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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ МАГМАТИЗМА 
АРХЕЙСКИХ ГРАНИТ-ЗЕЛЕНОКАМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 
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Архейская эволюция магматизма входит в число ключевых проблем изучения ранних этапов фор­
мирования не только земной коры, но и биосферы, так как именно эта эволюция определяла на­
правленные изменения наборов метаболически важных элементов, поступавших в Мировой палео­
океан. На основании обобщения данных, полученных при изучении вулканических и интрузивных 
комплексов трех наиболее исследованных гранит-зеленокаменных областей (ГЗО) Карельского 
(2.9-2.7 млрд, лет) и Каапваальского (3.5-2.9 млрд, лет) кратонов и из блока Пилбара (3.5-2.9 млрд, 
лет), восстановлена геохимическая эволюция магматизма 3.5-2.7 млрд, лет назад. Установлено об­
щее сходство этой эволюции названных ГЗО. На раннем этапе их формирования при становлении 
толеитовых ассоциаций магмы были резко обогащены халькофильными и сидерофильными эле­
ментами Fe20 3, MgO, Сг, Ni, Со, V, Си и Zn. Следующий этап, представленный известково-щелоч­
ными вулканитами зеленокаменных поясов и синтектоническими гранитоидами тоналит-трондье- 
мит-гранодиоритового (ТТГ) ряда, характеризовался заметным обогащением пород литофильными 
элементами Rb, Cs, Ва, Th, U, Pb, Nb, La, Sr, Be и другие. Заключительный этап формирования кон­
тинентальной коры ГЗО, представленный преимущественно интрузивными породами гранитоид- 
ного состава, отличался увеличением концентраций как “коровых”, так и “мантийных” элементов 
MgO, А120 3, Ва, Cr, Ni, Со, V, Mo, W, Zn, Си, Th, U, Pb, La, Sc, Sr, что было связано с вовлечением в 
процессы магмогенерации более ранних кислых пород и литосферной мантии. Вместе с тем, для 
разновозрастных ГЗО выявлены три специфические геохимические особенности близких по соста­
ву и геологической позиции породных ассоциаций: 1) установленный геохимический цикл эволю­
ции ГЗО более растянут во времени в палеоархее по сравнению с мезо- и неоархеем; 2) палеоархей- 
ские толеитовые ассоциации отличаются от мезо- и неоархейских повышенными концентрациями 
легких лантаноидов и крупноионных высокозарядных элементов Zr, Ti, Th, Nb, Та, Hf; 3) палеоар- 
хейские породы известково-щелочных ассоциаций имеют устойчиво более высокие концентрации 
Y, Yb и более низкие La/Yb отношения, чем их неоархейские аналоги. Эти отличия, вероятно, свя­
заны с эволюцией мантийных источников вещества и с изменением тектонических механизмов 
формирования кислых вулканитов и ТТГ-гранитоидов. С первым из этих факторов, вероятно, было 
связано и появление в позднем мезоархее (2.95 млрд, лет назад) магматических пород санукитоид- 
ной серии. Сделанные выводы опираются на представительную базу геохимических данных, кото­
рая включает около 500 прецизионных анализов состава магматических пород архея.

Ключевые слова. Гранит-зеленокаменные области, геохимия, магматизм, толеитовая и известково­
щелочная ассоциации, породы санукитоидной серии, кора, литосферная мантия, палео-, мезо-, нео- 
архей.

Эволюция геохимических и петрологических 
особенностей, а также масштабов магматизма ар­
хейской акротемы является одной из ключевых 
проблем изучения ранних этапов не только зем­
ной коры, но и биосферы. Именно эта эволюция 
определяла набор и количественные соотноше­
ния различных элементов (в том числе важных 
для метаболической и ферментативной деятель­
ности микробов), которые поступали в Мировой 
океан на разных этапах его допротерозойской ис­
тории не только с мантийным потоком веществ, 
но и с их континентальным стоком. Последнее 
объясняется тем, что магматические (как интру­

зивные, так и эффузивные) породы почти безраз­
дельно господствовали в сложении архейских ис­
точников сноса.

