяет рассматривать их как своеобразную разновид­
ность сохранности сферических оболочек Beltanelloides sorichevae Sokolov, 
1972 из группы Chuariaceae. Благодаря тому, что Beltanelloides sorichevae со­
храняется в виде отпечатков на поверхностях напластования песчаников, 
этот таксон под названием младшего синонима Beltanelliformis brunsae 
Menner in Keller et al., 1974 часто ошибочно интерпретируется как предста­
витель мягкотелых организмов (Келлер и др., 1974; Федонкин, 1981, 1985), 
а иногда даже фигурирует в качестве старшего синонима вида Nemiana sim­
plex (Гуреев, 1985, 1987). Однако сходство Beltanelloides sorichevae с объем­
ными слепками псаммокораллов Nemiana simplex является поверхностным 
(Leonov, 2007). По всей видимости, сферические оболочки Beltanelloides 
sorichevae в зависимости от типа осадка могли сохраняться в виде уплощен­
ных органостенных остатков (тонкослоистые аргиллиты и алевролиты) 
либо отпечатков (песчаники). Аналогичным образом дисковидные микро­
биальные колонии Cyclomedusa сохраняются в виде низкорельефных пози­
тивных отпечатков на подошве песчаников и в виде уплощенных органо­
стенных макроостатков -  в тонкослоистых алевролитах. Таким образом, 
ориктоценозы отпечатков и слепков мягкотелых организмов и ориктоце­
нозы уплощенных органостенных макроостатков в составе фации тонко­
слоистых алевролитов и аргиллитов представляют собой различные фор­
мы сохранности единой биоты, населявшей обстановки подводных илис­
тых равнин.

5.4.2. Ориктоценозы фации волнисто-слоистых песчаников

Ориктоценозы фации волнисто-слоистых песчаников приурочены к по­
дошве песчаников с шагреневой текстурой, которая представляет собой 
отпечаток микробиального субстрата. В зависимости от биостратиномиче- 
ских условий захоронения организмов относительно микробиального суб­
страта различаются три разновидности сохранности ископаемых остатков.

К первой из них принадлежат объемные слепки, формирующиеся в ре­
зультате заполнения песком полости, оставшейся под микробиальным суб­
стратом после смерти и разложения организма. Полость сохраняется бла­
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годаря цементации осадка слизью либо раннедиагенетическими минерала­
ми еще при жизни организма. В виде объемных слепков сохраняются орга­
ны прикрепления фрондоморфных организмов, чему в значительной мере 
способствовал тот факт, что эти органы при жизни находились в осадке 
под поверхностью микробиального субстрата (см. рис. 24, ё) (Gehling, 1999; 
Сережникова, 2005).

Вторая разновидность представлена негативными сложносоставными 
отпечатками, образующимися над микробиальным субстратом. На нега­
тивных сложносоставных отпечатках сохраняется верхняя сторона органов 
прикрепления, которая при жизни выступала над поверхностью микроби­
ального мата. В фации волнисто-слоистых песчаников различаются орган- 
виды Aspidella terranovica Billings, 1872, Medusinites mawsoni (Sprigg, 1949), 
Protodipleurosoma wardi Sprigg, 1949, Mawsonites reticulatus (Gehling et Rigby, 
1996) и «Palaeophragmodictya» spinosa Serezhnikova, 2007 (см. рис. 24, б, в). 
Отпечатки имеют отчетливый округлый край. Поверхность рассечена си­
стемой узких трещинок, расходящихся к краям слепка из центральной об­
ласти. Центральная область слепков сохраняется в виде углубления (нега­
тивный гипорельеф), в котором можно видеть узкую щель, глубокую 
складку или небольшой утопленный в породу бугорок. Судя по всему, тре­
щинки образовались в результате деформации органа прикрепления под 
нагрузкой осадка вокруг вертикально расположенного стеблевидного ор­
гана (Runnegar, 1991; Gehling, 1988; Gehling et al., 2000; Grazhdankin, 2000). О 
том, что деформируется только верхняя сторона органа, выступавшая над 
поверхностью микробиального субстрата, свидетельствует деформирован­
ная слоистость в осадке, в то время как микробиальный субстрат сущест­
венно не просел. Не возникает сомнений, что остатки органов прикрепле­
ния захоронены in situ. В виде негативных сложносоставных отпечатков в 
фации волнисто-слоистых песчаников также сохраняются представители 
группы Dickinsoniomorpha, которые обитали на поверхности микробиаль­
ного субстрата (см. рис. 26, а, б).

Третья разновидность -  это позитивные низкорельефные отпечатки, 
имеющие дисковидную форму с концентрическими складками (см. рис. 15). 
Различаются морфотипы Cyclomedusa Sprigg, 1947 (дисковидные отпечатки 
с часто расположенными концентрическими складками), Paliella Fedonkin, 
1980 (дисковидные отпечатки, в центре которых наблюдается несколько 
концентрических складок, а остальная часть широкая и гладкая) и 
Ediacaria Sprigg, 1947 (дисковидные отпечатки, состоящие из 2-4 широких 
концентрических зон, каждая из которых может быть осложнена дополни­
тельными слаборазличимыми кольцевыми бороздками). Края и внешняя 
зона дисковидных отпечатков всех морфотипов могут быть рассечены ра­
диальными бороздками, а в центре может присутствовать бугорок либо ям­
ка. Дисковидные позитивные гипорельефные отпечатки широко распрост­
ранены в верхневендских и одновозрастных отложениях по всему миру. 
Биостратиномические особенности отпечатков, такие как характер дефор­
мации дисковидных структур, обусловленный разрушением микробиально­
го субстрата трещинами усадки, и слабая способность противостоять абра­
зивному действию потоков взвеси позволяют уверенно утверждать, что 
Cyclomedusa, Paliella и Ediacaria при жизни были составной частью микро-

95



биального субстрата. В пользу этого свидетельствует и нитчатое строение 
дисковидных отпечатков, схожее с нитчатой структурой микробиального 
субстрата, проявленное на пиритизированных экземплярах с юго-восточ­
ного Беломорья и выветрелых экземплярах из Южной Австралии 
(Grazhdankin, Gerdes, 2007).

Особую сохранность имеют палеопасцихниды и псаммокораллы. Со­
хранность в виде объемных слепков также характеризует Nemiana simplex 
Palij, 1976 (см. рис. 24, г), однако в этом случае осадок, по всей вероятнос­
ти, располагался в мягких тканях при жизни организма (Seilacher, Goldring, 
1996; Savazzi, 2007).

Ориктоценозы фации волнисто-слоистых песчаников, таким образом, 
представляют собой прижизненные ассоциации ископаемых организмов, 
захороненные в обстановках обитания в продельте. Анализ распределения 
ископаемых остатков в циклически построенных разрезах фации на приме­
ре синекаменской подсвиты чернокаменской свиты (разрезы 0530, 0535 и 
0827) позволяет еще более сузить обстановки обитания и установить гра­
ницы биотопа, заселенного древнейшими макросообществами мелководья. 
Ископаемые остатки приурочены к пачкам песчаников, залегающих в ос­
новании прогрессивно построенных циклитов. В пачках представлено ши­
рокое разнообразие литотипов, в том числе песчаники с косоволнистой, 
тонкой горизонтальной и грубой волнистой слоистостью и текстурами под­
водно-оползневых деформаций (складки, рулето- и шаровидные формы), а 
также слепки каналов, однако фоссилиеносными являются только пакеты 
песчаников с косоволнистой слоистостью, причем не во всех случаях. Не­
смотря на то что косоволнисто-слоистые песчаники являются наиболее 
распространенным литотипом в составе фации, ориктоценозы в большин­
стве случаев локализованы в верхней части пакетов, где песчаники посте­
пенно переходят в тонкослоистые алевролиты, отвечая относительно уз­
кой зоне слабого волнения и течений за пределами зоны разгрузки каналов 
продельтовой распределительной системы (см. рис. 20). Песчаники с косо­
волнистой слоистостью характеризуют также межканальные участки про­
дельты (зона подводных каналов) и заполняют каналы (зона перемыва ка­
налов волнами), но ископаемых остатков не содержат.

Узкая фациальная приуроченность ископаемых остатков проявляется и 
при анализе фациальной изменчивости отложений. Так, вверх по разрезу 
0535 в синекаменской подсвите наблюдается постепенное увеличение роли 
литотипов, указывающих на усиление гидродинамической активности (ка­
налы в основании циклитов становятся более глубокими с признаками 
многократного врезания), при этом отмечается сокращение таксономичес­
кого и количественного разнообразия ископаемых организмов, -а в двух 
циклитах в верхней части осадочной последовательности отпечатки не об­
наружены. При прослеживании синекаменской подсвиты по латерали от 
скалы Синий Камень (обн. 0535) в урочище Ялунино (обн. 0827) выклини­
ваются пачки тонкослоистых алевролитов, венчающие циклиты, а песча­
ники с косоволнистой слоистостью в основании циклитов уступают место 
песчаникам с грубой волнистой и бугорчатой слоистостью (см. рис. 22). Фа­
циальные изменения сопровождаются исчезновением ископаемых остат­
ков. Таким образом, можно уверенно утверждать, что обстановки обита­
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ния древнейших сообществ макроорганизмов'в про дельте были ограниче­
ны сравнительно узкой зоной слабого волнения и течений за пределами зо­
ны разгрузки каналов распределительной системы.

5.4.3. Ориктоценозы фации песчаников с многоэтажной 
косой слоистостью

Ориктоценозы фации песчаников с многоэтажной косой слоистостью 
представлены остатками арумбериеморфных организмов Arumberia banksi 
Glaessner et Walter, 1975 и Arumberia vindhyanensis Kumar et Pandey, 2008, 
причем различается несколько морфологических разновидностей A. banksi, 
которые могут отражать онтогенетическую (возрастную) либо фенотипи­
ческую (под действием факторов среды) изменчивость организмов (Kumar, 
Pandey, 2008). Остатки сохраняются на кровле волнисто-слоистых песчани­
ков в виде отпечатков слоевищеподобного тела веерообразной формы. 
В ряде случаев в толще песчаника под отпечатком слоевища сохраняются 
отпечатки пластинчатых выростов тела, которые отходят в глубь породы, 
пересекая слоистость. Кроме того, для некоторых экземпляров A. banksi 
установлена объемная сохранность тел в виде слепков в толще песчаников, 
которая, по всей вероятности, образовалась в результате прорастания ор­
ганизмами осадка. Таким образом, можно предположить, что остатки 
A. banksi захоронены в прижизненном положении. Нередко A. banksi сохра­
няются в виде отпечатков на рифленой поверхности лингуоидных знаков 
ряби, при этом пластинчатые выросты тела расходятся в толще осадка от 
вершины гребней ряби во впадины между ними, простираясь вдоль направ­
ления палеотечения. В таком случае, арумбериеморфные организмы мож­
но рассматривать как один из факторов биостабилизации осадка в сверх­
мелководных обстановках, наряду с микробиальными матами. Следует от­
метить, что A. banksi захоронены в непосредственной близости от палео- 
почвенных горизонтов, установленных авторами в составе фации песчани­
ков с многоэтажной косой слоистостью, однако в самих палеопочвах отпе­
чатки арумбериеморфных организмов не встречены.



Г л а в а  6

ЛИТОГЕОХИМ ИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
ТОН КО ЗЕРН И СТЫ Х АЛЮ МОСИЛИКОКЛАСТИЧЕСКИХ  

П О РО Д СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Генезис отложений нельзя считать раскрытым без выяснения основных 
параметров среды их образования (палеоклимат, окислительно-восстано­
вительные обстановки, палеосоленость). Литогеохимический анализ оса­
дочных пород не только позволяет истолковать геохимические условия 
формирования осадков, но и реконструировать состав пород на палеоводо­
сборах и расшифровать особенности его изменения во времени. Ценным 
источником информации при этом являются данные о химическом составе 
тонкозернистых алюмосиликокластических образований (аргиллитов, але- 
вроаргиллитов, мелкозернистых алевролитов и глинистых сланцев) и зна­
чениях ряда индикаторных отношений содержащихся в них элементов-при­
месей, в том числе и редкоземельных (Маслов, 2005). Поэтому авторы до­
полнили изучение разрезов сылвицкой серии анализом литогеохимических 
особенностей тонкозернистых алюмосиликокластических пород, так как 
последние, как известно, характеризуются низкой проницаемостью для 
постседиментационных флюидов по сравнению с более крупнозернисты­
ми. Следует отметить, что работ, посвященных анализу литогеохимичес­
ких особенностей сылвицкой серии, практически нет, за исключением пуб­
ликаций Ф.А. Курбацкой (1966), М.Л. Клюжиной и Н.А. Яроша (1971), ко­
торые были нацелены на разработку геохимических критериев стратигра­
фической корреляции.

По результатам изучения сылвицкой серии методом полуколичествен- 
ного спектрального анализа для разрезов по долинам рек Сулема, Меже­
вой Утки, Сылвицы, Койвы и Усьвы Ф.А. Курбацкая (1966) делает вывод 
о корреляционном значении таких элементов-примесей, как Mn, V, Сг, Со, 
Ni и Ва, для расчленения сылвицкой серии на свиты. Так, старопечнинская 
свита отличается логнормальным распределением Ni, Мо и Ва; перевалок- 
ская свита -  повышенным (до 2-4 раз выше, чем в других свитах) содержа­
нием и логнормальным распределением Мп; чернокаменская свита -  повы­
шенным содержанием Mn, Mo, V и Сг и логнормальным распределением 
V и Сг; «усть-сылвицкая свита» -  повышенным содержанием Ва и Мо. Рас­
пределение Ti во всей сылвицкой серии близко к нормальному,‘поэтому 
этот элемент, по мнению Ф.А. Курбацкой (1966), имеет корреляционное 
значение на уровне серий. Однако остается непонятным, почему Ф.А. Кур­
бацкая придает высокий корреляционный вес на уровне серий значению 
содержания Мп, если в перевалокской свите его содержание в 2-4 раза вы­
ше, чем в других свитах сылвицкой серии. В результате проведенных иссле­
дований сделан вывод, что сылвицкая серия сложена преимущественно 
продуктами размыва пород основного и среднего состава.
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М.Л. Клюжина и Н.А. Ярош (1971) методом полуколичественного спек­
трального анализа определили содержание ряда элементов-примесей в 300 
образцах из сылвицкой серии. Установлено, что содержание Ga, Со, Ni и Сг 
немного превышает кларковое и не меняется по разрезу сылвицкой серии. 
Содержание V почти равно кларку и также не меняется. Крайне низкое (в 10 
раз меньше кларка) устойчивое содержание имеет Sr. Своеобразное поведе­
ние отличает Be, Pb и Си: если в старопечнинской свите содержание Be при­
мерно соответствует кларку, РЬ -  в 2 раза выше, а Си -  ниже кларка, то в пе- 
ревалокской и чернокаменской свитах содержание Be несколько больше 
кларка, РЬ -  примерно равно кларку, а Си -  значительно меньше кларка, тог­
да как в «усть-сылвицкой свите» содержание всех трех элементов возвраща­
ется на уровень значений, характерных для старопечнинской свиты. Единст­
венным элементом, содержание которого закономерно растет вверх по раз­
резу, является Zn (если в породах старопечнинской свиты оно составляет все­
го 1/4 от кларкового значения, то в «усть-сылвицкой свите» несколько выше 
него). Сопоставление данных спектральных анализов тонкой фракции обло­
мочных и глинистых пород и их валовых составов позволило сделать выво­
ды о разнообразии форм переноса для Fe, Сг, Ni и Си и преимущественном 
переносе V и Zr в виде тонкодисперсных взвесей.

Материалом для проведенных нами литогеохимических исследований 
послужили более 220 образцов аргиллитов и алевроаргиллитов, отобран­
ных из опорных разрезов сылвицкой серии по рекам Усьве, Сылвице, Чу­
совой и Межевой Утке. Определение содержания основных петрогенных 
оксидов в тонкозернистых породах сделано в лаборатории физико-химиче­
ских методов исследования ИГГ УрО РАН на рентгеновском спектромет­
ре “СРМ-18” (аналитики Н.П. Горбунова, Г.М. Ятлук, В.П. Власов, Л.А. 
Татаринова, Г.С. Неупокоева). Определение содержаний рассеянных и ред­
ких элементов (РЗЭ, Li, Be, Sc, Ti, Сг, Ni, V, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo, Sb, Cs, Ba, Hf, Та, Tl, Pb, Th, U и др.) выполнено с помощью высокочув­
ствительного масс-спектрометра высокого разрешения с индуктивно-свя­
занной плазмой для элементного анализа и изотопного скрининга 
ELEMENT2 методом ICP-MS под руководством Ю.Л. Ронкина (аналитики 
О.П. Лепихина и О.Ю. Попова).

Исходный материал в виде тщательно перетертой пудры массой около 
50 мг подвергался воздействию смеси плавиковой и азотной кислот (соотно­
шение 5 : 1) при температуре примерно 150-170 °С в тефлоновых автокла­
вах до полного разложения. После упаривания исследуемые пробы перево­
дились в раствор 3%-ой азотной кислотой с коэффициентом разбавления 
исходной пробы около 103. В качестве внутреннего стандарта использовал- 
•ся индий (|151п), в качестве внешнего -  BCR-1 и BCR-2 (Basalt Columbia River) 
Геологической Службы США. Внешний стандарт измерялся последова­
тельно через каждые 5-10 проб в целях учета флуктуационных изменений 
характеристик прибора во времени. Точность анализа определялась величи­
ной концентрации конкретного элемента и составляла от 3 до 20- 
50 отн.%. Достоверность полученных данных подтверждена также анали­
зом случайным образом отобранных дубликатов.

Определение изотопного состава Sm и Nd производилось методом изо­
топного разбавления с масс-спектрометрическим окончанием на твердо­
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фазном прецизионном мультиколлекторном масс-спектрометре “Finnigan 
МАТ-262”. Все химические операции выполнялись в чистом помещении с 
принудительной подачей фильтрованного атмосферного воздуха НЕРА- 
фильтрами с использованием тефлоновой и кварцевой посуды и специаль­
но очищенных реактивов. Процедура химической подготовки проб к изме­
рению концентраций и изотопного состава Sm и Nd проводилась в три эта­
па. На первом смесью плавиковой и хлорной кислот в тефлоновых авто­
клавах проводилось разложение проб. При этом навеска с определенным 
количеством трассера 150Sm+149Nd (исходя из оптимального соотношения 
0.15 г трассера на 1 мкг Nd в навеске) выдерживалась при температуре 
150-180 °С до полного разложения. Реакционная смесь выпаривалась досу­
ха и обрабатывалась 10 н НС1 в целях разрушения фторидов. Затем пробы 
выдерживались 6-12 ч в условиях разложения. Далее производилось по­
вторное упаривание, сухой остаток растворялся в 2 мл 2.3 н НС1 и ценрифу- 
гировался. Полученный прозрачный раствор вносился в первую хромато­
графическую колонку с катионитом Dowex 50x8 200-400 меш. В этой ко­
лонке осуществлялось отделение суммы РЗЭ от основных составляющих 
пробы путем ступенчатого элюирования 2.3 н и 3.9 н НС1. Фракция элюа- 
та, содержащая Nd, Sm, другие РЗЭ и следы некоторых элементов пробы, 
упаривалась и растворялась в 0.6 мл 0.1 н НС1. Окончательное разделение 
Sm и Nd проводилось на второй хроматографической колонке с ди(2-этил- 
гексил)ортофосфорной кислотой, нанесенной на политрифторхлорэтилен 
(KEL-F). В целях более эффективного отделения Nd и Sm от следов щелоч­
но-земельных элементов проводилось градиентное элюирование 0.1 н и 
0.3 н НС1. Уровень лабораторного фона обычно не превышал 0.3 нг для Nd 
и 0.2 нг для Sm. Измерение изотопного состава Sm и Nd смесей 150Sm+l49Nd 
трассера и соответствующих проб проводились на масс-спектрометре 
“Finnigan МАТ-262” в статическом режиме.

Для анализа Sm и Nd использовались двухленточные блочки источника 
ионов с лентами из Re, предварительно отожженными в откачном посту от 
мешающих примесей. Изотопные отношения Nd нормировались к величи­
не l46Nd/144Nd = 0.7219. Внутренняя статистика масс-спектрометрического 
анализа обеспечивала сходимость результатов в опыте лучше 0.002% отно­
сительных единиц для отношения 143Nd/144Nd. Воспроизводимость измерен­
ных результатов оценивалась по данным параллельных измерений стан­
дарта La Jolla (Калифорния, США). Точность определения отношений 
Sm/Nd вычислялась по долговременной воспроизводимости измерений 
стандарта BCR-1 и BCR-2 и составила 0.2-0.5% относительных единиц. Вы­
числение и оценка параметров эволюционных диаграмм осуществлялась с 
применением соответствующих регрессионных программ (Ludwig, 1992). 
В возрастных расчетах использовалась константа 6.54-10-12 1/год.

6.1. ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Медианные, а также среднеарифметические, минимальные и макси­
мальные содержания и величина стандартных отклонений основных поро­
дообразующих оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических по­
родах сылвицкой серии приведены в табл. 2-А.
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Т а б л и ц а  2
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

петрогенных оксидов в тонкозернистых ялюм ос ил и ко классических 
породах старопечнинской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 60.34 4.16 60.83 55.22 71.19
ТЮ2 0.76 0.16 0.77 0.38 1.25
А120 3 18.55 2.53 17.96 12.17 22.07

Р^Озобщ. 7.35 1.44 7.09 3.26 8.82
МпО 0.05 0.11 0.08 0.02 0.48
MgO 2.24 0.37 2.23 1.16 2.88
СаО 0.22 1.11 0.74 0.10 3.76
К20 4.81 1.30 4.50 1.50 6.61
Na20 1.30 0.76 1.50 0.69 3.40
Р20 , 0.17 0.17 0.24 0.11 0.69
Ппп 4.17 0.67 4.15 3.01 6.24

п 22

Примечание, п -  здесь и далее количество проанализированных образцов.

Т а б л и ц а  3
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

петрогенных оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах перевалокской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 60.96 2.35 61.90 59.72 67.62
ТЮ2 0.83 0.08 0.84 0.76 1.09
А1А 15.63 1.60 16.03 11.79 18.87

7.38 0.94 7.25 5.35 8.53
МпО 0.14 0.05 0.12 0.05 0.19
MgO 2.80 0.21 2.84 2.51 3.40
СаО 0.87 0.48 0.78 0.18 2.20
К20 3.37 0.38 3.36 2.47 4.07
Na20 1.95 0.23 1.94 1.50 2.36
Р2о 5 0.17 0.28 0.23 0.10 1.32
Ппп 4.30 0.50 4.23 3.40 4.90

п 22

Т а б л и ц а  4
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

петрогенных оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах чернокаменской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 60.71 2.26 60.43 50.92 66.9
ТЮ2 0.89 0.08 0.89 0.67 1.23
А1А 16.83 1.27 17.03 13.11 22.53

РегОзо«щ. 7.41 0.95 7.43 4.45 10.88
МпО 0.08 0.05 0.09 0.03 0.35
MgO 2.42 0.24 2.38 1.77 2.96
СаО 0.49 0.26 0.51 0.11 1.80
к 2о 4.17 0.55 4.24 2.99 6.81
Na20 1.40 0.45 1.43 0.40 2.73
Р А 0.17 0.06 0.18 0.08 0.66
Ппп 4.90 0.86 4.93 3.30 8.20

п 152
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Рис. 42. Положе­
ние фигуратив­
ных точек соста­
вов алевроаргил- 
литов сылвицкой 

серии:
а -  диаграмма 

logCSiCVAlA) 
lo g (F e 20 3oen,/K 20 )  
(Herron, 1988); б  -  диа­
грамма НКМ-ФМ 
(Юдович, Кетрис, 
2000); в -  диаграмма 
K/Al-Mg/Al (Turgeon, 
Brumsack, 2006); г -д и ­
аграмма Na20  + К20  -  
ГМ (Юдович, Кетрис, 
2000).

Поля глин для ди­
аграммы НКМ-ФМ: 
I -  преимущественно 
каолинитовых; II -  пре­
имущественно монтмо* 
риплонитовых с приме­
сью каолинита и гидро­
слюды; Ш -  преимуще­
ственно хлоритовых с 
примесью Fe-гидро- 
слюд; IV -  хлорит-гид- 
рослюдисгых; V -  хло- 
рит-смектит-гидрослю- 
дистых; VI -  гидрослю­
дистых со значитель­
ной примесью дисперс­
ных полевых шпатов. 
Значения К/Al и Mg/AI 
для каолинита, ил- 
лита и хлорита 

см. (Браунлоу, 1979)
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Рис. 43. Положение фигуративных точек составов алевроаргиллитов чернокаменской сви­
ты на диаграмме K/Al-Mg/Al (Turgeon, Bnimsack, 2006). Значения К/Al и Mg/Al для каоли­

нита, иллита и хлорита см. (Браунлоу, 1979)

На диаграмме log(Si02/Al20 3)-log(Fe20 3o6ll/K 20) (Herron, 1988) подавляю­
щее большинство фигуративных составов тонкозернистых пород сылвиц- 
кой серии локализовано в поле сланцев (рис. 42, а), что говорит о преобла­
дании в их составе глинистых минералов и обеспечивает высокую степень 
достоверности полученных авторами выводов.

На модульной диаграмме НКМ-ФМ (Юдович, Кетрис, 2000) практиче­
ски все без исключения точки составов тонкозернистых алюмосиликокла- 
стических пород сылвицкой серии локализованы в полях IV и V (рис. 42, б), 
отвечающих соответственно составу хлорит-гидрослюдистых и хлорит- 
монтмориллонит-гидрослюдистых глин. Этот вывод подтверждается и по­
ложением основной массы фигуративных точек составов тонкозернистых 
пород сылвицкой серии на диаграмме K/Al-Mg/Al (Turgeon, Brumsack, 2006) 
в области значений, тяготеющей к стандартному составу иллита, в то же 
время несколько смещенной к стандартным составам монтмориллонита и 
хлорита (рис. 42, в). На данной диаграмме также не наблюдается сущест­
венных различий между тонкозернистыми породами из разных подсвит 
чернокаменской свиты (рис. 43).

По значениям гидролизатного модуля, тонкозернистые породы сыл­
вицкой серии принадлежат в основном к типу нормогидролизатов по клас­
сификации Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000) (рис. 42, г). Сумма оксидов 
натрия и калия в них варьирует от 4.0 до 8.0%, за исключением одной про­
бы аргиллитов из чернокаменской свиты, в которой эта величина поднима­
ется до 9.5%.

Сопоставление химического состава тонкозернистых пород сылвицкой 
серии с одним из известных стандартов подобного рода образований -  по­
стархейским средним австралийским сланцем PAAS (Тейлор, МакЛеннан, 
1988), показывает следующее.

Содержания Si02, Ni02 и А12Оэ, а также суммарного железа в тонкозер­
нистых породах сылвицкой серии незначительно отличаются от РА AS.
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Т а б л и ц а  5
Медианные, минимальные и максимальные содержания основных петрогенных 

оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах 
старопечнинской свиты в сравнении с PAAS

Содержание оксида SiO, T i02 A1Z0 3 F̂ Ojottta MnO MgO CaO K20 NajO p2o5 Ппп

Медиана 0.96 0.76 0.98 1.14 0.43 0.99 0.19 1.30 0.88 1.05 0.69
Стандартное 0.06 0.11 0.12 0.22 1.01 0.17 0.89 0.30 0.52 1.08 0.11
отклонение
Минимум 0.90 0.38 0.64 0.50 0.18 0.53 0.08 0.59 0.58 0.67 0.57
Максимум 1.13 0.90 1.11 1.36 4.33 1.31 2.89 1.79 2.13 4.33 1.04

п 16

Т а б л и ц а  6
Медианные, минимальные и максимальные содержания основных 

петрогенных оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах перевалокской свиты в сравнении с PAAS

Содержание оксида Si02 Ti02 A12Oj Р е А л » MnO MgO CaO K20 Na20 PA Ппп

Медиана 0.97 0.83 0.83 1.15 1.24 1.27 0.67 0.91 1.58 1.07 0.72
Стандартное 0.01 0.03 0.07 0.07 0.41 0.05 0.37 0.08 0.18 1.77 0.08
отклонение
Минимум 0.95 0.77 0.79 1.09 0.48 1.14 0.15 0.80 1.25 0.62 0.58
Максимум 0.99 0.91 1.00 1.31 1.74 1.34 1.69 1.10 1.83 8.25 0.82

п 17

Т а б л и ц а  7
Медианные, минимальные и максимальные содержания основных 

петрогепных оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах чернокаменской свиты (все подсвиты) в сравнении с PAAS

Содержание оксида Si02 тю2 А1А РсгОэовщ МпО MgO CaO К20 Na20 РА Ппп

Медиана 0.97 0.89 0.89 1.14 0.69 1.10 0.38 1.13 1.17 1.06 0.82
Стандартное 0.03 0.08 0.06 0.14 0.49 0.11 0.20 0.15 0.38 0.35 0.14
отклонение
Минимум 0.81 0.67 0.77 0.87 0.26 0.81 0.08 0.81 0.33 0.50 0.55
Максимум 1.04 1.23 1.19 1.67 3.21 1.35 1.38 1.84 2.28 4.13 1.37

п 146

Так, для мелкозернистых алевролитов и аргиллитов старопечнинской сви­
ты значение отношения Si02o6pa3e4/Si02PAAs варьирует от 0.90 до 1.13 при ме­
дианной величине 0.96 ± 0.06 (табл. 5). Для алевроаргиллитов и мелкозер­
нистых глинистых алевролитов перевалокской свиты медианное значение 
этого же параметра составляет 0.97 ± 0.01 (минимальное значение 0.95, 
максимальное -  0.99) (табл. 6). Аргиллиты и мелкозернистые алевролиты 
чернокаменской свиты характеризуются таким же, как и породы‘перева­
локской свиты, медианным значением Si02o6pa3e4/Si02PAAS при несколько 
большей величине стандартного отклонения. Минимальное содержание 
оксида кремния в породах чернокаменской свиты составляет 0.81 х PAAS, 
максимальное -  1.04 х PAAS (табл. 7). Содержание Si02 в алевроаргилли- 
тах усть-сылвицкой свиты почти такое же, как и в PAAS.

Содержания МпО в тонкозернистых породах сылвицкой серии изменя­
ются в пределах от 0.18 х PAAS до 4.33 х PAAS (рис. 44), причем как мини-
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10.00

Рис. 44. Нормированные на PAAS содержания основных петрогенных оксидов в тонкозер­
нистых алюмосиликокластических породах сылвицкой серии:
а -  сгаропечнинская свита; б  -  перевалокская свита; в -  чернокаменская свита

мальное, так и максимальное значения из этого ряда принадлежат аргилли- 
там и мелкозернистым алевролитам старопечнинской свиты. Достаточно 
велики колебания и для содержания МпО относительно PAAS в тонкообло­
мочных породах чернокаменской свиты (минимальное значение 0.26, мак­
симальное -  3.21). Максимальное значение отношения МпОо6разец/МпОРАА5 
для алевроаргиллитов и мелкозернистых глинистых алевролитов перева- 
йокской свиты составляет 1.74, минимальное -  0.48. Величина этого же от­
ношения в алевроаргиллитах усть-сылвицкого уровня равна 0.29. В целом, 
содержания оксида марганца в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах сылвицкой серии несколько меньше, чем в среднем постархейском 
австралийском глинистом сланце.

Содержания MgO в тонкозернистых породах старопечнинской, чернока­
менской и усть-сылвицкой свит и в PAAS достаточно близки между собой, и 
только алевроаргиллиты и мелкозернистые глинистые алевролиты перева- 
локской свиты имеют медианное значение MgOo6pa3eu/MgOPAAS 1.27 ± 0.41.
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Рис. 45. Вариации значений К20/А120 3 (а ) 
и химического индекса изменения (6)  в тонко­
зернистых терригенных образованиях сылвиц- 

кой серии.
Свиты: stp -  старопечнинская; prv -  перевалокская; chk -  чер- 

нокаменская; usl -  усть-сылвицкая

Оксид кальция в подавляющем боль­
шинстве исследованных авторами проб 
содержится в существенно меньших ко­
личествах по сравнению с PAAS. Так, 
медианное содержание его в аргиллитах 
и мелкозернистых алевролитах старо- 
печнинской свиты составляет 0.19 ± 0.89, 
в аналогичных по гранулометрическому 
составу породах чернокаменской свиты 
этот показатель равен 0.38 ± 0.20, и 
только в породах перевалокской свиты 
он поднимается до 0.67 ± 0.37. По содер­
жанию СаО породы старопечнинской и 
перевалокской свит можно условно раз­
делить на две группы (для одной из них 
характерны весьма низкие, на уровне 
(0.15-0.30) х PAAS содержания СаО, тог­
да как во второй содержания оксида 
кальция выше -  (0.55-3.00) х PAAS, а по­
роды чернокаменской свиты, при тех же 
минимальных и максимальных содержа­

ниях оксида кальция, характеризуются непрерывным спектром содержаний 
СаО от 0.10 до 1.00 х PAAS, хотя в отдельных образцах содержание оксида 
кальция несколько выше, чем в PAAS. Для алевроаргиллитов усть-сылвиц- 
кой свиты величина CaO^p^y/CaOpAAs составляет 0.19.

Содержание оксида калия в рассматриваемых нами осадочных образо­
ваниях достаточно близко к PAAS. Так, медианное значение 
К20о6разец/К2ОрАА5 Для глинистых сланцев и алевроаргиллитов чернокамен­
ской свиты составляет 1.13 ± 0.15. Несколько выше этот параметр в алев- 
роаргиллитах усть-сылвицкой свиты (1.19). Минимальное значение 
K20 06pa3eu/K20pAAs равно 0.59 и наблюдается в отдельных образцах глинис­
тых сланцев старопечнинской свиты, максимальное (1.84) -  характерно для 
тонкозернистых обломочных образований чернокаменской свиты.

Величина отношения К20/А120 3 в целом для тонкозернистых пород 
сылвицкой серии меняется в достаточно широких пределах (рис. 45, а), 
однако только в нескольких образцах аргиллитов и алевроаргиллитов 
старопечнинской и чернокаменской свит значение этого параметра пре­
вышает пороговое значение (0.30), используемое для разграничения ли­
тогенных и петрогенных образований (Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 1995). 
Следовательно, подавляющая часть тонкозернистых алюмосиликоклас- 
тических пород в разрезе сылвицкой серии имеет в своем составе суще­
ственную или преобладающую долю рециклированной (переотложен- 
ной) кластики.

stp prv chk usl
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Содержание Na20  в подавляющем большинстве алевроаргиллитов и 
мелкозернистых глинистых алевролитов перевалокской и усть-сылвицкой 
свит выше, чем в PAAS: медианные величины NazO^p^^ajOpAAs составля­
ют соответственно 1.58 ± 0.18 и 1.58 ± 0.28. В породах старопечнинской и 
чернокаменской свит оксид натрия содержится как в большем, так и в 
меньшем, чем в PAAS, количестве.

По медианному содержанию оксида фосфора аргиллиты и алевроар- 
гиллиты сылвицкой серии достаточно отчетливо дифференцированы на 
две группы. К первой из них принадлежат тонкозернистые образования 
старопечнинской и перевалокской свит, для которых медианные значе­
ния отношений PzOjogpajgy/PzOjpAas составляют, соответственно, 1.05 ± 1.88 
и 1.07 ± 1.77. Для алевроглинистых пород старопечнинской свиты макси­
мальное содержание оксида фосфора составляет 4.33 х PAAS, а для алев­
роаргиллитов и мелкозернистых глинистых алевролитов перевалокской 
свиты оно еще выше и достигает значения 8.25 х PAAS. И хотя макси­
мальное содержание оксида фосфора в одной из проб из чернокаменской 
свиты также весьма значительно (4.13 х PAAS), медианное содержание 
Р20 5 в целом для выборки из 152 образцов составляет (0.82 ± 0.14) х 
х PAAS. Примерно такое же медианное значение величины 
РгОзобразец/РгОзРААз характерно и для аргиллитов усть-сылвицкой свиты 
(0.90 ±0.10).

В табл. 8-12 приведены медианные содержания и величины стандарт­
ных отклонений, а также среднеарифметические, минимальные и макси­
мальные содержания основных породообразующих оксидов для тонко­
зернистых пород вилухинской, синекаменской, коноваловской, крути- 
хинской и кобылоостровской подсвит чернокаменской свиты. Для шу- 
рышской и черемуховской подсвит литогеохимическая информация не 
приводится, так как первая из них в авторской коллекции представлена 
всего несколькими образцами, а для второй тонкозернистые породы 
нехарактерны.

На диаграмме НКМ-ФМ точки составов алевроаргиллитов пяти под­
свит чернокаменской свиты образуют вытянутую параллельно оси X  об­
ласть со средними значениями ФМ 0.16-0.19 (рис. 46, а). Значения модуля 
нормированной щелочности при этом составляют 0.26-0.38. Таким обра­
зом, фигуративные точки составов алевроаргиллитов всех подсвит черно­
каменской свиты локализованы в поле V с небольшим перекрытием поля 
IV, что указывает на достаточно стандартный состав тонкозернистых по­
род, преимущественно гидрослюдистый с примесью хлорита и монтморил­
лонита.

На диаграмме (Na20  + К20) -  ГМ поля фигуративных точек составов 
тонкозернистых пород различных подсвит чернокаменской свиты занима­
ют различное положение (рис. 46, б). Так, поле составов аргиллитов и мел­
козернистых алевролитов вилухинской подсвиты расположено в области 
значений ГМ, типичных для нормо- и супергидролизатов, при этом два об­
разца имеют величину ГМ > 0.55 и принадлежат гипергидролизатам; сумма 
оксидов натрия и калия варьирует от 5.0 до 9.0%. Синекаменская подсвита 
объединяет преимущественно нормогидролизаты и в меньшей степени ги- 
по- и супергидролизаты; пределы изменения суммы оксидов натрия и калия
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Т а б л и ц а  8
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

породообразующих оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах 
вилухинской подсвиты чернокаменской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 61.04 2.88 59.87 50.92 63.51
ТЮ2 0.87 0.12 0.88 0.71 1.23
А12Оэ 16.84 1.65 17.22 14.57 22.53

Р^Озобщ. 6.84 0.75 7.00 5.66 8.60
МпО 0.08 0.06 0.07 0.04 0.30
MgO 2.31 0.16 2.28 1.95 2.63
СаО 0.42 0.42 0.41 0.14 1.80
к2о 4.29 0.63 4.42 3.46 6.81
Na20 1.68 0.37 1.68 1.10 2.42
р2о5 0.18 0.09 0.17 0.09 0.66
Ппп 4.80 0.89 4.63 3.40 7.40

п 33

Т а б л и ц а  9
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

породообразующих оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах 
синекаменской подсвиты чернокаменской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 60.53 2.10 60.41 55.50 65.46
ТЮ2 0.88 0.08 0.87 0.67 1.10
А12Оэ 16.91 1.22 16.99 14.59 20.76

^®2^3общ. 7.07 0.51 6.99 5.77 8.04
МпО 0.09 0.03 0.08 0.04 0.19
MgO 2.53 0.15 2.51 2.08 2.96
СаО 0.60 0.15 0.58 0.28 0.98
к2о 4.12 0.50 4.20 3.50 5.81
Na20 1.40 0.42 1.25 0.60 2.20
р2о5 0.17 0.03 0.17 0.13 0.27
Ппп 4.50 0.89 4.48 3.30 8.20

п 53

Т а б л и ц а  10
Медианные, средпие, минимальные и максимальные содержания основных 

породообразующих оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах 
коноваловской подсвиты чернокаменской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 61.57 1.10 61.57 59.72 64.25
ТЮ2 0.90 0.05 0.91 0.81 1.08
А120 3 16.28 0.54 16.26 15.24 17.14

^^Озобщ. 7.93 0.41 8.00 7.52 ‘ 9.08
МпО 0.13 0.06 0.10 0.03 0.32
MgO 2.55 0.18 2.52 2.09 2.75
СаО 0.41 0.15 0.39 0.23 0.87
к2о 3.79 0.32 3.75 2.99 4.27
Na20 1.15 0.41 0.93 0.40 1.85
Р20 5 0.17 0.02 0.16 0.12 0.19
Ппп 5.25 0.49 5.18 4.20 6.60

п 23



Т а б л и ц а  1 1
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

породообразующих оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах 
крутихинской подсвиты чернокаменской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 59.82 1.72 59.66 56.33 63.07
ТЮ2 0.90 0.03 0.90 0.85 0.98
А12Оэ 17.09 0.58 17.17 16.38 18.42

Р^Озобщ. 8.05 1.20 8.09 6.26 10.88
МпО 0.05 0.06 0.05 0.03 0.35
MgO 2.11 0.24 2.11 1.77 2.56
СаО 0.42 0 .1 0 0.36 0.17 0.57
К20 4.30 0.47 4.24 3.19 5.26
Na20 1.39 0.32 1.25 0.60 1.80
Р А 0.16 0.05 0.15 0.08 0.35
Ппп 5.40 0.56 5.40 4.30 6.70

п 30

Т а б л и ц а  12
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания основных 

породообразующих оксидов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах 
кобылоостровской подсвиты чернокаменской свиты, мас.%

Оксид Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Si02 61.04 2.41 61.59 59.47 65.10
ТЮ2 0.89 0.07 0.86 0.76 0.92
А 1А 16.70 0.84 16.37 15.18 17.02

Р^Озобщ. 7.52 0.62 7.42 6.66 8.16
МпО 0.06 0.07 0.07 0.06 0 .2 0
MgO 2.28 0 .2 2 2 .2 2 1.94 2.46
СаО 0.38 0.05 0.38 0.33 0.44
к2о 3.97 0.49 3.80 3.16 4.30
Na20 1.95 0.41 1.67 1.15 2 .0 0

Р А 0.15 0.01 0.15 0.14 0.17
Ппп 4.40 0 .68 4.16 3.30 4.90

п 4

несколько меньше, чем в породах вилухинской подсвиты и составляют 
4.5-7.0%. Аргиллиты и мелкозернистые алевролиты коноваловской под­
свиты на диаграмме (Na20  + К20) -  ГМ попадают в область нормогидроли- 
затов; диапазон изменения в них суммы NazO и К20  наименьший среди всех 
подсвит чернокаменской свиты и составляет 4.0-5.5%. Тонкозернистые по­
роды крутихинской подсвиты принадлежат нормо- и супергидролизатам, а 
-величина Na20+K20  в них изменяется от 4.7 до 6.2%. Наконец, алевроар- 
гиллиты кобылоостровской подсвиты представлены только нормогидро- 
лизатами; сумма оксидов натрия и калия изменяется в них в весьма узких 
пределах -  от 5.0 до 6.2%.

Тонкозернистые породы, входящие в состав различных подсвит чер­
нокаменской свиты, не обнаруживают существенных отличий при нор­
мировании на PAAS присущих им содержаний основных породообразую­
щих оксидов (см. рис. 47) и характеризуются близкими между собой и сопо­
ставимыми с PAAS содержаниями оксидов кремния, титана, алюминия,
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Рис. 46. Положение фигура­
тивных точек составов алев- 
роаргиллитов чернокамен- 
ской свиты сылвицкой серии:
а -  диаграмма НКМ-ФМ, поля для 
диаграммы см. рис. 42; б  -  диаграм­
ма Na20  + К20  -  ГМ (Юдович, 

Кетрис, 2000)

магния и калия. Содер­
жания оксида кальция 
в тонкозернистых по­
родах вилухинской 
подсвиты сопоставимо 
с РА AS, однако выше 
по разрезу этот пока­
затель заметно мень­
ше. Содержание окси­
да натрия в алеврогли- 
нистых породах каж­
дой подсвиты чернока- 
менской свиты варьи­
рует относительно 
PAAS. Наибольший, 
по сравнению с РА AS, 
разброс содержаний 
оксида фосфора отме­
чается в тонкозернис­
тых породах вилухин­
ской и крутихинской 
подсвит, для которых
Р г^Зм ед и ан а/Р г^ЗР А А З СО-
ставляет соответствен­
но 1.15 ± 0.58 и 1.01 ± 
0.37. Медианные со­
держания Р20 5 в алев- 
роаргиллитах синека- 
менской и коновалов-

ской подсвит практически сопоставимы с PAAS (соответственно
1.06 х PAAS и 1.03 х PAAS). Алевроаргиллиты кобылоостровской подсви­
ты отличаются от аргиллитов других подсвит чернокаменской свиты за­
метно меньшим содержанием оксида фосфора. Медианное содержание 
Р20 5 составляет для них только 0.86 х PAAS.

Проведенное сопоставление химического состава тонкозернистых алю- 
мосиликокластических пород сылвицкой серии с PAAS показало достаточ­
ную близость обоих объектов по содержаниям Si02, Ti02, А120 3, Fe20 3o6l4, 
MgO и К20. МпО и Р20 5 в породах сылвицкой серии присутствуют как в 
больших, так и в меньших количествах, чем в PAAS. Устойчивым деплети- 
рованием в подавляющем большинстве проб характеризуется оксид каль­
ция, что можно объяснить как результат преимущественного растворения
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Рис. 47. Нормированные на PAAS содержания основных петрогенных оксидов в тонкозер­
нистых терригенных породах чернокаменской свиты.

Подсвиты: а -  вилухинская, б  -  синекаменская, в -  коноваловская, г -  крутихинская, д -  кобылоостровская

.основных плагиоклазов на палеоводосборах (Passchier, Whitehead, 2006). 
В то же время аргиллиты и алевроаргиллиты перевалокской и усть-сыл- 
вицкой свит имеют в основном повышенные относительно PAAS содержа­
ния оксида натрия. Важно также подчеркнуть, что в разрезе сылвицкой се­
рии тонкозернистые обломочные образования свит существенно не разли­
чаются по валовому составу, что позволяет говорить о принципиальном 
единстве на протяжении всего сылвицкого времени источников тонкозер­
нистой алюмосиликокластики и макрообстановок ее накопления в палео­
бассейне осадконакопления.

i l l



6.2. ГЕО Х И М И Ч Е С К А Я  С П Е Ц И А Л И ЗА Ц И Я

Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания эле­
ментов-примесей в глинистых сланцах, мелкозернистых глинистых алевро­
литах и алевроаргиллитах старопечнинской, перевалокской и чернокамен- 
ской свит сылвицкой сер™ приведены в табл. 13-15.

Нормирование медианных содержаний Sc, V, Cr, Со, Ni, Си, Zn, Ga, Rb, 
Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Hf, Та, W, Tl, Pb, Bi, Th 
и U в тонкозернистых обломочных породах сылвицкой серии на их содер­
жание в верхней континентальной коре (Rudnik, Gao, 2003) позволяет наме­
тить геохимический облик каждой из свит и сопоставить их между собой 
(табл. 16). При анализе кларков концентрации (KJ авторы, вслед за (Го- 
рошко, Гурьянов, 2007), считали, что алевроаргиллиты характеризуются 
слабой геохимической специализацией на тот или иной элемент при 
1.50 < Кк < 2.50. Если 2.50 < Кк < 5.00, то специализация рассматривалась 
как выраженная, а при Кк > 5.00 -  как интенсивная.

Анализ геохимической специализации аргиллитов и алевроаргиллитов 
старопечнинской свиты выполнен по семи случайным образом отобранным 
пробам (рис. 48, а). В одной из них наблюдается слабая специализация на Sc, 
V, Со, Zn, Ga, Rb, Nb, La, Ce, Nd, Sm, Eu и Gd. Для двух проб характерна сла­
бая специализация на Сг. В одной пробе присутствует выраженная специали­
зация на Та. Трем пробам присуща слабая специализация на Bi, а в одной спе­
циализация по данному элементу интенсивная. Наконец, все семь проб имеют 
интенсивную (Кк от 6 до 10) специализацию на W. Для остальных элементов 
ни для одной из семи проанализированных проб не характерны значения 
Кк > 1.5. Содержание Sr, Ва и U во всех семи пробах не превышает кларка.

Перевалокская свита представлена пятью случайным образом отобран­
ными пробами (рис. 48, б). Из них одна имеет слабо выраженную и еще одна -  
выраженную геохимическую специализацию на Sc. Слабая специализация на 
Сг и Та наблюдается в двух из пяти проб. Кроме того, в одной пробе присут­
ствует слабая специализация на Ni, Zn, Ga, Rb, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd и Yb 
и еще одной присуща выраженная специализация на Y и Т1. В четырех пробах 
наблюдается слабая специализация на Nb. Одна проба характеризуется выра­
женной специализацией на Мо, а в другой величина Кк составляет 8.71. Все 
пять проанализированных проб имеют интенсивную специализацию на W. 
Для трех проб характерна слабая специализация на Bi. В одной пробе присут­
ствует интенсивная специализация на РЬ, для четырех других величина Кк <
1.5. Содержание Sr, Ва и U во всех пробах ниже кларка.

По сравнению со старопечнинской и перевалокской свитами, тонко­
зернистые породы чернокаменской свиты характеризуются заметно бо­
лее пестрым характером распределения элементов-примесей (рис. 48, в). 
Для того чтобы сопоставить примерно равные по количеству проб вы­
борки, авторами из более чем 100 проб алевроаргиллитов чернокамен­
ской свиты случайным образом были отобраны восемь. В двух пробах 
можно видеть слабую специализацию на Sc, Cs и Pb. Только одна проба 
обладает слабой специализацией на V, Со, Си и Zn, в двух наблюдается 
слабая и еще в одной -  выраженная специализация на Сг. Для одной про­
бы характерна выраженная специализация на Ва, в остальных семи вели-
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Т а б л и ц а  13
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания ряда

элементов-примесей в глинистых сланцах и мелкозернистых алевролитах
старопечнииской свиты, г/т

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Ве 2.66 0.44 2.53 1.75 3.36
Sc 14.41 5.01 12.63 6.61 25.93
Ti 4740.29 751.15 4809.16 3659.02 6392.71
V 115.99 22.82 122.04 96.52 172.39
Cr 126.55 27.03 117.54 68.13 178.30
Mn 413.14 355.25 245.24 99.71 1360.50
Со 16.55 7.50 12.99 4.63 32.54
Ni 52.77 15.02 44.79 21.79 73.27
С и 27.56 6.67 22.14 9.72 32.26
Zn 86.66 16.06 86.98 65.20 137.39
Ga 25.92 5.18 23.47 14.47 33.28
Rb 99.29 52.81 68.08 20.31 205.25
Sr 47.52 24.28 36.59 16.20 103.18
Y 13.53 9.83 10.51 2.71 31.76
Zr 176.69 34.21 170.41 125.38 241.11
Nb 17.05 4.12 17.90 12.88 25.15
Mo 0.25 0.28 0.21 0.07 1.20
Cs 4.36 0.96 4.52 3.36 6.50
Ba 492.66 188.11 415.36 164.62 828.06
La 28.17 17.35 12.83 1.98 52.86
Ce 66.91 33.37 30.83 6.16 106.32
Pr 6.90 3.92 3.30 0.54 12.15
Nd 25.31 14.15 13.01 2.30 46.28
Sm 3.95 2.47 2.65 0.73 8.23
Eu 0.88 0.48 0.55 0.20 1.68
Gd 3.24 2.05 2.30 0.78 7.59
Tb 0.46 0.29 0.35 0.11 0.98
Dy 2.81 1.57 2.24 0.73 5.68
Ho 0.55 0.33 0.46 0.15 1.18
Er 1.61 0.88 1.37 0.44 3.16
Tm 0.24 0.13 0.21 0.07 0.49
Yb 1.59 0.80 1.45 0.48 3.31
Lu 0.24 0.12 0.22 0.07 0.50
Hf 5.10 1.11 4.83 3.21 7.29
Та 1.31 0.73 1.38 0.97 3.84
W 1.41 0.20 1.40 1.15 1.98
TI 0.79 0.20 0.79 0.52 1.42
Pb 11.49 4.90 11.41 6.63 21.09
Bi 0.27 0.09 0.23 0.06 0.51
Th 11.11 4.25 7.92 3.00 16.18
U 2.04 0.55 2.05 1.38 3.21

n 18



Т а б л и ц а  14
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания ряда

элементов-примесей в глинистых сланцах и мелкозернистых алевролитах
перевалокской свиты, г/т

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Be 3.12 0.41 3.03 2.25 3.70
Sc 17.22 5.87 17.48 11.93 37.27
Ti 5296.79 605.47 5267.17 4457.66 6511.39
V 114.37 13.21 115.88 96.67 136.73
Cr 120.69 38.11 132.64 98.06 236.67
Mn 666.25 270.69 606.47 327.67 1117.95
Co 16.86 3.73 15.92 9.56 23.50
Ni 68.68 23.55 59.99 36.40 109.10
Cu 19.64 5.85 19.30 13.73 33.39
Zn 87.32 15.63 84.61 59.65 121.05
Ga 21.48 4.81 20.75 14.16 29.07
Rb 128.89 47.91 78.18 26.65 175.34
Sr 48.15 27.28 46.80 24.69 141.57
Y 29.34 13.17 20.27 6.00 56.31
Zr 218.51 43.92 192.49 132.37 278.76
Nb 20.81 1.86 20.91 18.38 25.68
Mo 0.37 2.31 0.20 0.06 9.58
Cs 4.80 0.67 4.86 3.78 6.00
Ba 361.46 77.07 356.59 265.82 499.25
La 40.36 13.54 28.37 8.21 58.35
Ce 87.23 26.32 59.51 17.97 102.03
Pr 9.69 2.96 7.25 2.39 12.98
Nd 36.57 11.26 27.65 9.19 50.09
Sm 6.78 2.55 5.13 1.55 12.56
Eu 1.28 0.69 0.92 0.24 3.35
Gd 5.75 2.48 4.14 1.02 11.80
Tb 0.87 0.36 0.63 0.17 1.67
Dy 5.00 1.90 3.93 1.32 8.96
Ho 1.07 0.39 0.83 0.30 1.75
Er 3.00 1.00 2.34 0.95 4.39
Tm 0.44 0.15 0.35 0.15 0.64
Yb 2.94 0.91 2.37 1.09 4.14
Lu 0.43 0.14 0.35 0.17 0.62
Hf 5.88 0.89 5.68 4.71 7.66
Та 1.37 0.56 1.40 1.16 * 3.58
W 1.36 0.29 1.43 1.22 2.40
Tl 0.81 0.57 0.82 0.57 2.97
Pb 13.16 26.18 12.92 4.66 120.20
Bi 0.23 0.09 0.24 0.19 0.58
Th 13.30 3.49 10.70 5.92 17.42
U 2.05 0.28 2.03 1.58 2.80

n 17



s  Т а б л и ц а  15
Медианные, средние, минимальные и максимальные содержания ряда
элементов-примесей в алевроаргиллитах чернокаменской свиты, г/т

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Be 3.03 0.54 2.99 2.07 4.04
Sc 18.71 5.59 16.28 2.42 43.43
Ti 5770.35 909.51 5554.88 3367.60 7884.81
V 122.30 18.36 119.58 72.98 164.00
Cr 122.69 60.39 127.27 74.52 356.36
Mn 595.55 346.45 496.92 131.58 1852.13
Co 17.49 5.64 16.91 9.22 51.09
Ni 58.16 12.01 53.65 30.78 89.67
Cu 25.03 22.48 23.68 8.68 169.97
Zn 84.95 15.23 82.62 47.52 155.25
Ga 21.15 5.45 20.92 13.28 36.60
Rb 155.80 208.20 108.33 14.39 1660.48
Sr 76.38 23.29 58.07 8.43 148.83
Y 36.18 11.36 24.66 3.52 58.06
Zr 221.66 50.76 211.03 112.33 430.65
Nb 22.57 3.83 22.02 13.06 34.57
Mo 0.28 0.35 0.24 0.04 2.27
Cs 6.36 2.13 2.06 0.20 10.76
Ba 399.17 266.21 348.77 37.38 2898.78
La 47.48 16.28 32.92 3.27 75.09
Ce 103.38 29.96 71.30 4.94 148.61
Pr 12.02 3.68 8.11 0.83 17.43
Nd 43.78 13.30 30.81 3.46 62.25
Sm 8.12 2.46 6.01 0.94 11.79
Eu 1.52 0.47 1.19 0.18 2.54
Gd 6.99 2.16 5.24 0.90 10.61
Tb 1.05 0.31 0.78 0.15 1.61
Dy 6.12 1.75 4.61 0.75 9.06
Ho 1.28 0.36 0.96 0.17 1.78
Er 3.52 0.97 2.65 0.48 4.66
Tm 0.51 0.14 0.39 0.06 0.70
Yb 3.26 0.85 2.59 0.45 4.43
Lu 0.50 0.13 0.40 0.07 0.70
Hf 5.92 1.22 5.84 3.75 10.19
Та 1.50 0.56 1.32 0.47 4.32
W 1.35 0.40 0.99 0.33 2.11
TI 0.88 0.31 0.89 0.55 2.87
Pb 12.27 8.00 10.14 1.49 48.67
Bi 0.27 0.08 0.26 0.08 0.58
Th 15.98 4.84 10.21 0.87 22.56
U 2.22 0.77 1.92 0.33 7.54

n 113



Т а б л и ц а  16
Медианные содержания ряда элементов-примесей в тонкозернистых ородах различных 

литостратиграфических подразделений сылвицкой серии в сравнении с РА AS

Компонент
Сгаропечнинская Перевалокская Чернокаменская

Медиана Стандартное
отклонение Медиана Стандартное

отклонение Медиана Стандартное
отклонение

Sc 0.92 0.45 1.45 0.71 1.42 0.40
V 1.22 0.27 1.31 0.10 1.23 0.19
Сг 1.43 0.26 1.31 0.32 1.24 0.59
Со 0.74 0.47 0.93 0.19 0.97 0.55
Ni 1.15 0.22 1.14 0.53 1.04 0.24
Си 1.04 0.06 0.81 0.26 1.18 0.87
Zn 1.34 0.33 1.33 0.32 1.25 0.24
Ga 1.54 0.17 1.39 0.24 1.52 0.27
Rb 0.97 0.63 1.09 0.61 1.89 4.72
Sr 0.15 0.08 0.17 0.13 0.25 0.12
Y 0.47 0.38 1.31 0.92 1.54 0.31
Zr 0.89 0.15 1.15 0.29 1.08 0.19
Nb 1.33 0.26 1.72 0.13 1.96 0.33
Mo 0.19 0.12 0.34 3.71 0.26 0.30
Cs 0.85 0.16 0.95 0.12 1.42 0.20
Ba 0.92 0.37 0.58 0.11 0.71 1.42
La 0.55 0.57 1.08 0.53 1.65 0.43
Ce 0.68 0.53 1.13 0.51 1.64 0.42
Nd 0.57 0.54 1.15 0.56 1.65 0.32
Sm 0.47 0.54 1.25 0.88 1.69 0.30
Eu 0.36 0.58 1.12 1.20 1.54 0.34
Gd 0.41 0.59 1.28 1.02 1.71 0.35
Yb 0.71 0.33 1.36 0.56 1.59 0.27
Hf 0.91 0.20 1.12 0.17 1.05 0.18
Та 1.32 0.91 1.53 0.23 1.49 0.71
W 7.02 1.39 6.80 1.02 6.03 1.90
T1 0.81 0.09 0.81 1.14 0.98 0.22
Pb 0.70 0.29 0.62 2.88 0.85 0.71
Bi 1.56 0.68 1.64 0.31 1.90 0.47
Th 0.76 0.40 1.00 0.32 1.50 0.34
U 0.93 0.19 0.75 0.17 0.75 0.12

чина Кк< 1.5. Четыре пробы обладают слабой геохимической специали­
зацией на Ga, La, Се, Yb и Th. Пять проб имеют слабую специализацию на 
Rb, еще в одной величина Ккдостигает значения 15.06 (!), и только в двух -  
Кк< 1.5. Пять проб характеризуются слабой геохимической специализа­
цией на Y, Nd и Ей. Шесть проб слабо специализированы на Sm, Gd и Bi, 
семь -  слабо специализированы на Nb. Только одна проба имеет выра­
женную специализацию на Та, в семи остальных величина кларка концен­
трации меньше 1.5. Наконец, одна проба демонстрирует слабую, еще од­
на -  выраженную, а остальные шесть -  интенсивную (5.44 < Кк < 7.37) 
геохимическую специализацию на W. Содержания Sr и U во всех восьми 
пробах тонкозернистых пород чернокаменской свиты не превышают 
кларка для верхней континентальной коры.
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лу использованных при данной процедуре образцов.
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Сопоставляя приведенные выше данные, можно отметить, что тонко­
зернистые алюмосиликокластические породы чернокаменской свиты от­
личаются от аналогичных по гранулометрической структуре пород перева- 
локской и старопечнинской свит несколько более высокими содержаниями 
Cr, Rb, Y, Nb, La, Се, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb и Th (весьма высокие содержания 
W во всех исследованных пробах авторы склонны рассматривать как арте­
факт). Для аргиллитов и мелкозернистых алевролитов перевалокской сви­
ты присущи относительно более высокие содержания Sc и Мо. В остальном 
породы всех трех свит сылвицкой серии характеризуются близкими содер­
жаниями и особенностями распределения таких элементов, как Zn, Ga, Та, 
Bi, и исключительно низкими содержаниями Sr, а большинство не назван­
ных выше элементов-примесей характеризуются содержаниями, типичны­
ми для верхней континентальной коры (Rudnik, Gao, 2003).

Обратимся теперь к рассмотрению некоторых геохимических особен­
ностей тонкозернистых пород различных подсвит чернокаменской свиты.

Алевроаргиллиты вилухинской подсвиты охарактеризованы случайной 
выборкой из пяти проб (рис. 49, а). Вариации медианных содержаний и ве­
личины стандартных отклонений относительно содержаний соответствую­
щих элементов-примесей в верхней континентальной коре (Rundik, Gao, 
2003) показаны в табл. 17. В трех пробах наблюдается слабая геохимичес­
кая специализация на Sc и Bi. Содержания Сг, Со, Ga, Cs, La, Се, Pb и Th в 
одной пробе можно рассматривать как слабую специализацию. Содержа­
ние Си в трех пробах ниже кларка, в одной концентрация предполагает сла­
бую геохимическую специализацию и еще в одной величина Кк равна 4.81. 
Для одной пробы наблюдается интенсивная и еще для одной -  слабая спе­
циализация на рубидий. Содержание Y в одной пробе соответствует слабой 
геохимической специализации, еще в одной -  выраженной. Все пять проб 
слабо специализированы на Nb. Содержание Ва в четырех пробах ниже 
кларка, еще в одной наблюдается выраженная геохимическая специализа­
ция на этот элемент. Для Nd и Yb в двух пробах характерна слабая специа­
лизация. В трех пробах содержания Sm, Eu и Gd ниже, чем в верхней кон­
тинентальной коре, в двух -  наблюдается слабая геохимическая специали­
зация на перечисленные элементы. Две пробы обнаруживают слабую спе­
циализацию на Та, еще в двух -  специализация выраженная. Наконец, 
содержания Sr во всех пяти пробах ниже, чем в верхней континентальной 
коре.

Алевроаргиллиты и аргиллиты синекаменской подсвиты представлены 
шестью пробами (рис. 49, б). Для одной из них характерна слабая геохими­
ческая специализация на Sc, V, Ga и Т1. Выраженная геохимическая специа­
лизация на Сг наблюдается в двух пробах. Также в двух пробах наблюдает­
ся слабая геохимическая специализация на Ni и Cs. Пять проб обнаружива­
ют слабую специализацию на Rb, Y, Sm и Gd. Все шесть проб имеют слабую 
специализацию на Nb. Содержание Мо и Ва в пяти пробах не превышает 
кларка, тогда как еще в одной кларки концентрации указанных элементов 
составляют 2.06-1.56. Кларк концентрации La варьирует в трех пробах от 
1.60 до 2.06, в трех других пробах он ниже 1.50. Четыре пробы характеризу­
ются слабой специализацией на Се, Nd, Eu, Yb, Та и Th. На Bi геохимически 
слабо специализированы три пробы, еще в одной -  наблюдается выражен­

ие
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Рис. 49. Нормированные на содержание в верхней континентальной коре (Rudnik, Gao, 2003) содержания ряда элементов-примесей в
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Медианные содержания ряда элементов-пррмесей в тонкозернистых 

алюмосиликокластических образованиях различных литостратиграфических 
подразделений чернокаменской свиты в сопоставлении с содержаниями их в верхней 

континентальной коре по (Rundik, Gao, 2003)

Компо­
нент

Вилухинская Синекаменская Коноваловская Крутихинская Кобылоостровская

Медиана
Стандарт­

ное
откло­
нение

Медиана
Стандарт­

ное
откло­
нение

Медиана
Стандарт­

ное
откло­
нение

Медиана
Стандарт­

ное
откло­
нение

Медиана
Стандарт­

ное
откло­
нение

Sc 1.73 0.59 1.30 0.30 1.37 0.31 1.29 0.18 1.43 0 .2 0
V 1.11 0.18 1.30 0.27 1.30 0.15 1.22 0.19 1.40 0 .2 0
Сг 1.23 0.21 1.13 1.24 1.91 0.28 - - - -

Со 1.15 0.48 1.10 0.21 1.09 0.13 1.00 0 .2 0 1.06 0.08
Ni 1.03 0.28 1.45 0.45 1.29 0.06 1.25 0 .1 0 1.39 0.17
Rb 1.48 4.66 1.99 0.43 1.90 0.46 1.95 0.27 2.05 0.31
Sr 0.21 0.14 0.27 0.05 0.24 0.06 0.26 0.03 0.25 0 .0 2
Y 1.16 0.80 1.77 0.41 1.91 0.64 1.79 0.16 1.81 0.26
Zr 0.99 0 .2 0 1.28 0.11 1.07 0.09 1.07 0.11 1.26 0 .2 2
Nb 1.85 0.26 1.72 0.25 2.31 0.18 2 .1 0 0.19 2 .1 0 0.23
Mo 0.27 0.36 0.24 0.75 0.44 0.31 0.83 0.53 1.39 0.24
Ba 0.69 1.84 0 .6 6 0.40 0.61 0.07 0.59 0.09 0.67 0.08
La 1.28 0.75 1.54 0.46 1.95 0.58 1.72 0.23 1.79 0.25
Ce 1.12 0.65 1.74 0.57 1.78 0.30 1.82 0.24 1.81 0.26
Nd 1.44 0.65 1.63 0.49 1.83 0.57 1.82 0.21 1.72 0.30
Sm 1.70 0.76 1.76 0.44 2.07 0.62 1.95 0.18 1.83 0.34
Eu 1.62 0.77 1.52 0.41 2.01 0.61 1.74 0.17 1,60 0.26
Gd 1.74 0.80 1.72 0.47 2.18 0.64 2.01 0 .2 0 1.88 0.33
Yb 1.22 0.44 1.67 0.40 1.74 0.48 1.73 0.16 1.74 0.24
Hf 0.97 0.17 1.25 0.15 1.06 0.08 1.15 0.14 1.29 0.18
Та 1.82 0.93 1.77 0.33 0 .88 0.18 1.86 0.30 1.75 0.25
Pb 0.75 0.57 0.61 0.93 0.80 0.17 1.03 0.47 1.06 0.21
Bi 1.90 0.54 1.64 0.72 1.77 0 .1 2 1.51 0.31 1.57 0.54
Th 1.09 0.53 1.63 0.39 1.66 0.50 1.66 0.24 1.67 0.29
U 0.74 0.27 0.96 0 .2 2 0.75 0.19 0 .88 0 .1 0 0.91 0.16

ная геохимическая специализация на этот элемент. В пяти пробах содержа­
ние Си, а во всех шести -  Sr не превышает кларка.

Коноваловская подсвита охарактеризована пятью пробами алевроар- 
гиллитов (рис. 49, в). Одна из них имеет слабую геохимическую специали­
зацию на Sc, Zn и Т1. В четырех пробах наблюдается слабая, еще в одной -  
выраженная специализация на Сг. Также в четырех пробах наблюдается 
слабая специализация на Ga, Rb, Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd и Yb. Все пять 
проб имеют слабую геохимическую специализацию на Nb и Bi. Три пробы 
обнаруживают слабую специализацию на Th. Содержание РЬ и U в четырех 
пробах, a Sr, Мо и Ва -  во всех пяти пробах не превышает кларка.

Крутихинская подсвита представлена четырьмя пробами тонкозернис­
тых пород (рис. 49, г). Во всех пробах наблюдается слабая геохимическая 
специализация на Rb, Y, Nb, Nd, Sm, Gd, Yb и Та. В двух из них есть слабая 
специализация на Cs и Bi. В трех пробах присутствует слабая геохимичес-
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Медианные, минимальные и максимальные содержания ряда элементов-примесей
сылвицкой серии

Содержание
оксида Rb Cs Ва Sr Th и Sc Сг Co Ni V Си

Старопечнинская

Медиана 0.62 0.29 0.76 0.24 0.76 0.66 0.90 1.15 0.72 0.96 0.77 0.55
Стандартное 0.33 0.06 0.29 0.12 0.29 0.18 0.31 0.25 0.33 0.27 0.15 0.13
отклонение
Минимум 0.13 0.22 0.25 0.08 0.21 0.45 0.41 0.62 0.20 0.40 0.64 0.19
Максимум 1.28 0.43 1.27 0.52 1.11 1.04 1.62 1.62 1.41 1.33 1.15 0.65

Перевалокская

Медиана 0.81 0.32 0.56 0.24 0.91 0.65 1.08 1.10 0.73 1.25 0.76 0.39
Стандартное 0.30 0.04 0.12 0.14 0.24 0.24 0.37 0.35 0.16 0.43 0.09 0.12
отклонение
Минимум 0.17 0.25 0.41 0.12 0.41 0.00 0.75 0.89 0.42 0.66 0.64 0.27
Максимум 1.10 0.40 0.77 0.71 1.19 0.90 2.33 2.15 1.02 1.98 0.91 0.67

Чернокаменская

Медиана 1.00 0.42 0.61 0.40 1.09 0.72 1.17 1.13 0.77 1.07 0.81 0.49
Стандартное 1.46 0.14 0.46 0.12 0.34 0.26 0.37 0.49 0.27 0.21 0.10 0.39
отклонение
Минимум 0.09 0.01 0.06 0.04 0.06 0.11 0.15 0.68 0.43 0.56 0.55 0.17
Максимум 10.38 0.72 4.46 0.74 1.47 2.43 2.71 3.24 2.22 1.58 1.02 2.69

кая специализация на La, Се, Ей и Th. Наконец, только одна проба характе­
ризуется слабой специализацией на РЬ. Содержание Си, Sr и Ва во всех че­
тырех пробах, a U -  в трех пробах не превышает кларка.

Кобылоостровская подсвита так же, как и крутихинская, представле­
на четырьмя пробами (рис. 49, д). Только в одной из них отмечается сла­
бая геохимическая специализация на Sc, Zr, Cs, Hf и Tl. Все пробы име­
ют слабую специализацию на Rb, Y, Nb, La, Се, Nd, Yb, Та и Th. Для трех 
проб характерна слабая специализация на Sm и Gd. В двух пробах при­
сутствует слабая геохимическая специализация на Bi. Содержания Си, Sr 
и Ва во всех четырех пробах, а содержание U в трех пробах не превыша­
ют кларка.

Таким образом, тонкозернистым породам вилухинской, синекаменской, 
коноваловской, крутихинской и кобылоостровской подсвит чернокаменской 
свиты присущи относительно повышенные против кларка содержания РЗЭ, 
Y и Nb, а также существенно более низкие по отношению к кларку содержа­
ния Sr и Ва. Аргиллиты и алевроаргиллиты вилухинской подсвиты выделя­
ются на фоне чернокаменской свиты относительно пониженным содержани­
ем V, Ni, Rb и Th и повышенным Sc и Та. Содержание Мо только в алевро- 
аргиллитах кобылоостровской подсвиты примерно равны или несколько 
выше кларка; на остальных опробованных авторами стратиграфических 
уровнях оно существенно ниже, чем в верхней континентальной коре. Тон­
козернистые алюмосиликокластические породы вилухинской и коновалов­
ской подсвит, кроме того, характеризуются несколько более высокими со­
держаниями Bi. В целом, тонкозернистые обломочные породы изученных
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в алевроаргиллитах различных литостратиграфическйх подразделений 
в сопоставлении с PAAS

Zn Ga Zr Hf Y Nb Mo w Pb Bi La Ce Gd Yb

свита (л = 18)

1.02 1.30 0.84 1.02 0.50 0.90 0.25 0.52 0.57 1.06 0.74 0.84 0.69 0.57
0.19 0.26 0.16 0.22 0.36 0.22 0.28 0.07 0.25 0.35 0.46 0.42 0.44 0.29

0.77 0.72 0.60 0.64 0.10 0.68 0.07 0.43 0.33 0.24 0.05 0.08 0.17 0.17
1.62 1.66 1.15 1.46 1.18 1.32 1.20 0.73 1.05 2.05 1.39 1.33 1.61 1.18

свита (л = 17)

1.03 1.07 1.04 1.18 1.09 1.10 0.37 0.50 0.66 0.91 1.06 1.09 1.22 1.05
0.18 0.24 0.21 0.18 0.49 0.10 2.31 0.11 1.31 0.38 0.36 0.33 0.53 0.33

0.70 0.71 0.63 0.94 0.22 0.97 0.06 0.45 0.23 0.78 0.22 0.22 0.22 0.39
1.42 1.45 1.33 1.53 2.09 1.35 9.58 0.89 6.01 2.33 1.54 1.28 2.51 1.48

свита (л = 84)

0.99 1.02 1.06 1.18 1.34 1.18 0.27 0.50 0.63 1.08 1.26 1.29 1.48 1.17
0.18 0.28 0.24 0.23 0.43 0.19 0.33 0.15 0.38 0.33 0.44 0.38 0.47 0.31

0.56 0.66 0.53 0.76 0.13 0.78 0.04 0.12 0.07 0.33 0.09 0.06 0.19 0.16
1.83 1.70 2.05 2.04 2.15 1.66 2.27 0.78 2.43 2.34 1.98 1.86 2.18 1.58

авторами подсвит чернокаменской серии не имеют каких-либо ярко выра­
женных специфических геохимических особенностей.

Нормирование содержаний элементов-примесей в аргиллитах, алевро­
аргиллитах и мелкозернистых алевролитах сылвицкой серии на содержа­
ние их в PAAS выполнено для стандартных групп крупноионных литофиль- 
ных, высокозарядных и некоторых редкоземельных элементов, а также 
переходных металлов (табл. 18; рис. 50).

Содержания крупноионных литофильных элементов (Rb, Cs, Ва, Sr, Th, 
U) в тонкозернистых породах сылвицкой серии в большинстве проанализи­
рованных проб меньше, чем в PAAS. На фоне вариаций медианных значе­
ний для Cs, Sr и U отмечается рост содержания Rb снизу вверх по разрезу 
сылвицкой серии, от (0.62 ± 0.33) х PAAS в аргиллитах и мелкозернистых 
алевролитах старопечнинской свиты, 0.81 ± 0.30 х PAAS -  в породах пере­
вал окской свиты и до (1.00 ± 1.46) х PAAS -  в алевроаргиллитах чернока­
менской свиты; содержание Rb в алевроаргиллитах усть-сылвицкой свиты 
(обр. 02-Syl-35) составляет 0.69 х PAAS. Аналогичная тенденция характер­
на и для медианных содержаний Th.

В ряду переходных металлов (Sc, Cr, Со, Ni, V, Си, Zn, Ga) медианное со­
держание Sc в тонкозернистых породах старопечнинской свиты составляет 
0.90 ± 0.31 х PAAS, а для алевроаргиллитов других трех свит сылвицкой се­
рии характеризуется более высокими по сравнению с PAAS значениями 
(1.08 ± 0.37, 1.17 ± 0.37 и 1.24 ± 0.26). Значительные величины стандартных 
отклонений свидетельствуют о существенных различиях содержаний Sc в 
отдельных пробах. Так, минимальное содержание Sc в алевроаргиллитах и

123



10.00 а

Рис. 50. Нормированные на PAAS содержания ряда элементов-примесей в тонкозернистых 
терригенных породах сылвицкой серии.

Свиты: а -  сгаропечнинская, б  -  перевалокская, в -  чернокаменская, г -  усгь-сылвицкая

мелкозернистых алевролитах перевалокской свиты составляет 0.75 х PAAS, 
а максимальное -  2.33 х PAAS. Величина стандартного отклонения для Sc в 
аргиллитах и алевролитах чернокаменской свиты сопоставима с тонкозер­
нистыми породами перевалокской свиты с минимальным значением 0.15 х 
х PAAS и максимальным -  2.71 х PAAS. Несмотря на определенные вариа­
ции, содержание Сг в тонкозернистых породах всех четырех свит сылвиц­
кой серии сопоставимо с PAAS, хотя следует отметить, что медианные со­
держания Сг для старопечнинской, перевалокской и чернокаменской свит в 
целом несколько выше. Близкая ситуация наблюдается и для Ni. Для Со, на­
против, медианное содержание в породах всех свит достаточно похожее и 
составляет 0.72-0.78 х PAAS; при этом в отдельных образцах содержание 
кобальта может быть как выше, так и ниже, чем в среднем постархейском
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австралийском сланце. Похожая ситуация наблюдается и для V. Содержа­
ния Си в тонкозернистых обломочных породах старопечнинской, перева- 
локской и усть-сылвицкой свит меньше, чем в PAAS, и только в нескольких 
пробах из чернокаменской свиты наблюдаются более высокие, чем в PAAS, 
содержания Си (до 2.69 х PAAS). Содержания Zn и Ga в отдельных пробах 
алевроаргиллитов сылвицкой серии как выше, так и ниже, чем в PAAS. 
В вертикальном профиле характерна одинаковая тенденция к снижению 
медианных содержаний Zn (от 1.02 х PAAS в старопечнинской свите до 
0.99 х PAAS -  в чернокаменской) и Ga (от 1.30 х PAAS в старопечнинской сви­
те до 1.07 х PAAS -  в перевалокской); в тонкозернистых породах усть-сыл­
вицкой свиты (обр. 02-Syl-35) содержание Zn составляет 0.71 х PAAS, a Ga -  
0.78 х PAAS. При этом величины стандартных отклонений показывают, что 
только для Ga отмеченная тенденция оказывается статистически значимой.

Высокозарядные элементы (Zr, Hf, Y, Nb) в тонкозернистых алюмоси- 
ликокластических породах сылвицкой серии присутствуют в большей час­
ти проб в концентрациях, близких к PAAS. В то же время для некоторых 
проб наблюдается существенный дефицит Y, доходящий иногда до 
0.10 х PAAS. Медианное содержание Y в аргиллитах и мелкозернистых 
алевролитах старопечнинской свиты составляет 0.50 ± 0.36 х PAAS, а для 
вышележащих отложений -  более 1 (1.09 ± 0.49 х PAAS для пород перева­
локской свиты, 1.34 ± 0.43 х PAAS для глинистых сланцев и алевроаргил­
литов чернокаменской свиты). Алевроаргиллиты усть-сылвицкой свиты 
(обр. 02-Syl-35) содержат около 23 г/т Y, что составляет 0.85 х PAAS.

Содержание ряда редкоземельных элементов (La, Се, Gd, Yb) в тонко­
зернистых обломочных породах сылвицкой серии имеет достаточно стан­
дартный вид по отношению с постархейским австралийским сланцам 
(см. рис. 50). В ряде проб из старопечнинской и чернокаменской свит на­
блюдается заметное обогащение пород тяжелыми РЗЭ, при этом другие 
образцы из тех же свит обнаруживают деплетирование ТРЗЭ.

Отличительными особенностями характеризуются содержания по отно­
шению к PAAS таких элементов, как Мо, РЬ и Bi (см. табл. 18). Содержание Мо 
в подавляющем большинстве проанализированных авторами проб меньше, 
чем в PAAS, что хорошо видно по медианным значениям для старопечнин­
ской, перевалокской и чернокаменской свит. Содержание Мо в алевроаргил- 
литах усть-сылвицкой свиты (обр. 02-Syl-35) равно 0.21 г/т, что составляет 
0.21 х PAAS. Медианные содержания РЬ в глинистых сланцах, мелкозернис­
тых глинистых алевролитах и алевроаргиллитах сылвицкой серии составляют 
примерно половину от содержания данного элемента в PAAS, хотя в ряде проб 
отношение РЬобразец/РЬРААЗ достигает значений 2.34 (чернокаменская свита) и 
даже 6.01 (перевалокская свита). Висмут, напротив, в тонкозернистых обло­
мочных породах всех свит присутствует как в больших, чем в PAAS, так и в 
меньших количествах. Например, для старопечнинской свиты минимальная и 
максимальная величины отношения Bio6pa3e4/BiPAAS составляют, соответствен­
но, 0.24 и 2.05, а для чернокаменской свиты те же параметры равны 0.33 и 2.34.

Медианные содержания элементов-примесей и величины стандартных от­
клонений, а также среднеарифметические, минимальные и максимальные со­
держания различных элементов-примесей в тонкозернистых обломочных по­
родах вилухинской, синекаменской, коноваловской, крутихинской и кобыло­
островской подсвит чернокаменской свиты приведены в табл. 19-23.
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Т а б л и ц а  19
Медианное, среднее, минимальное и максимальное содержания ряда

элементов-примесей в тонкозернистых алюмосиликокластических породах
вилухинской подсвиты чернокаменской свиты, г/т

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Sc 20.71 6.38 19.74 9.59 34.93
Ti 4761.86 845.76 4738.92 3800.33 6576.12
V 115.73 16.56 116.06 93.20 147.88
Сг 105.56 23.10 102.36 74.52 168.20
Мп 651.40 408.34 555.25 298.81 1852.13
Со 16.73 10.03 17.11 9.22 51.09
Ni 49.38 12.15 48.55 33.26 78.44
Си 25.47 32.39 23.07 8.68 134.61
Zn 88.62 13.41 81.47 60.19 103.05
Ga 26.09 3.88 23.92 17.78 30.22
Rb 129.85 431.06 79.82 14.39 1660.48
Sr 53.07 26.46 46.08 23.57 148.83
Y 23.90 14.03 19.37 6.76 58.06
Zr 161.89 37.93 164.88 112.33 237.39
Nb 21.05 2.89 20.91 16.58 27.80
Mo 0.22 0.41 0.15 0.04 1.95
Cs 6.39 1.82 5.95 2.46 10.76
Ba 452.01 518.53 405.33 121.83 2898.78
La 40.49 18.30 31.50 13.44 75.09
Ce 71.53 32.18 64.86 27.89 135.38
Pr 9.87 3.37 7.85 4.07 15.07
Nd 38.23 12.27 29.78 14.35 57.14
Sm 7.03 2.51 5.39 2.80 11.57
Eu 1.41 0.50 1.08 0.51 2.29
Gd 6.04 2.40 4.46 2.01 10.27
Tb 0.85 0.33 0.65 0.29 1.39
Dy 4.99 1.75 4.01 1.90 8.00
Ho 0.98 0.37 0.82 0.38 1.72
Er 2.58 0.96 2.29 1.12 4.61
Tm 0.38 0.13 0.34 0.17 0.66
Yb 2.42 0.86 2.26 1.15 4.41
Lu 0.36 0.13 0.34 0.17 0.63
Hf 4.74 0.79 4.72 3.75 6.34
Та 1.52 0.70 1.63 1.00 - 3.09
W 1.40 0.17 1.35 1.07 1.63
Tl 0.78 0.18 0.78 0.55 1.17
Pb 9.85 6.61 8.29 3.53 29.40
Bi 0.24 0.09 0.22 0.08 0.45
Th 11.53 4.18 10.49 4.75 19.45
U 1.92 1.27 1.71 0.79 - 7.54

n 24



у  Т а б л и ц а  20
Медианное, среднее, минимальное и максимальное содержания ряда

элементов-примесей в тонкозернистых алюмосиликокластических породах
синекаменской подсвиты чернокаменской свиты, г/т

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Sc 17.51 4.11 15.85 5.64 23.98
Ti 6080.46 811.67 6036.86 4154.19 7884.81
V 121.55 19.13 119.81 73.63 164.00
Cr 117.46 74.15 124.44 87.79 356.36
Мп 590.93 245.33 525.93 219.68 1202.67
Со 17.90 2.64 16.94 11.44 22.35
Ni 62.59 12.81 55.79 30.78 89.67
Си 21.74 9.62 21.39 11.27 72.62
Zn 81.38 11.64 77.72 47.52 98.66
Ga 17.92 3.11 17.97 13.28 28.66
Rb 163.68 41.48 125.54 24.02 213.13
Sr 82.50 19.29 67.07 15.60 102.01
Y 37.47 10.27 27.05 5.46 49.28
Zr 247.35 44.31 248.99 192.50 430.65
Nb 20.68 3.38 20.82 13.06 31.52
Mo 0.27 0.32 0.28 0.16 2.27
Cs 5.98 2.54 1.12 0.20 8.11
Ba 405.91 143.56 370.15 63.95 970.47
La 47.27 14.71 . 32.81 6.21 65.91
Ce 105.50 27.60 81.65 9.32 148.61
Pr 12.33 3.91 8.32 1.72 17.43
Nd 43.84 13.93 31.25 6.88 62.25
Sm 8.14 2.49 6.08 1.47 11.48
Eu 1.53 0.45 1.20 0.32 2.17
Gd 7.04 2.06 5.34 1.32 9.89
Tb 1.04 0.29 0.79 0.18 1.42
Dy 6.19 1.68 4.71 1.00 8.14
Ho 1.31 0.35 1.00 0.21 1.72
Er 3.60 0.96 2.76 0.56 4.66
Tm 0.51 0.13 0.41 0.09 0.65
Yb 3.40 0.84 2.74 0.59 4.43
Lu 0.54 0.13 0.43 0.09 0.70
Hf 6.68 1.07 6.68 5.19 10.19
Та 1.56 0.45 1.54 1.02 4.32
W 1.38 0.16 1.36 0.94 1.73
Tl 0.88 0.24 0.90 0.63 1.87
Pb 11.05 7.64 9.23 1.49 48.67
Bi 0.26 0.08 0.26 0.15 0.58
Th 16.37 4.91 9.96 1.57 21.52
U 2.47 0.60 2.02 0.33 3.31

n 50



Медиапное, среднее, минимальное и максимальное содержания 
ряда элементов-примесей в алевроаргиллитах коноваловской подсвиты 

чернокаменской свиты, г/т

Т а б л и ц а  21

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Sc 19.81 3.49 18.75 10.75 25.19
Ti 5840.23 615.81 5845.08 4253.78 7488.90
V 127.65 17.65 125.02 83.56 160.59
Cr 180.75 27.51 179.91 124.99 246.59
Mn 871.73 353.39 640.17 197.47 1630.51
Со 18.63 4.37 18.88 14.51 35.26
Ni 59.12 9.15 58.14 42.84 86.92
Си 33.37 10.92 34.35 25.18 82.85
Zn 97.43 16.92 96.36 70.20 155.25
Ga 29.21 3.60 28.46 20.55 36.60
Rb 162.49 28.68 154.11 78.08 207.00
Sr 80.76 13.95 79.62 42.52 110.71
Y 37.48 7.91 33.69 11.95 51.28
Zr 214.29 30.44 216.40 164.98 285.48
Nb 27.19 2.75 26.66 20.35 34.57
Mo 0.34 0.23 0.34 0.16 1.022
Cs 6.64 1.15 6.45 3.92 8.48
Ba 399.87 55.18 393.85 305.59 517.64
La 59.08 12.89 50.74 20.48 74.68
Ce 111.63 16.31 107.52 73.00 141.56
Pr 12.45 2.80 11.02 4.24 16.34
Nd 47.08 10.34 41.31 15.67 60.84
Sm 8.90 1.82 8.00 3.30 11.79
Eu 1.80 0.38 1.65 0.69 2.54
Gd 7.98 1.59 7.24 3.15 10.61
Tb 1.19 0.24 1.09 0.44 1.61
Dy 6.85 1.33 6.16 2.40 9.06
Ho 1.35 0.26 1.21 0.46 1.78
Er 3.77 0.71 3.38 1.29 4.64
Tm 0.55 0.10 0.50 0.21 0.70
Yb 3.41 0.60 3.10 1.33 4.27
Lu 0.52 0.09 0.48 0.22 0.67
Hf 5.84 0.83 5.95 4.55 7.97
Та 0.92 0.38 0.86 0.47 1.69
W 0.48 0.26 0.49 0.33 . 1.24
Tl 0.90 0.26 0.92 0.64 2.053
Pb 14.80 6.01 14.60 9.20 38.86
Bi 0.29 0.04 0.30 0.21 0.40
Th 17.52 3.41 15.95 6.03 22.56
U 2.06 0.34 2.04 1.41 2.79

n 24



Т а б л и ц а  22
Медианное, среднее, минимальное и максимальное содержания ряда

элементов-примесей в тонкозернистых алюмосиликокластических породах
крутихинской подсвиты чернокаменской свиты, г/т

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Sc 18.89 3.88 16.39 10.04 21.16
Ti 5425.12 244.56 5473.64 5157.16 5818.41
V 126.12 15.85 119.06 95.37 139.24

Mn 347.56 142.31 278.94 134.05 571.61
Со 17.02 2.65 15.80 11.32 19.24
Ni 58.16 4.14 57.29 49.25 62.62
Си 20.02 9.04 22.32 17.75 40.85
Zn 82.66 4.74 79.70 70.62 83.84
Ga 18.06 2.11 17.18 13.42 19.86
Rb 155.67 47.91 125.14 52.37 193.51
Sr 79.34 14.37 72.16 48.44 94.71
Y 34.05 7.06 31.23 18.98 39.96
Zr 201.76 17.29 205.45 192.59 243.29
Nb 23.95 1.74 24.47 22.57 27.42
Mo 0.18 0.56 0.19 0.09 1.36
Cs 7.58 1.61 6.69 4.85 8.67
Ba 351.16 83.28 324.83 187.76 468.34
La 50.26 13.49 42.80 20.34 61.63
Ce 109.79 28.54 90.77 43.13 128.55
Pr 12.22 2.87 10.50 5.43 14.06
Nd 46.44 10.31 40.55 22.46 53.21
Sm 7.89 1.53 7.68 5.00 9.46
Eu 1.45 0.28 1.47 1.03 1.81
Gd 6.66 1.37 6.67 4.42 8.37
Tb 0.97 0.19 0.99 0.68 1.24
Dy 5.87 1.11 5.80 3.98 7.23
Ho 1.26 0.21 1.21 0.85 1.49
Er 3.41 0.55 3.21 2.25 3.93
Tm 0.51 0.08 0.48 0.34 0.58
Yb 3.28 0.50 3.14 2.23 3.77
Lu 0.49 0.08 0.47 0.34 0.58
Hf 5.47 0.68 5.76 5.22 7.00
Та 1.58 0.20 1.60 1.38 1.95
W 1.56 0.29 1.59 1.31 2.11
TI 1.03 0.12 0.97 0.80 1.11
Pb 14.80 6.79 14.56 8.63 29.15
Bi 0.27 0.05 0.25 0.19 0.32
Th 15.93 4.56 13.92 6.55 20.05
U 2.33 0.55 2.10 1.13 2.84

n 7



Медианное, среднее, минимальное и максимальное содержания 
ряда элементов-примесей в алевроаргиллитах кобылоостровской 

подсвиты чернокаменской свиты, г/т

Т а б л и ц а  23

Компонент Медиана Стандартное
отклонение

Среднее
арифметическое Минимум Максимум

Sc 20.01 2.81 18.77 15.03 22.34
Ti 5952.21 609.37 5835.93 5078.41 6409.54
V 135.67 18.97 125.92 100.72 139.34

Mn 434.30 534.58 519.37 411.87 1324.87
Со 18.31 1.34 18.73 17.82 21.34
Ni 65.17 7.83 61.79 51.31 65.62
Си 19.63 1.99 19.87 18.01 20.78
Zn 82.77 7.89 81.68 72.14 88.39
Ga 18.88 2.20 19.09 17.09 23.32
Rb 171.64 26.53 168.60 139.91 198.45
Sr 79.95 7.41 80.63 74.10 89.28
Y 38.00 5.42 37.99 32.74 44.31
Zr 243.16 42.36 251.15 219.93 312.58
Nb 25.11 2.71 24.73 21.54 27.88
Mo 1.52 0.26 1.36 1.02 1.46
Cs 6.78 1.27 6.47 5.01 7.98
Ba 417.57 47.07 415.72 364.43 482.15
La 55.52 7.71 56.34 49.48 66.18
Ce 114.02 16.80 117.36 104.91 140.48
Pr 12.54 2.11 12.94 11.51 15.92
Nd 46.29 8.06 47.64 41.91 58.46
Sm 8.60 1.58 8.44 6.88 10.42
Eu 1.60 0.26 1.58 1.33 1.87
Gd 7.50 1.31 7.30 5.96 8.42
Tb 1.11 0.21 1.09 0.89 1.28
Dy 6.63 1.19 6.60 5.52 7.88
Ho 1.37 0.22 1.39 1.21 1.67
Er 3.63 0.55 3.73 3.30 4.32
Tm 0.54 0.07 0.56 0.51 0.65
Yb 3.48 0.47 3.64 3.37 4.31
Lu 0.55 0.07 0.57 0.53 0.67
Hf 6.81 0.95 6.93 6.14 8.28
Та 1.58 0.22 1.60 1.39 1.98
W 1.47 0.27 1.55 1.39 - 1.96
TI 1.10 0.18 1.11 0.96 1.41
Pb 17.98 3.48 16.00 11.64 18.74
Bi 0.25 0.09 0.21 0.13 0.32
Th 17.48 3.09 18.10 15.88 21.98
U 2.44 0.43 2.59 2.40 3.22

n 4
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Рис. 51. Нормированные на РА AS содержания ряда элементов-примесей в тонкозернистых 
терригенных породах чернокаменской свиты.

Подсвиты: а -  вилухинская, о -  синекаменская, в -  коноваловская, г -  крутихинская, д -  кобылоостровская

Содержание и соотношение элементов-примесей из группы крупноион­
ных литофилов в аргиллитах и мелкозернистых алевролитах всех изучен­
ных подсвит чернокаменской свиты достаточно схожи (рис. 51). Исключе­
нием являются несколько проб из синекаменской подсвиты, которые ха­
рактеризуются небольшим содержанием Cs по сравнению с РА AS. Содер­
жание Sc в проанализированных авторами пробах тонкозернистых пород 
из вилухинской подсвиты характеризуется повышенным значением, тогда 
как в пробах из синекаменской и коноваловской подсвит имеют значения
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как большие, так и меньшие по сравнению с PAAS. Повышенными по от­
ношению к PAAS содержаниями Сг выделяются пробы алевроаргиллитов 
из коноваловской подсвиты чернокаменской свиты. В аналогичных по гра­
нулометрическому составу породах синекаменской подсвиты присутству­
ют пробы с повышенными либо сопоставимыми с PAAS содержаниями Сг. 
Содержание Со, V и Си в подавляющем большинстве проб несколько мень­
ше, чем в PAAS. Для Ni и Zn характерен некоторый разброс минимальных 
и максимальных содержаний, но в целом эти элементы присутствуют в по­
родах всех подсвит чернокаменской свиты в сопоставимых с PAAS количе­
ствах. Содержание Ga во всех проанализированных пробах из вилухинской, 
синекаменской и коноваловской подсвит выше, а из крутихинской и кобы- 
лоостровской под свит -  ниже или сопоставимо с PAAS.

Высокозарядные элементы, за исключением Y, имеют сходный относи­
тельно PAAS характер распределения. В тонкозернистых породах вилухин­
ской подсвиты содержания Y стабильно ниже, чем в PAAS. Преобладаю­
щая часть проб из синекаменской подсвиты имеет уже более высокие, чем 
в PAAS, содержания иттрия, но в ряде из них содержания Y сопоставимы с 
теми, что характерны для вилухинской подсвиты. В коноваловской подсви­
те только одна проба имеет содержание Y такое же, как и в породах вилу­
хинской подсвиты, а в крутихинской и кобылоостровской подсвитах не на­
блюдается существенно пониженных относительно PAAS значений содер­
жаний Y (см. рис. 51, д).

Все сказанное выше подтверждает сделанный ранее вывод о том, что 
тонкозернистые алюмосиликокластические образования различных под­
свит чернокаменской свиты не имеют ярко выраженных геохимических 
особенностей, которые могли бы быть использованы для их распознавания 
и корреляции.

При рассмотрении же значений ряда индикаторных отношений элемен­
тов-примесей в тонкозернистых породах различных подсвит чернокамен­
ской свиты между ними можно видеть некоторые отличия. Так, аргиллиты, 
алевроаргиллиты и мелкозернистые алевролиты вилухинской и конова­
ловской подсвит характеризуются вариациями отношения Th/Сг от -0.03 до 
0.12, что попадает в интервал значений, типичных, с одной стороны для 
PAAS (0.13), а с другой -  для среднего архейского аргиллита (0.014) 
(рис. 52, а). Более широкие вариации величины отношения Th/Сг наблюда­
ются в аргиллитах и мелкозернистых алевролитах синекаменской и крути­
хинской подсвит: максимальные величины заметно превышают присущее 
PAAS значение, а минимальные -  приближаются к значениям Th/Сг, харак­
терным для среднего архейского аргиллита (Тейлор, МакЛеннан, 1988). 
Аргиллиты, алевроаргиллиты и мелкозернистые алевролиты кобылоост­
ровской подсвиты имеют максимально высокие значения Th/Сг, примерно 
отвечающие среднему постархейскому австралийскому сланцу. Похожее 
распределение значений характерно и для отношения La/Cr в тонкозернис­
тых породах различных подсвит чернокаменской свиты (рис. 52, б).