Среди веществ, поступавших во внешние обо­
лочки ранней Земли в результате магматической 
активности планеты, важнейшую роль в процес­
сах жизнедеятельности микроорганизмов играли 
металлы, что объясняется их высокой каталити­
ческой активностью. Достаточно сказать, что 
около трех четвертей известных ныне природных 
ферментов содержат ионы металлов в качестве 
компонента активного центра, а относительно 
высокая концентрация многих из этих металлов в



морской воде на ранней Земле была одним из оп­
ределяющих факторов возникновения и эволю­
ции жизни (Федонкин, 2003, 2004). Вместе с тем, 
такие факторы, как изменения химического со­
става магматических пород во времени, выведе­
ние значительных масс химических элементов из 
кругооборота вещества в результате появления 
минеральных ловушек на возникавших континен­
тах, изменения состава питающих провинций и 
темпов их выветривания, определявшихся интен­
сивностью тектонических движений и эволюцией 
состава атмосферы, и оксигенизация биосферы, 
сделавшая многие металлы мало подвижными и 
мало доступными для биогенных реакций -  все 
эти факторы не могли не отразиться на эволюции 
ранней биосферы (Федонкин, 2004 и ссылки в 
этой работе).

Архейская эволюция магматизма входит в чис­
ло наиболее сложных проблем изучения ранней 
биосферы. Главным источником информации 
при решении этой проблемы являются гра- 
нит(гнейс)-зеленокаменные области (ГЗО). Эти 
мегаструктуры, известные в составе всех докемб- 
рийских кратонов, формировались на протяже­
нии большей части документируемой геологичес­
кой истории Земли, начиная с палеоархея1, и 
обеспечивали интенсивный рост ювенильной ко­
ры за счет поступления огромных объемов маг­
матических пород от ультраосновного до кислого 
составов и в глобальном масштабе обладали сход­
ством строения и состава за счет сочетания двух 
пространственно сопряженных петротектоничес- 
ких комплексов -  зеленокаменного и гранито­
гнейсового. Зеленокаменный комплекс объеди­
няет обычно слабо метаморфизованные осадоч­
но-вулканогенные толщи синклинорных или мо­
ноклинальных структур (зеленокаменных по­
ясов), а гранито-гнейсовый комплекс включает 
разнообразные по составу метаморфические по­
роды, мигматиты и гранитоиды крупных блоков, 
разделявших зеленокаменные пояса. Хорошая 
сохранность породных ассоциаций ГЗО, их пер­
вичных геолого-структурных соотношений, пет­
рографических и геохимических характеристик 
делает эти мегаструктуры значительно более ин­
формативными по сравнению с архейскими обла­
стями с высокоградным метаморфизмом, в кото­
рых первичные соотношения и состав породных 
комплексов сильно изменены при тектоно-мета- 
морфической переработке.

Для реконструкции эволюции геохимических 
характеристик магматических комплексов архея 
были выбраны три крупные и наиболее хорошо 
изученные ГЗО, процессы формирования кото­
рых охватывали большую часть архейской акро-

1 Принято 4-х членное деление архея (Gradstein et al., 2004): 
неоархей -  2.5-2.8 млрд, лет, мезоархей -  2.8-3.2 млрд, лет, 
палеоархей -  3.2-3.6 млрд, лет, эоархей -  >3.6 млрд. лет.

темы от 3.5 до 2.7 млрд. лет. Эту тройку составля­
ют развивавшиеся 3.5-2.9 млрд, лет назад ГЗО, 
входящие в состав фундамента кратонов Каапва- 
аль (Южная Африка) и Пилбара (Западная Авст­
ралия), и более молодая Карельская ГЗО (Бал­
тийский щит), основной объем ювенильной коры 
которой был сформирован 2.9-2.7 млрд, лет на­
зад. Для каждой из этих областей были собраны 
наиболее полные по элементному набору хими­
ческие анализы последовательных и различных 
по составу магматических комплексов, получен­
ные прецизионными методами рентгено-флюо­
ресцентного анализа, индукционно связанной 
плазмы с масс-спектрометрическим окончанием 
и изотопного разбавления. Для каждого анализа в 
геохимическую базу данных были введены сведе­
ния об изотопном возрасте соответствующего об­
разца, которые в преобладающем большинстве 
случаев определены U-Pb методом по магматиче­
ской генерации цирконов. При отсутствии таких 
определений в базу вводились результаты Sm-Nd 
изохронного датирования по валовым пробам ос­
новных и ультраосновных пород, несмотря на 
большие погрешности определения возраста 
этим методом. Sm-Nd изотопно-геохимическая 
информация в базу данных не вводилась из-за то­
го, что петрогеохимические и изотопные данные 
приводятся в большинстве публикаций раздельно 
и корректно объединить их в единую систему не 
представляется возможным.