Величина отношения Се/Сг в аргиллитах и алевроаргиллитах различ­
ных подсвит чернокаменской свиты варьирует в значительных пределах 
(рис. 53). Снизу вверх по разрезу чернокаменской свиты намечается тен­
денция роста величины отношения Се/Сг, однако с учетом показателей
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стандартных отклонений эта тенденция статистически незначима. В аргил­
литах и алевролитах синекаменской подсвиты наблюдается наибольший 
разброс значений Се/Сг, среди которых минимальные сопоставимы с вели­
чиной Се/Сг в среднем архейском аргиллите (0.095), тогда как максималь­
ные -  почти в полтора раза выше, чем в PAAS.

Значения отношения Мо/Мп в аргиллитах и мелкозернистых алевроли­
тах различных подсвит чернокаменской свиты также варьируют в доста­
точно широких пределах, от менее чем 0.001 до более 0.005 (рис. 54).



Г л а в а  7

ЛИТОГЕОХИМ ИЧЕСКИЕ И Н ДИ КАТО РЫ  СРЕДЫ  
Ф О РМ И РОВАНИ Я ОТЛОЖ ЕНИИ СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Данные о химическом составе и значениях ряда индикаторных отноше­
ний элементов-примесей в тонкозернистых алюмосиликокластических по­
родах позволяют получить представление об особенностях выветривания 
на палеоводосборах, составе размывавшихся на них пород, а также ряде 
других параметров процессов осадконакопления, которые часто не могут 
быть получены или оценены другими методами. Ниже рассмотрены вари­
ации различных лито- и геохимических параметров и значений индикатор­
ных отношений элементов-примесей для опорных разрезов сылвицкой се­
рии, дающие возможность реконструировать характер среды формирова­
ния этой осадочной последовательности.

Старопечнинская свита опробована в нескольких обнажениях по лево­
му берегу р. Сылвицы в окрестностях скалы Четыре брата (обн. 0507), од­
нако здесь образцами представлена только средняя ее часть и авторам не 
удалось получить полное представление об изменении основных литогео­
химических параметров пород по всему разрезу свиты. Перевалокская сви­
та опробована в стратотипе (обн. 0401); всего было взято 10 образцов ар­
гиллитов и мелкозернистых алевролитов.

Тонкозернистые алюмосиликокластические образования различных 
подсвит чернокаменской свиты представлены в авторском банке данных 
113 образцами. Вилухинская под свита чернокаменской свиты опробована в 
разрезе по левому берегу р. Усьвы выше устья руч. Коневка (окрестности 
урочища Вилуха, обн. 0306). Здесь отобрано 17 проб аргиллитов и мелко­
зернистых алевролитов. Синекаменская подсвита опробована в типовом 
разрезе на правом берегу р. Чусовой ниже по течению от дер. Нижней Ос- 
лянки (обн. 0535), количество проб 41. Коноваловская подсвита опробова­
на в верхней части типового разреза, расположенного на р. Сылвице в се­
верной части урочища Коноваловка (обн. 0531). Проанализированы 
24 пробы, представляющие инт. 100-150 м. Крутихинская подсвита опробо­
вана в обнажении Красная Гора (обн. 0312), где представлена нижняя часть 
осадочной последовательности, и в районе Заячьих островов (обн. 0317), 
где, по представлениям авторов, вскрывается верхняя часть подсвиты. 
Из обнажения Красная Гора отобрано 18 проб мелкозернистых алевроли­
тов, алевроаргиллитов и аргиллитов, из которых в 13 определены содержа­
ния основных петрогенных оксидов, а в 7 -  содержания элементов-приме­
сей. Из обнажения в районе Заячьих островов отобрано 17 образцов мел­
козернистых алевролитов и аргиллитов. Кобылоостровская подсвита чер­
нокаменской свиты была опробована в разрезе по р. Усьве выше о-ва Ко­
былий (обн. 0313). Подсвита представлена семью пробами, из которых для 
трех отсутствуют данные о содержаниях малых элементов, поэтому про­
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анализированы только особенности изменения значений гидролизатного 
модуля, модулей Страхова и Бострёма, индекса CIA, а также отношения 
К20/А120 3. Сведения об особенностях распределения литогеохимических 
индикаторов в тонкозернистых алюмосиликокластических породах усть- 
сылвицкой свиты не приводятся, так как в единственном изученном обна­
жении на правом берегу р. Чусовой ниже устья р. Сылвицы (обн. 0532) нам 
удалось отобрать только один образец алевроаргиллитов.

7.1. ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ

Реконструкции палеоклимата по литохимическим данным основаны на 
определении степени химической зрелости тонкой алюмосиликокласгики, 
поступавшей с палеоводосборов в палеобассейн осадконакопления. Харак­
тер процессов выветривания в областях питания может быть оценен по зна­
чениям гидролизатного ГМ = (А120 3 + ТЮ2 + F e ^  + FeO + MnO)/Si02 и алю- 
мокремниевого AM = Al20 3/Si02 модулей, а также химического индекса из­
менения CIA = 100 х А120 3/(А120 3 + СаО* + NazO + К20), химического индек­
са выветривания CIW = 100 х А120з/(А120 3 + СаО + NazO) и индекса вариаций 
состава IVC = ( F e ^  + К20  + Na20  + СаО + MgO + ТЮ2)/А120 3 и др. Расчет мо­
дулей ведется непосредственно по данным валовых химических анализов, 
тогда как перечисленные выше индексы рассчитываются по молекулярным 
количествам соответствующих оксидов. Породы с более высокими значени­
ями ГМ и AM рассматриваются как состоящие из компонентов, испытавших 
на палеоводосборах более сильное выветривание (Юдович, 1981; Юдович, 
Кетрис, 2000; Интерпретация..., 2001). Невыветрелые магматические поро­
ды характеризуются значениями CIA порядка 50, в сильно выветрелых обра­
зованиях величина индекса CIA может достигать -100 (Nesbitt, Young, 1982; 
Visser, Young, 1990). В качестве границы между отложениями гумидного и 
аридного (нивального) климата обычно принимается величина CIA равная 
70. Значения индекса CIW возрастают с ростом степени разложения пород 
на палеоводосборах: для слабо измененных базальтов и гранитов индекс 
CIW варьирует от 59 до 76 (Hamois, 1988), тогда как в корах выветривания по 
ним этот параметр достигает 94-98. Тонкозернистые алюмосиликокласти- 
ческие образования с высоким содержанием неглинистых силикатных мине­
ралов имеют значения IVC более 1, зрелые глинистые породы характеризу­
ются значениями IVC < 1 (Сох et al., 1995). Кроме того, в качестве палеокли- 
матического индикатора привлекались титановый модуль (ТМ) Ti02/Al20 3 
[песчаные и глинистые породы, сформированные в различных фациальных 
и климатических обстановках, имеют различные значения ТМ (Интерпрета­
ция..., 2001)] и отношение К20/А120 3; последнее, будучи показателем приро­
ды тонкой алюмосиликокласгики (петрогенная или литогенная), также мо­
жет рассматриваться как косвенный палеоклиматический индикатор.

7.1.1. Старопечнинская свита

Величина гидролизатного модуля в аргиллитах и алевроаргиллитах ста- 
ропечнинской свиты (обн. 0507) варьирует от 0.37 до 0.52 при медианном 
значении 0.47. Значения индекса CIA в породах указанного грануломётри-
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ческого типа меняются от 49 до 73 (медиана 69), что указывает на присут­
ствие в их составе как достаточно зрелой (рейщклированной, литогенной) 
тонкой алюмосиликокластики, так и материала, слабо преобразованного 
процессами химического выветривания на палеоводосборах. Величина от­
ношения К20/А120 3 в  тонкозернистых породах старопечнинской свиты из­
меняется от 0.10 до 0.32 (значение выше 0.30 характерно только для одно­
го из 18 проанализированных авторами образцов) при медианном значении 
0.26. Это также позволяет предполагать доминирование в составе пород 
литогенного многократно переотложенного компонента.

7.1.2. Перевалокская свита

В нижней части изученного разреза (обн. 0401) величина ГМ в тонко­
зернистых породах составляет 0.42 (рис. 55, а). Близкие значения гидроли- 
затного модуля наблюдаются еще на протяжении около 50 м, а выше, в ин-

Рис. 55. Особенности изменения значений ГМ (a), CIA (б), К20/А120 3 (в) и ТЮ^А^Оз (г) в 
алевроаргиллитах перевалокской свиты (обн. 0401):

ТМ = 0.052 -  величина титанового модуля в глинистых породах прибрежно-морского генезиса, сформированных в 
обстановках аридного климата (по: Интерпретация..., 2001).

Условные обозначения см. рис. 2
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тервале мощностью около 90-100 м, значения ГМ снижаются до 0.38-0.39. 
В породах интервала 190-240 м значения гидролизатного модуля, напро­
тив, возрастают до 0.45-0.47. Таким образом, в средней части перевалокс- 
кой свиты в типовом разрезе присутствует несколько менее зрелая тонкая 
алюмосиликокластика, чем в верхней. Величина индекса CIA в аргиллитах, 
алевроаргиллитах и мелкозернистых алевролитах средней части перева- 
локской свиты (рис. 55, б) указывает на присутствие тонкого алюмосили- 
кокластического материала, сформированного на палеоводосборах в семи­
аридных (семигумидных) обстановках. Отношение К20/А120 3 в тонкозер­
нистых породах перевалокской свиты варьирует в весьма небольших пре­
делах (0.20-0.22) (рис. 55, в), что характерно для литогенной тонкой алю- 
мосиликокластики (Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 1995). Величина отношения 
ТЮ2/А120 3 изменяется от 0.040 до 0.057-0.058 (рис. 55, г), тогда как для гли­
нистых пород мелководно-морского генезиса, накапливавшихся в условиях 
аридного климата, величина ТМ составляет 0.052, а для сходных по генези­
су образований гумидного климата она равна 0.057 (Интерпретация..., 
2001) .

7.1.3. Вилухинская подсвита чернокаменской свиты

В типовом разрезе (обн. 0306) величина гидролизатного модуля в гли­
нистых сланцах и алевроаргиллитах вилухинской подсвиты варьирует от 
0.35-0.36 до 0.58, медианное значение ГМ составляет 0.41 (рис. 56, а). В 
верхней части двух интервалов, 20.17-29.70 м и 47.24-50.24 м, в алевроар­
гиллитах отмечаются максимально высокие для данного разреза значения 
ГМ, однако в вариациях индекса CIA второй максимум не проявлен, а пер­
вому отвечает даже снижение величины CIA. Медианное значение химиче­
ского индекса изменения для алевроаргиллитов вилухинской подсвиты со­
ставляет 67; снизу вверх по разрезу подсвиты значения CIA не превышают 
пороговое значение (CIA = 70), разделяющее отложения гумидного и арид­
ного (нивального) климата (Nesbitt, Young, 1982) (рис. 56, б), что указывает 
на формирование тонкой алюмосиликокластики в обстановках семиарид­
ного (семигумидного) климата. Для ГМ можно видеть некоторое уменьше­
ние значений вверх по разрезу. Отношение К20/А120 3 в алевроаргиллитах 
постепенно снижается от ~0.26 в средней части интервала 0-20.17 м 
до 0.20-0.23 в тонкослоистых мелкозернистых алевролитах, венчающих 
разрез (рис. 56, в), что в значительной мере симбатно поведению гидроли­
затного модуля. Медианная величина отношения К20/А120 3 составляет 
0.26. С одной стороны, это могло бы свидетельствовать о высокой степени 
преобразованности тонкой алюмосиликокластики в области питания и 
(или) на путях миграции (Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 1995), однако, с другой 
стороны, такому предположению противоречат относительно небольшие 
значения химического индекса изменения. По всей видимости, здесь мы 
имеем дело с вовлечением в процессы седиментации рециклированного ли­
тогенного материала. Еще более резко выражено в разрезе вилухинской 
подсвиты снижение вверх по разрезу значений отношения Ti02/Al20 3 в але­
вроаргиллитах (рис. 56, г). Величина ТМ в интервале 0-20.17 м изменяется 
от 0.054 до 0.057, тогда как в верхней части разреза отношение Ti02/Al20 3
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Рис. 56. Особенности изменения значений ГМ (я), CIA (б), К20/А120 3 (в) и Ti02/Al20 3 (г)  
в алевроаргиллитах вилухинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0306).

ТМ = 0.052 -  величина титанового модуля в глинистых породах прибрежно-морского генезиса, сформированных в 
обстановках аридного климата (по: Интерпретация..., 2001).

Условные обозначения см. рис. 2

равно 0.049-0.051. Медианное значение ТМ в аргиллитах вилухинской под­
свиты составляет 0.053.

7.1.4. Шурышская подсвита чернокаменской свиты

Глинистые сланцы и алевроаргиллиты шурышской подсвиты характе­
ризуются медианным значением ГМ 0.42 ± 0.02, практически не отличаясь 
по этому показателю от пород вилухинской подсвиты. Значения индекса 
химического изменения в них варьируют от 67 до 70, а медианная величи­
на практически сопоставима со значением CIA в тонкозернистых породах 
вилухинской подсвиты. По величине отношения К20/А120 3 (0.24 ± 0.02) по­
роды шурышской подсвиты принадлежат к литогенным образованиям. 
Медианное значение ТМ для глинистых сланцев и алевроаргиллитов шу­
рышской подсвиты составляет 0.051 ± 0.001, что сближает их с тонкозерни­
стыми породами вышележащей синекаменской подсвиты.
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7.1.5. Синекаменская подсвита чернокаменской свиты

Величина гидролизатного модуля в алевроаргиллитах и аргиллитах си- 
некаменской подсвиты (обн. 0535) меняется от 0.32 до 0.52 без определен­
ной тенденции (рис. 57, а). Даже в интервалах с относительно высокой ча­
стотой отбора разброс значений ГМ между близко взятыми пробами дости­
гает 0.08—0.11. На вариационной кривой значений гидролизатного модуля 
наблюдается цикличность в распределении минимальных значений, однако 
расстояние между пробами алевроаргиллитов с минимальными величина­
ми ГМ варьирует от 10 до 38 м, тогда как мощность седиментационных 
циклитов составляет 8.8-17.1 м. В вариациях значений индекса CIA снизу 
вверх по разрезу (63-72) также не прослеживается тенденций (рис. 57, б). 
Принимая во внимания значения индекса CIA, можно считать, что во вре­
мя накопления синекаменской подсвиты окружавшие палеобассейн палео­
водосборы находились под влиянием семиаридного (семигумидного) клима­
та. Минимальные значения ГМ в целом не коррелируются с минимальными

Рис. 57. Особенности изменения значений ГМ (а), CIA (б), К20/А120 3 (а) и Ti0^Al20 3 (г) в алев­
роаргиллитах шурышской и синекаменской подсвит чернокаменской свиты (обн. 0535):
ТМ = 0.052 -  величина титанового модуля в глинистых породах прибрежно-морского генезиса, сформированных в 

обстановках аридного климата (по: Интерпретация..., 2001).
Условные обозначения см. рис. 2
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значениями индекса CIA, хотя в ряде случаев такое совпадение есть. Боль­
шинство значений величины К20/А120 3 в разрезе синекаменской подсвиты 
попадает в интервал 0.23-0.27 (рис. 57, в), т. е. не превышает порогового 
значения (0.30), разделяющего литогенную и петрогенную тонкую алюмо- 
силикокластику (Сох et al., 1995). Присущая типовому разрезу подсвиты хо­
рошо выраженная седиментационная цикличность не выражена и на кривой 
отношения К20/А120 3. Величина ТЮ2/А120 3 в типовом разрезе синекамен­
ской подсвиты варьирует в основном около 0.051 (рис. 57, г). Минимальные 
значения Ti02/Al20 3 (0.046) наблюдаются в пробах из интервалов 68.7-85.5 м 
и 109.8-121.8 м. К этим же интервалам приурочены максимальные значения 
ТЮ2/А120 3 (0.056 и 0.053). В верхней части разреза можно видеть симбатное 
изменение значений ГМ и отношений К20/А120 3 и ТЮ2/А120 3.

7.1.6. Коноваловская подсвита чернокаменской свиты

Величина гидролизатного модуля в аргиллитах и алевроаргиллитах де­
тально изученного авторами интервала разреза 0531 подсвиты мощностью 
50 м изменяется в относительно узких пределах от 0.37 до 0.45 без какой- 
либо определенной закономерности (рис. 58, а). Вариационная кривая зна-
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Рис. 58. Особенности изменения значений ГМ (a), CIA (б), К20/А120 3 (в) и TiOj/AljOj (г) в 
алевроаргиллитах коноваловской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0531):

ТМ = 0.052 -  величина титанового модуля в глинистых породах прибрежно-морского генезиса, сформированных в 
обстановках аридного климата, Тм = 0,057 -  то же, гумидного климата (по: Интерпретация..., 2001). 

Условные обозначения см. рис. 2
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чений индекса CIA также не показывает какого-либо ясно выраженного 
тренда (рис. 58, б). В проанализированной выборке преобладают пробы 
алевроаргиллитов и аргиллитов с CIA > 70, подчеркивая слабо проявлен­
ный гумидный характер климатических условий в области питающих про­
винций. Значение отношения К20/А120 3 в алевроаргиллитах не поднимает­
ся выше 0.27 (рис. 58, в), что указывает на преимущественно литогенную 
природу слагающей их тонкой алюмосиликокластики. Медианное значе­
ние отношения ТЮ2/А12Оэ в  алевроаргиллитах верхней части коновалов- 
ской подсвиты составляет 0.056 ± 0.0023. При анализе изменения значений 
ТМ снизу вверх по опробованному фрагменту разреза какие-либо тенден­
ции не наблюдаются (рис. 58, г).

7.1.7. Крутихинская подсвита чернокаменской свиты

Величина гидролизатного модуля в алевроаргиллитах нижней части 
крутихинской подсвиты (обнажение Красная Гора, разрез 0312) изменяет­
ся от 0.38 до 0.52, а в верхней части (р. Усьва, окрестности Заячьих остро­
вов, разрез 0317) варьирует в несколько меньших пределах -  от 0.40 до 0.49 
(рис. 59, а, 60, а). Индекс CIA в разрезе 0312 незакономерно изменяется в

0.0 0.2 0.4 0.6 50 75 100 0.0 0.2 0,4 0.04 0.06

Рис. 59. Особенности изменения значений ГМ (а ), CIA (б), К20/А120 3 (в) и TiO^AljOj (г) в 
алевроаргиллитах крутихинской подсвиты чернокаменскай свиты (обн. 0312):

ТМ = 0.052 -  величина титанового модуля в глинистых породах прибрежно-морского генезиса, сформированных в 
обстановках аридного климата: (Интерпретация..., 2001).

Условные обозначения см. рис. 2
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Рис. 60. Особенности изменения значений ГМ (a), CIA (б), К20/А]20 3 (в) и Ti02/Al20 3 (г) 
в алевроаргиллитах крутихинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0317):

Значения ТМ, характерные для прибрежно-морских глинистых отложений аридных и гумидных обстановок
(по: Интерпретация..., 2001).

Условные обозначения см. рис. 2

узких пределах от 68 до 73 (рис. 59, б), в обн. 0317 в нижней его части зна­
чения индекса почти в точности равны 70, а в верхней -  несколько ниже 
(рис. 60, б). Значения отношения К20/А120 3 постепенно возрастают вверх 
по разрезу Красная Гора от 0.22 до 0.30, а в верхней части разреза снижа­
ются до 0.25-0.26 (рис. 59, в). В разрезе у Заячьих островов отмечается по­
степенный устойчивый рост величины отношения К20/А120 3 от 0.22 до 0.29 
(рис. 60, в), однако в целом исходя из медианной величины данного параме­
тра (0.24) можно считать, что тонкая алюмосиликокластика, слагающая 
верхнюю часть крутихинской под свиты, имеет отчетливо выраженную ли­
тогенную природу. В нижней части крутихинской подсвиты наблюдается
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слабо выраженный рост отношения Ti02/Al20 3 (рис. 59, г), а в верхней час­
ти величина отношения ТМ испытывает достаточно большие 
(от 0.048 до 0.055) вариации без определенной тенденции к уменьшению 
или увеличению (рис. 60, г). Можно только отметить снижение амплитуды 
вариаций Ti02/Al20 3 вверх по обн. 0317. Медианное значение величины ТМ 
для алевроаргиллитов в этом разрезе составляет 0.052, что характерно для 
глинистых пород прибрежно-морского генезиса, накапливавшихся в обста­
новках аридного климата (Интерпретация..., 2001).

7.1.8. Кобылоостровская подсвита чернокаменской свиты

Значения гидролизатного модуля в алевроаргиллитах кобылоостров­
ской подсвиты (обн. 0313) варьируют от 0.35 до 0.44, при медианной вели­
чине 0.41, без какой-либо определенной тенденции снизу вверх по разрезу 
(рис. 61, а). Разброс значений химического индекса изменения составляет 
66-71 (медиана -  67). Снизу вверх по разрезу кобылоостровской подсвиты 
величина CIA обнаруживает небольшой рост (рис. 61,6), однако в целом 
тонкая алюмосиликокластика имеет значения CIA, характерные для обста­
новок переходного от аридного к гумидному климата. Величина отноше­
ния К20/А120 3 в  тонкозернистых породах кобылоостровской подсвиты из­
меняется от 0.21 до 0.25 (медиана -  0.22), что указывает на их преимущест­
венно литогенный характер. Какая-либо тенденция к изменению данного 
параметра снизу вверх по разрезу отсутствует (рис. 61, в). Медианное зна­
чение титанового модуля составляет 0.052 (минимальное -  0.050, макси­
мальное -  0.055). Снизу вверх по разрезу значение ТМ в тонкозернистых 
породах несколько снижается (рис. 61, г).

7.1.9. Сводный разрез сылвицкой серии

Большинство значений величины гидролизатного модуля в сводном 
разрезе сылвицкой серии находится в интервале 0.37-0.50 (рис. 62, а). Ни­
каких тенденций в изменении ГМ снизу вверх в разрезе сылвицкой серии 
не наблюдается; однако относительно высокие значения ГМ (0.50-0.55) в 
отдельных пробах из верхней части вилухинской подсвиты создают види­
мость слабо выраженной тенденции к снижению величины гидролизатно­
го модуля вверх по разрезу. Медианное значение ГМ для аргиллитов и 
мелкозернистых алевролитов старопечнинской свиты составляет 0.47. 
Практически такая же медианная величина ГМ характерна и для тонко­
зернистых пород вышележащей перевалокской свиты (0.45). Тонкозерни­
стые породы вилухинской, шурышской, синекаменской, коноваловской, 
крутихинской и кобылоостровской подсвит чернокаменской свиты име­
ют несколько меньшие медианные значения гидролизатного модуля (со­
ответственно, 0.43, 0.42, 0.42, 0.41, 0.44 и 0.41), но и они отвечают нормо- 
сиаллитам (Юдович, Кетрис, 2000), т.е. представлены продуктами хими­
ческого выветривания на палеоводосборах. Аргиллиты усть-сылвицкой 
свиты имеют величину ГМ, равную 0.37, что также отвечает нормосиал- 
литам.

В распределении снизу вверх по разрезу сылвицкой серии значений хи­
мического индекса изменения в тонкозернистых терригенных породах так-
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Рис. 61. Характер изменения значений ГМ (a), CIA (б), К20/А120 3 (e^TiOj/AIjOj (г), модулей Бострёма (д) и Страхова (е) в тонкозернистых 
терригенных породах кобылоостровской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0313).

ТМ = 0.052 -  величина титанового модуля в глинистых породах прибрежно-морского генезиса, сформированных в обстановках аридного климата (по: Интерпретация..., 2001). Ве­
личина модуля Бострёма (0.4), разделяющая осадки с наличием или отсутствием эксгаляционных компонентов: (BostrOm, 1973)
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Рис. 62. Вариации в сводном разрезе сылвицкой серии значений гидролизатного модуля 
(в), химического индекса изменения (б), отношения К20/А12Оэ (е).

Построено по данным анализа частных образцов глинистых сланцев и алевроаргиллитов

же не просматривается какой-либо определенной тенденции (рис. 62, б). 
Единственное исключение здесь -  перевалокско-вилухинский интервал, 
для которого можно видеть несколько мелких флуктуаций CIA. Менее от­
четливо это выражено и выше -  для крутихинско-кобылоостровского ин­
тервала. Медианная величина CIA для алевроаргиллитов старопечнинской 
свиты, непосредственно перекрывающих тиллитоподобные образования, 
составляет ~70 благодаря относительно низкому содержанию малоустой­
чивых к процессам выветривания алюмосиликатов, например полевых 
шпатов (Young, Nesbitt, 1999; Young et al., 2004). Тонкозернистые терриген- 
ные породы перевалокской свиты характеризуются сходными значениями 
CIA (64-73.5, медианное значение 70). Алевроаргиллиты различных под-
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свит чернокаменской свиты имеют медианные значения CIA от 67 до 71, 
что в целом указывает на формирование цх'в обстановках семиаридного 
(семигумидного) климата. Примерно такая же величина CIA наблюдается 
в аргиллитах усть-сылвицкой свиты (см. рис. 45, б). Таким образом, в по­
давляющем большинстве случаев значения палеоклиматического показа­
теля CIA варьируют в интервале от 60-65 до 70-75, что дает возможность 
считать климат сылвицкого времени преимущественно «семиаридным-се- 
мигумидным».

Диамиктиты в основании старопечнинской свиты интерпретируются 
авторами как показатель гляциального характера осадконакопления в 
начале сылвицкого времени. В пользу такого предположения в какой-то 
мере свидетельствует и типичный для тонкозернистых образований ста­
ропечнинской свиты весьма широкий разброс значений CIA от 49-50 до 
70-74. Присутствие пород с достаточно высокими величинами индекса 
химического изменения можно интерпретировать как результат вовле­
чения в размыв относительно зрелых в геохимическом отношении отло­
жений.

Медианные значения отношения К20/А12Оэ в сылвицкой серии не пре­
вышают порогового (0.30), разделяющего породы первого и последующих 
циклов седиментации (Сох et al., 1995). Для аргиллитов, алевроаргиллитов 
и мелкозернистых алевролитов старопечнинской свиты значения этого па­
раметра варьируют в основном от 0.25 до 0.27 (медиана 0.25) (рис. 62, в). 
Тонкозернистые породы перевалокской свиты имеют несколько меньшее 
медианное значение К20/А120 3 равное 0.21, и иной коридор величин -  от 
0.18 до 0.22. Значения К20/А120 3 демонстрируют рост снизу вверх по разре­
зу вилухинской подсвиты чернокаменской свиты от 0.17-0.22 в нижней ее 
части до 0.23-0.27 -  в верхней, а затем не меняются на протяжении всего 
разреза шурышской, синекаменской и коноваловской подсвит. Для осталь­
ной части сводного разреза сылвицкой серии характерны мелкие флуктуа­
ции значений К20/А120 3 на вариационной кривой: в крутихинской подсвите 
вначале наблюдается некоторый рост значений, затем спад, после которо­
го вновь следует рост, а в алевроаргиллитах кобылоостровской подсвиты 
значения вновь снижаются. В целом же кривую изменения значений 
К20/А120 3 в  с в о д н о м  разрезе всей сылвицкой серии можно разбить на три 
интервала. Для первого (перевалокско-вилухинского) и третьего (крути- 
хинско-кобылоостровско-?усть-сылвицкого) характерны относительно 
выраженные мелкие флуктуации значений, тогда как для второго интерва­
ла, охватывающего шурышскую, синекаменскую и коноваловскую подсви­
ты, такие флуктуации нехарактерны. Принимая во внимание достаточно 
низкие значения величины отношения К20/А120 3 в тонкозернистых поро­
дах всего разреза сылвицкой серии, можно считать, что в их составе при­
сутствует существенная или значительная доля алюмосиликокластики, 
прошедшей несколько циклов седиментации.

Таким образом, судя по характерным для глинистых сланцев и алевро­
аргиллитов сылвицкой серии значениям ГМ, подавляющая часть которых 
варьирует между 0.33 и 0.48, слагающая их тонкая алюмосиликокластика 
может рассматриваться либо как продукт определенного преобразования 
исходных пород на палеоводосборах, либо как результат неоднократного
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переотложения (рециклирования). Этот вывод подтверждает и явное пре­
обладание среди изученных авторами тонкозернистых образований пород 
со значениями отношения К20/А120 3 <0.3.

Между значениями CIA (палеоклиматический индикатор) и Th/Sc (ин­
дикатор состава пород в источниках сноса) корреляция не наблюдается ни 
на уровне отдельных подсвит чернокаменской свиты, ни на уровне всей 
свиты; отсутствует она и в породах перевалокской свиты. Так, для алевро- 
аргиллитов и аргиллитов последней коэффициент корреляции между ука­
занными показателями составляет -0.80. Для тонкозернистых пород вилу- 
хинской подсвиты чернокаменской свиты он равен -0.73. Аналогичные по 
гранулометрии образования синекаменской подсвиты характеризуются до­
статочно слабой положительной корреляцией между CIA и Th/Sc (0.26). 
Аргиллиты и алевроаргиллиты коноваловской подсвиты не обнаруживают 
какой-либо корреляции между рассматриваемыми параметрами (гаА-п^ = 
= 0.003). На уровне всей чернокаменской свиты коэффициент корреляция 
между CIA и Th/Sc составляет -0.20, а для CIA и La/V он равен 0.06. Отсут­
ствие зависимости между палеоклиматическим индикатором и различными 
индикаторами состава пород на палеоводосборах позволяет предполагать, 
что изменение значений CIA в сводном разрезе сылвицкой серии, также 
как и в разрезах различных ее литостратиграфических единиц, отражают 
именно изменение характера химического выветривания в областях пита­
ния, т. е. являются показателем именно «климатического сигнала», и не 
связаны с изменением состава размывавшихся в источниках питания ком­
плексов пород.

7.2. СОСТАВ ПОРОД В ИСТОЧНИКАХ СНОСА

При изучении достаточно мощных тонкообломочных осадочных после­
довательностей одним из наиболее эффективных методов реконструкции 
состава пород на палеоводосборах является анализ присущих тонкозернис­
тым образованиям ряда индикаторных отношений элементов-примесей 
(например La, Th, Со, Sc, Сг, Ni, V, Zr и др.). Считается, что содержания и 
отношения элементов-примесей в глинистых породах существенно не ме­
няются в процессах литогенеза и метаморфизма, а сами элементы доста­
точно слабо растворимы в воде и вследствие этого почти без потерь пере­
мещаются из источников сноса в области осадконакопления (Тейлор, Мак- 
Леннан, 1988; Nesbitt, 1979; Davis, 1980; Wronkiewicz, Condie, 1987; 
McLennan, 1989; Condie, Wronkiewicz, 1990; Condie, 1993; Girty et al., 1994; 
Cullers, 1995; Bierlein, 1995; Jahn, Condie, 1995; Panahi, Young, 1997; Bhat, 
Ghosh, 2000). В основу исследований положены представления о том, что 
для кислых магматических образований (граниты, гранодиориты) харак­
терны на один-два порядка более высокие, нежели для базитов, значения 
отношений Th/Sc, La/Sc, La/Со, Th/Со, Th/Cr и V/Ni (Интерпретация..., 
2001) и, наоборот, основные магматические породы имеют на один-два по­
рядка более высокие значения Сг/Zr, Cr/V и ряд других индикаторных отно­
шений.

Состав пород источников сноса и тип размывавшейся верхней континен­
тальной коры в определенной степени определяют и разнообразие нормиро­
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ванных на хондрит спектров редкоземельных элементов в постархейских оса­
дочных породах (McLennan et al., 1990). Мерой дифференциации легких и 
тяжелых редких земель являются отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ, LaN/YbN либо 
GdN/YbN. Кроме того, показателем состава питающих провинций также
служит величина европиевой аномалии Eu/ Eu* = EuN̂ /(SmN xGdN).
Так, магматические породы основного состава характеризуются низки­
ми отношениями легких РЗЭ к тяжелым (ЛРЗЭ/ТРЗЭ < 4-5) и не имеют 
достаточно выраженной отрицательной Ей аномалии (Eu/Eu* > 
> 0.85-0.90), тогда как кислым породам свойственны высокие отношения 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ (> 8.0) и отчетливая отрицательная (< 0.85) европиевая ано­
малия (Тейлор, МакЛеннан, 1988; McLennan, Taylor, 1991). Значения 
LaN/YbN > 20 указывают на преобладание на палеоводосборах гранитои- 
дов (Wronkiewicz, Condie, 1990). Для среднего состава архейской коры ха­
рактерны значения отношений LaN/YbN = 15.68, GdN/YbN = 2.04 и Eu/Eu* = 
= 0.83 (Condie, 1993); эти же параметры для архейской верхней коры со­
ставляют соответственно 6.76, 1.38 и 0.99 (Taylor, McLennan, 1995). Для 
раннепротерозойской континентальной коры указанные параметры со­
ставляют соответственно 11.50, 1.78 и 0.72 (Condie, 1993).

Присутствие в областях сноса пород ультраосновного состава сущест­
венно снижает (до 1.4—1.5) величину отношения Cr/Ni в тонкозернистых 
алюмосиликокластических осадках. При значениях Cr/Ni > 2.0 можно пред­
полагать высокую степень трансформации тонкой терригенной взвеси уль­
траосновного состава на путях переноса (Garver et al., 1996).

7.2.1. Старопечнинская свита

Медианное значение отношения V/Ni в тонкозернистых породах старо- 
печнинской свиты (обн. 0507) составляет 2.53, при этом максимальная ве­
личина параметра (6.91) выше минимального почти в 3.8 раза. Еще больше 
различаются минимальные и максимальные значения Th/Cr (соответственно 
0.02 и 0.11; первое из указанных значений предполагает размыв на палео­
водосборах пород основного состава, второе указывает на размыв диори­
тов и близких к ним образований), медианное же значение данного отноше­
ния составляет 0.06. Существенные различия между минимальными и мак­
симальными значениями характерны также для таких параметров, как 
La/Co (0.08 и 4.30), La/Cr (0.01 и 0.33), Се/Сг (0.05 и 0.65). Так как для сред­
него архейского аргиллита величина отношения Се/Сг равна 0.095, а в 
PAAS составляет 0.73, то из приведенных значений следует, что на палео­
водосборах в старопечнинское время могли существовать как архейские, 
так и более молодые образования, что, по всей видимости, можно объяс­
нить значительным разнообразием пород на палеоводосборах старопеч- 
нинского времени.

Нормированные на хондрит (Тейлор, МакЛеннан, 1988) спектры рас­
пределения РЗЭ в аргиллитах и алевроаргиллитах старопечнинской свиты 
достаточно похожи между собой (рис. 63, а), отличаясь только по абсолют­
ному содержанию элементов в пробах, что в значительной мере связано с 
различным содержанием в них собственно глинистой фракции.

149



1000.0 а б

La Се Pr Nd Sm Eu Gd ТЪ Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd ТЪ Dy Ho Er Tm Yb Lu

Рис. 63. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых алю- 
мосиликокластических породах сылвицкой серии.

Свиты: а -  старопечнинская, б -  перевалокская, в -  чернокаменская, г -  усть-сылвицкая

Медианное значение величины LaN/YbN составляет 9.05 ± 3.90. Доста­
точно большое значение величины стандартного отклонения обусловлено, 
как следует из приведенных в табл. 24 минимальных и максимальных зна­
чений рассматриваемого параметра, присутствием в областях размыва ста- 
ропечнинского времени широкого спектра магматических образований, 
состав которых варьировал от основного до кислого, в том числе и пород 
таналит-трондьемит-гранитных (ТТГ) ассоциаций.

Медианное значение отношения LaN/SmN, определяющее крутизну спе­
ктров в области ЛРЗЭ, составляет 4.04 ± 0.87, что типично для продуктов 
размыва преимущественно кислых образований, однако минимальная ве­
личина этого параметра (1.71) подтверждает сделанный ранее вывод о при­
сутствии на палеоводосборах также и пород основного состава.

Принимая во внимание значение медианной величины GdN/YbN, в тон­
козернистых породах старопечнинской свиты не наблюдается деплетиро- 
вание ТРЗЭ, а максимальное значение этого параметра (2.38) является, 
скорее, исключением.

Медианная величина европиевой аномалии в аргиллитах и алевроар- 
гиллитах старопечнинской свиты отрицательная и равна 0.64, что практи­
чески соответствует значению Eu/Eu* в PAAS (0.66).
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.. Т а б л и ц а  24
Медиаипые, минимальные и максимальные значения основных параметров 

нормированных на хондрит спектров РЗЭ в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах различных литостратиграфических подразделений сылвицкой серии

Значение параметра Ьа̂ /УЪм Lâ j/Srrif̂ GcyYbN Eu/Eu*

Старопечнинская свита (л = 18)

Медиана 9.05 4.04 1.48 0.64
Стандартное 3.90 0.87 0.43 0.12
отклонение
Минимум 1.51 1.71 0.68 0.58
Максимум 16.40 5.59 2.38 1.14

Перевалокская свита (л = 17)

Медиана 9.07 3.68 1.62 0.63
Стандартное 1.22 0.39 0.32 0.07
отклонение
Минимум 5.07 2.61 0.76 0.55
Максимум 9.84 4.10 2.41 0.84

Чернокаменская свита (л = 113)

Медиана 10.03 3.75 1.72 0.64
Стандартное 1.63 0.54 0.22 0.05
отклонение
Минимум 5.17 2.22 1.17 0.51
Максимум 13.80 5.45 2.32 0.87

Усть-сылвицкая свита
Обр. 02-Syl-35 9.32 4.24 1.15 0.57

7.2.2. Перевалокская свита

Величина отношения V/Ni в аргиллитах и алевроаргиллитах в интер­
вале 0-190 м (обн. 0401) составляет от 0.09 до 0.13, тогда как тонкозерни­
стые породы в интервале 190-240 м характеризуются существенно более 
высокими значениями (2.9-3.5) (рис. 64, а). Принимая во внимание, что 
средняя величина отношения V/Ni в основных магматических породах со­
ставляет 1.74, в диоритах -  несколько выше (~3.4), а в гранитах поднима­
ется примерно до 10.86 (Интерпретация..., 2001), отмеченный для перева- 
локской свиты тренд может отражать смену состава пород в областях 
сноса. Основываясь только на данных по особенностям изменения в але­
вроаргиллитах величины отношения V/Ni, можно было бы предполагать, 
что при образовании верхней части перевалокской свиты в разрезе по 
р. Межевой Утке размывались породы, средний состав которых был бли­
зок к диоритам. Однако, как будет видно из приводимого далее материа­
ла, такая интерпретация изменения состава пород на палеоводосборах не 
всегда подтверждается по другим индикаторным отношениям элементов- 
примесей.

Снизу вверх в изученном разрезе перевалокской свиты наблюдается 
тенденция к снижению в алевроаргиллитах и мелкозернистых глинистых 
алевролитах величины отношения Th/Сг. Так, если в пробе, взятой пример­
но на отм. 80 м от основания разреза, значение этого параметра равно 1.5,
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Рис. 64. Особенности изменения значений V/Ni (а), Th/Cr (б), Th/Sc (а) и Cr/V (г) в алевро- 
аргиллитах перевалокской свиты (обн. 0401).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001).

то в серии проб, отобранных в интервале 190-210 м, как и в пробе с отмет­
ки 125 м, оно составляет 0.04-0.075 (рис. 64, б). При этом величина отноше­
ния Th/Cr находится в коридоре значений, характерных для продуктов раз­
рушения пород основного и кислого состава.

Еще более отчетлива тенденция к снижению снизу вверх по разрезу 
значений отношения Th/Sc (рис. 64, в). Максимальные отношения Th/Sc, 
установленные в средней части интервала 0-120 м, превосходят показа­
тели, характерные для гранодиоритов (Интерпретация..., 2001). В тон­
козернистых породах из верхней части интервала 0-120 и в средней час­
ти интервала 120-190 м величина отношения имеет промежуточные зна­
чения между типичными для гранодиоритов и средних диоритов. Аргил­
литы и мелкозернистые алевролиты из интервала 190-240 м, судя по ве­
личине Th/Sc, могли образоваться в результате разрушения преимущест­
венно пород основного и среднего состава. Так же, как и в случае с отно­
шением Th/Cr, тренд изменения значений Th/Sc снизу вверх по разрезу 
перевалокской свиты указывает на постепенное замещение в составе пи-
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Рис. 65. Особенности изменения значений La/Со (a), La/Cr (б), Laf/VbN (в) и Eu/Eu* (г) в 
алевроаргиллитах перевалокской свиты (обн. 0401).

Значения La/Co для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения ЬацЛЪм и Eu/Eu* для
PAAS (по: Тейлор, МакЛеннан, 1988).

тающих провинций кислых магматических пород породами более основ­
ного состава.

Индикаторное отношение Сг/V в алевроаргиллитах и мелкозернистых 
глинистых алевролитах перевалокской свиты составляет 0.80-1.20, не­
сколько превышая среднее значение в базитах (Интерпретация..., 2001) 
(рис. 64, г). В двух образцах алевроаргиллитов из интервала 0-120 м вели- 
нина Сг/V достигает и более высоких значений, соответственно 1.68 и 2.22.

Снизу вверх по разрезу перевалокской свиты также наблюдается тен­
денция постепенного уменьшения величины индикаторных отношений 
La/Co и La/Cr (рис. 65, а, б), но в целом их значения примерно отвечают тем, 
что характерны для продуктов разрушения пород среднего состава (Интер­
претация..., 2001).

Величина отношения LaN/YbN в алевроаргиллитах перевалокской свиты 
меняется от 5 до 10 и в целом не испытывает ярко выраженных вариаций 
(рис. 65, в). Исключение представляет горизонт ~210 м от основания разре-
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Рис. 66. Характер изменения значений Gdn/Ybfj (а), Се/Сг (6), Мо/Мп (в) и содержаний Мп 
(г) в алевроаргиллитах перевалокской свиты (обн. 0401).

Значения Се/Сг для среднего архейского аргиллита (Ар Apr) и PAAS соответственно: (Condie, 1993; Тейлор, Мак-
Леннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

за, где в одной из двух проб, отобранных в 5 м друг от друга, величина 
LaN/YbN составила 5.07, что указывает на преобладание в составе продуктов 
размыва преимущественно основных пород, а в другой -  равна 9.65, что 
позволяет предполагать размыв значительно более кислых субстратов.

Величина отрицательной европиевой аномалии в интервале 50-160 м 
растет от 0.58 до 0.84, а затем к отметке 225 м снижается до 0.55, однако 
уже в 15 м выше составляет 0.66 (рис. 65, г).

Величина GdN/YbN, характеризующая нормированные на хондрит спек­
тры РЗЭ, также испытывает в типовом разрезе перевалокской свиты до­
вольно существенные изменения (рис. 66, а). В интервале 0-120 м ее вари­
ации невелики и находятся в коридоре 1.35-1.74, что типично для подавля­
ющего большинства постархейских тонкообломочных пород (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). В пробе, отобранной на отметке 160 м от основания раз­
реза, величина GdN/YbN составляет 2.41. Иными словами, содержание ТРЗЭ 
в этой пробе заметно ниже, чем в PAAS, и достаточно сходно с тем, что ха-
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рактерно для некоторых архейских тонкозернистых образований (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). у

Сопоставление РЗЭ-систематики тонкозернистых алюмосиликоклас- 
тических образований перевалокской и старопечнинской свит показывает, 
что по медианной величине LaN/YbN алевроаргиллиты и мелкозернистые 
алевролиты перевалокской свиты похожи на аналогичные по грануломет­
рическому составу породы старопечнинского уровня, а пределы вариаций 
величины европиевой аномалии в тонкозернистых породах перевалокской 
свиты значительно меньше, чем в породах старопечнинской свиты (см. рис. 
63,6).

Весьма интересны вариации величины отношения Се/Сг (рис. 66, б). Ес­
ли пробы, отобранные в интервале 0-190 м, имеют значения Се/Сг, равные 
0.56-0.88, что в значительной мере сближает их с составом PAAS и позво­
ляет предполагать отсутствие на палеоводосборах примитивных архейских 
субстратов, то породы, слагающие интервал 190-240 м, характеризуются 
значительным разбросом величин Се/Сг (0.18-0.42), при этом наименьшие 
значения достаточно близки к среднему архейскому аргиллиту.

7.2.3. Вилухинская подсвита чернокаменской свиты

Анализ значений ряда индикаторных отношений элементов-приме­
сей в тонкозернистых алюмосиликокластических породах вилухинской 
под свиты дает несколько противоречивую картину. Так, величина отно­
шения V/Ni, в подавляющем большинстве изученных образцов алевроар- 
гиллитов варьирующая от 2.28 до 3.26 при медианном значении 2.92 и от­
сутствии выраженного тренда (рис. 67, а), позволяет предполагать, что 
на палеоводосборах во время накопления вилухинской подсвиты преоб­
ладали породы, по своему составу сходные с диоритами. В двух интерва­
лах, 20.17-29.70 м и 47.24—50.24 м (обн. 0306), как раз в тех пробах алев- 
роаргиллитов, в которых ранее отмечались повышенные значения ГМ, 
величина V/Ni имеет относительно высокие значения (соответственно 
5.97 и 4.65). Это с определенной степенью вероятности можно интерпре­
тировать как появление в области размыва пород более кислого состава. 
Изменение состава пород питающих провинций подтверждает также 
снижение отношения Th/Cr от 0.098 до 0.019 (медиана 0.08): величина 
рассматриваемого параметра в базитах близка к 0.018, а в диоритах со­
ставляет примерно 0.11 (Интерпретация..., 2001). Показательно, что 
снизу вверх по разрезу намечается достаточно отчетливое уменьшение 
значений Th/Cr (рис. 67, б).

Отношение Th/Sc, напротив, как и отношение V/Ni, каких-либо измене­
ний по разрезу не испытывает (рис. 67, в). Это позволяет предполагать, что 
состав размывавшихся на палеоводосборах пород был близок к гранодио- 
ритам -  в последних величина Th/Sc составляет около 0.76 (Интерпрета­
ция..., 2001), тогда как в алевроаргиллитах вилухинской подсвиты медиан­
ное значение данного параметра равно 0.72. Интересно ведет себя в алев­
роаргиллитах вилухинской подсвиты отношение Се/Сг (рис. 67, г). Медиан­
ная его величина равна 0.55, что указывает на отсутствие тонкой архейской 
алюмосиликокластики в составе питающих провинций, при этом относи-
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Рис. 67. Особенности изменения значений V/Ni (a), Th/Cr (б), Th/Sc (в) и Се/Сг (г) в алевро- 
аргиллитах вилухинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0306).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения Се/Сг 
для среднего архейского аргиллита (Ар Apr) и PAAS соответственно (по: Condie, 1993; Тейлор, Мак-Леннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

тельно низкие значения в верхней части разреза, которые вполне соответ- 
ствуют среднему архейскому аргиллиту (Тейлор, МакЛеннан, 1988), можно 
объяснить как результат увеличения на палеоводосборах доли пород ос­
новного состава.

Величина отношения Cr/Ni в алевроаргиллитах изученного разреза ви­
лухинской подсвиты, за исключением самой верхней его части, изменяется 
в пределах 3.32-8.39 (медианное значение 3.87), что заметно больше, чем 
в базитах (1.29) и гранитах (1.60) (Интерпретация..., 2001). В алевроаргил­
литах самой верхней части разреза отношение Cr/Ni достигает 15.43 
(рис. 68, а), что отражает в целом высокое медианное содержанием Сг в 
тонкозернистых породах вилухинской подсвиты (~150 г/т).

Медианное значение LaN/YbN для алевроаргиллитов вилухинской под­
свиты составляет 10.30, что несколько больше, чем в PAAS (9.2). Каких-ли-
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Рис. 68. Особенности изменения значений Cr/Ni (a), La,/YbN (б), Eu/Eu* (е) и Gdn/YbN (г) в 
алевроаргиллитах вилухинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0306).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения 
Ьа*/УЬ,д, Gdn/Ybn и Eu/Eu* для PAAS (по: Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

бо ярко выраженных вариаций в изменении величины LaN/YbN снизу вверх 
по разрезу подсвиты не отмечается (рис. 68, б), за исключением пробы 
Us-74-15 из верхней части разреза, где LaN/YbN снижается до ~8.0. Однако в 
целом достаточно высокие значения рассматриваемого параметра позво­
ляют вполне уверенно предполагать, что в области размыва в вилухинское 

-время преобладали породы кислого состава.
Европиевая аномалия, медианное значение которой в алевроаргилли­

тах вилухинской подсвиты равно 0.61, не обнаруживает какого-либо опре­
деленного изменения снизу вверх по разрезу (рис. 68, в). Минимальное зна­
чение Eu/Eu* составляет 0.58, максимальное -  0.67.

Величина GdN/YbN, характеризующая степень деплетирования ТРЗЭ, в 
разрезе вилухинской подсвиты практически не испытывает каких-либо су­
щественных изменений (рис. 68, г). Исключение составляет проба Us-74-б, 
отобранная из интервала 20.17-29.70 м, в которой величина GdN/YbN дости­
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гает максимального значения для всей выборки (2.92). Медианное значение 
GdN/YbN равно 1.74, минимальное -  1.51 (проба Us-74-ll, интервал 
47.24-50.24 м).

7.2.4. Шурышская подсвита чернокаменской свиты

Медианная величина V/Ni для глинистых сланцев и алевроаргиллитов 
шурышской подсвиты составляет 2.92 ± 0.46. Принимая во внимание, что 
для базитов показатель V/Ni составляет примерно 1.71, а для диоритов -  
3.41 (Интерпретация..., 2001), можно предполагать, что во время накопле­
ния шурышских отложений на палеоводосборах преимущественным разви­
тием пользовались породы основного и среднего состава.

Величина Th/Cr в тонкозернистых породах шурышской подсвиты варь­
ирует от 0.02 до 0.16 при медианном значении 0.12 ± 0.06. Отмечается сход­
ство с величиной показателя Th/Cr в диоритах (0.11) и среднем постархей­
ском австралийском сланце (0.13); для среднего архейского аргиллита она 
составляет -0.01 (Тейлор, МакЛеннан, 1988; Интерпретация..., 2001).

Медианное значение Th/Sc для глинистых сланцев и алевроаргиллитов 
шурышской подсвиты (0.76 ± 0.26), напротив, соответствует значению в 
гранодиоритах (Интерпретация..., 2001), но несколько меньше, чем это ха­
рактерно для PAAS (0.91). Для пород архейских тоналит-трондьемит-гра- 
нитных ассоциаций значение Th/Sc составляет порядка 1.60, протерозой­
ские ассоциации такого же состава характеризуются существенно меньши­
ми величинами рассматриваемого показателя (0.83), тогда как в архейских 
и протерозойских гранитоидах величина Th/Sc составляет соответственно 
3.75 и 3.60 (Condie, 1993). Представляется маловероятным, что перечислен­
ные комплексы могли служить источниками кластики для тонкозернистых 
образований шурышской подсвиты.

Медианное значение отношения Се/Сг в тонкозернистых породах шу­
рышской подсвиты составляет 0.71 ± 0.26, что соответствует величине в 
PAAS (0.73). С учетом того, что для ТТГ-ассоциаций архея и протерозоя 
Се/Сг составляет 2.55 и 1.28, в гранитоидах архея и протерозоя он равен со­
ответственно 5.94 и 6.39, а в базальтах и коматиитах того же возраста -  0.04 
и 0.15. Это позволяет считать, что вклад примитивных архейских и ранне­
протерозойских субстратов в формирование глинистых сланцев и алевро­
аргиллитов шурышской подсвиты был незначительным.

Медианное значение Cr/Ni в тонкозернистых породах шурышской под­
свиты чернокаменской свиты 2.45 ± 0.57, что выше, чем в PAAS (2.0), сред­
нем архейском аргиллите (1.68) и архейских гранитах (1.33), но ниже, чем 
для пород архейских тоналит-трондьемит-гранитных ассоциаций (2.2) и ар­
хейских базальтоидов (2.23) (Condie, 1993).

Тонкозернистые породы шурышской подсвиты обладают минимальной 
среди всех подсвит чернокаменской свиты медианной величиной LaN/YbN = 
= 8.96 ± 1.07. Минимальное значение отношения LaN/SmN составляет для 
них 2.55, максимальное -  3.58. Деплетирование ТРЗЭ отсутствует (медиана 
GdN/YbN = 1.81 ± 0.08). Европиевая аномалия в проанализированных образ­
цах отрицательная и варьирует от 0.51 до 0.66.
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7.2.5. Синекаменская подсвита чернокаменской свиты
у"

Значения отношения V/Ni в алевроаргилйитах и аргиллитах синекамен- 
ской подсвиты (обн. 0535) в целом близки к тем, которые характерны для 
диоритов и базитов (Интерпретация..., 2001), хотя на вариационной кривой 
снизу вверх по разрезу подсвиты проявлена тенденция к некоторому сни­
жению параметра (рис. 69, а). Исключение составляет значение ~4.0, полу­
ченное для образца алевроаргиллитов из интервала 0-20.6 м. Своеобразная 
закономерность наблюдается в распределении по разрезу значений отно­
шения Th/Cr (рис. 69, б). В нижней части разреза (интервал 0-54.2 м) значе­
ния параметра, за одним исключением, не превышают 0.11, что характер­
но для диоритов (Интерпретация..., 2001). В средней части разреза 
(54.2-97.0 м) выделяется интервал, в котором алевроаргиллиты характери­
зуются как весьма низкими (0.02), так и достаточно высокими (0.17) значе-

Рис. 69. Особенности изменения значений V/Ni (a), Th/Cr (б), Th/Sc (в) и Се/Сг (г) в алевро- 
аргиллитах шурышской (0-100 м) и синекаменской (100-260 м) подсвит чернокаменской

свиты (обн. 0535).
Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения Се/Сг 
для среднего архейского аргиллита (Ар Apr) и PAAS соответственно (по: Condie, 1993; Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2
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ниями параметра. В верхней части разреза величина отношения Th/Cr ва­
рьирует в пределах 0.12-0.18. Похожий облик имеют вариационные кри­
вые отношений Th/Sc и Се/Сг (рис. 69, в, г). Так, в средней части разреза вы­
деляется интервал, которому присущи промежуточные между средним ар­
хейским аргиллитом и PAAS значения величины Се/Сг, тогда как выше и 
ниже значения Се/Сг в подавляющем большинстве образцов алевроаргил- 
литов либо сопоставимы, либо выше, чем в РА AS. Выявленные особенно­
сти в распределении значений величины Th/Cr и Се/Сг снизу вверх по раз­
резу синекаменской подсвиты не коррелируются с седиментационными 
циклитами.

Кривая изменения Cr/Ni в алевроаргиллитах в разрезе синекаменской 
подсвиты заметно выделяется на фоне других вариационных кривых 
(рис. 70, а). Для нее характерен широкий разброс значений от 2.21 до 10.78 
в интервале 0-51.6 м, тогда как выше по разрезу значения этого парамет­
ра более или менее близки к тем, что присущи кислым магматическим по­
родам.

Рис. 70. Особенности изменения значений Cr/Ni (a), Laf/YbN (б), Eu/Eu* (в) и Gdj/YbN (г) в але­
вроаргиллитах шурышской (0-100 м) и синекаменской (100-260 м) подсвит чернокаменской

свиты (обн. 0535).
Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения 

Eu/Eu* и Gdf/VbN Для PAAS (по: Тейлор, МакЛеннан, 1988).
Условные обозначения см. рис. 2
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Кривую изменения LaN/YbN в алевроаргиллитах синекаменской под­
свиты, напротив, можно разбить на ряд отрезков (рис. 70, б). В интерва­
ле 0-32.8 значения LaN/YbN испытывают заМЬтные вариации (5.52-10.96), 
что предполагает присутствие в тонкой алюмосиликокластике значи­
тельной доли продуктов размыва основных магматических образований. 
В интервале 32.8-68.7 м алевроаргиллиты характеризуются достаточно 
стабильными и в целом несколько более высокими, чем в РА AS, значе­
ниями LaN/YbN (9.56-10.05). Выше по разрезу породам вновь присущи за­
метные вариации LaN/YbN (минимальное значение 5.17, максимальное -  
10.29).

В распределении значений европиевой аномалии в алевроаргиллитах 
синекаменской подсвиты также можно наметить три интервала (рис. 70, в). 
В первом из них значения Eu/Eu* изменяются от 0.51 до 0.67, но заметно 
преобладают алевроаргиллиты с Eu/Eu* < 0.66. Алевроаргиллиты второго 
интервала характеризуются весьма близкими к PAAS величинами Eu/Eu* 
(0.61-0.69). Наконец, в третьем интервале значения отрицательной Ей ано­
малии во всех пробах ниже, чем в PAAS.

Величина GdN/YbN в алевроаргиллитах всего разреза синекаменской 
подсвиты несколько выше, чем в PAAS, однако деплетирование ТРЗЭ не 
наблюдается (рис. 70, г).

7.2.6. Коноваловская подсвита чернокаменской свиты

Вариация значений отношения V/Ni от 1.76 до 2.50 в большинстве проб 
алевроаргиллитов из верхней части коноваловской подсвиты (обн. 0531) 
(рис. 71, а) предполагает присутствие в их составе в основном продуктов 
размыва базитовых субстратов. Однако в одной из проб величина отноше­
ния V/Ni достигает 3.52, что даже выше среднего значения для диоритов 
(~3.42). Определенной закономерности в изменении V/Ni снизу вверх по 
разрезу не наблюдается. Величина отношения Th/Co (рис. 71, б) в подавля­
ющем большинстве образцов алевроаргиллитов и аргиллитов существенно 
выше, чем в диоритах (Интерпретация..., 2001). Размах вариации значений 
Th/Co составляет почти 1.0 (минимум 0.32, максимум 1.29). Медианная ве­
личина индикаторного отношения Th/Cr, по которому также можно судить 
о составе размывавшихся на палеоводосборах комплексов пород, составля­
ет для всей выборки 0.098 ± 0.019, что характерно для диоритов (Интерпре­
тация..., 2001). На вариационной кривой значений Th/Cr в алевроаргилли­
тах верхней части коноваловской подсвиты в опробованном авторами ин­
тервале не наблюдается выраженных трендов (рис. 71, в). Минимальное 
значение Th/Cr (0.03) получено для той же пробы, в которой установлено 
минимальное значение отношения Th/Co (0.32). Значение отношения La/Co 
в алевроаргиллитах изменяется от 2.70 до 3.70 без заметных тенденций 
(рис. 71, г).

Медианное значение LaN/YbN в тонкозернистых алюмосиликокластиче- 
ских породах коноваловской под свиты составляет 11.77 (минимальное зна­
чение -  10.58, максимальное -  13.10). Значения LaN/SmN варьируют в отно­
сительно небольших пределах -  от 3.63 до 4.73 (медиана -  4.08). Медианное 
значение GdN/YbN достаточно высоко и составляет 1.93 (минимум -  1.64,
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Рис. 71. Особенности изменения значений V/Ni (а), Th/Co (б), T h /C r  (а) и La/Co (г) в алевро- 
аргиллитах коноваловской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0531).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001).
Условные обозначения см. рис. 2

максимум -  2.19). Европиевая аномалия отрицательная и ее медианное зна­
чение в точности равно величине Eu/Eu* в PAAS.

7.2.7. Крутихинская подсвита чернокаменской свиты

Величина отношения V/Ni в пробах из нижней части крутихинской под­
свиты (разрез 0312) меняется от 1.78 до 2.46 (рис. 72, а), что в целом харак­
терно для пород основного состава (Интерпретация..., 2001). Медианное зна­
чение этого параметра в пробах из верхней части подсвиты (обн. 0317) со­
ставляет 2.79 (минимальное значение 2.53, максимальное -  3.48) (рис. 73, а), 
что позволяет рассматривать алевроаргиллиты крутихинской подсвиты 
как продукты разрушения субстратов, состав которых был промежуточ­
ным между базитами (V/Ni = 1.71) и диоритами (3.42). Какая-либо опреде­
ленная тенденция в изменении величины V/Ni в алевроаргиллитах снизу 
вверх по разрезу подсвиты не наблюдается. Совершенно иной вывод мож­
но сделать из анализа значений отношения La/Sc в алевроаргиллитах 
из обн. 0312 (см. рис. 72, б). Значения указанного отношения в тонкозерни­
стых образованиях нижней части крутихинской подсвиты меняются 
от 2.03 до 3.00, что можно интерпретировать как преобладание в их соста-
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Рис. 72. Особенности изменения значений V/Ni (a), La/Sc (6) ,  Th/La (в) и La/Co (г) в алевро- 
аргиллитах крутихинской подсвиты чернокаменскай свиты (обн. 0312).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..2 0 0 1 ). Значения Th/La 
для среднего архейского аргиллита (Ар Apr) и PAAS соответственно (по: Condie, 1993; Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

ве продуктов разрушения пород, средний состав которых соответствовал 
диоритам и гранодиоритам в соотношении примерно 1:1.  Этот вывод под­
тверждается также значениями и особенностями изменения снизу вверх по 
разрезу еще одного индикаторного отношения -  La/Co (см. рис. 72, г). Ве­
личина отношения Th/La в алевроаргиллитах разреза 0312 практически не 
меняется (см. рис. 72, в). Абсолютные значения данного отношения нахо­
дятся между значениями, характерными для PAAS и среднего архейского 
аргиллита, будучи несколько ближе к последнему.

Медианное значение отношения Cr/Ni в алевроаргиллитах верхней час­
ти крутихинской подсвиты составляет 2.83 (минимальная величина 2.57, 
максимальная -  4.83). Все указанные значения существенно выше, чем в
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Рис. 73. Характер изменения значений V/Ni (a), Th/Cr (б), Th/Sc (в) и Се/Сг (г) в алевроар- 
гиллитах крутихинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0317).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения Се/Сг 
для среднего архейского аргиллита (Ар Apr) и PAAS соответственно (по: Condie, 1993; Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

магматических породах основного и кислого состава (Интерпретация..., 
2001). Каких-либо трендов в изменении значений отношения Cr/Ni в алев- 
роаргиллитах по разрезу не наблюдается (рис. 74, а).

Медианное значение отношения LaN/YbN в нижней части крутихинской 
подсвиты (обн. 0312) равно 10.28 ± 1.75, что несколько больше, чем в PAAS 
(9.20). Какие-либо вариации величины LaN/YbN снизу вверх по разрезу не 
наблюдаются (рис. 75, а), за исключением пробы алевроаргилитов из ин­
тервала 15.95-38.90 м (обн. 0312), в которой низкое (6.15 м) значение, по 
всей вероятности, указывает на присутствие в их составе основной алю- 
мосиликокластики или продуктов разрушения примитивных архейских
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Рис. 74. Характер изменения значений Cr/Ni (a), La^/Yb,, (б), Gd,/YbN (в) и Eu/Eu* (г) в але- 
вроаргиллитах крутихинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0317).

Значения индикаторных отношений для различных магматических пород (по: Интерпретация..., 2001). Значения 
Ьац/УЪм, GdN/YbN и Eu/Eu* для PAAS (по: Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

субстратов. Минимальное значение отношения LaN/YbN в разрезе верхней 
части подсвиты составляет 5.50 (образец Us-81-2, отобранный на отметке
7.6 м от основания разреза 0317), максимальное равно 12.59 (образец 
Us-81-9, отметка 75.5 м от основания разреза). Какой-либо определенной 
тенденции в изменении параметра по разрезу не прослеживается (рис. 74, б). 
Наибольший разброс значений LaN/YbN отмечается для нижней половины 
разреза 0317. Медианная величина La^/Yl^ (9.91) близка по значению к 
PAAS (9.2).

Отношение GdN/YbN и величина отрицательной Ей аномалии в крутихин­
ской подсвите ведут себя относительно однообразно (рис. 74, в, г, 75, б, в).
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Рис. 75. Особенности изменения значений Ьаы/УЬн (л), Gd^Y!^ (б), Eu/Eu* (в) и Sc/Th (г) в 
алевроаргиллитах крутихинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0312).

Значения Sc/Tn для среднего архейского аргиллита (Ар Apr) и PAAS соответственно (по: Condie, 1993; Тейлор, Мак
Леннан, 1988).

Условные обозначения см. рис. 2

Медианное значение Ей аномалии в алевроаргиллитах нижней (0.62) и 
верхней (0.61) частей подсвиты немного ниже, чем в PAAS (0.66). Медиан­
ное значение отношения GdN/YbN (1.81), напротив, немного выше, чем в 
PAAS (1.36), но не выходит за рамки интервала 1-2, считающегося нор­
мальным для тонкозернистых пород, не имеющих обогащения или обедне­
ния ТРЗЭ.

Значения отношения Sc/Th в подавляющем большинстве проб из раз­
реза 0312 близки к значениям данного параметра в PAAS (рис. 75, г). Ис­
ключением является проба из интервала 15.95-38.90 м, в которой вели­
чина Sc/Th составляет 1.53, тогда как ниже и выше по разрезу составля­
ет соответственно 1.02 и 1.06 (в PAAS -  1.1). Принимая во внимание ме­
дианное значение отношения Th/Cr (0.14) и значения данного параметра 
в пробах из разреза 0317 (минимальное -  0.08, максимальное -  0.17),
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можно сделать вывод, что на палеоводосборах присутствовали породы, 
состав которых варьировал от диоритового^до гранодиоритового. Опре­
деленная тенденция в изменении величины' Th/Cr в верхней части крути- 
хинской подсвиты отсутствует, тогда как для отношения Th/Sc намечается 
слабая тенденция к росту снизу вверх по разрезу подсвиты (рис. 73, б, в). 
Медианное значение рассматриваемого параметра в алевроаргиллитах 
верхней части крутихинской под свиты (0.89) достаточно близко к грано- 
диоритам (0.76) (Интерпретация..., 2001). Значения отношения Се/Сг в 
пробах из разреза 0317 (медиана -  0.93, минимальное -  0.55, максималь­
ное -  1.08) достаточно близки к PAAS (0.73). Определенной тенденции в 
изменении Се/Сг снизу вверх по разрезу верхней части крутихинской под­
свиты нет (рис. 73, г).

7.2.8. Кобылоостровская подсвита чернокаменской свиты

Кобылоостровская подсвита представлена всего четырьмя пробами, для 
которых определены содержания широкого спектра элементов-примесей, 
однако для анализа изменения значений различных индикаторных отноше­
ний в изученном разрезе 0313 этих данных, к сожалению, недостаточно.

В целом алевроаргиллиты и аргиллиты чернокаменской свиты отлича­
ются более высоким медианным значением LaN/YbN, чем близкие к ним по 
гранулометрическому составу образования старопечнинской и перевалок- 
ской свит. При этом максимальное значение LaN/YbN (13.80) почти в 2.5 ра­
за больше, чем минимальное, что позволяет предполагать сохранение за­
метной гетерогенности состава пород на палеоводосборах и в чернокамен- 
ское время. Максимальное значение отношения GdN/YbN для аргиллитов и 
алевроаргиллитов чернокаменской свиты составляет 2.32, а минимальное -  
1.17 (медиана GdN/YbN = 1.72 ± 0.22). Значения Eu/Eu* во всех проанализи­
рованных образцах отрицательные (рис. 63, в) и изменяются от 0.51 до 0.87 
при медиане 0.64 ± 0.05. Следует отметить, что по медианной величине 
Eu/Eu* тонкозернистые породы чернокаменской свиты похожи на анало­
гичные по гранулометрическому составу породы старопечнинского уров­
ня. Алевроаргиллиты усть-сылвицкой свиты имеют сходные с охарактери­
зованными выше породами особенности нормированных на хондрит спек­
тров распределения РЗЭ (см. рис. 63, г).

Авторами не выявлено существенных различий между нормирован­
ными на хондрит спектрами РЗЭ в тонкозернистых обломочных породах

Т а б л и ц а  25
Медианные значения основных параметров нормированных на хондрит спектров РЗЭ 

в тонкозернистых породах различных подсвит чернокаменской свиты

Подсвита LaN/YbN Ltifj/Srn^ Cdf/ybn Eu/Eu*

Вилухинская 10.42 3.71 1.69 0.66
Шурышская 8.96 3.14 1.81 0.63
Синекаменская 9.61 3.64 1.70 0.63
Коноваловская 11.77 4.08 1.93 0.66
Крутихинская 10.28 3.75 1.75 0.62
Кобылоостровская 10.60 3.97 1.65 0.61
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Рис. 76. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых терри- 
генных породах чернокаменской свиты.

Подсвиты: а -  вилухинская, б  -  шурышская, в -  синекаменская, г -  коноваловская, д -  крутихинская, е -  кобылоост­
ровская

различных подсвит чернокаменской свиты (рис. 76, табл. 25). В то же 
время по ряду параметров спектров РЗЭ (медианные значения) под свиты 
чернокаменской свиты несколько отличны друг от друга. Так, мини­
мальное медианное значение отношения LaN/YbN характерно для алевро- 
аргиллитов синекаменской (9.61) подсвиты, а максимальное (11.77) -  для 
тонкозернистых пород коноваловского уровня. Наибольшая крутизна 
левой ветви спектров присуща породам коноваловской подсвиты 
(LaN/SmN = 4.08). Деплетирование или обогащение ТРЗЭ (по медианным 
значениям) не наблюдается ни в одной из подсвит. В то же время меди­
анная величина GdN/YbN в алевроаргиллитах коноваловской свиты весь­
ма высока (1.93). Медианные значения отрицательной Ей аномалии для 
чернокаменской свиты варьируют от 0.61 (кобылоостровская подсвита)
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Рис. 77. Вариации значений LaN/YbN (в) и 
Gd,/YbN (б) в тонкозернистых терригенных об­

разованиях чернокаменской свиты.
Значение Ьдм/УЪц для PAAS (погТейлор, МакЛеннан, 1988). 

Условные обозначения см. рис. 52

до 0.66 (вилухинская и шурышская 
подсвиты). На рис. 77 показаны вариа­
ции минимальных и максимальных 
значений отношений LaN/YbN и 
GdN/YbN в аргиллитах и мелкозернис­
тых алевролитах различных подсвит 
чернокаменской свиты. Значения пер­
вого из указанных параметров доста­
точно близки к значению LaN/YbN в 
РА AS, а амплитуда изменения величи­
ны GdN/YbN в целом по выборкам для 
подсвит уменьшается вверх по разрезу 
чернокаменской свиты.
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7.2.9. Сводный разрез сылвицкой серии

Сравнение полученных для сылвицкой серии значений Th/Cr и Th/Sc с 
величиной этих же отношений в позднеархейских базальтах (соответствен­
но 0.002 и 0.03), среднепротерозойских базальтах (0.016 и 0.07), архейских 
гранитах (0.93 и 3.75) и протерозойских гранитах (1.0 и 3.6) (Condie, 1993) 
позволяет предполагать, что источниками основной массы тонкой алюмо- 
силикокластики для располагавшегося на территории современного запад­
ного склона Среднего Урала в позднем венде бассейна были преимущест­
венно породы кислого состава (рис. 78, а, б), и только в отдельные момен­
ты в область седиментации попадала более основная тонкая терригенная 
взвесь.

Величины отношения Се/Сг в архейских и протерозойских аргиллитах 
заметно различаются, составляя соответственно 0.12 и 0.71 (Condie, 1993), 
а по данным С. Тейлора и С. МакЛеннана (1988) -  0.095 и 0.73, поэтому 
этот показатель также может быть использован при оценке интегрально­
го возраста пород на палеоводосборах. В пробах мелкозернистых алевро­
литов и аргиллитов старопечнинской свиты отношение Се/Сг варьирует от 
0.24 до 0.65 (медиана 0.46) (рис. 78, в). В породах перевалокской свиты этот 
параметр отчетливо снижается снизу вверх по разрезу от 0.56-0.88 до 
0.Т8-0.31 (медиана 0.37). Примерно в том же коридоре, т. е. между значени­
ями, характерными для архейского и протерозойского средних аргиллитов, 
меняются значения Се/Сг в алевроаргиллитах вилухинской и шурышской 
подсвит чернокаменской свиты (медианы 0.55 и 0.62). В разрезе синекамен- 
ской подсвиты чернокаменской свиты в алевроаргиллитах из нижней час­
ти осадочной последовательности величина Се/Сг имеет относительно вы­
сокое значение, затем вверх по разрезу снижается до 0.22, после чего вновь 
растет до 1.18-1.25. Медианное значение отношения Се/Сг составляет 0.97,
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Рис. 78. Вариации в сводном разрезе сылвицкой серии значений Th/Cr (a), Th/Sc (б) и Се/Сг (в).
Построено по данным анализа частных образцов глинистых сланцев и алевроаргиллитов. Значения индикаторных от­
ношений для базальтов позднего архея и среднего протерозоя, а также величины Се/Сг для средних архейского и 

протерозойского аргиллитов (соответственно AR Apr и PR Apr) (по: Condie, 1993)

что указывает на размыв достаточно зрелых блоков континентальной ко­
ры, в составе которых практически не было примитивных архейских суб­
стратов. Тонкозернистые породы коноваловской подсвиты чернокамен- 
ской свиты по величине отношения Се/Сг (медиана 0.61) сопоставимы с ви- 
лухинской подсвитой (медиана 0.55), тогда как крутихинской подсвиты (ме­
диана 0.93) -  тяготеют к алевроаргиллитам верхней части синекаменской 
подсвиты. Все сказанное позволяет считать, что при формировании сыл­
вицкой серии в областях размыва присутствовали в основном блоки ранне­
протерозойской коры.

Величина отношения LaN/YbN в аргиллитах и мелкозернистых.алевро­
литах старопечнинской свиты варьирует от ~6.7 до 16.4 (рис. 79, а) при 
медианном значении 12.88. Алевроаргиллиты и мелкозернистые глинис­
тые алевролиты перевалокской свиты характеризуются заметно мень­
шим медианным значением (9.30). В отдельных пробах величина LaN/YbN 
составляет 5.07-9.52, при этом в верхней части перевалокской свиты зна­
чения существенно ниже, чем в старопечнинской свите и перекрывающих 
образованиях. Алевроаргиллиты вилухинской подсвиты чернокаменской
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свиты имеют медианное значение LaN/YbN ~10.2, пределы изменения -  
7.19-13.8 без видимых тенденций к уменьшению или увеличению. В це­
лом для перевалокско-вилухинского стратиграфического интервала мож­
но отметить ряд мелких флуктуаций величины LaN/YbN. Алевроаргилли- 
ты шурышской подсвиты по величине LaN/YbN (9.20) близки к тонкозер­
нистым образованиям перевалокской свиты. Примерно такое же медиан­
ное значение LaN/YbN (9.40) характерно для аргиллитов синекаменской 
подсвиты, при этом здесь на общем фоне значений 8-11 наблюдается до­
статочно много проб с заметно меньшими величинами отношения 
LaN/YbN, что позволяет предполагать присутствие в тонкозернистой мат­
рице пород продуктов разрушения магматических образований основно­
го состава. Алевроаргиллиты вышележащей коноваловской подсвиты 
при относительно небольшом разбросе значений LaN/YbN имеют заметно 
более высокую медианную величину (-11.7). Алевроаргиллиты крути- 
хинской и кобылоостровской подсвит чернокаменской свиты имеют 
близкие медианные величины LaN/YbN (соответственно 10.08 и 10.60); по 
сравнению с синекаменской подсвитой, здесь заметно реже отмечаются 
отклонения в область относительно низких значений.

Медианные значения отношения GdN/YbN в тонкозернистых породах 
сылвицкой серии не выходят за пределы стандартных для подавляющего 
большинства постархейских тонкозернистых алюмосиликокластических 
образований (1.0-2.0), при этом наиболее высокие медианные значения ха­
рактерны для мелкозернистых алевролитов и алевроаргиллитов старопеч- 
нинской свиты (1.91), а минимальные (1.15) -  для аргиллитов и алевроар­
гиллитов усть-сылвицкой свиты (рис. 79, б). Снизу вверх в сводном разрезе 
сылвицкой серии начиная с шурышской подсвиты в пробах наблюдается 
постепенное увеличение, а потом спад значений GdN/YbN.

Величина отрицательной европиевой аномалии по разрезу сылвицкой 
серии не испытывает существенных изменений (рис. 79, в). Относительно 
постоянной остается и величина цериевой аномалии, медианные значения 
которой в породах сылвицкой серии составляют 0.95-1.02 (рис. 79, г), что 
характерно для мелководных шельфовых (прибрежных) обстановок.

На диаграмме Th-La большинство фигуративных точек составов тон­
козернистых пород сылвицкой серии локализовано в области значений 
Th -  3.5-24 г/т и La -  13-80 г/т (рис. 80, а). В этой же области расположе­
ны точки PAAS (Тейлор, МакЛеннан, 1988), а также средних составов ар­
хейских гранитов, тоналит-трондьемит-гранитных ассоциаций и (в облас­
ти относительно небольших значений и Th и La) среднего архейского ар­
гиллита (Condie, 1993). Существенно иное положение на диаграмме, в об­
ласти достаточно низких содержаний Th и La, характерно для средней точ­
ки позднеархейских базальтов. Таким образом, положение точек составов 
аргиллитов и алевроаргиллитов сылвицкой серии и ряда стандартных гео­
химических объектов говорит о том, что во время формирования сылвиц­
кой серии на палеоводосборах, по всей вероятности, доминировали поро­
ды кислого состава. Тяготение ряда точек алевроаргиллитов чернокамен­
ской свиты к стандартному составу позднеархейского базальта может 
быть связано с присутствием в составе тонкозернистых пород обломков 
базальтов и андезито-базальтов, а также обусловлено некоторым количе-
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ством основной пирокластики, не фиксируемой обычными микропетро- 
графическими методами.

Несколько иначе расположены точки составов аргиллитов и алевроар- 
гиллитов сылвицкой серии на диаграмме Ni-Cr (рис. 80, б), демонстрируя ком­
пактное расположение вокруг стандартной точки PAAS и при этом достаточ­
ную удаленность как от стандартного состава архейских ТТГ-ассоциаций и 
гранитов, так и от точки среднего состава позднеархейских базальтов.

Похожая ситуация наблюдается и на диаграмме Sc-Th/Sc (рис. 80, в), где 
поля всех четырех свит сылвицкой серии характеризуются практически 
полным перекрытием по значениям отношения Th/Sc (0.2-1.4). В то же вре­
мя по содержанию Sc практически каждая свита имеет свое лицо. Так, для 
аргиллитов и мелкозернистых алевролитов чернокаменской свиты преде­
лы вариаций содержания Sc составляют 2.5-42 г/т, алевроаргиллиты и мел­
козернистые глинистые алевролиты перевалокской свиты имеют сущест­
венно более узкий коридор вариаций для Sc -  от 13-14 до 40 г/т, а тонко­
зернистые образования старопечнинской свиты содержат Sc в количестве 
6.5-28 г/т.

На диаграмме GdN/YbN-Eu/Eu* точки составов тонкозернистых образо­
ваний сылвицкой серии по присущим им значениям GdN/YbN и Eu/Eu* при­
мерно соответствуют стандартным составам постархейских глинистых 
сланцев и аргиллитов и, в частности, стандартному составу РА AS (рис. 81, а).

На диаграмме Co/Hf -  Се/Сг подавляющая часть алевроаргиллитов ха­
рактеризуется значениями отношения Co/Hf менее 5.0, тогда как величина 
отношения Се/Сг варьирует в них от < 0.01 до 1.60-1.65 (рис. 81, б). Полу­
ченные для значительной части проб низкие значения Се/Сг допускают 
примесь тонкой архейской силикокластики в мелкозернистых алевролитах 
и аргиллитах, но низкие не типичные для архейских аргиллитов значения 
Co/Hf свидетельствуют, скорее, против такой интерпретации. Точки сред­
них архейских гранитоидов и средних позднеархейских базальтов занима­
ют положение вне пределов диаграммы, так как имеют существенно более 
высокие значения Се/Сг и Co/Hf.

Положение точек состава аргиллитов и алевроаргиллитов сылвицкой 
серии на диаграмме La/Sm-Sc/Th (рис. 81, в) также может указывать на 
преобладание пород кислого состава (архейские гранитоиды и породы 
ТТГ-ассоциаций того же возраста) среди питающих провинций. Вместе с 
тем и здесь некоторые из входящих в состав проанализированной автора­
ми коллекции проб характеризуются определенной геохимической близос­
тью к стандартному составу среднего архейского аргиллита.

Весьма ярко проявлен геохимический характер размывавшегося в позд­
нем венде субстрата на диаграмме Hf-La/Th (рис. 82, а). Здесь за малым ис­
ключением практически все фигуративные точки аргиллитов, алевроар­
гиллитов и мелкозернистых алевролитов сылвицкой серии компактно ло­
кализованы в области значений, типичных для зрелой континентальной 
коры. Об этом же свидетельствует и диаграмма La/Sc-Th/Co (рис. 82, б).

Таким образом, можно считать, что на всем протяжении сылвицкого 
времени в областях питания доминировали блоки геохимически достаточ­
но зрелой континентальной коры, а породы основного состава играли в це­
лом подчиненную роль.
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7.3. О КИ СЛ И ТЕЛ ЬН О -ВО ССТАН О ВИ ТЕЛ ЬН Ы Е О Б СТ А Н О ВК И

В качестве показателя окислительно-воестановительных особенностей 
придонных вод палеобассейнов седиментации в отечественной литературе 
используется преимущественно отношение Мо/Мп (Холодов, Недумов, 
1991; Гаврилов и др., 2002; Маслов и др., 20036; Бяков, Ведерников, 2007). 
Считается, что в палеобассейнах с сероводородным заражением величина 
данного отношения варьирует от 0.0л до О.п, тогда как в хорошо аэрируе­
мых водоемах она составляет существенно менее О.ООя (Холодов, Недумов, 
1991; Холодов, Пауль, 1999). В зарубежных публикациях можно найти не­
сколько более широкий спектр подобных индикаторов, в том числе Ni/Co, 
V/Сг, V/(V + Ni), Re/Mo, Mo/Co, V/Co и U/Th (Jones, Manning, 1994; Hatch, 
Leventhal, 1992; Rachold, Brumsack, 2001; Rimmer, 2004; Turgeon, Brumsack, 
2006), однако одновременное применение их может давать не согласующи­
еся между собой результаты (Маслов и др., 20036). Придонные воды бассей­
нов седиментации по степени насыщенности кислородом могут быть под­
разделены на четыре зоны: окисную (концентрация кислорода > 2.0 мл/л), 
диоксидную (2.0-0.2 мл/л), субоксидную (0.2-0.0 мл/л) и бескислородную 
(0.0 мл/л, в осадке присутствуют сульфиды) (Tyson, Pearson, 1991).

На примере ряда литостратиграфических подразделений верхней юры 
(Draupne and Heather formations) грабена Викинг в Северном море и форма­
ции Kimmeridge Clay Англии показана возможность использования для ре­
конструкции придонных концентраций кислорода таких геохимических ин­
дексов, как DOP (degree of pyritization, степень пиритизации осадков), C/S, 
U/Th, UayT = Utotal -  Th/3, V/Cr, Ni/Co, Ni/V и (Си + Mo)/Zn (Wignall, Myers, 
1988; Jones, Manning, 1994). Показано, что наиболее хорошо разграничива­
ют редокс-условия придонных вод индексы DOP, U/Th, «аутигенный U», 
V/Cr и Ni/Co. Калибровка значений Ni/Co, U/Th, V/Cr и «аутигенного U» по 
отношению к характеру пиритизации осадков позволила наметить количе-

U/Th Аутигенны й U V/Cr Ni/Co

1.25 12.0 4.25 7.0

0.75 5.0 2.0 5.0

]/ тштз
Рис. 83. Корреляция значений редокс-индексов для различных по насыщенности кислоро­

дом зон придонного слоя воды (Jones, Manning, 1994).
/ -  окисная зона, 2 -  дисокисная зона, 3 -  бескислородная зона
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Рис. 84. Особенности изменения величины отношения Мо/Мп (а), содержания Мп (б), моду­
лей Бострёма (в) и Страхова (г) в алевроаргиллитах вилухинской подсвиты чернокамен-

ской свиты (обн. 0306).
Величина модуля Бострёма (0.4) разделяет осадки с наличием или отсутствием эксгаляционных компонентов

(Bostrom, 1973).
Условные обозначения см. рис. 2

ственные границы между бескислородной, дисоксидной и оксидной зонами 
(Jones, Manning, 1994). Так, при значениях индексов U/Th, «аутигенного U», 
V/Cr и Ni/Co, превышающих соответственно, 1.25, 12.0, 4.25 и 7.0, глинис­
тые сланцы формировались в бескислородных обстановках, тогда как при 
величинах тех же индексов, меньших соответственно 0.75, 5.0, 2.0 и-5.0, ис­
ходные тонкозернистые алюмосиликокластические осадки накапливались 
в окислительных придонных обстановках (рис. 83).

Ниже рассмотрены вариации Мо/Мп (коэффициент стагнации) и содержа­
ний Мп в тонкозернистых алюмосиликопластических породах опорных разре­
зов различных литостратиграфических подразделений сылвицкой серии.

Исходя из медианного значения отношения Мо/Мп (0.0008) можно пред­
полагать, что в придонных слоях воды в старопечнинском палеобассейне

178



Рис. 85. Особенности изменения значений Мо/Мп (а), содержания Мп (б), модулей Бострёма 
(в) и Страхова (г) в алевроаргиллитах шурышской и синекаменской подсвит чернока-

менской свиты (обн. 0535).
Условные обозначения см. рис. 2

существовали в основном окислительные обстановки. Вариации Мо/Мп и 
Мп в перевалокской свите позволяют считать, что практически на всем 
протяжении времени накопления придонные воды палеобассейна были 
также достаточно хорошо насышены кислородом (см. рис. 66, в, г). Только 
в двух пробах, отобранных с отметок 80 и 210 м от основания разреза 0401, 
более высокие, чем 0.001, значения отношения Мо/Мп дают основание 
предполагать, что в палеобассейне осадконакопления могли временами су­
ществовать и дисоксидные обстановки.

Величина отношения Мо/Мп в алевроаргиллитах вилухинской подсви­
ты варьирует без определенной закономерности от 0.0003 до 0.0016 при ме­
дианном значении 0.0011 (рис. 84, а), что в целом указывает на формирова­
ние тонкозернистых образований в обстановках хорошо аэрируемого при­
донного слоя воды. Содержание Мп в алевроаргиллитах изменяется в ин­
тервале 197-1030 г/т (медианное значение 267 г/т) также без какой-либо 
выраженной тенденции (рис. 84, б). Максимально высокие концентрации 
Мп наблюдаются в интервалах 50.24-61.17 м и 62.84-65.92 м. Вариации со­
держания Мп практически зеркально отражают изменения значений коэф-
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Рис. 86. Особенности изменения значений Мо/Мп (а), содержания Мп (6), модулей Бострёма 
(а) и Ограхова (г) в тонкозернистых территенных породах коноваловской подсвиты

(обн. 0531).
Условные обозначения см. рис. 2

фициента стагнации. Доминирование в алевроаргиллитах синекаменской 
подсвиты значений Мо/Мп < 0.001 (рис. 85, а) указывает на высокие кон­
центрации кислорода в придонных слоях воды. Об этом же свидетельству­
ют и достаточно большие содержания в алевроаргиллитах и аргиллитах 
Мп (от 220 до 1200 г/т) (рис. 85, б). Характер вариационной кривой Мо/Мп 
или общего содержания Мп в изученных пробах алевроаргиллитов конова­
ловской подсвиты позволяет предполагать существование окислительных 
обстановок в придонных слоях воды в палеобассейне позднеконоваловско- 
го времени (рис. 86, а, б).

Величина отношения Мо/Мп в образцах аргиллитов и алевроаргилли­
тов крутихинской подсвиты, отобранных из обн. 0312, имеет значения в 
основном ниже 0.001, что указывает на присутствие во всей толще воды 
в палеобассейне достаточного количества кислорода (рис. 87, а). Вверх по 
разрезу наблюдается постепенный рост значений данного параметра, од­
нако этот сдвиг, скорее всего, не связан со сменой условий на дисок- 
сидные, так как рост снизу вверх по разрезу общего содержания Мп в але­
вроаргиллитах от ~134 г/т до ~570 г/т указывает на доминирование в
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Рис. 87. Особенности изменения значений Мо/Мп (а), содержания Мп (б), модулей Бострёма 
(в) и Страхова (г) в тонкозернистых терригенных породах крутихинской подсвиты чер-

нокаменской свиты (обн. 0312).
Условные обозначения см. рис. 2

палеобассейне окислительных обстановок на протяжении всего времени 
накопления нижней части крутихинской подсвиты (рис. 87, б). Величина 
отношения Мо/Мп в пробах алевроаргиллитов из верхней части крути­
хинской подсвиты испытывает некоторые вариации снизу вверх по разре­
зу (минимальное значение 0.0003, максимальное -  0.0034), однако какого- 
либо направленного тренда при этом не обнаруживается (рис. 88, а). Ме­
дианное значение коэффициента стагнации составляет 0.0012, что свиде­
тельствует об отсутствии в конце крутихинского времени в придонных 
слоях палеобассейна застойных обстановок. Достаточно выдержано по 
разрезу и содержание Мп, варьирующее преимущественно в интервале 
195-357 г/т (рис. 88, б). Исключением является проба Us-81-б, в которой 
содержание марганца составляет более 2300 г/т. Значения коэффициента
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Рис. 88. Особенности изменения значений коэффициента стагнации (а), содержания Мп (б), 
а также модулей Бострёма (в)  и Страхова (г) в алевроаргиллитах крутихинской под­

свиты чернокаменской свиты (обн. 0317).
Величина модуля Бострёма (0.4) разделяет осадки с наличием или отсутствием эксгаляционных компонентов

(по: Bostrom, 1973).
Условные обозначения см. рис. 2

стагнации в тонкозернистых алюмосиликокластических образованиях 
кобылоостровской подсвиты варьируют от 0.0007 до 0.004, что позволяет 
предполагать формирование исходных осадков при наличии в придонных 
водах бассейна достаточного количества кислорода. На это же указыва­
ют и содержания Мп в проанализированных авторами образцах, составля­
ющие от 411 до 1496 г/т.

В целом для отношения Мо/Мп снизу вверх в сводном разрезе сылвиц- 
кой серии наблюдается увеличение частоты встречаемости образцов ар­
гиллитов и алевроаргиллитов со значениями коэффициента стагнации
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> 0.001 (см. рис. 78, а) (причем происходит это в виде двух циклов -  старо- 
печнинско-вилухинского и шурышско-кобылОостровского), что позволяет 
предполагать периодическое появление в палеобассейне дисоксидных об­
становок.

7.4. ЭКСГАЛЯЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ В ПАЛЕОБАССЕИНЕ

190 i

Важным компонентом осадочных толщ является в ряде случаев при­
месь продуктов подводных эксгаляций, которая в осадок заносится в виде 
скоагулированной взвеси гидроксидов железа или железа и марганца. Наи­
более широко используемым в отечественной литературе индикатором на­
личия в осадках таких продуктов является модуль Страхова (Fe + Mn)/Ti, 
значения которого в осадках современных водоемов, заведомо лишенных 
гидротермальной активности, варьируют от 7.7 до 17 (Страхов, 1976; Буту­
зова, 1998). При превышении модулем Страхова порогового значения (25) 
в осадках можно предполагать присутствие гидротермального (эндогенно­
го) материала. Другим индикатором подобного рода является модуль Бост- 
рёма (А1/(А1 + Fe + Mn) (Bostrom, 1973): для содержащих эксгалятивные 
компоненты осадков значения 
модуля Бострёма не превыша- 240 
ют 0.4. В последние годы пред­
ложен и ряд иных геохимичес­
ких индикаторов присутствия в 
осадочных образованиях про­
дуктов подводных эксгаляций, 
например отношение Zr/Hf 
(Стрекопытов и др., 1995), ин­
декс HTSIX (Peter, 2003). Важ­
ную роль в решении вопроса о 
присутствии в породах эксгаля- 
тивных компонентов играет 
анализ РЗЭ-систематики и ряд 
других методических подходов.

В тонкозернистых обломоч­
ных породах старопечнинской 
свиты значения модуля Страхо­
ва составляют 11-13, величина 
модуля Бострёма варьирует от 
0.62 до 0.67, что свидетельству­
ет об отсутствии влияния на 
процессы седиментогенеза про-

0 м I

120

Рис. 89. Вариации значений модуля 
Страхова (а) и модуля Бострёма (б) в 
тонкозернистых алюмосиликокласти- 
ческих породах перевалокской свиты 

(обн. 0401).
Условные обозначения см. рис. 2 10 20 30 0 0.5
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Рис. 90. Вариации значений мо­
дуля Страхова (а) и модуля Бо- 
стрёма (б) в тонкозернистых 
алюмосиликокластических по­
родах сводного разреза 

сылвицкой серии

дуктов подводных эксга- 
ляций на начальном эта­
пе формирования сыл­
вицкой серии. В тонко­
зернистых обломочных 
породах перевалокской 
свиты величина модуля 
Страхова варьирует от 10 
до 13, а значения модуля 
Бострёма находятся в пре­
делах 0.58-0.66 (рис. 89), 
что также указывает на 
отсутствие процессов 
подводного вулканизма. 
В тонкозернистых поро­
дах вилухинской подсви­
ты медианное значение 
модуля Бострёма состав­
ляет 0.67, при этом его 
минимальная величина 
равна 0.62, а максималь­
ная -  0.75 (см. рис. 84, в); 

модуль Страхова имеет медианное значение 9 (минимум -  5, максимум -  10) 
(см. рис. 84, г). Каких-либо тенденций в изменении значений модулей снизу 
вверх по разрезу вилухинской подсвиты не прослеживается. Все это гово­
рит об отсутствии влияния эксгаляционных компонентов на процессы седи­
ментации тонкого обломочного материала в раннечернокаменское время. 
Исходя из характерных для алевроаргиллитов синекаменской подсвиты 
значений и особенностей распределения «в координатах условного време­
ни» модулей Бострёма и Страхова (см. рис. 85, в, г) можно сделать вывод, 
что на протяжении всего синекаменского времени в бассейне также не про­
исходил привнос продуктов подводных эксгаляций. Судя по тому, что во 
всех проанализированных образцах аргиллитов и алевроаргиллитов коно- 
валовской подсвиты величина модуля Бострёма составляет более 0.57, а 
значение модуля Страхова изменяется от 9 до 12, продукты подводных экс­
галяций по-прежнему не оказывали какого-либо влияния на процессы се­
диментации (см. рис. 86, в, г). Обстановки не изменились и в крутихинское 
время: принимая во внимание значения модулей Бострёма и Страхова и осо­
бенности их изменения в разрезах крутихинской подсвиты (см. рис. 87, в, г, 
88, в, г), можно с большой долей вероятности сделать вывод об отсутствии 
в составе алевроаргиллитов продуктов подводных эксгаляций. Величина 
модуля Бострёма во всех семи проанализированных авторами пробах кобы-

10 13 20 25 0.4 0.6 0.8
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лоостровской подсвиты существенно выше порогового значения, разделяю­
щего отложения с примесью эксгаляционныу--компонентов (< 0.4) и не со­
держащие их (> 0.4) (см. рис. 61, д). К такому же выводу приводит нас и рас­
смотрение свойственных алевроаргиллитам значений отношения (Fe + 
+ Mn)/Ti (см. рис. 61, е). Из всего сказанного можно с полным основанием 
сделать вывод, что значения модулей Страхова и Бострёма, в целом прису­
щие аргиллитам и мелкозернистым алевролитам сылвицкой серии (см. рис. 
90), указывают на отсутствие какого-либо влияния эксгалятивных компо­
нентов на процессы осадконакопления (Маслов и др., 2007).

7.5. ПАЛЕОСОЛЕНОСТЬ

Реконструкция солености позднедокембрийских палеобассейнов осадко­
накопления в отсутствие надежного палеонтологического контроля пред­
ставляет, на первый взгляд, практически неразрешимую задачу. Однако оп­
ределенное суждение о палеосолености вод все же может быть получено на 
основе геохимических данных при условии, что изучаемые отложения 
сформировались в едином палеобассейне осадконакопления при неизмен­
ном составе источников сноса и палеоклимате (Юдович, 1976; Валиев, 1977). 
Индикаторами палеосолености при этом выступают либо содержание бора 
в тонкой фракции глинистых пород, либо содержания и соотношения таких 
элементов, как В, Rb, Ga, V и Li. Однако на содержание бора в глинистых 
породах влияет не только палеосоленость, но также состав пород питаю­
щих провинций, климатические обстановки осадконакопления (в отложени- 
йх аридного климата содержание бора выше), минеральный состав глин (со­
держание бора в иллите выше, чем в монтмориллоните, хлорите и каолини­
те) и степень сортировки материала (максимальное содержание бора на­
блюдается в наиболее хорошо отмученных тонких глинистых осадках). Все 
это является поводом для обоснованного скептицизма в отношении надеж­
ности бора в качестве индикатора палеосолености (Curtis, 1964; Perry, 1972; 
Cook, 1977). Тем не менее считается, что влияние палеосоленосги на содер­
жание В в глинистой фракции пород значительно превосходит роль всех 
других факторов (Walker, 1964, 1968; Walker, Price, 1963; Cody, 1971; Couch, 
1971; Eriksson et al., 1996). Несколько больше преимуществ дает определе­
ние палеосолености по содержаниям в тонкой фракции глинистых пород не­
скольких элементов, таких как бор, Ga, Rb, Li и V (Degens et al., 1957, 1958; 
Keith, Degens, 1959; Curtis, 1964; Potter et al., 1963; Walker, Price, 1963).