Для каждой ГЗО геохимические данные по 
магматическим породам были объединены в 
четыре крупные группы: 1) наиболее ранние и 
преобладающие по объему в нижних частях раз­
резов зеленокаменных поясов вулканиты толеи- 
товой ассоциации, включая метаморфизованные 
толеитовые базальты и андезиты, коматииты и 
бониниты; 2) преобладающие в верхних горизон­
тах разрезов зеленокаменных поясов вулканиты 
известково-щелочной ассоциации, включая мета­
морфизованные базальты, андезиты, дациты и 
риолиты субвулканической, лавовой и туфоген­
ной фаций; 3) синтектонические гранитоиды то- 
налит-трондьемит-гранодиоритового ряда (ТТГ), 
часто приуроченные к бортовым частям зелено­
каменных поясов и являющиеся комагматами 
развитых в них вулканитов; 4) позднетектоничес­
кие интрузии, среди которых преобладают нор­
мальные и субщелочные граниты калий-натрово- 
го и калиевого ряда и более редкие магнезиаль­
ные гранитоиды (санукитоиды) и ассоциирующие 
с ними сиениты, габброиды и лампрофиры. Гео­
химические данные для наиболее древних, “дозе- 
ленокаменных” гнейсов, фрагментарно представ­
ленных в каждой из рассматриваемых ГЗО, в базу 
внесены не были. По геохимическим характерис­
тикам эти гнейсы близки к упомянутым синтек- 
тоническим ТТГ-гранитоидам, и на диаграммах 
возраст-элемент их единичные анализы не добав­



ляют информации о эволюции составов магмати­
ческих пород архейских ГЗО.

Итоговая матрица аналитических данных вклю­
чает около 500 анализов магматических пород с 
концентрациями петрогенных, редких и редкозе­
мельных элементов и их отношениями (60 пози­
ций). Все данные были пересчитаны в едином 
формате: петрогенные элементы были приведены 
к 100%. Обработка данных проводилась графиче­
ским путем при построении диаграмм парной кор­
реляции возраст-элемент; оценка значимости кор­
реляционных связей проводилась с привлечением 
статистических программ. Такой анализ впервые 
выполнен для всей совокупности магматических 
пород каждой рассмотренной ГЗО, для магматиз­
ма каждой из четырех выделенных групп в разно­
возрастных ГЗО и для всей совокупности магма­
тических пород разновозрастных ГЗО, развивав­
шихся 3.5-2.7 млрд, лет назад. При проведении 
анализа базовым объектом была выбрана Ка­
рельская ГЗО, поскольку все внесенные в базу гео­
химических данных образцы являются авторски­
ми, были проанализированы в одних и тех же ла­
бораториях и имеют достоверную возрастную 
привязку. Этим в значительной мере и определя­
ется предлагаемая в статье “обратная” возраст­
ная последовательность рассмотрения ГЗО от бо­
лее молодых к более древним.

ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОХИМИИ 
МАГМАТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
МЕЗО-НЕОАРХЕЙСКИХ ГЗО

(КАРЕЛЬСКИЙ КРАТОН)
Карельская ГЗО, расположенная на юго-вос­

токе Балтийского щита (рис. 1), с северо-востока 
ограничена Беломорским мобильным поясом, 
формирование которого было связано с палео- 
протерозойской тектоно-метаморфической пе­
реработкой архейских комплексов (Бибикова и 
др., 1999 а, б), с запада и юго-запада обрамлена 
палеопротерозойской ювенильной корой свеко- 
фенид, а на востоке перекрыта фанерозойским 
платформенным чехлом. Преобладающая часть 
архейской коры Карельской ГЗО была сформи­
рована 3.02-2.69 млрд, лет назад в ходе зеленока­
менного и постзеленокаменного тектоно-магма- 
тических этапов (Бибикова и др., 2003 и ссылки в 
этой работе), магматические породы которых яв­
ляются предметом исследования в данной статье. 
Древние дозеленокаменные гнейсы и гранитоиды 
с возрастом 3.1-3.5 млрд, лет, сохранившиеся в 
составе двух сильно переработанных блоков в 
Восточно-Карельской и Восточно-Финской зо­
нах, в работе не рассматриваются.