Для реконструкции палеосолености палеобассейна авторами выбрана 
верхняя часть коноваловской подсвиты чернокаменской свиты в типовом 
разрезе, расположенном на р. Сылвице в северной части урочища Конова- 
ловка (обн. 0531). В этом разрезе фация волнисто-слоистых песчаников по­
степенно замещается на фацию песчаников с мульдообразной косой слоис­
тостью, что можно интерпретировать как вытеснение мелководно-мор­
ских отложений продельты относительно опресненными или даже пресно­
водными отложениями дельтовой платформы. Нами проанализированы 
24 пробы, из интервала 100-150 м. В этом интервале представлена толща, 
в которой на фоне общего отсутствия остатков макроскопических организ­
мов выделяется исключительный по своей фоссилиеносности маломощ-
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Рис. 91. Положение фигуративных 
точек составов тонкой фракции алев- 
роаргиллитов коноваловской подсви­
ты чернокаменской свиты (обн. 0531) 
на диаграммах Ga -  В (a), Rb-B (б)  

и B-V (б )

ныи пласт, литологически 
неотличимый от ниже- и вы­
шележащих отложений. Тол­
ща образована тонко пересла­
ивающимися аргиллитами, 
алевролитами и песчаниками 
пестроцветной окраски, что 
позволяет предположить ее 
неморское происхождение. 
Пласт с отпечатками мягкоте­
лых организмов, которые тра­
диционно считаются морски­
ми, в таком случае можно ин­
терпретировать как свиде­
тельство кратковременного 
затопления территории вода­
ми морского палеобассейна. 
На примере опробованного 
фрагмента коноваловской 
подсвиты авторами предпри­
нята попытка установить кор­
реляцию между появлением в 
разрезе отпечатков и вариаци­
ями геохимических индикато­
ров палеосолености.

Из проб была выделена 
тонкая (менее 0.001 мм) глинис­
тая фракция, а затем прибли­
женно-количественным мето­
дом в спектральной лаборато­
рии СНИИГГиМС (г. Новоси­
бирск, аналитик Н.А. Власова) 
выполнено определение содер­
жания В, Ga и V, а в аналитиче­

ском центре ОИГГМ СО РАН (аналитик Л.Д. Иванова) в тех же пробах атом­
но-абсорбционным методом определено содержание Rb. Получен разброс со­
держаний бора (15-31 г/т), галлия (5.4-10.8 г/т), ванадия (33-68 г/т) и рубидия 
(187-397 г/т). Приведенные выше содержания бора в тонкой фракции алевро- 
аргиллитов свидетельствуют о том, что накопление исходных осадков проис­
ходило, скорее всего, в пресноводных обстановках, так как примерно такие 
же содержания бора типичны для отложений пресноводных водоемов (Potter 
et al., 1963).

Rb, г/т
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На парных диаграммах Ga-B, Rb-B и В-V  фигуративные точки соста­
вов тонкой фракции алевроаргиллитов также попадают в поля значений, 
типичных для пресноводных отложений (ри<5Г 91) (Degens et al., 1957, 1958; 
Potter et al., 1963). Значения отношений B/Ga, B/Rb и V/B в алевроаргилли- 
тах заметно ниже тех, что характерны для тонкозернистых осадков из мор­
ских обстановок. На диаграммах Zr/Cu-V/Zr и Zr/Cu-Sr/Ba точки значений 
тонкой фракции также локализованы в областях значений, характерных 
для континентальных (не морских) отложений (рис. 92). Все сказанное вы­
ше позволяет сделать вывод о существенной опресненности обстановок 
осадконакопления. Корректность этого вывода подтверждается также и 
тем, что мы оперируем аналитическими данными для относительно не­
большого по мощности интервала разреза, что исключает ошибки, связан­
ные с изменением состава размывавшихся на палеоводосборах пород, а 
также смешением материала различных источников сноса.

В опробованном разрезе снизу вверх наблюдается хорошо выраженный 
тренд постепенного роста значений отношений B/Rb, В/V и B/Ga в тонкой 
фракции алевроаргиллитов (рис. 93, а-в), начинающийся примерно в 15 м 
ниже фоссилиеносной пачки. Пилообразная форма кривых связана, по 
всей видимости, с недостаточной точностью определения содержаний ма­
лых элементов. Максимально высокие значения отношений В/V, B/Rb и 
B/Ga наблюдаются непосредственно в окрестностях пачки, содержащей от­
печатки мягкотелых организмов. Выше по разрезу отношение В/V снижа­
ется до значений, наблюдавшихся в самом начале опробованного фрагмен­
та, отношение B/Rb уменьшается примерно в 2 раза, а отношение B/Ga по­
сле резкого снижения до значений, типичных для начала изученного интер­
вала, возвращается к высоким значениям. Авторами также предпринята 
попытка оценить «реальный уровень палеосолености чернокаменского 
палеобассейна», использовав для этого эмпирическое уравнение S = 
= (В/27.9)2-32 (Landergren, Carvajal, 1974; Мележик, Предовский, 1982; Меле- 
жик, 1992), где S -  палеосоленость, %с, В -  содержание бора, г/т. Анализ зна­
чений величины S в алевроаргиллитах обнаруживает еще более ярко выра­
женные, чем по отношениям B/Rb, В/V и B/Ga, флуктуации палеосолености 
(рис. 93, г). Палеосоленость вначале постепенно растет от 0.24 до 0.58, % о, 
затем резко падает до 0.24 % с  и также резко возрастает до -1.3 % о  в 1 м ни­
же фоссилиеносного уровня. В интервале 24—26 м, т. е. именно там, где най­
дены многочисленные отпечатки дикинсониеморф, величина параметра S 
максимальна и составляет 0.9-1.3 % о. Выше значение S резко снижается и 
на значительном протяжении разреза остается, по всей видимости, доста­
точно низким (~0.8 %о).

Даже принимая во внимание условность полученных численных оценок 
палеосолености, представляется возможным сделать ряд выводов. Во-пер­
вых, достаточно очевидно, что, по крайней мере, в коноваловское время 
палеобассейн не являлся по своей солености ни нормальным морским в со­
временном понимании этого термина, ни морским опресненным. Скорее 
всего, в нем доминировали воды пресные или же накопление проанализи­
рованных авторами аргиллитов и алевролитов происходило на участках, 
находившихся под влиянием крупных речных систем. Во-вторых, по-види­
мому, даже небольшие положительные флуктуации палеосолености, мар-
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Рис. 92. Положение фигуративных точек состава тонкой фракции алевроаргиллитов коно- 
валовской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0531) на диаграммах: Zr/Cu -  V/Zr (а),

Zr/Cu -  Sr/Ва (б)

Рис. 93. Вариации значений B/Rb (а), В/V (б), B/Ga (в) и параметра S (г) в тонкой фракции 
алевроаргиллитов коноваловской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0531).

Условные обозначения см. рис. 2



Т а б л и ц а  26
Содержания В, Ga и Rb в тонкой фракции алевроаргиллитов различных 

литостратиграфических подразделений сылвицкой серии, г/т
Ж-

Компонент

Старопечнинская
свита

Перевалокская
свита

Чернокаменская свита

Нижняя и средняя части Верхняя часть

Обр. Обр. Обр. Обр. Обр. Обр. Обр. Обр. Обр.
Us-29 Us-30 Us-34 Us-35 Us-24 Us-26 Us-46 Us-48 Us-54

Rb 204 222 204 231 210 217 222 210 227
В 18 33 22 33 15 19 41 26 33

Ga 9 12 9 12 9 9 12 13 13

кируемые ростом отношений B/V, B/Rb, B/Ga и параметра S в тонкой фрак­
ции алевроаргиллитов, положительным образом сказывались на колониза­
ции дна палеобассейна мягкотелыми организмами.

Чтобы установить, в какой степени полученные авторами для конова- 
ловской подсвиты выводы применимы для всей сылвицкой серии, были 
проанализированы содержания Ga, В и Rb в тонкой фракции аргиллитов и
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Рис. 94. Положение фигуративных точек составов тонкой фракции терригенных образова­
ний сылвицкой серии и керносской свиты серебрянской серии на диаграммах: Ga -  В(а),

Rb -  В (б)
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Рис. 95. Положение фигуративных точек со­
ставов тонкой фракции глинистых сланцев 
и алевроаргиллитов различных литострати­
графических подразделений венда Квар- 
кушско-Каменногорского мегантикли- 

нория на диаграмме B-Ga-Rb

алевроаргиллитов из ряда других 
литостратиграфических уровней. 
Определение содержаний В и Ga 
произведено приближенно-количе­
ственным спектральным анализом в 
спектральной лаборатории СНИ- 
ИГГиМС (аналитик Н.А. Власова), 
определение содержаний Rb выпол­

нено в аналитическом центре ОИГГМ СО РАН (аналитик Л.Д. Иванова). 
Результаты анализов приведены в табл. 26. Первое, что обращает на себя 
внимание, -  это относительно низкое (15—41 г/т) содержание бора в тонкой 
фракции аргиллитов, характерное для пресноводных отложений (Potter et 
al., 1963). На парных диаграммах B-Ga и B-Rb фигуративные точки соста­
вов тонкой фракции аргиллитов (менее 0.001 мм) также попадают в поле 
составов, типичных для пресноводных отложений (рис. 94). На тройной диа­
грамме B-Ga-Rb все фигуративные точки составов тонкой фракции лока­
лизованы в окрестностях вершины Rb, в поле составов, типичных для мор­
ских обстановок (рис. 95). Однако столь близкое расположение точек к по­
люсу Rb при весьма низких содержаниях В не позволяет с достаточной сте­
пенью уверенности использовать эту диаграмму для реконструкции палео­
солености. В пользу пресноводности также говорит положение всех фигу­
ративных точек тонкой фракции аргиллитов старопечнинской, перевалок- 
ской и чернокаменской свит на диаграмме В-V. Обращает на себя внима­
ние, что точки тонкой фракции аргиллитов подстилающей керносской сви­
ты серебрянской серии на всех диаграммах также попадают в область, ха­
рактерную для пресноводных от­
ложений.

Считается также, что мор­
ские аргиллиты можно отличить 
от пресноводных по соотноше­
нию Sr/Ba (Катченков, 1959;
Яночкина, 1964; Янов, 1971). Ме­
дианное значение отношения 
Sr/Ba в тонкозернистых породах 
старопечнинской свиты составля­
ет 0.10 ± 0.06 и возрастает до 
0.17 ± 0.08 в алевроаргиллитах 
перевалокской свиты. В алевро-

Рис. 96. Положение фигуративных точек 
составов алевроаргиллитов чернокамен­

ской свиты на диаграмме Zr/Cu-V/Zr
ю.о
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аргиллитах чернокаменской свиты величина отношения Sr/Ba меняется от 
0.07 до 0.27, обнаруживая слабую тенденцикхроста снизу вверх по разрезу. 
Ю.Р. Беккер (1978) при анализе отношения'Бг/Ва в чернокаменской свите 
получил несколько более высокие значения (0.2-0.6). Принимая во внима­
ние, что значение величины Sr/Ba в морских аргиллитах достигает 3.5-18, 
а в пресноводных не превышает единицы, Ю.Р. Беккер (1978) рассматрива­
ет всю сылвицкую серию как пресноводные отложения. Подтверждением 
сказанному является, по мнению авторов, и положение фигуративных то­
чек составов алевроаргиллитов чернокаменской свиты на диаграмме 
Zr/Cu-V/Zr (рис. 96) преимущественно в поле значений, характерных для 
пресноводных отложений.

Таким образом, для тонкой фракции алевролитов и аргиллитов сыл- 
вицкой серии характерны геохимические характеристики пресноводных 
или в значительной степени опресненных отложений. Этот вывод носит 
предварительный характер и для более корректных суждений требуется, 
во-первых, существенное расширение базы данных, а во-вторых, использо­
вание возможно большего числа различных геохимических индикаторов 
палеосолености.



Г л а в а  8

ИЗО ТО П Н О -ГЕО ХРО Н О ЛО ГИ ЧЕСКИ Е ДАН Н Ы Е  
О ВО ЗРА С ТЕ СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Немногочисленные изотопно-геохронологические данные, которые 
позволяли судить о возрасте сылвицкой серии, были получены для габбро- 
диабазов, прорывающих чернокаменскую свиту в бассейне р. Усьвы (Бек­
кер, 19806). К-Аг-возраст габбро-диабазов составил 630 ± 1 5  млн лет и 
590 ± 20 млн лет, однако приводятся также и более молодые значения 
(270 ± 6 млн лет). Кроме того, были известны определения абсолютного 
возраста пород и минералов Троицкого массива граносиенитов, располо­
женного среди осадочных толщ на западном склоне Среднего Урала. Оп­
ределения возраста, полученные разными методами, характеризовались 
значительным разбросом. Так, К-Аг-методом по полевым шпатам из гра­
носиенитов был определен возраст 360-378 млн лет, а валовые определе­
ния по роговикам дали цифру 680 млн лет (Краснобаев и др., 1984). По дан­
ным изохронного Rb-Sr-метода (по породе в целом) был получен возраст 
массива, равный 621 ± 12 млн лет (Краснобаев и др., 1984; Ронкин, 1989). 
Термоизохронным ^РЬ/^РЬ-методом по монофракциям цирконов для гра­
носиенитов были получены значения возраста 650 ± 20 и 630 ± 20 млн лет 
(Краснобаев, 1986)1. В середине 1980-х гг. в геологической литературе до­
минировало мнение, что граносиениты Троицкого массива прорывают та- 
нинскую и гаревскую свиты серебрянской серии и предшествуют формиро­
ванию сылвицкой серии (Семихатов и др., 1991), и, таким образом, этот 
массив рассматривался как реперный объект для датирования нижней гра­
ницы верхнего венда (620 ±15 млн лет). Следует отметить, что Rb-Sr-воз- 
раст был получен по валовым пробам сильно измененных (карбонатизиро- 
ванных) пород и поэтому не отвечает современным требованиям (Семиха­
тов, 2000).

Проведенный Г.А. Петровым анализ материалов выполненных ранее 
геолого-съемочных и тематических исследований позволил сделать вывод 
о том, что надежные данные, которые указывали бы на активную природу 
контактов Троицкого массива граносиенитов с вендскими осадочными по­
следовательностями Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория от­
сутствуют. Более того, полевые наблюдения Г.А. Петрова и М.Т. Крупени- 
на (2004 г.) позволили считать, что Троицкий массив располагается среди 
басегской серии позднего рифея, представленной трахибазальтами, их ту­
фами и риолитами щегровитской, аркозовыми песчаниками усьвинской и 
темно-серыми филлитами федотовской свит, а известные по периферии

'Приведенные в указанной работе величины “ ТЬ/^РЬ составили 0.060 и 0.059, что, ско­
рее, отвечает значениям возраста 604 и 567 млн лет (Ронкин и др., 2007).
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Рис. 97. Катодолюминесцентные изображения наиболее представительных кристаллов цир­
конов из траносиенитов Троицкого массива.

Белые контуры эллипсов (размер по длинной оси до 30 мкм) демонстрируют локализацию кратера в пределах 
кристалла. Указанные возрасты вычислены по отношению 2(,6РЬЛ18и

Троицкого массива железорудные месторождения и проявления приуроче­
ны главным образом к ороговикованным и скарнированным вулканитам 
щегровитской свиты. Контакты же траносиенитов и осадочных пород вен­
да тектонические (Ронкин и др., 2007).

Для ревизии имеющейся на сегодня геохронологической информации о 
возрасте траносиенитов Троицкого массива на современной метрологичес­
кой основе авторами по традиционной схеме с применением концентраци­
онного стола, изодинамического магнитного сепаратора и тяжелых жидко­
стей проведено выделение цирконов из пяти образцов траносиенитов, ото­
бранных на правобережье р. Косьвы (Ронкин и др., 2007). Выбранные вруч­
ную под бинокуляром кристаллы цирконов, характеризующие основные их 
разновидности, совместно с цирконовыми стандартами SL13, 91500 и 
TEMORA были зафиксированы смолой “Epofix” в шайбе диаметром 25 мм, 
которая затем шлифовалась до выведения кристаллов на поверхность. Далее, 
с помощью сканирующего электронного микроскопа “CamScan МХ2500”
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U-Pb SHRIMP-II данные для цирконов

Образец,
кристалл,

кратер
206РЬС,%

и Th
“W 'u 2“ РЬ*, г/т

(1) 206Pb/23eU (1) 20ePb/232Th

г/г (возраст, ± млн лет)

ТР1А.2.2 0.31 141 88 0.64 12.9 651 (13) 619(22)
ТР1А.1.1 0.08 169 291 1.78 16.0 672 (8) 670(11)
ТР1А.3.1 1.82 53 71 1.38 5.44 713 (13) 709 (29)
ТР1А.4.2 1.50 33 32 0.99 3.37 713 (16) 709 (47)
ТР1А.5.1 0.29 268 353 1.36 26.0 687 (14) 676 (19)
ТР1А.2.1 0.01 56 69 1.26 5.45 687 (13) 711 (37)
ТРЗА.1.1 0.11 512 845 1.71 52.1 721 (13) 730(16)
ТР1А.4.1 0.06 133 222 1.73 13.9 741 (10) 755 (15)
ТР2А.1.1 0.02 949 330 0.36 106 789 (14) 805 (17)

П р и м е ч а н и е .  Погрешности указаны на уровне ±1с; РЬС и РЬ* -  нерадиогенный и радиогенный 
свинец вносилась по 204РЬ; (2) D -  дискордантность; (3) Rho -  коэффициент корреляции.

с катодолюминесцентной системой “CLI/QUA2, Bentham” были получены 
катодолюминесцентные (CL) изображения цирконов, позволившие вы­
брать наиболее подходящие, с точки зрения методологии, области для ло­
кального исследования кристаллов на прецизионном вторично-ионном ми­
крозонде высокого разрешения SHRIMP II (ЦИИ ВСЕГЕИ, 
г. Санкт-Петербург). Наиболее представительные из выделенного нами со­
общества цирконов кристаллы отображены на рис. 97. Максимальная дли­
на исследованных индивидов достигает 230, а минимальная составляет око­
ло 70 мкм. Облик кристаллов идиоморфный, субидиоморфный и (или) изо- 
метричный с коэффициентами удлинения (отношение длины к ширине) от
2.7 до 1.1. По характеру катодолюминисцентного свечения среди кристал­
лов присутствуют как гомогенные, так и неоднородные по строению инди­
виды; центральная часть одних кристаллов имеет низкую интенсивность 
катодолюминесценции, тогда как внешняя часть других характеризуется 
высокими значениями CL. Некоторые цирконы обладают четко выражен­
ной секториальной зональностью; в ряде зерен наблюдаются включения 
калиевого полевого шпата и кальцита.

Процесс измерения состоял из двух этапов. На первом, после заверше­
ния всех штатных настроек и калибровок, выполнялись измерения изотоп­
ного состава РЬ и уран-свинцового отношения в цирконовых стандартах, 
которые в дальнейшем использовались в качестве реперных для вычисле­
ния U-Pb-возраста образца. Для каждого «выстрела» производилась реги­
страция 5-7 спектров масс-пиков 90Zr20 , 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb, 238U, 232Th160  
и 238U160. На втором этапе пучок первичных ионов направлялся на-поверх- 
ность изучаемого кристалла циркона в выбранную по катодолюминесцент­
ным изображениям область (точку) (Black et al., 2003а, б). Измерение изо­
топного состава РЬ и уран-свинцового отношения производилось в каждой 
точке в течение 10-15 мин для достижения необходимой статистической 
погрешности. Цирконовые стандарты TEMORA, 91500 и SL13 анализиро­
вались через каждые 4-5 анализов испытуемых образцов. Обработка полу­
ченной аналитической информации производилась с использованием про-
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граносиенитов Троицкого массива /
Т а б л и ц а  27

(2) D. % (1) " W / “ Pb’ ±% (1) “ PbV̂ U ±% (1) г06рь7а'и ±% (3) Rho

-7.1 0.0600 3.3 0.879 3.3 0.1062 2.1 0.64
-8.2 0.0604 2.8 0.914 2.7 0.1098 1.2 0.43
-20 0.0591 9.1 0.953 9.2 0.1169 2.0 0.22
-14 0.0602 12 0.970 12 0.1169 2.4 0.20
7.4 0.0639 3.7 0.991 3.7 0.1125 2.2 0.60
22 0.0670 10 1.040 10 0.1125 2.0 0.20
9.3 0.0654 2.4 1.068 2.3 0.1184 2.0 0.85
9.0 0.0660 3.6 1.109 3.7 0.1218 1.4 0.39
0.9 0.0657 2.1 1.179 2.1 0.1302 1.9 0.92

свинцы соответственно. Погрешность в калибровке стандартов составляла 0.43 %; (1) поправка на обыкновенный

граммного обеспечения SQUID и ISOPLOT/EX (Ludwig, 2000, 2001). Всего 
изучен изотопный состав U-Th-Pb девяти локальных областей (наиболь­
ший размер эллипсообразного «пятна» менее 30 мкм) семи кристаллов 
цирконов, выделенных из трех образцов граносиенитов ТР1А, ТР2А и 
ТРЗА (см. рис. 97).

U-Pb-изотопные результаты (табл. 27), нанесенные на график с коор­
динатами 207Pb/235U-206Pb/238U (рис. 98), в пределах наблюдаемых погрешно­
стей (±1ст) локализуются около конкордии в диапазоне 206Pb/238U возрастов 
651 ± 13 — 789 ±14 млн лет, характеризуясь интервалом дискордантности от 
-20 до +22%. Формальная аппроксимация всех фигуративных точек опре­
деляет дискордию, нижнее пересечение которой с конкордией соответству­
ет возрасту 679 ± 100 млн лет, а верхнее -  946 ± 280 млн лет (MSWD = 0.97). 
Исключение из имеющегося сообщества фигуративных точек, соответст­
вующих «кратерам» ТР1А.2.2, ТР1А.1.1 и ТР2А.1.1, позволяет рассматри­
вать оставшиеся U-Pb-данные как перекрывающиеся в пределах имею­
щихся погрешностей, и определяющие возраст 718 ± 17 млн лет (95%-й 
уровень с учетом неопределенностей постоянной распада). Это значение 
возраста характеризуется относительно высоким значением параметра 
MSWD (of concordance) = 7.7 и, соответственно, низкой величиной «proba­
bility of concordance» = 0.006, что значительно снижает достоверность рас­
сматриваемого возраста. Привлечение катодолюминесцентных данных для 
изученных цирконов позволяет внести определенные ограничения на про­
цедуру расчета U-Pb-возраста.

Действительно в данном случае неравномерного вхождения микропри­
месей в процессе кристаллизации цирконов, даже тончайшие зоны роста 
кристаллов имеют разные характеристики CL-спектра, что делает их визу­
ально различимыми и дает возможность выявить анатомию кристаллов и 
эволюцию кристаллографических форм. Полученные с помощью SEM ка­
тодолюминесцентные изображения позволили окончательно определиться 
в выборе координат точки локального микрозондового исследования в 
пределах изучаемых кристаллов цирконов для избежания смешения изо-
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топных характеристик полихронных участков кристаллической решетки 
единичного зерна (обусловленную разными наборами и концентрациями 
микропримесных элементов, их валентным состоянием и наличием струк­
турных дефектов). Иными словами, рассмотрение катодолюминесцентных 
спектров цирконов граносиенитов Троицкого массива выявило их индиви­
дуальные минералогические особенности, что в конечном счете дало воз­
можность дифференцировать U-Pb-данные для конкретных возрастных 
вычислений, позволяющих выделить два возрастных рубежа в эволюции 
Троицкого массива. Возраст 671 ±24 млн лет (конкордантное значение по 
трем цирконам), соответствующий образованию совершенных идиоморф- 
ных кристаллов цирконов, интерпретируется нами как наиболее вероят­
ный возраст становления массива. Примерно в это же время происходило 
возникновение «оболочек» более древних унаследованных «ядер» цирко­
нов, U-Pb-возраст которых в свою очередь определяется значением 801 ± 
±53  млн лет (верхнее пересечение конкордии с дискордией, построенной 
по шести фигуративным точкам). Последнее согласуется с Nd-модельными 
возрастами 757 и 824 млн лет (трахибазальты) и 797 млн лет (трахиандези- 
ты) пород дворецкого комплекса2 и может рассматриваться как возмож­
ный возраст протолита для большинства известных в пределах западного 
склона Среднего Урала магматических комплексов, в том числе и для Тро­
ицкого массива. Ранее на основе анализа и обобщения данных по петроло­
гии и геохимии этих комплексов был сделан вывод о связи их с разноглу­
бинными очагами плавления и дифференциации магм в области мантийно­
го плюма (Петров и др., 2005).

Таким образом, Троицкий массив граносиенитов на сегодняшнем уров­
не знаний не может рассматриваться как объект, определяющий возраст 
границы между серебрянской и сылвицкой сериями и, соответственно, не 
является реперным объектом для датирования нижней границы верхнего 
венда на Среднем Урале.

Специфической особенностью верхнего венда севера, северо-востока 
и востока Восточно-Европейской платформы является присутствие ту­
фогенных отложений, приуроченных к нижней части осадочной после­
довательности. Здесь в основании мощных регрессивных циклитов раз­
ными исследователями описаны пачки шоколадно-коричневых и пест­
рых аргиллитов, содержащие многочисленные тонкие прослои туфов бе­
лого и светло-серого цвета с зеленоватым, розоватым и желтоватым от­
тенками (Брунс, 1963; Иванова, 1966; Кирсанов, 1968в, 1970; Кирсанов, 
Шибалин, 1970; Островский, 1970; Солонцов и др., 1975; Постникова, 
1977; Аксенов, 1967; Аксенов, Волкова, 1969; Аксенов, Иголкина, 1969; 
Аксенов и др., 1971, 1978; Станковский и др., 1981; Вендская система..., 
1985; Рифей и венд..., 1987; Борхвардт, Фелицын, 1992; Фелицын, Соча- 
ва, 1996; Гражданкин, 2003). В Московской синеклизе туфовые прослои 
имеют мощность 0.3-0.5 см, а в северо-восточном направлении (в сторо­
ну Тимана и Урала) она возрастает до 2-7 см, увеличивается также коли­
чество прослоев. Это позволяет предполагать, что именно на Тимане и в 
пределах Урала в позднем венде располагались вулканические построй-

2По данным авторского пересчета Sm-Nd-данных, приведенных в работе (Карпухина и 
ДР-, 2001).
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Рис. 98. U-Pb (SHRIMP П)-данные для цирконов граносиенитов Троицкого массива.
Размеры эллипсов соответствуют аналитическим погрешностям ±1а

ки, являвшиеся источниками пирокластики (Аксенов, Иголкина, 1969; 
Карта докембрийских..., 1983). Всего в верхневендских отложениях Вос­
точно-Европейской платформы выделяются три туфогенных горизонта, 
которые различаются структурой туфовых прослоев. Туфогенный гори­
зонт I содержит прослои кристалло-литокластических и литокристалло- 
витрокластических туфов, а горизонты II и III содержат витрокластиче- 
ские и реже кристалло-витрокластические туфы (Аксенов, Волкова, 
1969).

На Среднем Урале до авторских исследований вулканические туфы 
среди верхневендских отложений оставались не замеченными при описа­
нии разрезов, несмотря на присутствие многочисленных пакетов и пачек 
красно-коричневых аргиллитов, с которыми в прилегающих с запада райо­
нах Восточно-Европейской платформы они как раз и ассоциируют. В 2002 г. 
Д.В. Гражданкиным в толще шоколадно- и вишнево-коричневых тонко­
слоистых аргиллитов верхней части старопечнинской свиты, вскрываю­
щихся в подмыве левого берега р. Сылвицы (см. рис. 3) примерно в 
1400-1500 м ниже устья руч. Кернос (обн. 0507; см. рис. 1, в), обнаружены 

-тонкие (1-3 см) линзовидные прослои глинистых пород голубовато-серого 
со стальным оттенком цвета, которые были макроскопически определены 
как пепловые туфы. Из указанных прослоев отобраны образцы 02Syl-ll и 
02Syl-12.

В 2003 г. похожие породы (см. рис. 10) были встречены в бассейне 
р. Усьвы (обн. 0304; см. рис. 1, г). Здесь в нижней части чернокаменской 
свиты в мощной пачке шоколадно-коричневых аргиллитов, обнажающих­
ся на правом берегу реки у северного окончания урочища Вилуха, присут­
ствуют линзовидные прослои (10-70 мм) светло-серых, почти белых со сла­
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бым зеленоватым или розоватым оттенком слабосцементированных гли­
нистых пород, которые легко крошатся в руках и в мокром виде превраща­
ются в глиноподобную омыленную массу (Маслов и др., 2004). Из указан­
ных прослоев и вмещающих их пород были отобраны образцы 03Us-25, 
03Us-26 и 03Us-27, Ch-1, Ch-2 и Ch-З. Примерно в 700 м ниже по течению на 
противоположном берегу р. Усьвы в хорошо обнаженном ядре сильно сжа­
той антиклинали, сложенном шоколадно-коричневыми аргиллитами ста- 
ропечнинской свиты (обн. 0305; см. рис. 1, г), наблюдаются многочислен­
ные тонкие прослои светлых кремово-серых аргиллитов (см. рис. 6). В ав­
торской коллекции эти породы и вмещающие их образования представле­
ны образцами 03Us-29, 03Us-30, 03Us-31, 03Us-32, Sp-1, Sp-2 и Рг-1.

В 2004 г. глинистые породы с аномальной окраской (желтовато-коричне­
вой, желтовато-зеленой, светло-серой со слабым зеленоватым оттенком, 
светло-коричневой с бежевым оттенком) (см. рис. 12) были установлены в 
нижней части чернокаменской свиты по р. Межевой Утке (образцы Mz-16-6, 
Mz-18-З и Mz-20-2) (обн. 0404; см. рис. 1, д) (Маслов и др., 2005а).

Собранные образцы (табл. 28) подверглись комплексному микроскопи­
ческому, рентгеноструктурному, литогеохимическому изучению. Рентге­
ноструктурный анализ выполнен по стандартной методике в Уральском го­
сударственном горном университете Н.Г. Сапожниковой. Из образцов 
03Us-25, 03Us-27 и 03Us-31 были выделены цирконы, U-Pb-датирование 
которых осуществлено с помощью прецизионного вторично-ионного мик­
розонда высокого разрешения SHRIMP II (ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петер­
бург).

Микроскопическое изучение шлифов глинистых пород с аномальной 
окраской, отобранных в разрезах чернокаменской свиты в бассейне р. Усь­
вы, показало, что они являются сильно измененными псаммитовыми и але- 
вропсаммитовыми туфами основного или среднего состава. Основу их 
образуют фрагменты вулканических пород и стекла, размер которых варь­
ирует от 0.02-0.05 до 0.1-0.2 мм, а также обломки кристаллов плагиокла­
зов (рис. 99). Различаются мелкозернистые литокластические (витрокрис- 
талло- или кристалловитрокластические) и тонкозернистые витрокласти- 
ческие (кристалло- или литокристаллокластические) туфы. Сгруженность 
обломочного материала высокая. Форма обломков подверглась значитель­
ным изменениям, о чем свидетельствуют следы растворения и инкорпора­
ции, а иногда и микростилолиты на границах обломков. В целом среди изу­
ченных пород можно наметить две группы -  с вторичным пренитом и без 
него.

В породах первой группы обломки вулканического стекла и базальтов 
или андезито-базальтов имеют угловатую или угловато-округленную фор­
му. Обломки вулканических пород характеризуются тонкой микроЛитовой 
структурой, которую в большинстве случаев можно определить как гиали­
новую (микролиты плагиоклаза рассеяны в аморфной стекловатой массе); 
наблюдается также интерсертальная структура. Иногда в обломках вулка­
нических пород можно видеть многочисленные мелкие поры. Подавляю­
щее большинство обломков основных вулканитов почти полностью заме­
щено глинистыми минералами и оксидами железа. Присутствующие в по­
родах рассматриваемой группы кристаллы плагиоклазов представлены уг-
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Т а б л и ц а  28

Краткая характеристика исследованных образцов глинистых и мергелисто-глинистых
пород с аномальной окраской из разрезов сылвицкой серии

№ образца Породы с аномальной окраской Вмещающие образования Место взятия 
образца Свита

02Syl-l 1 Прослой светло-зеленой гли- Шоколадно-коричне- Р. Сылвица
нистой породы мощностью до вые мелкозернистые ниже скалы
1 см алевролиты Четыре брата

03 Us-31 Прослой мощностью 1 см гли- Неслоистые шоко-
нистой породы светло-кремо- ладн о-коричневы е
вого цвета, окруженной свер- мелкозернистые але-
ху и снизу светлыми зеленова- вролиты Старопеч-
то-серыми аргиллитовидны­
ми сланцами; мощность по­
следних до 1 см

нинская

Sp-1, Sp-2 Прослои аргиллитов светло- М е л к о з е р н и с т ы е
кремового цвета мощностью алевролиты шоко-
1-2 см с каемками (3-7 мм) зе- ладно-коричневого Р. Усьва в ок-
леного цвета цвета р е с т н о с т я х

Pr-1 Прослой светлых кремово-се- Серые тонкоплитча- урочища Вилу-
рых аргиллитов мощностью тые неслоистые мел- ха П е р е в а -
1.5-2 см козернистые алевро- локская

литы
03Us-25, Прослои мощностью 3-5 см Шоколадно-коричне-
03Us-27, неслоистой алевритисто-гли- вые слабо рассланцо-

Ch-I.Ch-2, нистой породы розовато-се- ванные алевролиты и
Ch-3 рого цвета. Материал проело- неразмокающие в во-

ев при намокании превраща­
ется в глиноподобную омы­
ленную массу

де аргиллиты

Mz-16-6 Повторяющиеся через 10- Массивные мелко-
20 см прослои однородных ар- зернистые зеленова-
гиллитовидных сланцев цвета 
«кофе с молоком» мощное-

то-серые песчаники
Ч ернока-

тью 2-3 см менская
Mz-18-3 Прослой мощностью до 1 см З е л е н о в а т о -се р ы е

Р. Межевая 
Утка ниже ус­
тья руч. Бол. 
Перевалок

протяженностью до 2.5 м а р г и л л и т о в и д н ы е
светло-серой с зеленоватым 
оттенком аргиллитовидной 
глинистой породы

сланцы

Mz-20-2 Прослой аргиллитовидной Шоколадно-коричне-
глинистой породы мощное- вые глинистые алев-
тью 1.2 см светлого зелено-се- ролиты с пропластка-
рого цвета с реликтами тон- ми того же цвета ар-
кой слоистости гиллитов



Рис. 99. Шлифы глинистых пород с аномальной окраской, отобранные из ниж­
ней части вилухинской подсвиты чернокаменской свиты на правом берегу 

р. Усьвы у северного окончания урочища Вилуха (обн. 0304):
а, 6 -  обломки вулканических пород с интерсертальной и гиалиновой структурами, фрагменты пла­
гиоклазов и вулканического стекла, шлиф 03Us-25c: а -  николи II, 6 -  николи +; в -  пористый обло­
мок вулканического стекла, шлиф 03Us-25b, николи II; г -  пористый обломок вулканического стек­
ла (нижняя часть снимка), шлиф 03Us~27a, николи II; д,е  -  пористые обломки вулканического стек­
ла ожелезненной вулканической породы с гиалиновой структурой, шлиф 03Us-27a: д -  николи I!, е -  
николи +; ж -  зерно плагиоклаза, шлиф 03Us-27a, николи +; з -  короткие трещинки с пренитом, 

шлиф 03Us-25a, николи +. Длина масштабной линейки 0.1 мм. Фото Г.А. Мизенса



ловатыми обломками или имеют идиоморфные очертания. Часто в них на­
блюдается полисинтетическое двойникование. Степень изменения плаги­
оклазов разная: встречаются кристаллы, целиком замещенные вторичны­
ми минералами (тонкочешуйчатым серицитом, хлоритом, пренитом, воз­
можен монтмориллонит), но есть и почти свежие разности. Обломки стек­
ла имеют угловатые или округлые очертания, нередко характеризуются 
мелкопористым строением. Поры выполнены глинистым веществом, реже 
агрегатами хлорита или пренита. По краям некоторых фрагментов вулка­
нического стекла в ряде случаев можно наблюдать вскрытые поры с ост­
рыми краями. Стекло, как правило, слабо раскристаллизовано (слабое аг­
регатное двупреломление), цвет его красновато-буроватый. Очень редко 
во фрагментах вулканического стекла присутствуют тонкие микролиты 
плагиоклаза. Замещается стекло глинистыми, реже рудными минералами. 
Наряду с перечисленными выше компонентами, в шлифах встречаются ок­
руглые зерна хлорита с агрегатной структурой (вероятно, замещенные об­
ломки) и единичные зерна обломочного кварца. Все указанные выше об­
ломочные компоненты в различной степени замещены глинистыми мине­
ралами (беспорядочно ориентированными удлиненными частицами с низ­
ким двупреломлением). В отраженном свете эта масса имеет светло-серую 
или почти белую окраску, что, возможно, указывает на существенную роль 
монтмориллонита в ее составе. По прерывистым субпараллельным тре­
щинкам по плагиоклазам и некоторым порам в вулканическом стекле раз­
вит пренит.

Вещественный состав и характер обломков в породах второй группы 
аналогичен описанному выше. Отличительная особенность пород этой 
группы -  отсутствие аутигенного пренита, градационная сортировка обло­
мочного материала в туфовых слоях, а также переслаивание туфов с про­
слойками, не содержащими примесь вулканогенного материала; показа­
тельно, что в шлифах можно наблюдать как верхнюю, так и нижнюю гра­
ницы туфовых прослоев, мощность которых составляет менее 1.5-2 см. 
Один из таких прослоев показан на рис. 100. Хорошо видно, что градацион­
ная сортировка обломочного материала в нем весьма постепенная -  от 
0.1-0.2 мм в основании до 0.03-0.04 мм в верхней части. Туфовый прослой 
ложится на подстилающие алевролиты по неровной границе, но без при­
знаков размыва. Наблюдается отжимание и внедрение материала туфово­
го прослоя как вверх, так и вниз; это позволяет предполагать, что вулкано­
генный материал ложился на поверхность мягкого осадка. В основании 
описываемого туфового прослоя присутствуют и редкие обломки экзоти­
ческих пород -  микрокварцитов или основной массы кислых эффузивов. 
В кровле подобных прослоев наблюдается постепенный переход к тонко­
зернистым неравномерно микрослоистым аргиллитам.

В ряде случаев туфовые прослои демонстрируют зональность 
(рис. 101). Микроскопическое изучение показывает, что внешние зоны 
таких прослоев представлены светло-серым пелитовым материалом с аг­
регатным или облаковидным погасанием, вмещающим тонкие пропласт­
ки и линзы, сложенные мелкоалевритовым обломочным кварцем и пла­
гиоклазом. В пелитовой основной массе наблюдаются тонкие и короткие 
разноориентированные прожилки пренита. Часто во внешней зоне слабо
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Рис. 100. Шлифы глинистых пород с аномальной окраской, отобранные из отложений верх­
ней части старопечнинской свиты на левом берегу р. Усьвы в окрестностях урочища Вилуха

(обн. 0305):
а, б  -  нижняя часть туфового прослоя с отчетливо видимой градационной сортировкой материала, шлиф 03Us-31a: 
а -  николи II, б  -  николи +; в, г -  обломок вулканической породы с интерсертальной структурой, шлиф 03Us~31a: 

в -  николи II, г -  николи +. Длина масштабной линейки 0.1 мм. Фото Г.А. Мизенса

Смещающие шо­
коладно-коричне­
вые аргиллиты

Светло-серый с зе­
леноватым оттен­
ком туфовый про­
слой

К ремово-се­
рый туфовый 
прослой

Рис. 101. Характер контакта глинис­
тых пород с аномальной окраской с 
вмещающими шоколадно-коричневы­
ми аргиллитами в разрезе старопеч­
нинской свиты на левом берегу р. Усь­
вы в окрестностях урочища Вилуха 

(обн. 0305):
а -  общий вид; б, в -  микрофотография участка ту­
фового прослоя кремово-серого цвета, шлиф 
Sp-1: 6 -  николи II, в -  николи +. Длина масштаб­
ной линейки там, где это не указано особо, 0.1 мм



Рис. 102. Шлифы вмещающих туфовые прослои шоколадно-коричневых аргиллитов старо- 
печнинской и чернокаменской свит (обн. 0304 и 0305):

а, б -  ал евроаргиллиты с неотчетливой тонкой горизонтальной слоистостью, вилухинская подсвита чернокаменской 
свиты, шлиф 03Us-26, николи II; в, г -  алевроаргиллиты с тонкой неотчетливо выраженной линзовидной слоистостью 
в верхней части старопечнинской свиты, шлиф 03US-30, николи II. Длина масштабной линейки 0 .1 мм. Фото М.Т. Кру-

пенина

проявляется мелкопсаммитовая или крупноалевритовая обломочная 
структура. В отличие от внешних зон, срединная зона характеризуется 
более явно выраженной мелкопсаммитовой структурой. Размер облом­
ков, среди которых доминируют кварц и плагиоклазы, составляет около 
0.1 мм, форма изометричная, угловатая. Основная масса, имеющая буро­
вато-серую окраску, представлена тонкочешуйчатым хлоритом, прени- 
том и монтмориллонитом, здесь же присутствуют включения рудного ми­
нерала.

Присутствие среди тонкослоистых аргиллитов прослоев, сложенных на 
80-90% обломками андезито-базальтов и стекла основного состава, а так- 

.же наличие у многих обломков стекла острых (неокатанных) краев и 
вскрытых пор недвусмысленно указывает на то, что материал, слагающий 
эти прослои, осаждался без заметной механической обработки в водной 
среде и имеет явно пирокластическую природу.

Вмещающими для туфовых прослоев являются массивные шоколад­
но-коричневые или зеленовато-серые аргиллитовидные сланцы (образцы 
03Us-26, 03Us-28 и др.) и мелкозернистые глинистые алевролиты 
(обр. 03Us-30 и др.). Шоколадно-коричневые сланцы представлены под 
микроскопом очень тонким глинистым материалом, почти непрозрачным
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из-за интенсивной пропитки тонкодисперсным гематитом (рис. 102). В 
его основной массе присутствуют редкие (< 10%) неокатанные обломки 
кварца, размер которых не превышает 0.04 мм, и многочисленные тонкие 
листочки мусковита, ориентированные субпараллельно напластованию, 
иногда встречаются пластинки хлоритоида. Наблюдается слабо выражен­
ная полосчатость (вероятно, микрослоистость), подчеркнутая неравно­
мерной окраской слойков, и тонкие пластинки гидрослюды. Ориентиро­
ванное погасание основной массы выражено слабо и совпадает с полосча­
тостью (слоистостью). Встречаются также жилки хлорита (толщиной до 
0.2 мм), расположенные субпараллельно полосчатости. В зеленовато-се­
рых разностях сланцев содержание мелкоалевритового кварца не превы­
шает 5-7%. Основная масса пород представлена тонкочешуйчатым хло­
ритом и гидрослюдой со слабым ориентированным погасанием. Мелко­
зернистые алевролиты обнаруживают тонкую линзовидно-прерывистую 
слоистость (толщина слойков от 0.1 до нескольких миллиметров), под­
черкнутую чередованием слойков с разным количеством глинистого ма­
трикса и вариациями в степени сгруженности зерен кварца. Обломочные 
зерна (кварц и, возможно, несдвойникованный плагиоклаз) не окатаны. 
Очень редко наблюдаются обломки кварца вытянутой (оскольчатой?) 
формы размером 0.09 х 0.01 мм.

В целях более точного определения состава глинистой фракции туфо­
вых прослоев и вмещающих их пород на установке “ДРОН-2.0” (условия 
съемки: медное излучение, Ni-фильтр, напряжение 35 кВ, сила тока 25 мА) 
по стандартной методике (для исходных образцов дифрактограммы сняты 
в интервале углов 70-1° 20, ориентированные и прокаленные при 600 °С 
препараты проанализированы в интервале углов 35-1° 20, насыщенные 
этиленгликолем -  15-1° 20) Т.Я. Гуляевой выполнен рентгеноструктурный 
анализ тонкой (< 0.001 мм) фракции. В результате исследований установле­
но, что во всех проанализированных образцах вмещающих пород присутст­
вуют кварц и плагиоклаз. В образце 03Us-26 зафиксированы отражения ге­
матита (2.70 А), а в образце 03Us-28 рефлексы, возможно, соответствую­
щие гипсу (7.65 А). Глинистая фракция представлена в основном иллитом 
политипа 1М (широкий пик 10 А) с небольшой (?) примесью хлорита (сла­
бые отражения на 14.7 и 7.06 А). В образце 03Us-30 хлорит и гидрослюда 
присутствуют примерно в равных соотношениях.

В отличие от вмещающих пород, исходные и ориентированные пробы 
тонкой (< 0.001 мм) фракции, выделенной из туфовых прослоев, характе­
ризуются очень широким пиком с максимумом 11 А, который при насыще­
нии этиленгликолем смещается до 9.82 А (рис. 103). На основе данных, 
приведенных в работе (Дриц, Звягин, 1982), количество разбухающих про­
слоев в образце можно оценить более чем в 20%. На дифрактограммах ис­
ходных и ориентированных образцов также проявлены пики 5.01, 4.50 и 
3.35 А, свойственные иллиту. Кроме того, на ориентированных образцах 
имеется слабое отражение 7.08 А, присущее хлориту. После прокаливания 
при 600 °С наиболее ярко на дифрактограммах выражены пики 9.98, 4.93 
и 4.56 А. Таким образом, в туфовых прослоях глинистая минеральная 
часть представлена в основном смешаннослойным образованием типа 
монтмориллонит-иллит при подчиненной роли хлорита. Наличие, по дан-
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4.20

Рис. 103. Дифрактограммы глинистых пород с аномальной окраской (А, образец 03US-31) 
и вмещающих аргиллитов старопечнинской свиты (Б, образец 03US-30).

Условия съемки образцов: а -  исходное состояние; б  -  ориентированный препарат; в -  прокаленная проба; г -  насы­
щенный этиленгликолем препарат

ным дифрактометрического анализа, разбухающей фазы является суще­
ственным отличием туфовых прослоев от вмещающих глинистых аргил­
литовидных сланцев.

Химический состав туфов и вмещающих их образований приведен 
в табл. 29. На диаграмме Р. Гаррелса и Ф. Маккензи (1974) все фигура­
тивные точки вмещающих аргиллитов старопечнинской, перевалокс- 
кой и чернокаменской свит локализованы в поле нормальных глинистых 
пород (рис. 104, а). На диаграмме выделяется также совокупность фигу­
ративных точек с заметно меньшими значениями величины 
lg(Si02/Al20 3) и в ряде случаев более высокими значениями параметра 
lg[(Ca0+Na20)/K20], которая расположена в целом ниже поля обычных
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Химический состав представительных образцов глинистых пород с аномальной окраской н вмещающих 
их образований в разрезах сылвицкой серии, мас.%

Т а б л и ц а  29

Оксид

Сгаропечнинская свита Перевалокская свита

Вмещающие аргиллиты Глинистые породы с аномальной окраской Вмещающие
аргиллиты Глинистые породы с аномальной окраской

Обр. 937-5 Обр. 03US-29 Обр. 03US-30 Обр. 02Syl-ll Обр. 03US-31 Обр. Sp-1 Обр. Sp-2 Обр. 03US-33 Обр. 03US-34 Обр. 03US-35 Обр. Рг-1

Si02 55.22 60.65 61.57 56.90 59.49 56.54 56.71 61.39 61.52 61.73 53.36
А12Оэ 22.07 15.87 14.86 15.39 18.42 22.14 22.10 15.56 14.90 15.50 14.40
ТЮ2 1.25 0.87 0.93 0.75 2.39 2.56 1.98 0.83 0.81 0.83 1.81

Р^Озобщ 7.41 7.56 8.60 7.30 3.57 3.89 3.97 7.11 7.22 7.21 12.81
МпО Не опр. 0.14 0.10 0.48 0.11 0.09 0.04 0.16 0.14 0.14 0.06
MgO 2.53 2.72 3.02 2.88 1.75 1.60 1.91 2.76 2.82 2.80 1.18
СаО 0.18 0.70 0.37 3.76 0.58 0.70 0.80 0.96 1.13 0.96 1.12
К20 5.61 3.46 3.27 4.07 2.58 3.40 3.77 3.50 3.17 3.37 1.17

Na20 1.70 2.10 2.10 2.55 6.30 4.40 4.90 2.10 2.10 2.10 4.90
Р20 5 Не опр. 0.17 0.09 0.36 0.11 0.11 0.11 0.16 0.15 0.14 0.79
Ппп 4.34 4.30 3.60 6.24 2.90 3.10 3.40 4.50 4.80 4.70 6.50

Сумма 100.31 98.54 98.50 100.68 98.20 98.53 99.69 99.02 98.76 99.48 98.08

Чернокаменская свита

Оксид Вмещающие аргиллиты Глинистые породы с аномальной окраской

Обр. 03US-24 Обр. 03US-28 Обр. 03US-26 Обр. 03US-27 Обр. 03US-25 Обр. Mz-16-6 Обр. Mz-18-З Обр. Mz-20-2 Обр. Ск-1 Обр. Ск-2 Обр. Ск-З

Si02 61.53 57.13 61.76 54.50 54.27 62.03 62.07 65.55 53.54 54.25 54.73
А1А 16.78 18.45 15.73 23.60 24.14 14.27 14.58 14.03 23.11 23.78 23.18
Ti02 0.85 0.94 0.87 1.80 1.86 0.71 1.15 0.67 0.98 1.78 1.80

6.44 6.84 7.79 3.46 3.39 6.02 7.04 6.48 5.21 3.72 3.61
МпО 0.11 0.05 0.30 0.05 0.04 0.14 0.97 0.11 0.03 0.06 0.16
MgO 2.36 2.35 2.32 1.79 1.87 2.11 1.87 2.18 2.44 1.80 1.67
СаО 0.60 0.55 0.53 0.72 1.21 2.97 1.50 1.05 0.54 0.79 0.73
K20 4.09 , 5.10 3.99 4.98 4.78 3.47 1.91 2.71 6.86 5.02 4.57

Na20 1.90 1.70 2.10 3.90 3.70 2.00 4.60 2.30 1.20 3.90 4.70
Р20 5 0.18 0.24 0.15 0.12 0.13 0.16 0.15 0.15 0.11 0.13 0.15
Ппп 4.00 7.40 4.40 4.30 4.50 5.70 3.40 3.40 5.90 4.40 3.90

Сумма 98.84 100.76 99.94 99.22 99.89 99.59 99.24 98.63 99.93 99.63 99.19



Рис. 104. Положение фигуративных точек составов глинистых пород с аномальной окрас­
кой и вмещающих их образований. На диаграммах: lg[(Ca0+Na20)/K20]-Ig(Si02/Al203) (а) 
(Гаррелс, Маккензи, 1974), (№ 20+К20)-ГМ  (б), НКМ-ФМ (в) и ТЮ2-ТМ (г) (Юдович, Кетрис,

2000).
Свиты: stp -  старопечнинская, prv -  перевалокская, chk -  чернокаменская. Поля для диаграммы НКМ-ФМ: I -  преиму­
щественно каолинитовых глин; II -  преимущественно монтмориллонитовых с примесью каолинита и гидрослюды 
глин; Ш -  преимущественно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд глин; IV -  хлорит-гидрослюдисгых глин; V -  хло- 
рит-смектит-гидрослюдиетых глин; VI -  гидрослюдисгых глин со значительной примесью дисперсных полевых шпа­
тов. Поля для диаграммы ТЮ2-ТМ : I -  каолинитовых глин; 1 а- низкомодульных каолинитовых глин -  продуктов ка- 
тагенетических преобразований смектитового или каолинитового субстрата; 2 -  существенно гидрослюдистых глин;

3 -  существенно смектитовых глин

глинистых пород. Эти точки отвечают пепловым туфам, причем так же 
как и на основе данных микроскопического изучения, можно, по мнению 
авторов, сделать вывод, что исходная пирокластика имела средний или 
основной состав.

По литохимическим особенностям представленные в авторской кол­
лекции образцы принадлежат преимущественно нормо- и супергидролиза­
там (рис. 104, б) (Юдович, Кетрис, 2000). Примечательно, что по сравне­
нию с вмещающими породами ассоциирующие с ними туфовые прослои 
характеризуются более высокими значениями гидролизатного модуля и , 
следовательно, имеют более высокую степень измененное™. Так, аргил­
литы чернокаменской свиты, не содержащие примесь пирокластического
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материала, по величине гидролизатного модуля принадлежат нормосиал- 
литам (ГМ от 0.39 до 0.46), а большинство присутствующих среди них ту­
фовых прослоев могут быть классифицированы как суперсиаллиты (ГМ 
от 0.53 до 0.55).

На модульной диаграмме НКМ-ФМ (Юдович, Кетрис, 2000) фигура­
тивные точки аргиллитов и локализованных в них туфовых прослоев со­
средоточены в поле VI (рис. 104, в), отвечающем глинистым породам пре­
имущественно гидрослюдистого состава со значительной примесью тонко­
зернистых обломков полевых шпатов.

На диаграмме ТЮ2-ТМ (рис. 104, г) (Юдович, Кетрис, 2000) точки со­
ставов туфовых прослоев, характеризующиеся в большинстве случаев зна­
чениями ТМ выше 0.06 и ТЮ2 более 1.80, расположены в поле каолинито- 
вых глин, тогда как преобладающая часть составов вмещающих их аргил­
литов локализована в области перекрытия полей существенно гидрослю­
дистых и существенно монтмориллонитовых глин.

Для диагностики присутствия в тонкозернистых алюмосиликокласти- 
ческих породах камуфлированной пирокластики может быть использо­
ван ряд литохимических критериев (Юдович и др., 1984, 1986). Так, поро­
ды с существенной примесью кислой пирокластики характеризуются ано­
мально высоким (более 0.4) значением НКМ = (Na20  + К20)/А120 3, вели­
чина калиевого модуля (КМ = К20/А12Оэ) в них превосходит мусковито- 
вую норму (0.31), величина же титанового модуля (ТМ = ТЮ2/А12Оэ) в них, 
по сравнению с нормальными осадочными породами, резко понижена. 
Тонкозернистые породы с примесью пирокластики основного состава 
«легко и надежно диагносцируются по признакам повышенной магнези­
альное™, железистости, титанистости и фемичности» (Юдович, Кетрис, 
2000, с. 349). Величина КМ ни в одном из проанализированных авторами 
образцов как вмещающих аргиллитов, так и туфовых прослоев не превы­
шает указанного выше порогового значения. Величина НКМ только в 
трех образцах (03Us-31, Рг-1 и Mz-18-З) превышает 0.4, что связано с по­
вышенными содержаниями в них NazO, входящего в состав плагиоклазов, 
количество которых, как показано выше, в туфовых прослоях весьма 
значительно. Все это в целом позволяет сделать вывод, что в изученных 
авторами образцах ощутимая примесь кислой камуфлированной пиро­
кластики отсутствует.

Сравнение химического состава туфовых прослоев с составом вмещаю­
щих аргаллитов, выполненное на примере чернокаменской свиты, показы­
вает, что последние характеризуются более высокими значениями ФМ и 
ЖМ, тогда как титановый модуль в туфовых прослоях заметно выше, чем 
в аргиллитах, и достигает 0.076-0.078 (рис. 105). Только по одному этому 
параметру можно с достаточной степенью уверенности считать, что при­
сутствующие в разрезах данного литостратаграфического подразделения 
глинистые прослои с аномальной окраской содержат значительное количе­
ство основной пирокластики.

По соотношению Si02 и А12Оэ вмещающие аргиллиты характеризуют­
ся в основном значениями 3.1-4.7. Туфовые прослои (образцы 03Us-27, 
03Us-25, Ck-1, Ck-2, Ck-3, Sp-1 и Sp-2) характеризуются значениями отно­
шения Si/Al = 2.2-2.6 и сопоставимы по данному параметру с высокоглино-
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(Na.0+K.;0)

(N a,0+K ,0) ФМ

Рис. 105. Положение фигу­
ративных точек составов 
глинистых пород с аномаль­
ной окраской (вулканичес­
кие пеплы) и вмещающих их 
алевроаргиллитов и аргил­
литов из различных обнаже­
ний чернокаменской свиты 
на модульных литохими­

ческих диаграммах

земистыми туфами редкинского горизонта, распространенными на Вос­
точно-Европейской платформе (Борхвардт, Фелицын, 1992).

Интересные особенности состава прослоев с аномальной окраской вы­
являются при анализе нормированных на хондрит спектров РЗЭ (рис. 106). 
По сравнению с вмещающими аргиллитами большинство их характеризу­
ются существенно более низкими значениями отношения LaN/YbN 
(3.73-6.68), ярко выраженным деплетированием РЗЭ (2.13 < GdN/YbN <
< 3.07), меньшим углом наклона левой ветви спектров (1.64 < LaN/SmN<
< 2.56) и весьма небольшой величиной отрицательной европиевой анома­
лии (Eu/Eu* > 0.80) (табл. 30). В целом это указывает на существенно бази- 
товый состав прослоев с аномальной окраской.

U-Pb-датирование цирконов, выделенных из пепловых прослоев (образцы 
03Us-25 и 03US-272) и вмещающих их осадочных образований (образец UsA) черно­
каменской свиты произведено с помощью SHRIMP П (ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Пе­
тербург) (Ронкин и др., 2006) в соответствии с методическими приемами описанны­
ми выше (см. раздел по Троицкому массиву).

Извлеченные из пепловых прослоев цирконы оказались гетерогенны­
ми (рис. 107), что позволило в первом приближении рассматривать два со­
общества. Первое из них представлено идиоморфными и субидиоморфны- 
ми кристаллами (коэффициенты удлинения до 2), второе -  изометричными 
индивидами как с включениями, так и без них. Присутствуют также цирко­
ны, имеющие как гомогенные, так и неоднородные катодолюминесцент­
ные свечения. Отдельные кристаллы демонстрируют четкую зональность. 
Содержания U относительно невелики и составляют 43-359 г/т.

Результаты «in situ» U-Pb-датирования цирконов представлены в 
табл. 31 и на рис. 108. Положение фигуративных точек в координатах
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Рис. 106. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в 
глинистых породах с аномальной окраской и вмещающих их отложе­

ниях сылвицкой серии.
Свиты: а -  старопечнпнская; 6 -  перевалокская; в -  чернокаменская
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Параметры нормированных на хондрит спектров РЗЭ в глинистых породах с аномальной 

окраской и вмещающих их образованиях сылвицкой серии

Свита Порода № образца Laf̂ j/Ybtf Las/SniN Gdf/Ybn Eu/Eu*

Вмещающие ар- 03 Us-29 9.18 3.46 2.65 0.62
гиллиты 03US-30 8.91 4.60 1.94 0.65

Старопечнинская
Глинистые породы 03US-31

Sp-1
5.97
3.73

2.20
1.64

2.71
2.27

0.81
0.81с аномальной 

раской
ок- Sp-2 4.49 2.10 2.13 0.79

Перевалокская Pr-1 15.35 2.34 6.57 0.71
Вмещающие ар- 03 Us-28 10.77 3.71 2.90 0.69
гиллиты 03 Us-26 6.21 2.95 2.10 0.70

03 Us-27 6.57 2.14 3.07 0.81
03 Us-25 6 .6 8 2.36 2.83 0.80

Ч ернокаменская Глинистые породы Mz-16-6 9.54 3.92 2.43 0.61
с аномальной ОК- Mz-18-3 5.34 2.29 2.33 0.72
раской Mz-20-2 5.42 2.42 2.24 0.90

Ck-1 5.97 2.56 2.34 0.72
Ck-2 5.67 2.04 2.78 0.76
Ck-3 5.86 2.21 2.65 0.77

207Pb/235U— 206Pb/238U позволяет провести дискордию через SHRIMP П по дан­
ным шести кратеров цирконов (Us272.1.1, Us272.5.1, Us272.2.1, Us272.3.1, 
Us272.7.1 и Us272.8.1). Верхнее пресечение дискордии с конкордией определя­
ет возраст 557 ± 37 млн лет (MSWD = 0.18, probability 0.95), тогда как нижнее, 
в пределах погрешности, соответствует нулевому значению. «Перекрываю­
щиеся» эллипсы, соответствующие U-Pb (SHRIMP П)-данным кратеров 
Us272.7.1 и Us272.8.1, позволяют вычислить конкордатное значение 557 ± 
± 10 млн лет (±2с, MSWD = 0.0043, probability 0.95). Остальные фигуративные 
точки (Us272.10.1, Us272.9.1, Us272.11.1, Us272.6.1 и Us272.4.1) определяют по 
сути три возрастных кластера с ^РЬ/^РЬ-значениями существенно более 
древними, вплоть до 1869 ± 23 млн лет (по отношению ^РЬ/^РЬ).

Для установления природы более древних U - Pb-данных нами были да­
тированы цирконы, выделенные из вмещающих туфовые прослои шоко­
ладно-коричневых аргиллитов (UsА). Полученные (SHRIMP П)-данные 
(см. табл. 31) хорошо согласуются с тремя довендскими возрастными клас­
терами кристаллов туфовых прослоев.

Рассматривая полученные SHRIMP П-результаты, можно сделать за­
ключение, что U-Pb-данные по цирконам Us272.1.1, Us272.5.1, Us272.2.1, 
Us272.3.1, Us272.7.1, Us272.8.1 дают линию регрессии с возрастом 557 ± 
i  37 млн лет (MSWD = 0.18), что согласуется с геологическими данными. 
Остальные проанализированные кристаллы являются унаследованными и 
определяют возраст пород в области(ях) сноса.

Представляется весьма вероятной и корреляция полученного автора­
ми U-Pb-возраста вулканогенных цирконов из основания чернокамен- 
ской свиты с возрастом гранитоидов из фундамента Печорской плиты 
(557 ± 6 млн лет), внедрение которых произошло на заключительном эта­
пе Тиманского орогенеза на северо-восточной окраине палеоконтинента
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Рис. 107. Катодолюминесцентные изображения цирконов, выделенных из пеп­
лового прослоя (образец Us-27) и вмещающих аргиллитов (образец UsA) в ос­
новании вилухинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0304).
Белый контур эллипса, демонстрирует локализацию кратера в пределах кристалла. Цифры в круг­

лых скобках соответствуют возрасту по ^РЬ/^РЬ в млн лет

Рис. 108. U-Pb (SHRIMP П)-данные для цирконов из пеплового прослоя в осно­
вании чернокаменской свиты (образец Us-27) и вмещающих его аргиллитов 

(образец UsA) вилухинской подсвиты чернокаменской свиты (обн. 0304)



Т а б л и ц а  3 1
«In situ» U-Pb (SHRIMP П)-данные для цирконов^из прослоев пепловых туфов

и вмещающих их аргиллитов черпокаменск4и свиты сылвицкой серии

Образец,
“ ‘РЬ,, %

и Th
131Th/ aeU “ Pb*, ppm

(1) roPb*/2“ Pb* (l)207pb./23i(J

кратер ppm (возраст, ± млн. лет)

US272.1.1 — 154 135 0.91 4.91 0.0587 (7.4) 0.303 (7.6)
Us272.5.1 0.47 128 105 0.85 5.14 0.0577 (8.3) 0.369 (8.5)
Us272.2.1 0.23 94 65 0.71 4.64 0.0581 (7.6) 0.458 (7.8)
US272.3.1 - 154 153 1.03 9.41 0.0587 (3.0) 0.576 (3.0)
US272.7.1 0.37 240 102 0.44 18.3 0.0586 (3.4) 0.714 (3.40)
Us272.8.1 3.26 114 52 0.48 9.31 0.0600 (6.5) 0.763 (6.6)
Us272.10.1 - 169 291 1.78 16.0 0.0610(2.0) 0.925 (2.3)
US272.9.1 1.82 53 71 1.38 5.44 0.0591 (9.0) 0.953 (9.2)
Us272.11.1 0.01 56 69 1.26 5.45 0.0670 (9.8) 1.04(10)
Us272.6.1 - 43 30 0.71 6.69 0.0769 (3.0) 1.924(3.5)
Us272.4.1 0.12 91 40 0.46 26.9 0.1143 (1.3) 5.447 (1.8)
UsA.2.1 0.26 131 50 0.39 14.4 0.0645 (3.6) 1.132 (3.6)
UsA.1.1 0.10 359 108 0.31 53.4 0.0714(1.7) 1.699(1.7)
UsA.3.1 0.11 129 64 0.51 37.5 0.1140 (2.5) 5.30 (2.5)

Образец, (1) 2apb./u iu (1) “ Pb*/°8U (!) 207Pb. /2apb. (!) JM pb^Th
Rho D,%

(возраст, ± млн 
лет)

кратер (возраст, ± млн лет)

Us272.1.1 0.03745 (1.5) 0.20 237 (3.6) 555 (161) 253 (11) 134
Us272.5.1 0.04642(1.5) 0.18 293 (4.5) 517 (182) 311 (15) 77
Us272.2.1 0.05721 (1.6) 0.21 359 (5.9) 532 (166) 394 (20) 48
Us272.3.1 0.07115 (1.2) 0.40 443 (5.5) 557 (65) 462(10) 26
Us272.7.1 0.0884 (2.8) 0.82 546(16) 551 (74) 517 (19) 1.0
Us272.8.1 0.0923 (2.8) 0.43 569 (17) 602(141) 526 (43) 5.8
Us272.10.1 0.1099(1.1) 0.55 672 (7.8) 641 (43) 673 (11) -4.7
Us272.9.1 0.1170(2.0) 0.22 713 (15) 570 (196) 710(29) -20
Us272.11.1 0.1125 (2.0) 0.20 687 (14) 839 (204) 711 (37) 22
Us272.6.1 0.1815 (1.9) 0.63 1075 (22) 1118 (60) 1145 (36) 4.0
Us272.4.1 0.3457(1.2) 0.92 1914(27) 1869(23) 1912(45) -2.4
UsA.2.1 0.1273 (2.6) 0.72 772 (21) 758 (76) 772 (29) -1.9
UsA.1.1 0.1727(1.1) 0.65 1027(12) 967 (35) 1037 (22) -5.8
UsA.3.1 0.3371 (2.3) 0.92 1873 (50) 1865 (45) 1847 (49) -0.4

П р и м е ч а н и е .  Погрешности указаны на уровне ±1с; РЬС и РЬ* -  нерадиогенный и радиогенный свинец 
соответственно. Погрешность в калибровке стандартов составляла 0.4%; (1) поправка на обыкновенный свинец 
вносилась по 204РЬ; (2) D -  дискордантносгь; (3) Rho -  коэффициент корреляции.

Балтика (Pease et al., 2004). Остальные проанализированные кристаллы цир­
конов являются унаследованными и определяют возраст пород в области(ях) 
сноса. Учитывая, что в Кваркушско-Каменногорском мегантиклинории 
широко развиты позднерифейско-ранневендские магматические комплексы 
(Петров и др., 2005), можно предполагать, что цирконы с возрастами 
-680 млн лет поступали в осадок в том числе и за счет размыва локальных 
источников сноса.



Г л а в а  9

СРЕДН ЕУРАЛЬСКИ Й СЕГМЕНТ В СОСТАВЕ  
П О ЗДН ЕВЕН ДСКО ГО  М ЕЗЕН СКО ГО П А Л ЕО БАС С ЕЙ Н А

История формирования сылвицкой серии неразрывно связана с эволю­
цией северо-восточной окраины Восточно-Европейской платформы. В 
поздневендскую эпоху, как об этом свидетельствуют особенности строе­
ния отложений этого времени, здесь, перед фронтом Канино-Тиманского 
складчато-надвигового пояса, существовал протяженный относительно 
мелководный предгорный Мезенский палеобассейн, в котором на фоне 
интенсивного прогибания происходило накопление туфогенно-терриген- 
ных осадочных последовательностей (Аксенов, 1985; Grazhdankin, 2004b; 
Маслов и др., 2008). Верхневендские отложения, представленные в много­
численных обнажениях в юго-восточном Беломорье, прослеживаются, по 
данным параметрического бурения и геофизических исследований (Геоди­
намика..., 2006), вдоль северо-восточной периферии платформы через 
Мезенский палеобассейн в Верхнекамскую впадину и вновь выходят на 
дневную поверхность на западном склоне Среднего Урала, в Кваркушско- 
Каменногорском мегантиклинории (см. рис. 1, а). На юге Мезенский па­
леобассейн был ограничен сводовым поднятием Волго-Камского массива, 
а на юго-западе к нему примыкал интракратонный Московский палеобас­
сейн. Сходство палеонтологических комплексов остатков в разрезах севе­
ро-западной части Мезенского палеобассейна (юго-восточное Беломорье) 
и западного склона Среднего Урала указывает на существование в позд­
нем венде устойчивых биогеографических связей в пределах всего палео­
бассейна, что также подтверждается находками представителей ископае­
мой беломорской биоты в керне скважин Мезенской синеклизы (Граждан- 
кин и др., 2005а, 2007). Вдоль палеосклона, по направлению к Канино-Ти- 
манскому складчато-надвиговому поясу, мощность осадочного выполне­
ния предгорного палеобассейна возрастает от 500-600 (юго-восточное Бе­
ломорье) до 1300 м (Вычегодский прогиб), а вкрест палеосклона, по на­
правлению к Уралу -  до 1700-2000 м. Полоса распространения верхне­
вендских отложений также протягивается вдоль восточной окраины Вос­
точно-Европейской платформы (Шкапово-Шиханская впадина и Башкир­
ский мегантиклинорий).

Низкая скорость эволюционных обновлений докембрийского биоса, не 
обеспечивающая зональное расчленение осадочных последовательностей 
(Grazhdankin, 2004а), и недостаток изотопно-геохронологических данных 
не позволяют проводить детальную корреляцию вендских алюмосилико- 
кластических отложений Восточно-Европейской платформы не только с 
отложениями других регионов Северной Евразии, но даже в пределах одно­
го палеобассейна. Назревшая необходимость синтеза данных по опорным 
разрезам верхнего протерозоя мира требует разработки новой корреляци-
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онной базы, основой для которой может, по мнению авторов, выступать 
секвенс-стратиграфический подход. Применение методов секвентной стра­
тиграфии к изучению верхневендских отложений Восточно-Европейской 
платформы стало возможным благодаря выполненному авторами деталь­
ному фациально-генетическому анализу осадочных последовательностей в 
естественных обнажениях в юго-восточном Беломорье и на западном скло­
не Среднего Урала (Иванцов, Гражданкин, 1997; Гражданкин, Бронников, 
1997; Grazhdankin, 2000; Гражданкин, 2003; Гражданкин и др., 2005а, 20056, 
2007; Гражданкин, Краюшкин, 2007). Установленные здесь латеральные 
фациальные ряды и поверхности резкой миграции фаций уверенно трасси­
руются и в скважинах, вскрывших верхний венд в Мезенской и Московской 
синеклизах, демонстрируя тем самым относительную выдержанность седи- 
ментационных систем в предгорном палеобассейне, который существовал 
на северо-восточной и восточной периферии Восточно-Европейской плат­
формы перед фронтом таманского орогена (Маслов и др., 2008). В резуль­
тате проведенных исследований оказалось возможным не только выявить 
секвенс-стратиграфическую архитектуру верхневендских отложений, но и 
впервые детально скоррелировать между собой наиболее фоссилиеносные 
(юго-восточное Беломорье) и наиболее мощные (Средний Урал) разрезы 
венда.

9.1. СЕКВЕНТНАЯ СТРАТИГРАФИЯ ВАЛДАЙСКОЙ СЕРИИ 
ЮГО-ВОСТОЧНОГО БЕЛОМОРЬЯ

В юго-восточном Беломорье верхневендские отложения представлены 
лямицкой, верховской, зимнегорской и ергинской свитами валдайской се­
рии (Гражданкин, 2003); падунская свита, венчающая здесь разрез валдай­
ской серии, имеет кембрийский возраст (Гражданкин, Краюшкин, 2007). 
Благодаря хорошей обнаженности и густоте скважин с высоким выходом 
керна для юго-восточного Беломорья разработана модель секвентной 
стратиграфии верхневендских отложений, которая применима для всего 
палеобассейна (рис. 109). В верхневендских отложениях юго-восточного 
Беломорья выделяются четыре секвенс-стратиграфических подразделе­
ния: агминская, солзенская, зимнегорская и ергинская секвенции (Маслов и 
др., 2008; Гражданкин, Маслов, 2009).

Агминская секвенция объединяет лямицкую свиту и нижнюю подсвиту 
верховской свиты суммарной мощностью 220-230 м. Нижняя граница сек­
венции представляет собой поверхность субаэрального размыва шельфа 
(mrs,), на которой залегает покров гравелитов (трансгрессивный тракт, 
TST,), ограниченный сверху поверхностью максимального морского затоп­
ления ( m f S | ) .  В стратотипическом разрезе скв. С18, пробуренной на Онеж­
ском полуострове, пласт гравелитов достигает мощности 42 см. Основная 
часть секвенции интерпретируется как тракт высокого стояния уровня мо­
ря (HSST,). В основании тракта повсеместно залегает пачка тонкослоистых 
глин шоколадно-коричневой окраски с прослоями туфов, маркирующая 
максимальное наступление моря в сторону берега. Вышележащая толща 
сложена тонкопереслаивающимися алевролитами и глинами пестрой ок­
раски, однообразное строение которой прерывается проградационными
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Рис. 109. Секвенс-стратиграфический каркас верхневендских отложений юго-восточного
Беломорья.

Разрезы: 1 -  скв. С6 ,2  -  р. Лямца, 3 -  р. Пурнема, 4 -  скв. Cl 1,5 -  скв. С18, р. Агма, 6 -  оз. Мурамено, 7 -  оз. Кинжуг- 
ское, 8 -  скв. C17t 9 -  р. Сюзьма, 10 -  р. Верховна, р. Карахта, 11 -  р. Солза, 12 -  скв. Архангельск, 13 -  Зимние горы, 

14 -  р. Торожма, 15 -  скв. Торожма, 16 -  р. Зимняя Золотпца.
1-8 -  фации: 1 -  диамиктиты, 2 -  тонкослоистые аргиллиты и алевролиты, 3 -  волнисто-слоистые песчаники, 4 -  пере­
слаивание песчаников, 5  -  песчаники с многоэтажной косой слоистостью, 6 -  переслаивание алевролитов и песчани­

ков, 7 -  песчаники с мульдообразной косой слоистостью, 8 -  песчаники с флазерной слоистостью.
LSST -  тракт низкого стояния уровня моря; HSST -  тракт высокого стояния уровня моря; TST -  трансгрессивный 
тракт; mrs -  поверхность максимальной регрессии; mfs -  поверхность морского затопления; frs -  поверхность форси­

рованной регрессии; is -  трангрессивная поверхность

клиньями сероцветных отложений, представленных толщей переслаиваю­
щихся глин, алевролитов и мелкозернистых косоволнисто-слоистых песча- 
ников (Grazhdankin, 2004а; Гражданкин, 2003).

Пространственное размещение проградационных клиньев удалось ре­
конструировать в результате послойного сопоставления разрезов новых 
скважин, пробуренных ПГО «Архангельскгеология» на Онежском полуос­
трове в период с 1993 по 1996 гг. (рис. 110). Эта особенность строения, ко­
торая прослеживается в скважинах на десятки километров, позволяет 
представить тракт высокого стояния как пакет парасеквенций. В основа­
нии каждой парасеквенции трансгрессивно залегают тонкослоистые глины 
либо конденсированная толща переслаивающихся алевролитов и глин с 
карбонатными прослойками, соответствующих пику трансгрессии, а завер­
шается парасеквенция регрессивной пачкой переслаивающихся алевроли­
тов и глин с прослоями песчаников. Максимальная мощность проградаци­
онных клиньев приурочена к восточному склону Балтийского щита. Пере­
численные особенности строения позволяют интерпретировать агминскую 
секвенцию как результат продвижения (надстраивания) и периодического
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Рис. 110. Расположение, строение и корреляция разрезов скважин, пробуренных ПГО «Ар- 
хангельскгеология» на Онежском полуострове.

Интервалы, не представленные керном, составлены по геофизическим данным. Интервал 54-0 м разреза скв. С18 до­
полнен данными из обнажения, на котором пробурена скважина. В схеме корреляции использован разрез ля> 
мицкой свиты, описанный в береговых обрывах вблизи дер. Лямца: 1 -  тонкослоистые аргиллиты, 2 -  тонкопересла- 
ивающиеся алевролиты и аргиллиты, 3 -  переслаивающиеся песчаники, алевролиты и аргиллиты, 4 ~ переслаиваю­

щиеся песчаники.
Условные обозначения см. рис. 109



отступания прибрежных обстановок со штормовым режимом седимента­
ции со стороны Балтийского щита в область подводных илистых равнин с 
относительно спокойной седиментацией в условиях мелководного эпиплат- 
форменного палеобассейна.

В наиболее мощных интервалах тонкослоистых глин в основании ля- 
мицкой и верховской свит присутствуют тонкие прослои вулканических 
пеплов. U-Pb-возраст цирконов из пеплов в основании верховской свиты 
составил 558 ± 1 млн лет (определение возраста выполнено в 2001 г. в ла­
боратории Массачусетского Технологического Института, США).

Солзенская секвенция представлена верхней подсвитой верховской сви­
ты мощностью до 100 м. Нижняя граница представляет собой поверхность 
максимальной регрессии (mrs2) и совпадает с поверхностью морского за­
топления (mfs2). На этой поверхности залегает толща, которая интерпрети­
руется как тракт высокого стояния (HSST2), построенная из нескольких ре­
грессивных циклитов мощностью 10-15 м. Нижняя часть каждого такого 
циклита сложена тонко переслаивающимися алевролитами и глинами, а 
верхняя -  желтовато-серыми песчаниками с косоволнистой, тонкой и гру­
бой горизонтальной слоистостью. Пласты песчаников местами деформи­
рованы с образованием складок, рулето- и шаровидных форм и залегают 
между ненарушенными пластами, при этом структурный стиль деформа­
ций неупорядочен и невыдержан по площади. Осадочная система сформи­
ровалась в обстановках продельтового фронта (Гражданкин, Бронников, 
1997). В основании тракта HSST2 широко распространены песчаники с мно­
гоэтажной косой слоистостью и эрозионной подошвой и слепки каналов, в 
то время как текстурные особенности песчаников в верхней части секвен­
ции указывают на постепенный спад флювиальной активности и усиление 
волновой переработки.

Зимнегорская секвенция объединяет одноименную свиту, строение ко­
торой детально изучено в стратотипических разрезах Зимних гор. Снизу 
секвенция ограничена поверхностью форсированной регрессии (frs3), к ко­
торой приурочены эрозионные врезы глубиной до 0.2 м, выполненные 
линзовидными прослоями гравелитов и конгломератов, и признаки педо­
генеза. На этой поверхности залегает пакет отложений мощностью 5 м, 
который интерпретируется как продукт перемыва поверхности форсиро­
ванной регрессии в результате наступания моря в условиях некомпенсиро­
ванного прогибания области седиментации. В основании пакета залегает 
пачка (мощностью до 1 м) тонкослоистых глин шоколадно-коричневой 
либо пятнистой окраски. В кровле пачки наблюдаются следы размыва с 
эрозионными врезами глубиной до 0.6 м, выполненными волнисто-слоис­
тыми кварцевыми песчаниками с линзами конгломератов. Затем следует 
пачка (мощностью до 3.5 м), сложенная тонко переслаивающимися квар­
цевыми песчаниками и глинами с тонкими (1-15 мм) слойками вулканиче­
ских пеплов. В ее кровле также наблюдаются следы размыва, достигаю­
щие местами глубины 4 м.

Остальная часть зимнегорской секвенции интерпретируется как тракт 
низкого стояния уровня моря (LSST3). В основании тракта залегает мощная 
(до 9 м) трансгрессивная толща тонкослоистых глин пятнистой, шоколад­
но-коричневой и голубовато-серой окраски с прослоями вулканических
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Зимние горы р. Торожма скв. Торожма р. Зимняя Золотица

Рис. 111. Строение и корреляция опорных разрезов Зимнего берега Белого моря. Разрез 
скв. Торожма составлен по материалам отчета А.Ф. Станковского с соавторами (1985 г.):
/ -  тонкослоистые аргиллиты, 2 -  тонко переслаивающиеся алевролиты и аргиллиты, 3 -  переслаивающиеся песча­
ники, алевролиты и аргиллиты, 4 -  слепки каналов, 5 -  песчаники с многоэтажной косой слоистостью, 6 -  гравелиты.

Условные обозначения см. рис. 109

пеплов. Далее следует мощная (до 29 м) толща, сложенная пакетами серых 
песчаников, чередующимися с пачками тонкослоистых алевролитов серо­
го цвета с фиолетовым оттенком. Песчаники демонстрируют тонкую и 
грубую горизонтальную и многоэтажную косую слоистость. Косоволнис­
тая слоистость для песчаников нехарактерна. Стратификация осложнена 
разнообразными сингенетическими подводно-оползневыми нарушениями, 
затрагивающими мощные интервалы разреза. Завершает тракт толща 
мощностью 16 м, в которой интервалы тонко переслаивающихся алевро­
литов и глин чередуются с пакетами песчаников с волнистой и грубой го­
ризонтальной слоистостью, слепками промоин и каналов. Тракт низкого 
стояния, таким образом, состоит из двух частей. Нижняя часть сформиро­
валась в обстановках конуса выноса приустьевой песчаной отмели в усло­
виях некомпенсированного прогибания области седиментации, а верхняя 
представляет пакет мелеющих вверх последовательностей (парасеквен­
ций), которые сформировались в обстановках продельты в условиях равно­
весия с темпами прогибания.
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Мощность зимнегорской свиты в Зимних горах не превышает 59 м. 
В то же время в скв. Торожма, пробуренной в 26 км к северо-востоку от 
Зимних гор, мощность свиты относительно быстро возрастает до 200 м как 
за счет увеличения мощностей отдельных толщ, так и благодаря наращи­
ванию пакета парасеквенций, венчающего осадочную систему (рис. 111). 
Зимнегорская осадочная система установлена только на северо-востоке 
юго-восточного Беломорья, что свидетельствует о резком сокращении ак­
комодационного пространства в предзимнегорское время. U-Pb-возраст 
цирконов из наиболее мощного прослоя вулканических туфов в основании 
зимнегорской свиты составил 555.3 ± 0.3 млн лет (Martin et al., 2000).

Ергинская секвенция представлена ергинской свитой мощностью до 
150 м. В Зимних горах ергинская свита залегает на различных горизон­
тах зимнегорской свиты (см. рис. 111), а в южных разрезах -  на различ­
ных горизонтах верховской свиты. К нижней границе свиты приурочены 
локальные размывы в виде карманов, заполненных песчаниками с галь­
кой. Черепитчатый характер залегания песчаниковой гальки в относи­
тельно мелкозернистом матриксе, следы волочения гальки и тонкая 
штриховка на ее поверхности указывают на многократный перемыв. В 
разрезах Зимних гор в основании секвенции залегает толща (12 м) пят­
нистых, серых и шоколадно-коричневых тонкослоистых глин. Выше 
следует сероцветная толща, сложенная пачками тонкослоистых глин, 
пластами песчаников и интервалами переслаивающихся алевролитов и 
глин. В чередовании литотипов здесь наблюдается определенная законо­
мерность, позволяющая выделять четыре прогрессивно построенные 
циклотемы мощностью 1.3-4.3 м. В основании каждой циклотемы зале­
гают линзовидные пласты (до 0.5 м) желтовато-серых песчаников с ко­
соволнистой, тонкой горизонтальной и градационной слоистостью и раз­
нообразными подводно-оползневыми деформациями. Мощный пласт пе­
счаников в каждой циклотеме постепенно сменяется пакетом (0.4-0.7 м) 
переслаивания песчаников, алевролитов и глин; в песчаниках широко 
распространена косоволнистая слоистость и знаки симметричной ряби. 
Далее следует пачка тонкопереслаивающихся зеленовато-серых алевро­
литов и глин. Заканчиваются циклотемы пачками серых тонкослоистых 
глин. В песчаниках широко распространены текстуры сингенетичес­
ких подводно-оползневых деформаций: складки, рулето- и шаровидные 
формы.

Толща пятнистых глин и пакет циклотем суммарной мощностью до 
30 м вместе выполняют пологий эрозионный врез (см. рис. 111). Отложе­
ния сформировались в обстановках периодической миграции продельто- 
вого фронта в условиях равновесия с темпами прогибания области седи­
ментации. Толща глин и пакет циклотем интерпретируются как транс­
грессивный тракт (TST4). Тракт снизу ограничен поверхностью макси­
мальной регрессии (mrs4), а сверху -  поверхностью максимального мор­
ского затопления (mfs4). К северо-востоку от Зимних гор трансгрессив­
ный тракт не прослежен. Здесь поверхность морского затопления слива­
ется с поверхностью максимальной регрессии, а на ней залегают покровы 
конгломератов. К югу от Зимних гор (например в скв. Архангельск) уста­
новлены отложения, которые по генетическим признакам можно отнес­
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ти к тракту TST4, однако нет полной уверенности, что они выполняют тот 
же эрозионный врез.

Вышележащие отложения мощностью до 120 м интерпретируются как 
тракт высокого стояния (HSST4). В основании тракта повсеместно просле­
живается толща (17 м) волнисто переслаивающихся песчаников, алевроли­
тов и глин с многочисленными слепками промоин и каналов. Перекрываю­
щие отложения имеют пеструю окраску, представлены переслаивающими­
ся алевролитами и глинами с участием линзовидных пластов средне- и 
крупнозернистых песчаников с грубой горизонтальной слоистостью, мно­
гоэтажной косой слоистостью, скоплениями плоской глиняной гальки и 
знаками ряби волнения (заполнения русел). Песчаники преимущественно 
красноцветные, нередко с карбонатными конкрециями, толща переслаива­
ющихся алевролитов и глин демонстрирует фиолетовую, ярко-бурую, жел­
тую, оранжевую окраску. В алевролитах встречены глиптоморфозы по 
кристаллам соли. Тракт высокого стояния сформировался в дистальных 
обстановках дельтовой платформы в условиях компенсированного проги­
бания палеобассейна седиментации.

Осадочную систему валдайской серии венчает падунская свита, мощ­
ность которой в юго-восточном Беломорье достигает 300 м (Гражданкин, 
Краюшкин, 2007). Падунская свита отделена от ергинской секвенции по­
верхностью максимальной регрессии, которую маркируют пласты кон­
гломератов. В основании свиты залегает толща фиолетово-шоколадных и 
вишнево-красных, местами серо-коричневых мелкозернистых слабосце- 
ментированных песчаников с тонкой горизонтальной и крупной мульдо­
образной косой слоистостью. Выше следует весьма характерная и лате- 
рально выдержанная толща, сложенная тонко чередующимися песчаника­
ми, алевролитами и глинами (Алексеев и др., 2005). Красноцветная окрас­
ка пород этой толщи проявлена слабее, часто наблюдаются прослои пес­
чаников и глин коричневой и буровато-серой окраски. Для песчаников ха­
рактерно чередование флазерной, узловатой и грубой горизонтальной 
слоистости, а также скопления плоской глиняной гальки и интенсивная 
биотурбация. Завершает осадочную последовательность фациально из­
менчивая толща переслаивающихся мелкозернистых песчаников и алев­
ролитов. Песчаники бордово-красные, реже фиолетово-шоколадные, се­
ровато-коричневые и коричнево-серые с крупной мульдообразной косой, 
флазерной, тонкой горизонтальной и конволютной слоистостью, скопле­
ниями плоской глиняной гальки и текстурами биотурбации. Осадочная си­
стема падунской свиты сформировалась в проксимальных обстановках 

* дельтовой равнины в условиях компенсированного прогибания палеобас­
сейна седиментации. По строению падунская осадочная система может 
быть интерпретирована как тракт высокого стояния и выделена в ранге 
секвенции.

Установленные нами в разрезах юго-восточного Беломорья поверхно­
сти регрессии уверенно трассируются в скважинах вкрест регионального 
палеосклона Мезенского палеобассейна, демонстрируя относительную вы­
держанность мощностей заключенных между ними латеральных фациаль­
ных рядов (секвенций) (Маслов и др., 2008).
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9.2. Р А З Р Е З  СК ВА Ж И Н Ы  КО ТЛ АС  
(П А РА С Т РА Т О Т И П  ВА Л Д А Й С К О Й  СЕРИ И )

В опорном для валдайской серии разрезе скв. Котлас в интервале 
2338-1623 м выделяются те же самые поверхности (секвентные границы) и 
латеральные фациальные ряды, что и в разрезах юго-восточного Беломо- 
рья, расположенны в 500 км к северо-западу (рис. 112).
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Рис. 112. Детальное фациальное расчленение верхневендских отложений в разрезе скв. Кот­
лас и сопоставление со стратиграфическими схемами расчленения предыдущих иссле­

дователей и опорным разрезом юго-восточного Беломорья.
Отложения: 7 -  подводных илистых равнин (тонкослоистые глины); 2 -  внешних шлейфов штормового разноса (тон­
кое переслаивание алевролитов и глин); 3 -  зоны слабого волнения и течений (переслаивание песчаников, алевроли­
тов и глин); 4 -  зоны волнения и течений дистальной продельты (волнистослоистые песчаники); 5 -  зоны выноса ми- 
кродельтовых рукавов (тонкослоистые песчаники с текстурами подводнооползневых деформаций); 6 -  подводных ка­
налов (песчаники со скоплениями гальки); 7 -  межрусловых равнин (тонкослоистые глины с прослоями песчаников); 

8 -русел распределительной системы (косослоистые песчаники).
Условные обозначения см. рис. 109
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9.2.1. Лямицкая свита и нижняя подсвита верховской свиты 
(интервал 2338.45-20^4.70 м)

Осадочная последовательность имеет циклическое строение и состоит 
из трех глинистых (мощностью 43.71, 45.7 и 48.55 м) и залегающих выше 
каждой из них трех песчанистых (13.7, 103.6 и 25.0 м) толщ, а венчается 
глинистой толщей (25 м).

В основании первого циклита залегает пачка тонкослоистых глин крас­
но-коричневой, местами пятнистой окраски (пятна голубовато-серого цве­
та), (интервал 2338.45-2294.74 м). Слоистость глин подчеркнута тончайши­
ми слойками алевритового и песчанистого материала, а в интервалах 
2315.80-2321.60 и 2299.15-2305.20 м также встречены прослои вулканичес­
ких туфов. В интервале 2333.65-2329.05 м преобладает зеленовато-серая 
окраска, заметно возрастает количество слойков алевролита, местами на­
блюдаются фрамбоидальные проявления пирита. Выше толщи глин зале­
гает пачка (13.7 м), сложенная волнисто-переслаивающимися алевролита­
ми и аргиллитами с прослоями мелкозернистого песчаника (интервал 
2294.74—2281.0 м) (рис. 113, а-г). Для песчаников характерна косоволнистая 
слоистость, отпечатки царапин и слепки следов размыва на подошве.

Во втором циклите внизу залегает мощная (45.7 м) толща, сложенная 
преимущественно тонкослоистыми глинами красно-коричневой окраски 
(интервал 2281.0-2235.30 м). На поверхностях напластования глин в осно­
вании толщи встречены отпечатки чуариеморфид Beltanelloides sorichevae 
(интервал 2281.0-2278.75 м) (рис. 113, д). Глины вверх по разрезу постепен­
но сменяются пятнисто окрашенной толщей тонко переслаивающихся але­
вролитов и глин с преобладанием глинистой компоненты (интервал 
2235.30-2200.95 м). Выше их постепенно сменяет мощная (69.25 м) толща 
волнисто переслаивающихся алевролитов и глин с прослоями косоволнис- 
то-слоистых мелкозернистых песчаников (интервал 2200.95-2131.70 м). На 
подошве прослоев алевролитов широко распространена шагреневая текс­
тура, к которой приурочены дисковидные отпечатки микробиальных коло­
ний и остатки палеопасцихнид (рис. 113, е).

Третий циклит также начинается с мощной (48.55 м) толщи пятнистых, 
темно-бурых, шоколадно-коричневых, буровато-серых глин с тонкими 
слойками алевролита и редкими маломощными прослоями песчаника (ин­
тервал 2131.70-2083.15 м). В основании толщи (интервал 2131.70-2136.70 м) 
встречены прослои вулканических туфов. На глинах залегает толща 
волнисто переслаивающихся алевролитов и глин с прослоями мелкозер­
нистых песчаников (интервал 2083.15-2058.70 м) (рис. 113, ж). Песчани­
ки косоволнисто-слоистые с мелкой глиняной галькой и отпечатками ца­
рапин на подошве. В интервалах, сложенных переслаивающимися алев­
ролитами и глинами, преобладает глинистая компонента, часто наблю­
даются пирит, пленки органического вещества и текстуры деформации, 
а на поверхностях напластования алевролитов широко распространена 
шагреневая текстура.

Завершает разрез мощная (24 м) толща серовато-бурых и красно-ко­
ричневых глин, местами с тонкими слойками алевролита и прослоями свет­
ло-серых мелкозернистых песчаников (интервал 2058.70-2034.70 м).
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Рис. 113. Осадочные текстуры и палеонтологические остатки в верхневендских отложениях
разреза скв. Котлас:

а, 6  -тонкое переслаивание аргиллитов, алевролитов и косо волн исто-слоистых песчаников (интервал 2294,74- 2289.95 м); 
в -  эрозионная подошва песчаников (интервал 2289.95-2283.75 м); г -  слепки борозд размыва на подошве песчаника 
(интервал 2289.95-2283.75 м); д -  отпечатки чуариеморфид Beltanelloides sorichevae (интервал 2278.75-2281.0 м); 
е  -  остатки палеопасцихнид (интервал 2181.95—2177.60 м); ж -  переслаивание алевролитов и глин с прослоями мелко­
зернистых песчаников (интервал 2061.70-2055.70 м); з -  мелкозернистые песчаники с тонкой горизонтальной слоис­
тостью, эрозионной подошвой и плоской глиняной галькой (интервал 1998.05-1991.75 м); и -  эрозионная подошва пе­
счаников (интервал 2004.25-1998.05 м); к -  мощный пласт среднезернистых песчаников с градационной слоистостью, 
содержит крупную глиняную гальку (интервал 2034.70-2028.00 м); л  -  прослой волнисто-слоистых песчаников (интер­
вал 1980.25-1974.00 м); м -  эрозионная подошва песчаников и трещины усадки (интервал 1980.25-1974.00 м); н -  па­
кет тонкослоистых песчаников с плоской глиняной галькой в подошве (интервал 1991.75—1985.55 м); о -  флазерная 
слоистость (интервал 2004.25-1998.05 м); п -  отпечаток мягкотелого организма (интервал 1980.25-1974.00 м); р  -  ша­
греневая подошва песчаников с отпечатками микробиальных колоний (интервал 1848.65—1842.65 м); с -  пиритизиро- 
ванные остатки палеопасцихнид O rbisiana (интервал 1827.85-1822.05 м); т  -  косослоистые песчаники (интервал 

•1827.85-1822.05 м);у -  вертикальные ископаемые следы обитания Bergaueria (интервал 1827.85-1822.05 м); ф -  песча­
ники с плоской глиняной галькой в приподошвенной части (интервал 1815.00-1806 м); х -  песчаники с текстурами де­
формации (интервал 1815.00-1806 м); ц -  песчаники с многоэтажной косой слоистостью (интервал 1815.00—1806 м); 
н -  зеленовато-серые косослоистые песчаники, переслаивающиеся с красно-коричневыми алевролитами (интервал 

1726.10-1720.9 м). Длина масштабной линейки 10 мм



По всей вероятности, толща глин представляет собой начало четвертого 
циклита, регрессивная часть которого в разрезе не сохранилась.

9.2.2. Верхняя подсвита верховской свиты (интервал 2034.70-1944.40 м)

В основании осадочной последовательности залегает мощная (49.15 м) 
толща, сложенная переслаивающимися желтовато-серыми средне- и мел­
козернистыми песчаниками (интервал 2034.70-1985.55 м). Для них харак­
терны тонкая ровная слоистость, местами нарушенная разнообразными 
текстурами подводно-оползневых деформаций в виде складок и подушко­
видных тел, скопления плоской глиняной гальки в приподошвенной части 
и эрозионная подошва с чешуйчатой текстурой и слепками борозд выпахи­
вания (рис. 113, з-к, н). Пласты песчаников разделены маломощными ин­
тервалами, сложенными переслаивающимися алевролитами и глинами, мес­
тами с флазерной слоистостью (интервал 2004.25-1998.05 м) (см. рис. 113, о). 
На подошве алевролитов встречена шагреневая текстура.

Вышележащий интервал 1985.55-1944.40 м имеет выраженное цикличес­
кое строение и состоит из трех глинистых (мощностью 8.4,17.7 и 8.8 м) и двух 
песчанистых пачек (3.15 и 3.1 м). Глинистые пачки сложены волнисто-пере- 
слаивающимися алевролитами и глинами с участием линзовидных прослоев 
песчаников, содержат органические пленки, а на подошве алевролитов широ­
ко распространена шагреневая текстура. Песчанистые пачки представляют 
собой пакеты, в которых пласты песчаников чередуются с пластами тонко­
слоистых алевролитов и аргиллитов. Песчаники характеризуются косоволни­
стой слоистостью, текстурами подводно-оползневой деформации и эрозион­
ной подошвой (встречены слепки эрозионных врезов и отпечатки царапин), 
на которой встречены клиновидные слепки трещин усадки (рис. 113, л, м). На 
подошве одного из прослоев песчаников (интервал 1980.25-1974.00 м) обна­
ружен фрагмент отпечатка мягкотелого организма (рис. 113, п).

9.2.3. Зимнегорская свита (интервал 1944.40-1905.90 м)

Осадочная последовательность представлена пакетами зеленовато-се­
рых мелкозернистых песчаников с тонкой ровной и косоволнистой слоис­
тостью либо без видимой слоистости, с разнообразными текстурами под­
водно-оползневых деформаций. Среди песчаников залегают относительно 
маломощные пласты, сложенные переслаивающимися алевролитами и 
глинами, в последних встречены органические пленки.

9.2.4. Ергинская свита (интервал 1905.90-1623.25 м)

В основании осадочной последовательности залегает мощная (90.90 м) 
толща, сложенная пачками зеленовато-серых песчаников, чередующимися 
с интервалами переслаивающихся алевролитов и глин (интервал 
1905.90-1815.00 м). Пачки сложены пластами с тонкой волнистой, пологой 
косой и косоволнистой слоистостью либо без видимой слоистости (рис. 113, 
т), широко распространены текстуры подводно-оползневых деформаций. 
Отдельные пласты выполняют эрозионные врезы (промоины и каналы) и 
содержат скопления плоской глиняной гальки в приподошвенной части.
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В толще волнисто-слоистых песчаников встречены ископаемые следы жиз­
недеятельности Bergaueria (рис. 113, у). Подошва песчаников резкая, эрози­
онная, с отпечатками царапин. В отличие от песчаников, на подошве алев­
ролитов широко распространена шагреневая текстура, к которой приуроче­
ны остатки палеопасцихнид и дисковидные отпечатки микробиальных ко­
лоний (рис. 113, р, с). В глинах местами сохранились органические пленки.

Начиная с глубины 1815 м резко меняется фациальная структура отло­
жений, а окраска становится пестроцветной (рис. 113, ф-ц). Вначале в раз­
резе появляются зеленовато-серые песчаники с волнистой и косоволнис­
той слоистостью, складками деформации нелитифицированного осадка и 
эрозионными текстурами, выделяющимися на общем фоне благодаря 
скоплениям глиняной гальки красно-коричневого цвета. Вверх по разрезу 
песчаники постепенно сменяются толщей переслаивающихся песчаников, 
алевролитов и глин зеленовато-серого цвета с флазерной, разнонаправлен­
ной косой и волнистой слоистостью (интервал 1815.00-1800.90 м). Далее 
следует мощная (41.65 м) толща волнисто-переслаивающихся песчаников, 
алевролитов и аргиллитов пестрой (желтовато-серой, фиолетовой, красно­
коричневой) окраски (интервал 1800.90-1759.25 м). В песчаниках встреча­
ется косая слоистость, а на подошве широко распространены слепки цара­
пин. В интервале 1759.25-1732.30 м фиксируется мощная (26.95 м) толща 
красно-коричневых тонкослоистых аргиллитов.

Остальная часть ергинской свиты (интервал 1732.30-1623.25 м) сложе­
на переслаивающимися песчаниками, алевролитами и аргиллитами пест­
рой (зеленовато-серой, голубовато-зеленой, красно-коричневой) окраски, 
местами с пятнами оглеения (рис. 113, ч). Для песчаников и алевролитов ха­
рактерны тонкая ровная и косая слоистость, мелкие зеркала скольжения и 
плитчато-блоковая отдельность.

В основании интервала 2333.65-2338.45 м, представленного тонкосло­
истыми коричневыми, местами пятнистыми аргиллитами, наблюдается по­
верхность морского затопления, при этом породы интервала 
2338.45-2034.70 м образуют единый латеральный фациальный ряд с трак­
том высокого стояния агминской секвенции (см. рис. 112). Песчаники с 
многочисленными признаками размыва (эрозионная подошва, скопления 
плоской гальки глин, слепки промоин) и подводно-оползневых деформа­
ций, выполняющие в скв. Котлас интервал 2034.70-1985.55 м, судя по все­
му, имеют флювиально-морской генезис и образуют единый латеральный 
фациальный ряд с нижней частью тракта высокого стояния солзенской 
секвенции. Аналоги верхней части солзенской секвенции уверенно выделя­
ются в интервале 1985.55-1944.40 м. Косоволнисто-слоистые песчаники с 
текстурами подводно-оползневых деформаций, слагающие интервал 
1944.40-1905.90 м, интерпретируются как тракт низкого стояния уровня 
моря и коррелируются с зимнегорской секвенцией. В скв. Котлас в интер­
вале 1905.90-1815.00 м выделяется толща переслаивающихся аргиллитов, 
алевролитов и песчаников преимущественно желтовато-серой окраски, 
которая по целому ряду признаков сопоставляется с трансгрессивным 
трактом ергинской секвенции. Пестроцветная толща (интервал 
1815.00-1623.25 м) переслаивающихся алевролитов, аргиллитов и песчани­
ков с многоэтажной косой слоистостью образует единый латеральный фа­
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циальный ряд с трактом высокого стояния ергинской секвенции. Начиная 
с глубины 1623.35 м в разрезе скв. Котлас появляются темно-красные сла- 
босцементированные песчаники, которые сопоставляются с нижней час­
тью падунской свиты раннекембрийского возраста, как она представлена в 
юго-восточном Беломорье (Гражданкин, Краюшкин, 2007).

9.3. Т Р А С С И Р О В А Н И Е  Л А Т Е РА Л Ь Н Ы Х  Ф А Ц И А Л Ь Н Ы Х  РЯДО В  
(М Е ЗЕ Н С К И Й  П А Л Е О Б А С С Е Й Н )

Вдоль палеосклона по направлению к Тиманскому складчато-надвигово- 
му поясу мощность верхневендского осадочного выполнения Мезенского па­
леобассейна возрастает (рис. 114). В Вычегодском прогибе Мезенской сине­
клизы к верхнему венду отнесена мощная (более 1300 м) толща переслаива­
ющихся аргиллитов, алевролитов и песчаников, вскрытая глубокими пара­
метрическими скважинами Сереговской, Сторожевской, Кельтменской, 
Яренской и др. (Оловянишников, 1998; Оловянишников, Гражданкин, 1998; 
Геодинамика..., 2006). Скважины, однако, слабо охарактеризованы керном, 
что препятствует разработке детальной стратиграфии и проведению фаци­
ально-генетических исследований. Наиболее четко выраженной секвентной 
границей является поверхность максимальной регрессии в основании ергин­
ской секвенции, которая уверенно трассируется в разрезах скважин благода­
ря резкой смене фаций на территории всего палеобассейна (см. рис. 114). Эта 
граница расчленяет разрез верхневендских отложений Вычегодского проги­
ба на две толщи (фациальные серии), которые традиционно называются 
«усть-пинежская свита» и «мезенская свита» (Оловянишников, 1998).

Нижняя толща («усть-пинежская свита») в скважинах Сереговской (ин­
тервал 2000-1550 м) и Сторожевской (интервал 2505-2070 м) имеет темно-се­
рую и зеленовато-серую окраску, местами с красноватым оттенком, и сложе­
на переслаивающимися аргиллитами и алевролитами с маломощными пачка­
ми косоволнисто-слоистых песчаников. В основании толщи залегает пачка 
зеленовато-серых и красно-коричневых средне- и грубозернистых олигомик- 
товых песчаников с ровной, волнистой и косой слоистостью и линзовидными 
прослоями гравелитов, которая иногда выделяется как плетеневская свита. 
Верхняя толща («мезенская свита») в скважинах Сереговской (интервал 
1550—1140 м) и Сторожевской (интервал 2070-1266 м) имеет пеструю, зелено­
вато- и желтовато-серую и красно-коричневую окраску. В нижней части 
верхней толщи обособляется интервал, в котором наряду с пестроцветными 
встречаются светло-серые песчаники (скважина Сереговская, интервал 
1550-1305 м; по керну первые красноцветные песчаники появляются в интер­
вале 1447-1440 м). К этой части разреза приурочен комплекс ископаемых ма­
кроостатков, в котором идентифицированы палеопасцихниды (скв. Серегов­
ская, интервал 1312-1305 м), отпечаток булавовидной формы (скв. Сторо- 
жевская, интервал 1924-1921 м) и отпечаток дикинсониеморфного организма 
Vendia sokolovi Keller, 1969 (скв. Яренская, интервал 1552 м). В верхней части 
«мезенской свиты» широко распространены слепки арумбериеморфных ор­
ганизмов (скв. Сереговская № 40, интервалы 1608-1603 и 1545-1541 м).

Литологофациальные и палеонтологические особенности «мезенской 
свиты» Вычегодского прогиба позволяют проводить надежную корреля-
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Рис. 114. Трассирование поверхности максимальной регрессии mrs4 в верхневендских отло­
жениях вкрест (юго-восточное Беломорье -  скв. Котлас) и вдоль (скв. Котлас -  скв. Север­

ная Кельтма) регионального палеосклона Мезенского бассейна

цию с ергинской свитой юго-восточного Беломорья, с интервалом 
1905.90-1623.25 м разреза скв. Котлас и последовательностью синекамен- 
ской, коноваловской и крутихинской подсвит чернокаменской свиты Сред­
него Урала. При этом фоссилиеносная сероцветная толща в основании 
«мезенской свиты» занимает такое же стратиграфическое положение, что 
и трансгрессивный тракт в основании ергинской секвенции в Беломорье, 
интервал 1905.00-1815.00 м в разрезе скв. Котлас и синекаменская подсви­
та чернокаменской свиты Среднего Урала.

Из Мезенской синеклизы верхневендские отложения трассируются в 
Верхнекамскую впадину, где выделяются кыквинская, верещагинская, вел- 
винская и краснокамская свиты в составе ласьвинского комплекса (Страти­
графическая схема..., 2000). Здесь к агминской секвенции может быть от­
несена мощная (до 490 м) осадочная последовательность кыквинской и ве­
рещагинской свит. В основании последовательности залегает толща серых 
полимиктовых песчаников и алевролитов, чередующихся с конгломерата­
ми, гравелитами и темно-серыми аргиллитами. Снизу толща ограничена 
поверхностью субаэрального размыва шельфа, а сверху -  поверхностью 
морского затопления и, таким образом, является трансгрессивным трак­
том. Основная часть агминской секвенции интерпретируется как тракт вы­
сокого стояния, в составе которого закономерное чередование мощных па­
чек зеленовато-серых и шоколадно-коричневых аргиллитов с прослоями 
вулканических туфов позволяет различать парасеквенции. Также относи­
тельно уверенно в Верхнекамской впадине распознается тракт высокого 
Ътояния ергинской секвенции, который представлен здесь краснокамской 
свитой мощностью до 500 м. Свита сложена красно- и пестроцветными але­
вролитами, чередующимися с мелко-, средне- и крупнозернистыми косо­
слоистыми песчаниками. По направлению к Тиману и Уралу наблюдается 
увеличение количества и мощности песчаниковых пластов и общее увели­
чение мощности верхнекамской свиты (Аксенов и др., 1983). Между вере­
щагинской и краснокаменской свитами выделяется велвинская свита (мощ­
ностью до 315 м), сложенная циклически чередующимися пачками песча­
ников, алевролитов и аргиллитов. В.В. Кирсанов (1968в) отмечает тонкие
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прослои вулканических туфов в «верхней части каировской свиты», кото­
рые в настоящее время коррелируются с велвинской свитой. Послядняя 
приурочена к северо-восточной части Верхнекамской впадины, а на юго- 
западе впадины наблюдается налегание тракта высокого стояния ергин- 
ской секвенции на тракт высокого стояния агминской секвенции, что сви­
детельствует о сокращении аккомодационного пространства в предвелвин- 
ское время. Велвинская свита в равной степени может оказаться частью 
солзенской или зимнегорской секвенцией либо отвечать трансгрессивному 
тракту ергинской секвенции. Без данных сейсмического профилирования и 
детального анализа скважин однозначно установить секвенс-стратиграфи- 
ческую принадлежность велвинской свиты не представляется возможным.

9,4. С ЕК В ЕН С -С Т РА Т И ГРА Ф И Ч Е С К А Я  А Р Х И Т Е К Т У РА  
С Ы ЛВИ Ц КО Й  С ЕРИ И

Основой для построения секвенс-стратиграфического каркаса сылвиц- 
кой серии, как и для остальных частей Мезенского палеобассейна, послу­
жили латеральные фациальные ряды и поверхности резкой миграции фа­
ций (Christie-Blick et al., 1988; Posamentier et al., 1992; Ковалевский, Mapry- 
лис, 2000; Catuneanu, 2002). При этом оценивалась роль трех основных па­
раметров, контролирующих процесс изменения аккомодационного прост­
ранства: а) миграция базиса эрозии осадочного палеобассейна; б) диффе­
ренцированное перемещение поверхности осадконакопления (тектоничес­
кое и изостатическое погружение и уплотнение ранее сформировавшихся 
толщ); в) вариации скорости поступления обломочного материала в палео­
бассейн. Следуя данной методике, сылвицкая серия авторами подразделя­
ется на четыре секвенции (рис. 115).

Рис. 115. Секвенс-стратиграфический каркас верхневендских отложений западного склона
Среднего Урала:

а -  распространение сылвицкой серии на западном склоне Среднего Урала (разрезы: 1 -  р. Усьва, 2 -  р. Сылвица, 
3 -  р. Межевая Утка), б -  обзорная карта района исследований.

Условные обозначения см. рис. 109
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В основании секвенции S, повсеместно залегает толща тонкослоистых 
алевролитов. В юго-восточной части Кваркушско-Каменногорского меган- 
тиклинория в нижней части толща алевролитов содержит пачки диамиктитов 
с линзовидными пластами песчаников. Диамиктиты и тонкослоистые алевро­
литы связаны постепенным переходом, образуя единый латеральный фаци­
альный ряд, который интерпретируется как седиментационная система насту­
пающей подводной илистой равнины с гляциальным характером седимента­
ции, а в терминах секвентной стратиграфии -  как трансгрессивный тракт 
(TST,). Линзовидные пласты песчаников, чередующиеся с диамиктитами, по 
всей видимости, образовались в результате сноса обломочного материала с 
суши во время постепенного затопления наступающим морем. Тонкая слоис­
тость алевролитов и песчаников без признаков волновой переработки позво­
ляет предполагать, что формирование отложений проходило в условиях не­
компенсированного прогибания области седиментации.

Снизу трансгрессивный тракт ограничен поверхностью максимальной 
регрессии (mrs,). По данным Б.Д. Аблизина с соавторами (1982), в юго-вос­
точных разрезах (реки Сылвица, Серебряная) эта поверхность носит эрози­
онный характер (наблюдается залегание диамиктитов на разных горизон­
тах керносской свиты). Более того, между керносской и старопечнинской 
свитами в одном из разрезов по р. Сылвице отмечается небольшое угловое 
и азимутальное несогласие (Младших, 1983), что вполне допустимо в случае 
трансгрессивного налегания слоев на эродированную поверхность. Сверху 
тракт TST, ограничен поверхностью морского затопления (mfs,), которая 
отделяет их от вышележащего тракта высокого стояния уровня моря 
(HSST,). В основании тракта HSST, залегает мощная и латерально выдер­
жанная толща пятнисто-окрашенных тонкослоистых аргиллитов, содержа­
щая прослои туфов. Остальная часть тракта высокого стояния, имеющая 
выраженное регрессивное строение, образовалась в результате надстраива­
ния обстановок взморья со штормовым режимом седиментации в область 
подводных илистых равнин с относительно спокойной седиментацией.

9.4.2. Секвенция 2: вилухинская подсвита чернокаменской свиты

Нижняя граница секвенции S2 интерпретируется авторами как поверх­
ность максимальной регрессии (mrs2). К этой границе приурочена резкая 
перестройка фациальной и циклитовой структуры осадочной системы. 
В северо-западных разрезах (р. Усьва) на этой поверхности залегает ретро- 
градационная пачка песчаников, которая характеризует наступание моря 
на обстановки продельты (трансгрессивный тракт, TST2). В юго-восточных 
разрезах (реки Сылвица, Межевая Утка) пачка песчаников не прослежива­
ется, а поверхность морского затопления (mfs2) в кровле трансгрессивного 
тракта сливается с поверхностью mrs2.

Вышележащая толща представляет собой тракт высокого стояния 
уровня моря (HSST2), сложенный циклически чередующимися пачками пе­
счаников и тонкослоистых аргиллитов. В основании тракта повсеместно 
залегает пачка пятнистых аргиллитов с прослоями туфов, маркирующая 
максимальное затопление. Трансгрессивные поверхности, расчленяющие

9.4.1. Секвенция 1: старопечнинская и перевалокская свиты
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тракт высокого стояния на серию проградационно построенных циклитов, 
позволяют интерпретировать данную последовательность как пакет пара­
секвенций (см. рис. 9). Тракт HSST2 образовался за счет периодической 
смены относительно спокойных обстановок подводных равнин флювиаль- 
но-морскими обстановками продельты. Существенная роль крупнозернис­
тых разностей песчаников, плоскогалечных конгломератов и слепков ка­
налов в северно-западной части секвенции указывает на возможную бли­
зость распределительной системы, поставлявшей обломочный материал. 
Отложения с признаками переработки осадка волновыми процессами при­
урочены исключительно к разрезам по р. Межевой Утке. Формирование 
секвенции S2 происходило в основном в условиях компенсированного про­
гибания. Наиболее проксимальные обстановки располагались в северо-за­
падной части Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория.

9.4.3. Секвенция 3: шурышская и черемуховская 
подсвиты чернокаменской свиты

На юго-востоке мегантиклинория секвенция S3 целиком сложена фаци­
ей переслаивающихся алевролитов и песчаников (шурышская подсвита). 
Выдержанность маломощных слоев песчаника, отсутствие признаков рас­
пределительных каналов и русел, флишоидный облик мощной толщи без 
видимой цикличности в строении, но с выраженным трансгрессивным 
трендом, а также пачки деформированных слоев позволяют предполагать 
осадконакопление в обстановках отступающих конусов выноса темпести- 
тов в условиях некомпенсированного прогибания. На северо-западе фация 
переслаивающихся алевролитов и песчаников отсутствует, но сходное с 
нею стратиграфическое положение здесь занимает фация песчаников с 
мульдообразной косой слоистостью (черемуховская под свита), которая ха­
рактеризует обстановки типа протяженных барьерных песчаных отмелей. 
Фация переслаивающихся алевролитов и песчаников и фация песчаников с 
мульдообразной косой слоистостью интерпретируются как элементы 
тракта низкого стояния уровня моря (LSST3).

Нижняя граница фациального ряда является поверхностью форсиро­
ванной регрессии (frs3), в результате которой произошли резкое сокраще­
ние аккомодационного пространства и сравнительно быстрая миграция фа­
циальных поясов. Не исключается вероятность того, что поверхность frs3 
полого срезает подстилающие отложения на западе: из разрезов вилухин- 
ской подсвиты по р. Усьве выпадает мощная венчающая пачка песчаников, 
присутствующая в юго-восточных разрезах (реки Чусовая, Межевая Утка). 
Трансгрессивный характер строения тракта LSST3 позволяет предпола­
гать, что осадконакопление проходило в условиях некомпенсированного 
прогибания. Обстановки с максимальными темпами прогибания, судя по 
всему, располагались на востоке изученного района.

9.4.4. Секвенция 4: синекаменская, коноваловская, крутихинская 
и кобылоостровская подсвиты чернокаменской свиты

В основании секвенции S4 в юго-восточной части Кваркушско-Камен­
ногорского мегантиклинория залегает проградационный пакет циклитов
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(см. рис. 19, 20), который образовался в результате периодической мигра­
ции фациальных поясов латерального ряда седиментационной системы 
«зона равнинных отложений -  зона слабого волнения и течений -  зона ка­
налов» (синекаменская подсвита). Пакет циклитов интерпретируется как 
трансгрессивный тракт (TST4), а цикличное строение позволяет предпола­
гать, что прогибание палеобассейна на ранних этапах формирования сек­
венции находилось в состоянии равновесия с интенсивным поступлением 
обломочного материала. Сокращение мощности синекаменской подсвиты 
на относительно небольшом расстоянии за счет выпадения трансгрессив­
ных элементов циклитов (см. рис. 22), по всей видимости, свидетельствует 
о том, что трансгрессивный тракт выполняет пологие врезанные долины, 
вдоль бортов которых условия осадконакопления отличались повышенной 
эрозионной и волновой активностью. Снизу трансгрессивный тракт огра­
ничен поверхностью максимальной регрессии (mrs4), а сверху -  поверхнос­
тью морского затопления (mfs4).

Вышележащий тракт высокого стояния уровня моря (HSST4) сложен 
переслаивающимися алевролитами и аргиллитами с участием линзовидных 
пластов средне- и крупнозернистых песчаников с грубой горизонтальной и 
многоэтажной косой слоистостью, скоплениями плоской гальки аргилли­
тов и знаками ряби (отложения русел). В нижней части тракта высокого 
стояния залегает мощная толща тонкослоистых аргиллитов и алевролитов 
с маломощными прослоями косоволнисто-слоистых песчаников (конова- 
ловская подсвита). Осадочная система в целом сформировалась в результа­
те постепенного наращивания дельтовой равнины с продельтовым фрон­
том в условиях компенсированного прогибания. Приуроченность транс­
грессивного тракта TST4 к восточным разрезам Кваркушско-Каменногор- 
ского мегантиклинория, по всей видимости, связана с тем, что именно здесь 
происходило наиболее интенсивное прогибание.

Изучение последовательной смены латеральных фациальных рядов 
позволяет воссоздать этапность формирования сылвицкой серии. На пер­
вом этапе (старопечнинско-перевалокском) осадконакопление проходило 
в обстановках подводных илистых равнин с относительно спокойным гид­
родинамическим режимом. Второй этап (вилухинский) начался с широкого 
распространения в палеобассейне песчаных отмелей, а завершился форси­
рованной регрессией моря. С третьим этапом (шурышско-черемуховским) 
связана относительная изоляция среднеуральского сегмента: в это время 
обстановки прогибания сохранялись на востоке территории, где обломоч­
ный материал накапливался в конусах выноса штормовых отложений, а на 
Остальной территории осадконакопление возобновилось только после 
подъема относительного уровня моря. Четвертый этап (синекаменско-ко- 
былоостровский) -  это постепенная проградация дельтовых платформ с 
широким продельтовым фронтом.

Согласно результатам проведенного анализа фациального строения и 
интерпретации условий накопления сылвицкой серии, начиная с шурыш- 
ского времени формирование осадочной последовательности проходило в 
обстановках дифференцированного прогибания, причем область макси­
мального прогибания находилась в восточной части среднеуральского сег­
мента палеобассейна. Внутри самой чернокаменской последовательности
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установлены две главные границы. Первая совпадает с поверхностью раз­
дела вилухинской и шурышской (черемуховской) подсвит и проявляется в 
резкой смене фациальной структуры и сокращении палеобассейна седи­
ментации. Вторая граница соответствует поверхности раздела шурышской 
(черемуховской) и синекаменской подсвит и выражается очередной резкой 
сменой фаций и расширением области седиментации. При этом в восточ­
ной части среднеуральского сегмента палеобассейна, где темпы прогиба­
ния были максимальными, осадконакопление проходило без существенных 
перерывов. Таким образом, наиболее стратиграфически полные разрезы 
чернокаменской свиты располагаются в юго-восточной части Кваркуш- 
ско-Каменногорского мегантиклинория и приурочены к восточной зоне 
среднеуральского сегмента палеобассейна, где в позднем венде сохраня­
лись обстановки прогибания.

9.5. КО РРЕЛ Я Ц И Я  Р А З Р Е З О В  Ю ГО-ВОСТОЧНО ГО БЕЛ О М О РЬЯ  
И  С РЕДН ЕГО  У РА Л А  Н А  О С Н О В Е С Е К В Е Н Т Н О Й  С ТРА ТИ ГРА Ф И И

Прослеживание секвенций в естественных обнажениях и по данным сейс­
моразведки (Геодинамика..., 2006), изучения керна и каротажа скважин, про­
буренных в Мезенской синеклизе, позволило провести детальную внутрибас- 
сейновую корреляцию верхневендских отложений на северо-восточной окра­
ине Восточно-Европейской платформы, причем достигнутая степень детали­
зации существенно превосходит возможности других методов (рис. 116). Вы­
деленные в составе сылвицкой серии фациальные несогласия и латеральные 
фациальные ряды (секвенции 1-4) достаточно надежно встраиваются в разра­
ботанный на основе опорных разрезов юго-восточного Беломорья секвенс- 
стратиграфический каркас верхневендских отложений Мезенского палеобас­
сейна. В результате авторами предлагается секвенс-стратиграфическая схема 
верхневендских отложений северо-восточной окраины Восточно-Европей­
ской платформы, в которой выделяются четыре секвенции: агминская, сол- 
зенская, зимнегорская и ергинская (Маслов и др., 2008).

Агминская секвенция (S,) в юго-восточном Беломорье представлена 
лямицкой свитой и нижней подсвитой верховской свиты, а на Среднем Ура­
ле -  старопечнинской и перевалокской свитами (см. рис. 116). Четкая ниж­
няя граница секвенции обусловлена значительным снижением относитель­
ного уровня моря и субаэральным размывом шельфа, и поэтому уверенно 
трассируется в скважинах, пробуренных в Мезенской синеклизе. В юго- 
восточном Беломорье затопление территории не оставило заметных сле­
дов за исключением относительно маломощного трансгрессивно построен­
ного покрова гравелитов в нижней части лямицкой свиты (Гражданкин, 
2003). На Среднем Урале, в междуречье Сылвицы и Межевой Утки, в ниж­
ней части секвенции выделяется мощная (120 м) трансгрессивно построен­
ная толща тонкослоистых алевролитов с диамиктитами в основании (21 м), 
интерпретируемая как седиментационная система наступающей подводной 
равнины с гляциальным характером седиментации, а в терминах секвент- 
ной стратиграфии -  как трансгрессивный тракт (TST,), ограниченный сни­
зу поверхностью максимальной регрессии mrs,, а сверху -  поверхностью 
морского затопления mfs,.
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Ископаемые

Рис. 116. Корреляция секвенс-стратиграфических подразделений, трассирование секвентных границ и стратигра­
фическое распределение макроостатков в верхневендских отложениях юго-восточного Беломорья и западного

склона Среднего Урала:
1 -  уплощенные органостенные и унифицированные макроостатки (многочисленные/редкие); 2 -  слепки и отпечатки мягкотелых организмов 
(многочисленные/редкие); 3 -  ископаемые следы жизнедеятельности; 4 -  стратиграфическое положение вулканических туфов, для которых полу­

чена U-Pb датировка возраста по цирконам. Возраст, млн лет. Условные обозначения см. рис. 109.
Свиты: lam -  лямицкая, ver -  Верховская, zgr -  зимнегорская, erg -  ергинская, pad -  падунская, stp -  старопечнинская, prv -  перевалокская, chk -  чер- 
нокаменская, usl -  усть-сылвицкая; подсвиты чернокаменской свиты: chk, -  вилухинская, chk2 -  шурышская (черемуховская), chk3 -  синекаменская,

chk4-  коноваловская, chk, -  крутихинская



Основная часть агминской секвенции в юго-восточном Беломорье 
представлена пакетом парасеквенций суммарной мощностью 220-230 м 
(см. рис. 109). Каждая парасеквенция в нижней части сложена трансгрес­
сивными тонкослоистыми глинами (местами -  с прослоями вулканических 
туфов), а завершается регрессивной пачкой переслаивающихся глин, алев­
ролитов и косоволнисто-слоистых песчаников (штормовые отложения) 
(Grazhdankin, 2000; Гражданкин, 2003). Толща интерпретируется как тракт 
высокого стояния уровня моря (HSST,), который образовался в результате 
периодического надстраивания прибрежных обстановок со штормовым ре­
жимом седиментации в область подводных илистых равнин с относительно 
спокойной седиментацией в условиях компенсированного прогибания. 
На Среднем Урале парасеквенции не проявлены (см. рис. 115). Тракт высо­
кого стояния достигает здесь мощности 500 м и сложен в нижней части тон­
кослоистыми аргиллитами с прослоями туфов, а в верхней -  тонкопересла- 
ивающимися алевролитами и аргиллитами.

Солзенская секвенция (S2) в юго-восточном Беломорье объединяет 
верхнюю подсвиту верховской свиты (мощность до 100 м), а на Среднем 
Урале -  вилухинскую подсвиту чернокаменской свиты (мощность до 250 м) 
(см. рис. 116). В основании секвенции на Среднем Урале (р. Усьва) залега­
ет трансгрессивно построенный пакет косоволнисто-слоистых песчаников 
(трансгрессивный тракт, TST2), ограниченный снизу поверхностью макси­
мальной регрессии mrs2, а сверху -  поверхностью морского затопления mfs2 
(см. рис. 115). В юго-восточной части Кваркушско-Каменногорского ме- 
гантиклинория в междуречье Сылвицы и Межевой Утки, а также в юго- 
восточном Беломорье тракт TST2 отсутствует, а поверхность морского за­
топления здесь сливается с поверхностью максимальной регрессии. Ос­
тальная часть солзенской секвенции как в юго-вос точном Беломорье, так 
и на Среднем Урале сложена линзовидными пакетами песчаников с тонкой 
и грубой горизонтальной, местами косой, косоволнистой и флазерной сло­
истостью, чередующимися с пачками тонкопереслаивающихся глин (ар­
гиллитов) и алевролитов. Толща представляет собой тракт высокого стоя­
ния (HSST2), который образовался в результате периодической миграции 
латерального ряда седиментационной системы «илистые равнины -  зона 
волнений и течений -  продельта» в условиях компенсированного прогиба­
ния (Гражданкин, Бронников, 1997; Grazhdankin, 2000; Гражданкин, 2003). 
Благодаря резкой смене фациальной структуры, фациальное несогласие 
в основании солзенской секвенции (поверхность mrs2) уверенно прослежи­
вается в Мезенской синеклизе.

Зимнегорская секвенция (S3) в юго-восточном Беломорье представлена 
одноименной свитой, которая приурочена здесь к северным разрезам 
(см. рис. 109), имеет трансгрессивное строение и сложена песчаниками 
(до 200 м) с горизонтальной и многоэтажной косой слоистостью, чередую­
щимися с пачками тонкослоистых алевролитов и глин. На Среднем Урале 
секвенция S3 объединяет шурышскую и черемуховскую подсвиты чернока­
менской свиты (см. рис. 116). Шурышская подсвита (до 200 м), приурочен­
ная к междуречью Сылвицы и Межевой Утки (см. рис. 115), имеет флишо- 
идный облик благодаря частому переслаиванию тонкослоистых алевроли­
тов и песчаников с градационной, местами косоволнистой, тонкой горизон-
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талыгой, бугорчатой и конволютной слоистостью. В северо-западных раз­
резах флишоидная толща замещается на песчаники с тонкой и грубой го­
ризонтальной, местами крупной пологой косой и мульдообразной косой 
слоистостью с пропластками алевролитов и скоплениями плоской аргилли­
товой гальки (черемуховская подсвита, ~35 м). Зимнегорская свита, шу- 
рьппская и черемуховская подсвиты чернокаменской свиты интерпретиру­
ются авторами как составные элементы латерального ряда седиментаци- 
онной системы «подводный конус выноса -  береговой бар -  приустьевой 
бар». Особенности пространственного распространения отложений свиде­
тельствуют о значительном сокращении аккомодационного пространства в 
предзимнегорское время и позволяют рассматривать секвенцию S3 как 
тракт низкого стояния уровня моря (LSST3), ограниченный снизу поверхно­
стью форсированной регрессии frs3, а сверху -  поверхностью морского за­
топления mfs3. Общий трансгрессивный характер строения свидетельству­
ет о том, что толща сформировались в условиях подъема уровня моря.

Ергинская секвенция (S4) в юго-восточном Беломорье представлена ер- 
гинской свитой (мощность 150 м), а на Среднем Урале -  синекаменской, ко- 
новаловской и крутихинской подсвитами чернокаменской свиты суммарной 
мощностью 700 м (см. рис. 116). В основании секвенции выделяется регрес­
сивно построенная толща (нижняя подсвита ергинской свиты мощностью 
30 м; синекаменская под свита чернокаменской свиты мощностью 150 м), 
в которой закономерное чередование аргиллитов, алевролитов и песчаников 
позволяет выделять до 10 прогрессивных циклитов. В основании каждого из 
них залегают песчаники с косоволнистой, тонкой горизонтальной и градаци­
онной слоистостью, слепками промоин и каналов (Гражданкин, 2003). Рас­
сматриваемая толща имеет мозаичное распространение, выполняя пологие 
эрозионные долины. Она образовалась в результате периодической мигра­
ции фациальных поясов латерального ряда седиментационной системы «зо­
на равнинных отложений -  зона слабого волнения и течений -  зона каналов 
прибойных микродельт». Циклический характер толщи позволяет предпо­
лагать, что прогибание палеобассейна находилось в состоянии равновесия с 
поступлением обломочного материала. Толща интерпретируется как транс­
грессивный тракт (TST4), ограниченный снизу поверхностью максимальной 
регрессии mrs4, а сверху -  поверхностью морского затопления mfs4.

Остальная часть ергинской секвенции, которая интерпретируется как 
тракт высокого стояния (HSST4), имеет широкое распространение. В юго- 
восточном Беломорье ее мощность достигает 120 м (верхняя подсвита ер­
гинской свиты), а на Среднем Урале -  550 м (коноваловская и крутихинская 
подсвиты чернокаменской свиты). Тракт сложен тонкопереслаивающими- 
ся алевролитами и глинами (аргиллитами) с участием линзовидных пластов 
средне- и крупнозернистых песчаников с грубой горизонтальной и много­
этажной косой слоистостью, скоплениями плоской глиняной (аргиллито­
вой) гальки и знаками ряби (отложения русел). Тракт HSST4 сформировал­
ся в результате постепенного наращивания дельтовой равнины в условиях 
компенсированного прогибания. Благодаря миграции фациальных поясов 
и расширению аккомодационного пространства, поверхность морского за­
топления mfs4 в основании секвенции уверенно трассируется в скважинах 
Мезенской синеклизы (Маслов и др., 2008).
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9.6. Т РА С С И Р О В А Н И Е  Л А Т Е РА Л Ь Н Ы Х  Ф А Ц И А Л Ь Н Ы Х  РЯДО В  
(М О С К О ВС К И Й  П А Л Е О Б А С С Е Й Н )

Выделенные нами латеральные фациальные ряды прослеживаются в 
скважинах в верхнем венде интракратонного палеобассейна Московской 
синеклизы (рис. 117). Здесь эти отложения расчленяются на плетеневскую, 
гаврилов-ямскую, непейцинскую, макарьевскую и любимскую свиты 
(Стратиграфическая схема..., 1996); решминская свита сопоставляется с 
падунской свитой юго-восточного Беломорья и, скорее всего, имеет ранне­
кембрийский возраст.

Осадочная последовательность плетеневской, гаврилов-ямской свит 
и нижней подсвиты непейцинской свиты Московской синеклизы сложе­
на пачками тонкослоистых аргиллитов с прослоями вулканических ту­
фов, циклически чередующимися с пачками тонкопереслаивающихся 
алевролитов и аргиллитов с редкими прослоями песчаников и образует 
единый латеральный фациальный ряд с агминской секвенцией Мезен­
ского палеобассейна. Мощность толщи возрастает от 40-50 м в западной 
части синеклизы до 300 м на северо-востоке (см. рис. 117). Вышележа­
щая толща переслаивающихся песчаников, алевролитов и аргиллитов 
верхней подсвиты непейцинской свиты достигает мощности 90 м, корре- 
лируется с интервалом 2034-1944 м в скв. Котлас и образует единый ла­
теральный фациальный ряд солзенской секвенции. Толща отсутствует 
на западе и северо-западе Московской синеклизы, а максимальная мощ­
ность отложений наблюдается в северо-восточной ее части, в области со­
членения с Мезенским палеобассейном (см. рис. 117). От подстилающих 
отложений рассматриваемую толщу отделяет поверхность максималь­
ной регрессии.

Зимнегорская секвенция в Московской синеклизе представлена макарь- 
евской свитой, которая имеет еще более узкое площадное развитие в северо- 
восточной части синеклизы (восточная часть Ярославской впадины), где она 
достигает мощности 200 м и сложена чередующимися пачками тонкослоис­
тых аргиллитов, тонкослоистых алевролитов и кварцевых песчаников; на 
остальной территории синеклизы свита не установлена (см. рис. 117).

На различных горизонтах непейцинской и макарьевской свит транс­
грессивно залегает пестроцветная любимская свита, которая коррелиру- 
ется с интервалом 1906-1623 м скв. Котлас (см. рис. 117), а также с ергин- 
ской свитой юго-восточного Беломорья, коноваловской и крутихинской 
подсвитами чернокаменской свиты западного склона Среднего Урала, 
а все вместе эти осадочные системы образуют единый регрессивный 
тракт ергинской секвенции. В основании секвенции в Мезенском палео­
бассейне выделяется трансгрессивный тракт, мощность которого в скв. 
Котлас достигает 90 м (интервал 1906-1815 м), однако в Московской си­
неклизе его аналоги достоверно не установлены. Можно предположить, 
что поверхности максимальной регрессии и морского затопления, огра­
ничивающие трансгрессивный тракт ергинской секвенции снизу и сверху, 
при трассировании в интракратонный палеобассейн Московской сине­
клизы сливаются в единую поверхность максимальной регрессии в осно­
вании любимской свиты.
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Рис. 117. Трассирование границ в верхневендских отложениях Московской синеклизы.
Свиты: yarn -  гаврилов-ямская; пер -  непейцинская; так  -  макарьевская; lub -  любимская

В нижней части любимской свиты на южном, юго-западном и северо- 
западном крыльях Московской синеклизы залегают пакеты зрелых в ми­
нералогическом и структурном отношении песчаников (Кирсанов, 1968в), 
которые, судя по всему, образовались в результате многократного перемы- 
ва донных осадков при ограниченном поступлении нового обломочного ма­
териала в обстановках обширной песчаной отмели. При этом важно отме­
тить, что здесь не обнаружены ни выдержанные покровы конгломератов, 
ни следы размыва в субаэральных условиях, ни переотложенные коры вы­
ветривания. По всей видимости, региональный перерыв между редкинским 
и котлинским горизонтами, который был выявлен при составлении страти­
графической схемы вендских отложений Московской синеклизы (Страти­
графическая схема..., 1996), обусловлен не осушением и предлюбимским 
размывом территории, а перемывом в субаквальных обстановках во время 
низкого стояния уровня моря. Можно предположить, что в период с позд- 
ненепейцинского по макарьевское время интракратонный палеобассейн 
Московской синеклизы был относительно изолированным и располагался 
за пределами зоны разноса обломочного материала, а пакеты кварцевых 
песчаников в основании любимской свиты представляют собой конденси­
рованные отложения, генетически связанные с солзенской и зимнегорской 
секвенциями Мезенского палеобассейна, которые образовались в процессе 
многократного перемыва донных отложений в условиях дефицита обло­
мочного материала.

Трассирование секвентных границ и латеральных фациальных рядов в 
скважинах и по сейсмическим профилям показало, что в Мезенском палео­
бассейне осадконакопление протекало без существенных перерывов на 
протяжении всего позднего венда, тогда как в Московском палеобассейне 
формирование осадков было связано с двумя эпизодами максимально вы­
сокого стояния уровня моря (рис. 118). Первый эпизод приходится на аг- 
минское время («редкинская трансгрессия»), второй -  на ергинское время
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(«котлинская трансгрессия»). В отличие от Московского, прогибание Ме­
зенского палеобассейна происходило на протяжении всего позднего венда 
и компенсировалось поступлением осадочного материала -  осадконакоп- 
ление здесь не прерывалось даже в зимнегорское время, когда основная 
часть Восточно-Европейской платформы испытывала дефицит обломоч­
ного материала.

9.7. ГЕО Х И М И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Т О Н К О ЗЕ РН И С Т Ы Х
П О Р О Д  П О ЗД Н Е В Е Н Д С К О Г О  М Е ЗЕН С К О Г О  П А Л Е О Б А С С Е Й Н А

Анализ РЗЭ, Сг, Ni, Со, Sc, Hf, Th-систематики тонкозернистых алюмоси- 
ликокластических пород поздневендского Мезенского палеобассейна позво­
лил установить их общий геохимический облик, а также наметить положение 
и относительный вклад различных источников сноса в формирование осадоч­
ных последовательностей. Материалом послужили пробы аргиллитов и але- 
вроаргиллитов верхнего венда юго-восточного Беломорья из разрезов скв. 
1000 Тучкино (всего более 90 образцов, отобранных А.В. Сочавой, Д.В. Бор- 
хвардтом и М.Б. Гниловской), пробуренной в 1980-х гг. на Беломорско-Ку- 
лойском плато экспедицией 17 ПГО «Невскгеология» (Якобсон и др., 1991), 
из скв. С18 Агма, пробуренной АО «Архгеолдобыча» на Онежском полуост­
рове (Гражданкин, 2003), а также из ряда естественных обнажений но бере­
гам Белого моря и впадающих в него рек. Отложения Вычегодского прогиба 
охарактеризованы по керну скважин Северная Кельтма 1, Сторожевская 1, 
Серегово 1 и Яренск (коллекция В.Г. Оловянишникова, г. Сыктывкар).

9.7.1. Беломорский сегмент

Медианные содержания Th в аргиллитах и глинах варьируют от 6.3 (ля- 
мицкая свита) до 13-15 г/т (верховская, зимнегорская и ергинская свиты).
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В среднем постархейском австралийском слайде этот элемент присутству­
ет в количестве 14.6 г/т (Тейлор, МакЛеннан, 1988). Медианное содержа­
ние La в тонкозернистых породах лямицкой свиты составляет 23 г/т, тогда 
как в аналогичных по гранулометрии образованиях трех вышележащих 
свит поднимается до 45—49 г/т, что примерно на 20% выше, чем 
в PAAS, и почти в 2.5 раза больше, чем в среднем архейском аргиллите. 
На диаграмме Th-La большинство фигуративных точек составов аргилли­
тов, алевроаргиллитов и глин верхневендской последовательности юго- 
восточного Беломорья сконцентрировано вокруг точки РА AS, однако ряд 
точек аргиллитов лямицкой и ергинской свит тяготеет к модельному соста­
ву архейского аргиллита (рис. 119, а).

Медианное содержание Сг в алевроаргиллитах, аргиллитах и глинах 
всей верхневендской последовательности составляет 79 г/т, для Ni этот же 
параметр равен 37 г/т, что почти в точности соответствует его содержанию 
в PAAS (38 г/т) (Тейлор, МакЛеннан, 1988). Содержание же Сг составляет 
всего 0.7 х PAAS. На диаграмме Ni-Cr все точки составов исследованных 
авторами образцов алевроаргиллитов и глин Беломорско-Кулойского пла­
то локализованы в поле значений, характерных для постархейских образо­
ваний (рис. 119, б).

Деплетирования ТРЗЭ в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах не наблюдается ни в одной из четырех свит верхнего венда. Ме­
дианное значение GdN/YbN для выборки из почти 50 образцов составляет 
1.67, что равно ~1.23 х PAAS. Только в одном образце алевроаргиллитов 
из лямицкой, двух образцах из верховской и одном образце из ергинской 
свит величина GdN/YbN превышает пороговое значение (2.0), разделяю­
щее составы без деплетирования и с деплетированием ТРЗЭ. Медианное 
значение отрицательной европиевой аномалии в исследованной автора­
ми выборке равно 0.64 [для сравнения, в PAAS -  0.66, в среднем архей­
ском аргиллите -  1.0 (Тейлор, МакЛеннан, 1988) либо 0.73 (Condie, 
1993)], минимальное значение -  0.52, максимальное -  0.76. На диаграмме 
GdN/YbN-Eu/Eu* подавляющее большинство фигуративных точек тонко­
зернистых пород верхнего венда Беломорско-Кулойского плато сосредо­
точено в поле значений, характерных для постархейских составов 
(рис. 119, в).

Медианное значение отношения Th/Sc в исследованных авторами по­
родах составляет 0.76. Для PAAS этот параметр равен 0.91, тогда как в 
среднем архейском аргиллите -  всего лишь 0.31. Медианное содержание 
Sc во всей выборке равно ~17.4 г/т [для сравнения, в PAAS -  16 г/т, в тон­
козернистых архейских образованиях -  20 г/т (Тейлор, МакЛеннан, 
1988)]. Величина отношения La/Sm варьирует от 3.3 до 9.7 при медианном 
значении 6.2. В PAAS данный параметр равен 6.8, в среднем архейском 
аргиллите -  5. Все это и обусловливает локализацию подавляющего 
большинства фигуративных точек составов аргиллитов и алевроаргилли­
тов на диаграммах Sc-Th/Sc и La/Sm-Sc/Th вблизи модельного состава 
PAAS (рис. 119, г, д).

На диаграмме Co/Hf-Ce/Cr (рис. 119, ё) ни одна точка составов из иссле­
дованной авторами выборки аргиллитов и алевроаргиллитов не попадает в 
поле значений, характерных для тонкозернистых алюмосиликокластичес-
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Рис. 119. Положение фигуративных точек составов тонкозернистых терри- 
генных пород верхнего венда Беломорско-Кулойского плато на диаграммах 
Th-La (a), Ni-Cr (б), Gdi/VlvEu/Eu* (в), Sc-Th/Sc (г), La/Sm-Sc/Th (д) и

Co/Hf-Ce/Cr (е).
Значения различных индикаторных отношений для PAAS и среднего архейского аргиллита 

(по: Тейлор, МакЛеннан, 1988; Condie, 1993)



Рис. 120. Положение фигуративных точек 
составов тонкозернистых терригенных по­
род верхнего венда Беломорско-Кулойско- 
го плато (а). Вычегодского прогиба (б) и 
Кваркушско-Каменногорского меганти- 

клинория (в) на диаграмме La/Sc-Th/Co

ких пород, образованных за счет 
разрушения примитивных архей­
ских субстратов (4 < Co/Hf < 14,0.1< 
< Се/Сг < 0.4) (Маслов, 2007). Все 
сказанное выше достаточно оче­
видно свидетельствует об отсутст­
вии в позднем венде примитивных 
архейских субстратов на палеово­
досборах, питавших северо-запад­
ную часть Мезенского палеобас­
сейна.

Основываясь на положении 
точек составов аргиллитов и глин 
на диаграмме La/Sc-Th/Co 
(рис. 120, а), можно заключить, 
что на палеоводосборах преобла­
дали породы кислого состава при 
незначительной роли пород ос­
новного состава. Систематика 
РЗЭ подтверждает этот вывод. 
Медианное значение отношения 
LaN/YbN в аргиллитах лямицкой 
свиты составляет 7.82 (при этом 
минимальное значение данного 
параметра равно 5.53, а макси­
мальное -  11.20, что, по всей ви­
димости, указывает на заметную 
гетерогенность палеоводосборов 
в начале позднего венда), Верхов­
ской -  11.26, зимнегорской -  9.94 
и ергинской -  9.01. Величина 

.LaN/SmN варьирует от 3.25 (лямиц- 
кая свита) до 4.58 (зимнегорская 
свита) (рис. 121). Показательно, 
что нормированные на хондрит 
спектры распределения РЗЭ ар­
гиллитов и глин верховской и 
зимнегорской свит более одно­
родны, чем спектры тонкозернис­
тых пород лямицкой и ергинской
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Рис. 121. Нормированные на хондрит спектры распределения содержаний РЗЭ в аргиллитах 
и глинах верхнего венда юго-восточного Беломорья.
Свиты: а -  лям ицкая, б  -  Верховская, в -  эим негорская, г -  ергинская

свит; это предполагает интенсивное перемешивание тонкой алюмосили- 
кокластики на путях переноса.

9.7.2. Вычегодский сегмент

Медианное содержание Th в аргиллитах усть-пинежской и мезенской 
свит составляет ~11 г/т, для La эта же величина равна 34-36 г/т. Это лишь 
немногим ниже, чем в РА AS, и существенно превосходит содержания ука­
занных элементов в среднем архейском аргиллите. В то же время, в ряде 
образцов аргиллитов содержания и Th и La ниже таковых в среднем архей­
ском аргиллите, что обусловливает присутствие на диаграмме Th- La двух 
совокупностей фигуративных точек. Одна из них (большая) локализована 
в области значений, типичных для PAAS, другая, представленная в основ­
ном аргиллитами мезенской свиты, тяготеет к модельному составу архей­
ского аргиллита (рис. 122, а).

На диаграмме Ni-Cr все точки составов аргиллитов и алевроаргиллитов 
верхнего венда Вычегодского прогиба локализованы в области значений, 
характерных для постархейских осадков (рис. 122, б). Медианные содержа­
ния Сг и Ni в аргиллитах мезенской свиты составляют соответственно 
~70 и несколько более 36 г/т. Минимальное содержание Сг в тонкозернис­
тых алюмосиликластических породах мезенской свиты равно 29.4, макси­
мальное ~94 г/т.
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Рис. 122. Положение фигуративных точек составов тонкозернистых терриген- 
ных пород верхнего венда Вычегодского прогиба на диаграммах Th-La (в), 
Ni-Cr (б), GdN/YbN-Eu/Eu*(e), Sc-Th/Sc (г), La/Sm-Sc/Th (д) и Co/Hf-Ce/Cr (е).
Значения различных индикаторных отношений для PAAS и среднего архейского аргиллита 

(по: Тейлор» МакЛеннан, 1988; Condie, 1993)
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Рис. 123. Нормированные на хондрит спектры распределения содержаний РЗЭ в тонкозер­
нистых терригенных породах верхнего венда Вычегодского прогиба.

Свиты: а -  усть-пинежская, 6 -  мезенская

На диаграмме Gdr/Ybu-Eu/Eu* точки составов аргиллитов усть-пинеж- 
ской и мезенской свит локализованы весьма компактно и сосредоточены 
практически полностью в поле составов, характерных для постархейских 
осадков (рис. 122, в). Деплетирование тяжелых РЗЭ для аргиллитов не про­
явлено. Величина отрицательной европиевой аномалии не превышает 0.75. 
Минимальное значение Eu/Eu* составляет 0.58, медианное почти в точнос­
ти равно величине отрицательной европиевой аномалии в PAAS (0.68).

Фигуративные точки составов аргиллитов верхнего венда Вычегодско­
го прогиба на диаграммах Sc-Th/Sc и La/Sm-Sc/Th (рис. 122, г, д) также тя­
готеют к стандартному составу РА AS.

Величина отношения Се/Сг в тонкозернистых породах верхнего венда 
Вычегодского прогиба варьирует от 0.46 до 1.24 при медианном значении 
0.80. В среднем архейском аргиллите этот параметр составляет 0.095. По 
величине отношения Co/Hf рассматриваемая авторами выборка аргилли­
тов и алевроаргиллитов разбивается на две группы: в одной из них (боль­
шей) значения данного параметра составляют 1-5, что типично для боль­
шинства тонкозернистых постархейских терригенных образований, в дру­
гой -  6-13 (рис. 122, е). Последняя группа по величине отношения Co/Hf 
близка к тонкой архейской алюмосиликокластике, однако высокие значе­
ния Се/Сг (> 0.4) не позволяют рассматривать данную совокупность только 
как результат разрушения примитивных архейских субстратов.

Приведенные выше данные по систематике ряда микроэлементов в 
тонкозернистых алюмосиликокластических породах усть-пинежской и ме­
зенской свит Вычегодского прогиба позволяют с достаточно большой сте­
пенью вероятности считать, что в их составе отсутствует материал разру­
шения архейских комплексов Кольского и (или) Волго-Уральского геобло­
ков Восточно-Европейской платформы. Скорее всего, источниками тон­
кой алюмосиликокластики в позднем венде для юго-восточной части Ме­
зенского палеобассейна выступали преимущественно неопротерозойские 
образования Тиманского орогена.

Этот вывод согласуется и с данными РЗЭ-систематики аргиллитов. 
Тонкозернистые породы и усть-пинежской, и мезенской свит характеризу­
ются хорошо выраженной отрицательной европиевой аномалией (соответ-
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ственно 0.68 и 0.65) (рис. 123). Медианные величины отношения в
них составляют 8.74 и 8.65, что как и данное о типичных для аргиллитов 
значениях La/Sc и Th/Co (см. ниже), позволяет предполагать существование 
в областях размыва как кислых, так и основных пород.

Деплетирование ТРЗЭ, свойственное продуктам разрушения ряда при­
митивных архейских субстратов, в аргиллитах верхнего венда Вычегодско­
го прогиба не наблюдается (величина отношения GdN/YbN варьирует от
I. 52 до 1.92 в породах усть-пинежского уровня, и от 1.25 до 1.99 в породах 
мезенского уровня; только в трех из 20 образцов аргиллитов мезенской 
свиты данный параметр достигает значений 2.06-2.27). Медиана отноше­
ния LaN/SmN составляет для аргиллитов усть-пинежской свиты 3.61, для ар­
гиллитов вышележащего уровня -  3.14, что в целом весьма хорошо сопо­
ставимо со значениями данного параметра в верхневендских глинах, аргил­
литах и глинистых сланцах из других сегментов Тиманского форландового 
палеобассейна.

По отношениям в аргиллитах La/Sc и Th/Co (см. рис. 120, б) можно пред­
полагать, что на палеоводосборах присутствовали породы как основного, 
так и кислого состава, причем последние, по всей видимости, преобладали.

9.7.3. Среднеуральский сегмент

Медианные содержания Th варьируют в алевроаргиллитах и глинистых 
сланцах верхнего венда Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория от
I I .  1 ± 4.2 (старопечнинская свита) до 13.3 ± 3.5 (перевалокская свита), что 
несколько меньше, чем в PAAS (14.6 г/т), но примерно в 2 раза выше, чем в 
среднем архейском аргиллите. Медианные содержания La в аргиллитах пе- 
ревалокской (40.4 г/т) и чернокаменской (40.5 г/т) свит практически соот­
ветствуют PAAS (38 г/т) (Тейлор, МакЛеннан, 1988). В аргиллитах и мелко­
зернистых алевролитах старопечнинской свиты медианное содержание 
La примерно в полтора раза меньше (28.2 г/т), а в тонкозернистых терриген- 
ных породах усть-сылвицкой свиты (обр. 02-Syl-35) составляет 31.7 г/т. 
На диаграмме Th-La значительная часть фигуративных точек составов ар­
гиллитов сылвицкой серии сосредоточена вокруг точки PAAS, однако не­
большая часть исследованных образцов тяготеет к точке среднего архей­
ского аргиллита (рис. 124, а).

Медианные содержания Ni в тонкозернистых терригенных породах ста­
ропечнинской и перевалокской свит варьируют от 51.4 до ~54.0 г/т, что 
весьма близко к содержанию Ni в PAAS. В глинистых сланцах и алевроар­
гиллитах чернокаменской свиты содержания Ni снижаются до ~46 г/т. 
В алевроаргиллитах усть-сылвицкой свиты (обр. 02-Syl-25) концентрация 
Ni равна 34 г/т. Примерно такая же тенденция характерна и для медианных 
содержаний Сг: в глинистых сланцах и мелкозернистых алевролитах старо­
печнинской и перевалокской свит это соответственно ~126 и 121 г/т, тогда 
как в аргиллитах чернокаменской свиты -  110 г/т, а в алевроаргиллитах 
усть-сылвицкой свиты (обр. 02-Syl-35) ~96 г/т. На диаграмме Ni-Cr точки 
составов тонкозернистых терригенных образований сылвицкой серии рас­
положены весьма компактно в области стандартных для PAAS содержаний 
и Ni, и Сг (рис. 124, б).
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Соотношение в аргиллитах сылвицкой серии таких параметров, как 
Gdf/YbN и Eu/Eu*, также свидетельствует о принадлежности тонкозернистых 
терригенных пород верхнего венда КваркуШско-Каменногорского мегантик- 
линория к типичным постархейским образованиям (рис. 124, в). Медианные 
значения величины Eu/Eu* в мелкозернистых алевролитах и аргиллитах ста- 
ропечнинской, перевалокской и чернокаменской свит практически тождест­
венны -  0.64 ± 0.12, 0.63 ± 0.07 и 0.64 ± 0.06. Алевроаргиллиты усть-сылвиц- 
кой свиты (обр. 02-Syl-35) характеризуются несколько большей величиной 
отрицательной европиевой аномалии (0.57). Деплетирование ТРЗЭ в подав­
ляющем большинстве проанализированных нами образцов отсутствует.

На диаграмме Sc-Th/Sc можно видеть два кластера фигуративных то­
чек. Один, в состав которого входит большая часть точек, весьма компакт­
но расположен в области РА AS, второй тяготеет к точке среднего архей­
ского аргиллита (рис. 124, г). Примечательно, что оба кластера представ­
лены породами всех (за исключением усть-сылвицкой свиты) литострати­
графических единиц сылвицкой серии. Примерно такая же ситуация на­
блюдается и на диаграмме La/Sm-Sc/Th (рис. 124, д).

Наконец, на диаграмме Co/Hf-Ce/Cr в поле значений, характерных для ар­
хейских тонкозернистых терригенных образований, попадает всего несколь­
ко фигуративных точек аргиллитов сгаропечнинской свиты, что может ука­
зывать на наличие среди пород в источниках сноса примитивных архейских 
субстратов (рис. 124, е). Однако, как следует из приведенных выше материа­
лов, если подобные субстраты и присутствовали на довендском эрозионном 
срезе, то роль их была, скорее всего, весьма незначительной. Положение на 
диаграмме La/Sc-Th/Co подавляющего большинства фигуративных точек со­
ставов аргиллитов сылвицкой серии в области значений, типичных для про­
дуктов размыва пород кислого состава, указывает на доминирование послед­
них и на палеоводосборах. В то же время достаточно низкие значения обоих 
параметров в ряде образцов предполагают присутствие в областях размыва и 
основных пород или влияние основной пирокластики (Маслов и др., 2006).

Нормированные на хондрит спектры РЗЭ в аргиллитах сылвицкой се­
рии, как показано выше, достаточно однообразны и по своим основным па­
раметрам практически не отличаются от спектров постархейских тонко­
зернистых пород. Медианная величина отношения LaN/YbN в аргиллитах 
старопечнинской свиты составляет 9.18, при этом в двух образцах (общее 
число образцов 15) ее значение ниже 7.8, а в одном -  ниже 3.8, что указы­
вает на размыв в области сноса основных пород. Деплетирование ТРЗЭ от­
сутствует. Медианное значение параметра LaN/SmN составляет ~4.0. Меди­
ана отношения LaN/YbN в алевроаргиллитах и мелкозернистых глинистых 

.алевролитах перевалокского уровня в точности равна той, что характерна 
для подстилающих образований. Величина отношения GdN/YbN несколько 
выше, a LaN/SmN -  ниже, чем в аргиллитах старопечнинской свиты. Для ар­
гиллитов чернокаменской свиты медианные значения отношений LaN/YbN, 
GdN/YbN и LaN/SmN составляют соответственно 9.95, 1.67 и 3.69. В 5 образ­
цах (общее число образцов 41) значения LaN/YbN ниже, чем 7.5. Таким об­
разом, в позднем венде в среднеуральский сегмент бассейна поступала в це­
лом достаточно зрелая тонкая алюмосиликокластика, формировавшаяся 
за счет эрозии на палеоводосборах преимущественно пород кислого соста­
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ва. Этот вывод хорошо согласуется и с распределением фигуративных то­
чек составов тонкозернистых алюмосиликокластических пород старопеч- 
нинской, перевалокской, чернокаменской и усть-сылвицкой свит на диа­
грамме La/Sc-Th/Co (см. рис. 120, в).

В качестве питающих провинций, которые поставляли тонкую алюмо- 
силикокластику, а также более грубый обломочный материал в поздне­
вендский Мезенский палеобассейн, могли выступать как фундамент Вос­
точно-Европейской платформы (Кольский и Волго-Уральский геоблоки), 
так и Канино-Тиманский складчато-надвиговый пояс.

На территории Кольского геоблока породы архейского возраста слага­
ют ~85% площади, нижнепротерозойские -  около 10%, а рифейские образо­
вания существенной роли в геологическом строении не играют (ими занято 
всего 3% территории). Судя по геологической карте Восточно-Европейской 
платформы, континентальная кора Волго-Уральской области в основном 
сформировалась во временном интервале 3.4-2.7 млрд лет и существенно пе­
реработана в раннем протерозое. Наиболее крупной структурой Канино-Ти- 
манского складчато-надвигового пояса является неопротерозойский аккре­
ционный комплекс, который объединяет Ижминскую, Печорскую, Болыпе- 
земельскую и Варандей-Адзвинскую зоны. Ижминская зона сложена мета- 
морфизованными песчаниками и сланцами, которые прорваны интрузиями 
гранитов с возрастом ~555 млн лет. В Печорской зоне доминируют вулкано- 
кластические и разнообразные интрузивные образования -  габброиды, дио­
риты (изотопный возраст ~565 млн лет) и гранодиориты; гранитам здесь 
принадлежит подчиненная роль. В Болыпеземельской зоне метаморфизо- 
ванные вулканогенные и вулканокластические породы ассоциируют с рио­
литами, риолит-порфирами, гранофирами и гранитоидными интрузиями, 
изотопный возраст которых варьирует от 567 до 618 млн лет.

Выявленный геохимический облик отложений, выполняющих поздне­
вендский Мезенский палеобассейн, а также контрастный петрографичес­
кий состав «потенциальных» областей сноса позволяет вполне определен­
но восстановить положение и вклад основных питающих провинций в фор­
мирование осадочных последовательностей различных его сегментов. По­
давляющее большинство проанализированных образцов тонкозернистых 
алюмосиликокластических пород из разрезов беломорского, вычегодского 
и среднеуральского сегментов поздневендского Мезенского палеобассейна 
демонстрирует близость по широкому спектру геохимических характерис­
тик к стандартным составам постархейских тонкозернистых терригенных 
образований, что явно указывает на преобладание в общей системе распре­
деления кластики Канино-Тиманского складчато-надвигового пояса. При­
митивные архейские субстраты, доминирующие в составе Кольского и 
Волго-Уральского мегаблоков Восточно-Европейского кратона, если и 
играли какую-то роль в формировании осадочного выполнения, то в целом 
она была весьма незначительна.

На справедливость сделанного вывода указывают и данные о Nd-мо­
дельном возрасте аргиллитов, участвующих в осадочном выполнении Ме­
зенского палеобассейна. Так, для юго-восточного Беломорья Nd-модель­
ный возраст аргиллитов составляет от 1.73-1.71 до 1.57-1.53 млрд лет 
(Маслов и др., 2008), при этом наиболее молодые его значения характерны
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для аргиллитов зимнегорской свиты, формировавшихся за счет привноса 
тонкой алюмосиликокластики с востока и ' северо-востока (Гражданкин, 
2003). Тонкозернистые терригенные породы сылвицкой серии (средне- 
уральский сегмент) имеют величину Том 1 .77-1.73 млрд лет (Маслов и др., 
20056). Для сравнения, медианное значение TDM магматических и супракру- 
стальных образований основных структурных элементов Балтийского щи­
та составляет ~2.9 млрд лет, а для Волго-Уральского мегаблока Восточно- 
Европейской платформы, состав и строение которого в целом аналогичны 
Кольскому мегаблоку (Богданова, 1986; Докембрийская геология..., 1988), 
Nd-модельный возраст пород кристаллического фундамента варьирует, по 
предварительным данным, от 2.8 до 2.4 млрд лет (Петров и др., 2007). Вы­
полненное авторами рассмотрение моделей смешения (Маслов и др., 2008) 
также позволяет предполагать, что роль Балтийского щита и внутренних 
районов Восточно-Европейской платформы как источников тонкой алю­
мосиликокластики для Мезенского палеобассейна в позднем венде была 
весьма небольшой (от 5% до 25-30%). Следовательно, кристаллические 
комплексы Кольского и Волго-Уральского геоблоков фундамента Восточ­
но-Европейской платформы не могли быть основными источниками тон­
кой алюмосиликокластики при формировании осадочного выполнения по­
здневендского Мезенского палеобассейна, так как для присутствующих в 
его составе тонкозернистых терригенных пород столь древний Nd-модель­
ный возраст нехарактерен.

9.8. А Р Х И Т Е К Т У Р А  П О ЗД Н Е В Е Н Д С К О Г О  М Е ЗЕН С К О ГО  
П РЕ Д Г О РН О ГО  П А Л Е О Б А С С Е Й Н А

В осадочной последовательности верхневендских отложений Мезен­
ского палеобассейна установлена граница резкой смены фациальной 
структуры (характера и направленности фациальной изменчивости). Во- 
первых, на этой границе меняется фациальный состав и как следствие па­
рагенез генетических типов отложений: агминская секвенция сложена 
осадками подводных илистых равнин, тогда как все остальные секвенции 
представлены отложениями донно-флювиальной дельтовой системы с ши­
роким продельтовым фронтом. Во-вторых, с поверхностью раздела агмин- 
ской и солзенской секвенций совпадает смена направленности проградаци- 
онного тренда осадконакопления.

Наиболее ярко смена проградационного тренда наблюдается в юго-вос­
точном Беломорье. В агминской секвенции проксимальные фации тяготе­
ют к узкой (шириной не более 100 км) зоне вдоль восточного склона Бал­
тийского щита: именно здесь в разрезах возрастает роль песчаников с при­
знаками волновой переработки осадка и происходит увеличение мощнос­
тей проградационных клиньев, слагающих регрессивную часть парасеквен­
ций (см. рис. 109). Осадочные системы солзенской, зимнегорской и ергин- 
ской секвенций в юго-восточном Беломорье, наоборот, представлены в 
значительной степени дистальными фациями, тогда как проксимальные 
фации следует ожидать на северо-восточном борту Мезенского палеоба- 
сейна, где последний сочленялся с Канино-Тиманским складчато-надвиго- 
вым поясом. Об этом свидетельствуют ярко выраженный одномодальный
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характер распределения направлений палеотечений, установленный по за­
мерам падения косых слойков и простирания слепков промоин, каналов и 
следов размыва струями течений, а также состав и положение возможных 
питающих провинций (Гражданкин, Бронников, 1997; Гражданкин, 2003; 
Grazhdankin, 2004b; Гражданкин и др., 20056; Маслов и др., 2008).

Аналогичная смена проградационного тренда на границе агминской и 
солзенской секвенций на Среднем Урале, на первый взгляд, не наблюдает­
ся. Кроме того, при поверхностном рассмотрении может показаться, что 
выявленные авторами проградационные тренды в сылвицкой серии имеют 
простирание вдоль северо-восточной окраины Восточно-Европейской 
платформы, вкрест регионального палеосклона, т. е. вдоль простирания 
палеосклона. Действительно, диамиктиты в основании старопечнинской 
свиты присутствуют на юго-востоке и не установлены на северо-западе; 
перевалокская свита имеет выраженное регрессивное строение в юго-вос­
точных разрезах, чего не наблюдается в северо-западном пересечении; ви- 
лухинская подсвита чернокаменской свиты имеет более грубозернистый 
состав на северо-западе по сравнению с юго-восточной частью мегантик- 
линория; шурышская и синекаменская подсвиты приурочены к юго-вос­
точным разрезам и не установлены на северо-западе.

Следует отметить, что сылвицкая серия слагает два кулисообразно рас­
положенных антиклйнория в составе Кваркушско-Каменногорского ме- 
гантиклинория: Басего-Кваркушский на северо-западе (разрез по р. Усьве) 
и Синегорский на юго-востоке (разрезы по рекам Межевой Утке, Серебря­
ной, Сылвице) (см. рис. 1, б) (Аблизин и др., 1982). При этом именно к Си­
негорскому антиклинорию приурочены наиболее мощные разрезы зимне­
горской секвенции (шурышская подсвита чернокаменской свиты), а также 
трансгрессивный тракт в основании ергинской секвенции (синекаменская 
подсвита чернокаменской свиты). Можно предположить, что Синегорский 
антиклинорий отвечает не южным, а восточным участкам среднеуральско­
го сегмента палеобассейна, Басего-Кваркушский -  западным, а простира­
ние выявленных проградационных трендов в сылвицкой серии на самом де­
ле отражает фациальный профиль не вкрест, а вдоль регионального палео­
склона с востока (реки Межевая Утка, Серебряная, Сылвица) на запад, во 
внутрикратонный бассейн (р. Усьва). Для того чтобы подтвердить (или оп­
ровергнуть) предложенную выше модель строения среднеуральского сег­
мента палеобассейна, необходимо изучить самые северные разрезы сыл­
вицкой серии в Синегорском антиклинории (по р. Койве и ее притокам Ты- 
рыму и Кусье) и сопоставить их с наиболее южными разрезами сылвицкой 
серии Басего-Кваркушского антиклинория (по р. Вильве).

При такой интерпретации установленные различия в строении сылвиц­
кой серии между Синегорским антиклинорием на юго-востоке и Басего- 
Кваркушским на северо-западе могут отвечать смещению вдоль регио­
нального палеосклона с востока на запад по крайней мере на 20 км (см. 
рис. 1, б). Обращает на себя внимание, что на таком относительно неболь­
шом расстоянии происходит выклинивание зимнегорской секвенции (шу- 
рышской подсвиты чернокаменской свиты) мощностью 200 м (см. 
рис. 116). В этой связи уместно привести сравнение с юго-восточным Бело- 
морьем, где на расстоянии 26 км, отделяющих разрезы Зимних гор и скв.
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Торожма, установлено аналогичное выклинивание зимнегорской секвен­
ции (зимнегорской свиты) мощностью 200 А , причем происходит это при 
смещении вдоль предполагаемого регионального палеосклона с северо- 
востока на юго-запад (см. рис. 109, 111).

Судя по всему, начиная с шурышского времени обстановки с макси­
мальными темпами прогибания располагались на крайнем востоке Восточ­
но-Европейской платформы -  именно так можно интерпретировать ярко 
выраженную приуроченность мощной толщи шурышской и синекаменской 
подсвит к юго-восточным разрезам Кваркушско-Каменногорского меган- 
тиклинория (реки Межевая Утка, Серебряная, Сылвица). Согласно пред­
ложенной модели, шурышская подсвита не должна иметь стратиграфичес­
ких аналогов в Верхнекамской впадине, которая непосредственно примы­
кает к среднеуральскому сегменту палеобассейна с запада. В этой связи 
велвинская свита, скорее всего, отвечает либо солзенской секвенции, либо 
трансгрессивному тракту ергинской секвенции.

Таким образом, наибольшие мощности латеральных фациальных рядов 
(обстановки с максимальными темпами прогибания) в пределах Мезенского 
палеобассейна оказываются приуроченными к проксимальным (наиболее 
близким к основным источникам сноса) участкам палеобассейна, которые 
примыкают к Канино-Тиманскому поясу. Относительно маломощные конден­
сированные разрезы (обстановки с наименьшими темпами прогибания) при 
этом развиты в дистальных интракратонных областях палеобассейна. Тем са­
мым по своей архитектуре поздневендский Мезенский палеобассейн отлича­
ется от эпиконтинентальных палеобассейнов и палеобассейнов пассивных ок­
раин, в которых интенсивность прогибания ложа возрастает по мере прибли­
жения к дистальным областям. В Мезенском палеобассейне скорость прогиба­
ния возрастала по мере приближения к проксимальным участкам, что харак­
терно для предгорных (foreland) бассейнов (Posamentier, Allen, 1993).

Предгорные бассейны, как правило, представляют собой интенсивно 
прогибающиеся структуры, мигрирующие на пододвигающуюся плиту, при 
этом их осадочное выполнение вблизи растущего горного сооружения ока­
зывается деформированным в моновергентные складчато-надвиговые па­
кеты, которые формируют низкие предгорья и также вовлекаются в про­
цесс разрушения (Foreland basins, 1986; Allen, Allen, 1990; Stockmal et al., 
1992; Stratigraphic evolution..., 1995; DeCelles, Giles, 1996; Sinclair, 1997). Од­
нако верхневендские отложения, выполняющие форландовый палеобас­
сейн Тиманского орогена, отличаются относительной простотой геологи­
ческой структуры и геометрии секвенсов (Grazhdankin, 2004b; Маслов и др., 
2008). По всей вероятности, во всех разрезах, изученных авторами вдоль 
северо-восточной и восточной окраины Восточно-Европейской платфор­
мы и на Урале, представлены отложения наиболее дистальной зоны пред­
горного палеобассейна, которая не была в существенной мере затронута 
деформациями. Предгорный характер Мезенского палеобассейна подразу­
мевает, во-первых, что область осадконакопления образовалась в резуль­
тате погружения северо-восточной окраины Восточно-Европейской плат­
формы под нагрузкой надвинутых на нее масс Тимано-Печорского склад­
чатого сооружения, а во-вторых, что снос обломочного материала проис­
ходил со стороны воздымавшегося складчатого сооружения.



Г л а в а  10

ОСАДОЧНЫ Е СИСТЕМЫ СЫ ЛВИЦКОЙ СЕРИИ

Генетическое истолкование латеральных фациальных рядов и отделя­
ющих их фациальных несогласий позволяет расчленить сылвицкую серию 
на четыре осадочные системы (ассоциации генетически взаимосвязанных 
геологических тел), каждая из которых является результатом взаимодейст­
вия определенных физических, химических и биологических факторов.

10.1. С Т А Р О П Е Ч Н И Н С К О -П Е РЕ В А Л О К С К А Я  О С А Д О Ч Н А Я  
СИСТЕМ А П О Д В О Д Н Ы Х  И Л ИСТЫ Х Р А В Н И Н

Формирование старопечнинско-перевалокской осадочной системы на­
чалось с затопления территории. В восточных частях среднеуральского 
сегмента в основании осадочной системы выделяются трансгрессивные от­
ложения, причем седиментация на стадии затопления носила выраженный 
гляциальный характер -  происходил ледовый разнос относительно окатан­
ного обломочного материала гравийной, галечной и валунной размернос­
ти. Максимум трансгрессии ознаменовался широким распространением об­
становок подводных илистых равнин на всей территории среднеуральского 
сегмента палеобассейна. Фациальная структура старопечнинско-перева­
локской осадочной системы образовалась в результате последовательной 
сортировки донного осадка волнами и осаждения в спокойных условиях в 
обстановках компенсированного прогибания, а также при участии мутье- 
вых струй, которые формировали алевритовые отложения без видимой 
слоистости, но с большим количеством захороненного макроводорослево- 
го детрита. На заключительном этапе усилился привнос мелкозернистого 
песчаного материала.

Фоновым материалом для старопечнинско-перевалокской осадочной 
системы служила умеренно зрелая тонкая терригенная алюмосиликоклас- 
тика (значения CIA варьируют от 64 до 73). Величина отношения К20/А120 3 
для аргиллитов и алевроаргиллитов старопечнинской свиты составляет от 
0.21 до 0.28, тогда как тонкозернистые породы перевалокской свиты ха­
рактеризуются заметно меньшими значениями рассматриваемого парамет­
ра (0.18-0.23), что предполагает увеличение к концу этапа степени рецик­
лирования поступавшей в область седиментации кластики. На начальной 
стадии формирования рассматриваемой осадочной системы состав пород 
питающих провинций отличался разнообразием, однако впоследствии про­
исходит заметный спад значений отношения Th/Sc в алевроаргиллитах и 
аргиллитах (от 0.8-0.9 в тонкозернистых породах старопечнинской свиты 
до 0.2-0.3 в аналогичных по гранулометрическому составу породах верхней 
части перевалокской свиты), что, по всей видимости, указывает на увели­
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чение на палеоводосборах доли пород основного состава. Это предположе­
ние находит подтверждение и в уменьшении .значений LaN/YbN в аргиллитах 
и алевроаргиллитах к концу перевалокского времени. Некоторое сниже­
ние к концу первого этапа наблюдается и для отношения Се/Сг. Прослои 
вулканических туфов в отложениях максимума трансгрессии указывают на 
кратковременные события поступления в бассейн вулканогенной компо­
ненты. Относительно низкие значения модуля Страхова в породах старо- 
печнинской и перевалокской свит свидетельствуют об отсутствии в палео­
бассейне синхронных осадконакоплению процессов вулканизма.

После того как трансгрессия достигла максимума, в относительно низ­
коэнергетической части шельфа в зоне внешних шлейфов на периферии 
штормового разноса осадка произошло быстрое расселение макроводорос- 
левой биоты, а в проксимальных высокоэнергетических обстановках 
шельфа широкое распространение получают разнообразные палеопасцих- 
ниды. Событийный характер осадконакопления способствовал захороне­
нию большого количества макроводорослевого детрита в толще алеврито­
вого осадка (перевалокская свита), что в свою очередь приводило к возник­
новению дизоксидных условий и обеспечивало органостенную сохранность 
макроводорослей.

10.2. В И Л У Х И Н С К А Я  О С А Д О Ч Н А Я  СИ СТЕМ А П РО ДЕЛ ЬТЫ

Вилухинская осадочная система характеризует резкую смену обстано­
вок осадконакопления: место относительно спокойных низкоэнергетичес­
ких подводных равнин заняли песчаные отмели, напоминавшие подводные 
продолжения дельт и предфронтальную зону продельты в области постоян­
ного волнения и непосредственно ниже нее. Перестройка фациальной 
структуры палеобассейна произошла без признаков осушения и размыва. 
Трансгрессивные отложения вилухинской осадочной системы представле­
ны на западе среднеуральского сегмента. Здесь же после максимального за­
топления территории получили распространение проксимальные обстанов­
ки. Дистальные обстановки располагались в области с максимальными тем­
пами прогибания на востоке рассматриваемой нами территории. 
По всей вероятности, формирование вилухинской осадочной системы про­
ходило в условиях увеличившихся темпов прогибания на востоке и одновре­
менного воздымания на западе в связи с развитием предгорного бассейна.

Перестройка фациальной структуры палеобассейна не сопровождалась 
существенным изменением степени зрелости обломочного материала. Од­
нако по мере эволюции обстановок осадконакопления в область седимен­
тации поступала все менее зрелая тонкая алюмосиликокластика, что хоро­
шо видно по уменьшению значений CIA от 70-75 на ранних этапах форми­
рования вилухинской осадочной системы до 65-70 на заключительном эта­
пе. Значения отношения К20/А120 3 в алевролитах и глинистых сланцах к 
концу вилухинского этапа, напротив, выросли и достигли значений, кото­
рые были присущи алевроаргиллитам старопечнинской свиты. В питаю­
щих провинциях вилухинской осадочной системы, по всей видимости, сни­
жается роль магматических образований основного состава -  значение от­
ношения Th/Sc в алевроаргиллитах и аргиллитах верхней части вилухин-
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ской подсвиты увеличивается до -0.8. Относительно высокая (8-12) вели­
чина LaN/YbN в вилухинское время указывает на преобладание в источни­
ках сноса пород гранодиоритового состава. Принципиальных изменений 
величины Се/Сг для тонкозернистых обломочных пород рассматриваемой 
осадочной системы не отмечено, это позволяет считать, что соотношение 
блоков архейской и постархейской коры на палеоводосборах по сравнению 
со старопечнинско-перевалокской осадочной системой осталось прежним. 
На протяжении большей части времени формирования вилухинской оса­
дочной системы продукты вулканических извержений в седиментационный 
бассейн не поступали, прослои вулканических пеплов наблюдаются только 
на стадии максимума трансгрессии.

Смена фациальной структуры бассейна привела к изменению его эколо­
гической структуры. На самой ранней стадии формирования вилухинской 
осадочной системы (трансгрессивная фаза) в зоне слабого волнения и тече­
ний на микробиальном субстрате обитали сообщества фрондоморфных орга­
низмов, палеопасцихнид и микробиальных колоний. Однако основная часть 
осадочной системы лишена признаков макроскопической жизни, за исключе­
нием единственной находки палеопасцихнид, приуроченной к дистальным об­
становкам (обн. 0403, р. Межевая Утка). По всей вероятности, активная гид­
родинамика среды и непрерывное поступление обломочного материала пре­
пятствовали колонизации песчаных отмелей организмами.

10.3. Ш УРЫ Ш СКАЯ О С А Д О Ч Н А Я  СИСТЕМ А  
П О Д В О Д Н Ы Х  К О Н У С О В В Ы Н О С А

Формирование шурышской осадочной системы началось с форсирован­
ной регрессии береговой линии, наиболее ярко проявленной на западе 
среднеуральского сегмента (р. Усьва), где продельтовые отложения вилу­
хинской осадочной системы с резким фациальным несогласием перекрыва­
ются отложениями прибрежных песчаных отмелей (черемуховская подсви­
та). На востоке среднеуральского сегмента Мезенского палеобассейна на 
продельтовых отложениях вилухинской осадочной системы залегает отно­
сительно мощная толща, не похожая на черемуховские песчаники, которая 
нами интерпретируется как отложения конусов выноса продуктов волно­
вого разноса (шурышская подсвита). Отсутствие видимых следов осушения 
и образования врезанных долин в основании шурышской осадочной систе­
мы и общий прогрессивный характер ее развития, на наш взгляд, свиде­
тельствуют о том, что в шурышское время продолжалось прогибание па­
леобассейна. Таким образом, форсированная регрессия, с которой нача­
лось формирование шурышской осадочной системы, скорее всего, не свя­
зана с изменением темпов образования аккомодационного пространства. 
Причиной регрессии также не может быть усиление темпов поступления 
обломочного материала, наоборот, в шурышское время отмечается его де­
фицит. Есть основания предполагать, что формирование конусов выноса 
происходило за счет материала, который поступал с востока (об этом сви­
детельствуют установленные нами вариации состава пород питающих про­
винций и отсутствие на западе отложений распределительной системы). 
По всей вероятности, форсированная регрессия была обусловлена круп­
ным эвстатическим событием, связанным с изменением уровня Мирового
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океана. Выявленная фациальная структура шурышской осадочной систе­
мы в таком случае отражает дифференцированный характер формирова­
ния аккомодационного пространства в преддарном палеобассейне. На запа­
де среднеуральского сегмента форсированная регрессия опередила темпы 
прогибания палеобассейна (произошло резкое смещение прибрежных от­
ложений в сторону бассейна), в то время как на востоке территории темпы 
образования аккомодационного пространства были более интенсивными, в 
результате поверхность форсированной регрессии выражена как относи­
тельное углубление бассейна.

Смена обстановок осадконакопления не отразилась на степени зрелос­
ти обломочного материала (CIA варьирует от 67 до 70). Вместе с тем в со­
ставе питающих провинций более существенную роль начинают играть по­
роды основного и среднего состава, роль же гранодиоритов заметно снижа­
ется (медианное значение Th/Sc в глинистых сланцах и алевроаргиллитах 
шурышской подсвиты чернокаменской свиты составляет 0.76 ± 0.26, а ме­
дианная величина LaN/YbN характеризуется одним из самых низких во всем 
разрезе сылвицкой серии значением -  8.96 ± 1.07). Можно предполагать, 
что в формировании шурышской системы принимали участие продукты 
размыва пород новых «восточных» питающих провинций, появлению ко­
торых способствовало понижение относительного уровня моря. Синхрон­
ный осадконакоплению вулканический материал во время формирования 
шурышской осадочной системы в бассейн не поступал.

Сокращение и изоляция палеобассейна седиментации в шурышское 
время негативно отразились на состоянии биоты: шурышская осадочная 
система является единственной системой сылвицкой серии, в которой не 
встречены остатки представителей ископаемой биоты.

10.4. С И Н Е К А М ЕН С К О -К О БЫ Л О О С Т РО ВС К А Я  О С А Д О Ч Н А Я  
СИ СТЕМ А ДЕЛ ЬТ О ВО Й  Р А В Н И Н Ы

Начало формирования синекаменско-кобылоостровской осадочной си­
стемы связано с резким подъемом относительного уровня моря. Трансгрес­
сия распространялась с востока -  именно здесь, в обстановках продолжаю­
щегося прогибания, установлены трансгрессивные отложения продельто- 
вого фронта. Характерная циклитовая структура, присущая осадочной си­
стеме на ранних этапах развития, обусловлена периодической миграцией 
зоны подводных каналов в обстановки подводных илистых равнин в усло­
виях равновесия темпов прогибания бассейна и поступления обломочного 
материала. Максимальное затопление территории ознаменовалось про­
никновением продельтового фронта на запад и широким распространени­
ем зоны слабого волнения и течений по всему среднеуральскому сегменту 
Мезенского палеобассейна. Вслед за этим в условиях компенсированного 
прогибания последовала интенсивная проградация плоской дельтовой рав­
нины, рассеченной многочисленными рукавами (руслами) распределитель­
ной системы.

Значения CIA и К20/А120 3 в тонкозернистых алюмосиликокластичес- 
ких образованиях, слагающих трансгрессивные отложения синекаменско- 
кобылоостровской осадочной системы, сопоставимы с теми, что были ха­
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рактерны для этапа изоляции палеобассейна. Это свидетельствует об от­
сутствии принципиальных изменений характера процессов химического 
выветривания на палеоводосборах и каких-либо новаций в соотношении 
поступавшей в область осадконакопления петрогенной и литогенной клас- 
тики. Не наблюдается существенных изменений этих параметров и по ме­
ре развития осадочной системы. Основная часть тонкой алюмосиликокла- 
стики характеризуется несколько более высокими, чем в подстилающих 
отложениях, значениями Th/Sc (0.8-1.1), что позволяет предполагать сни­
жение роли основных магматических образований в областях питания. 
По мере развития осадочной системы отмечается постепенное снижение 
значений Се/Сг в алевроаргиллитах и аргиллитах. Величина LaN/YbN в тон­
козернистых породах варьирует в пределах 8-13, что также подтверждает 
стабильность состава пород на палеоводосборах. Относительно низкие 
значения модуля Страхова в породах осадочной системы указывают на от­
сутствие в палеобассейне синхронных осадконакоплению процессов вулка­
низма.

Условия формирования синекаменско-кобылоостровской осадочной 
системы были весьма благоприятными для обитания бентосных макроор­
ганизмов. Подводные илистые равнины этого времени заселены фрондо- 
морфными организмами и макроводорослями, в зоне слабого волнения и 
течений перед фронтом продельты широко распространены микробиаль­
ные маты, на поверхности которых обитали сообщества фрондоморфных 
организмов, палеопасцихнид, микробиальных колоний и дикинсониеморф- 
ных организмов, а на межрусловых участках в дистальных обстановках 
дельтовой равнины доминировали арумбериеморфные организмы. В пла­
нетарном масштабе это было время максимального морфологического 
разнообразия протерозойских эпибентосных макроскопических организ­
мов и широкой экспансии животных с зарывающимся образом жизни. Ми­
кробиальные маты и приуроченные к ним макросообщества по-прежнему 
являлись важным фактором стабилизации осадка в зоне слабого волнения 
и течений, препятствуя эрозии и взмучиванию донных отложений. Кроме 
того, матообразующие микробиоты и арумбериеморфные организмы ста­
билизировали осадок на мелководных межрусловых участках дельтовой 
равнины.



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Фациально-генетический, литогеохимический и палеонтологический 
анализы послойно изученных разрезов верхнего венда Кваркушско-Камен- 
ногорского мегантиклинория позволили реконструировать условия и об­
становки осадконакопления сылвицкой серии. Опираясь на данные о цик­
личности, строении латеральных фациальных рядов, положении поверхно­
стей резкой миграции фаций, распределении остатков макроорганизмов, 
вариациях возраста и состава пород питающих провинций сылвицкая серия 
впервые разделена на четыре осадочные системы -  старопечнинско-пере- 
валокскую, вилухинскую, шурышскую и синекаменско-кобылоостров- 
скую, представляющие собой ассоциации генетически взаимосвязанных 
геологических тел, каждая из которых является результатом взаимодейст­
вия определенных физических, химических и биологических факторов. 
Выделенные нами осадочные системы ограничены фациальными несогла­
сиями и соответствующими перерывами в осадконакоплении и отвечают 
обособленным этапам развития палеобассейна.

Анализ архитектуры осадочного выполнения среднеуральского сегмен­
та поздневендского палеобассейна показал, что аккомодационное про­
странство, в котором формировалась сылвицкая серия, было создано в ре­
зультате погружения северо-восточной окраины Восточно-Европейской 
платформы под нагрузкой надвинутых на нее масс Тимано-Печорского 
складчатого сооружения. Сылвицкая серия представляет собой шлировую 
формацию, демонстрируя генетическое единство входящих в ее состав оса­
дочных систем. Отложения накапливались в обстановках крупной подвод­
ной донно-флювиальной дельтовой системы с широким продельтовым 
фронтом (чернокаменско-усть-сылвицкая парагенетическая ассоциация) и 
прилегающих подводных илистых равнин (старопечнинско-перевалокская 
парагенетическая ассоциация). В составе сылвицкой серии нами не обнару­
жены осадочные образования, которые можно было бы уверенно интер­
претировать как флиш или молассу. Полученные авторами результаты за­
ставили пересмотреть существующие взгляды на условия осадконакопле­
ния на территории западного склона Среднего Урала в позднем венде. На­
ми предлагается новая модель седиментогенеза, согласно которой сылвиц­
кая серия отвечает дистальным обстановкам Мезенского предгорного па­
леобассейна. Скорости прогибания территории здесь соответствовали ско­
рости накопления осадка либо опережали их (компенсированное и неком­
пенсированное прогибание), а в качестве питающих провинций выступали 
как породы Тимано-Печорского складчатого сооружения, так и комплек­
сы фундамента Восточно-Европейской платформы.

Показано, что сылвицкая серия обладает хорошо выраженным лито­
геохимическим единством. На протяжении всего времени ее формирова­
ния в область седиментации поступала относительно зрелая тонкая алюмо- 
силикокластика, а климат на палеоводоразделах характеризовался значи­
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тельной стабильностью и имел параметры, позволяющие позиционировать 
его как семиаридный-семигумидный. Основываясь на достаточно низких 
значениях величины отношения К20/А120 3 в тонкозернистых породах все­
го разреза сылвицкой серии, можно считать, что в их составе присутствует 
значительная доля алюмосиликокластики, прошедшей несколько циклов 
седиментации. Характерные для тонкозернистых обломочных пород всего 
разреза значения модулей Страхова и Бострёма не позволяют предпола­
гать какого-либо участия в процессах осадконакопления эксгалятивных 
компонентов. Подавляющая часть проанализированных нами образцов 
алевроаргиллитов сылвицкой серии характеризуется весьма небольшими 
значениями отношения Мо/Мп, что указывает на доминирование в придон­
ных слоях воды в палеобассейне окислительных обстановок. По геохими­
ческим характеристикам тонкой фракции алевролитов и аргиллитов сыл- 
вицкая серия похожа на отложения пресноводных или в значительной сте­
пени опресненных водоемов. Анализ медианных значений отношений 
Th/Cr и Th/Sc и значений этих же индикаторов в отдельных пробах показы­
вает, что формирование осадочного выполнения среднеуральского сегмен­
та поздневендского палеобассейна происходило за счет смешения как кис­
лой, так и основной алюмосиликокластики, однако доля последней была в 
целом, по всей видимости, относительно небольшой. Этот же вывод следу­
ет и из анализа РЗЭ-систематики тонкозернистых пород, за исключением 
верхней части перевалокской свиты и нижней части вилухинской подсви­
ты, для времени накопления которых можно предполагать некоторое уси­
ление привноса в палеобассейн продуктов разрушения пород основного со­
става. Для конца перевалокского, начала и конца вилухинского, а также се­
редины синекаменского времени на основании сравнительно низких значе­
ний величины отношения Се/Сг можно предполагать существование в ис­
точниках сноса блоков пород архейского возраста. Обращает на себя вни­
мание стабильность величины цериевой аномалии в тонкозернистых поро­
дах снизу вверх по всему изученному авторами разрезу. Наряду с данными 
фациальных реконструкций, это свидетельствует в пользу существования 
на рассматриваемой территории в позднем венде относительно стабильно­
го мелководного палеобассейна со слабо проницаемой корой.

Результаты наших исследований свидетельствуют, что палеонтологи­
ческие и литогеохимические критерии не обеспечивают высокую разреша- 
ющюю способность при расчленении и корреляции разрезов верхнего вен­
да. Макроостатки позволяют распознать лишь предвилухинский, предсине- 
каменский и предкрутихинский рубежи, а данные литогеохимии практиче­
ски не дают возможности наметить какие-либо резкие рубежи в формиро­
вании всей осадочной последовательности сылвицкой серии, за исключени­
ем, пожалуй, только пред синекаменского. Отпечатки, слепки и уплощен­
ные органостенные макроостатки в верхнем венде Среднего Урала, как и 
в других разрезах по всему миру, демонстрируют выраженную зависимость 
от фаций, а в сохранности -  от вторичных изменений пород. В тех случаях, 
когда имеющиеся материалы позволяют говорить о смене комплексов ма- 
крофоссилий, это совпадает с поверхностью резкой миграции фаций, а ис­
чезновение и появление таксонов в частных разрезах фиксирует лишь сле­
ды миграции организмов вслед за миграцией фаций (Grazhdankin, 2004).
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Границы, разделяющие выделенные нами осадочные системы сылвицкой 
серии, имеют в разной степени выраженные литологическую, палеонтологи­
ческую и литогеохимическую составляющие' и отвечают определенным па- 
леоэкосистемным событиям (перестройкам всех или многих компонентов 
осадочной системы). По крайней мере, две из этих границ несут высокий кор­
реляционный потенциал и могут быть использованы для расчленения и кор­
реляции разрезов верхнего венда в пределах всего Мезенского предгорного 
бассейна. Первая из них совпадает с поверхностью максимальной регрессии в 
основании вилухинской осадочной системы и проявляется в резкой смене фа­
циальной структуры и сокращении аккомодационного пространства. К этой 
границе приурочена трансформация экологической структуры биоты -  мес­
то бентосных сообществ низкоэнергетического шельфа характерных для 
старопечнинско-перевалокской осадочной системы заняли сообщества зоны 
слабого волнения и течений продельты, которые выработали адаптивные 
стратегии колонизации микробиального субстрата. Изотопный возраст рас­
сматриваемой границы заключен между 558 ± 1 и 557 ±13 млн лет. Вторая 
граница соответствует поверхности максимальной регрессии в основании си- 
некаменско-кобылоостровской осадочной системы и также выражена резкой 
сменой фаций, сопровождаемой расширением аккомодационного простран­
ства. На этой границе отмечается максимальное таксономическое разнообра­
зие в зоне слабого волнения и течений продельты и наблюдается широкое 
распространение организмов с зарывающимся образом жизни. Возраст этой 
границы моложе U-Pb-возраста цирконов -  555.3 ± 0.3 млн лет, верхний воз­
растной предел изотопно-геохронологическими методами не установлен.

При прослеживании в стратотипическую местность верхнего венда (се­
веро-западная часть Московской синеклизы) выделенные нами границы в 
основании вилухинской и синекаменско-кобылоостровской осадочных сис­
тем сливаются с поверхностью, разделяющей редкинский и котлинский го­
ризонты. Старопечнинско-перевалокская осадочная система при этом вхо­
дит в состав редкинского горизонта, а синекаменско-кобылоостровская от­
вечает котлинскому. Вилухинская и шурышская осадочные системы зани­
мают стратиграфическое положение, промежуточное между редкинским и 
котлинским горизонтами, а одновозрастные им отложения в стратотипи­
ческой местности венда не установлены. Таким образом, разрез верхнего 
венда Среднего Урала отличается большой стратиграфической полнотой, 
а крупный хиатус, который в стратотипических разрезах предваряет кот- 
линские отложения, в значительной мере восполнен отложениями вилу­
хинской и шурышской осадочных систем на западном склоне Среднего 
Урала. Установлено, что формирование вилухинской и шурышской оса­
дочных систем связано с последовательным сокращением бассейна осадко- 
накопления в условиях продолжавшегося прогибания и появления новых 
питающих провинций. Сокращение аккомодационного пространства, на­
чавшееся в вилухинское время (558-557 млн лет назад), достигло максиму­
ма в шурышское время (555 млн лет назад). Особенности строения вилу­
хинской и шурышской осадочных систем позволяют исключить региональ­
ные причины резкого сокращения бассейна и дают основания считать, что 
формирование этих осадочных систем происходило на фоне крупного эв- 
статического события, связанного с опусканием уровня Мирового океана.
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Проведенный нами фациально-генетический анализ послойно описан­
ных разрезов с последующим выделением осадочных систем на примере 
сылвицкой серии западного склона Среднего Урала открывает принципи­
ально новые возможности для корреляции разрезов верхнего венда Вос­
точно-Европейской платформы с опорными разрезами эдиакария по всему 
миру и прокладывает путь к созданию хроностратиграфического каркаса 
венда. Прослеживание границ осадочных систем в пределах Мезенской и 
Московской синеклиз показало, что выделенные осадочные системы мо­
гут рассматриваться в качестве прототипов региональных стратиграфиче­
ских подразделений или их частей. Регионально трассируемые поверхнос­
ти фациальных несогласий и заключенные между ними латеральные фаци­
альные ряды установлены в отложениях эдиакария Северной Америки, 
Австралии и Африки; некоторые из них не связаны с тектонической эво­
люцией осадочных бассейнов и имеют, возможно, эвстатическую природу 
(Christie-Blick et al., 1988,1995; Saylor, 2003). Намечающаяся по результатам 
наших исследований перспектива межконтинентальной корреляции фосси- 
лиеносных разрезов венда и эдиакария на основании сопоставления гло­
бально трассируемых секвентных границ позволит выявить закономернос­
ти в пространственном и временном распределении эдиакарской (вендской) 
ископаемой биоты и установить глобальные биотические события, сыграв­
шие решающую роль в формировании фанерозойского облика биосферы.
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