Зеленокаменный этап охватывает интервал 
времени от 3.02 до 2.78 млрд, лет, на протяжении 
которого происходило накопление супракрусталь-

ных толщ зеленокаменных поясов и внедрение 
ТТГ-гранитоидов. Метаморфизованные вулкано- 
генно-осадочные породы локализованы в не­
больших структурах, пространственно сопряжен­
ные цепочки которых объединяются в несколько 
линейных зеленокаменных поясов (Вулканизм 
архейских..., 1981): Сумозерско-Кенозерский, Па- 
рандово-Тишозерский, Северо-Карельский, Вед- 
лозерско-Сегозерский и другие (рис. 1). В составе 
всех поясов выделяются две главные ассоциации 
метаморфизованных супракрустальных пород: 
1) толеитовая ассоциация -  вулканиты основного 
и ультраосновного состава и ассоциированные с 
ними углеродистые сланцы и железистые кварци­
ты и 2) известково-щелочная ассоциация -  вулка­
ниты, туфы и туфогенно-осадочные породы пре­
имущественно кислого состава, массивные суль­
фидные залежи, углеродистые и кремнистые 
сланцы, железистые кварциты и терригенные ме­
таосадки. По результатам U-Pb датирования цир­
конов кислых пород известково-щелочной ассо­
циации устанавливается разновременность про­
цессов вулканизма зеленокаменных поясов в 
восточной (3.02-2.85 млрд, лет) и западной (2.80- 
2.78 млрд, лет) частях Карельской ГЗО.

Постзеленокаменный этап эволюции Карель­
ской ГЗО знаменовался масштабной эндогенной 
активностью с внедрением разнообразных по со­
ставу интрузивных пород преимущественно гра- 
нитоидного состава 2.75-2.69 млрд, лет назад (Lo- 
bach-Zhuchenko et al., 2000; Самсонов и др., 2001; 
Бибикова и др., 2005). Возрастная обособлен­
ность этого этапа подчеркивается не только гео­
хронологическими данными: геолого-структур­
ные наблюдения свидетельствуют, что породные 
ассоциации ТТГ-зеленокаменного и постзелено­
каменного комплексов повсеместно разделены 
как минимум одним эпизодом деформации и, воз­
можно, метаморфизма. Магматические породы 
постзеленокаменного комплекса неравномерно 
представлены на территории Карельской ГЗО 
(рис. 1). Вблизи ТТГ-зеленокаменных поясов по­
роды этого комплекса представлены небольши­
ми пространственно разобщенными массивами 
субщелочных высоко магнезиальных гранитои­
дов (аналогами гранитоидов санукитоидной серии 
Канадского щита; Shirey, Hanson, 1984; Чекулаев,
1999), мафическими лампрофировыми дайками 
(Лобач-Жученко и др., 2000) и гранитами. Кроме 
того, среди гранито-гнейсовых ареалов Карель­
ской ГЗО выделяется несколько участков с рез­
ким преобладанием магматических пород постзе­
ленокаменного комплекса, который включает 
преобладающие по объему гранитоиды сануки- 
тоидного ряда, лампрофиры, граниты, габброиды 
и сиениты. Скопления этих интрузий, занимаю­
щих площади до нескольких тысяч квадратных 
километров, прослеживаются в субмеридиональ­
ной полосе от северной до центральной и, воз-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Карельской гранит-зеленокаменной области (по данным (Вулканизм ар­
хейских..., 1981) с дополнениями).
1 -  блоки древней “дозеленокаменной” коры: наблюдаемые (а) и предполагаемые (б); 2 -  нерасчлененные син- и пост­
зеленокаменные гранитоиды; 3 -  беломорский комплекс гнейсов и амфиболитов; 4 -  ТТГ- зеленокаменные пояса с 
возрастом супракрустальных толщ и обрамляющих гранитоидов 2.78-2.94 млрд, лет; 5 -  вулканогенно-осадочные по­
роды с возрастом 2.73-2.74 млрд, лет; 6 -7 -области распространения постзеленокаменных интрузий: 6 -  сопряженных 
с зеленокаменными поясами, 7 -  фрагменты композит-батолита; 8 -  палеопротерозойские вулканогенно-осадочные 
комплексы; 9 -  палеопротерозойские основные-ультраосновные массивы; 10 -  участки отбора образцов, внесенных в 
базу данных (номера участков приведены в тексте).

можно, южной Карелии на протяжении как мини­
мум 400 км и могут рассматриваться как сложно 
построенный батолитовый пояс. В центральной и 
южной частях этого батолитового пояса выделя­

ются узкие грабенообразные структуры Нюко- 
зерско-Гимольского пояса, накопление вулкано­
генно-осадочных толщ которого происходило 
2730 ± 5 млн. лет назад (Самсонов и др., 2001) и



было сопряжено во времени с внедрением интру­
зий санукитоидов.

В базу геохимических данных по Карельской 
ГЗО были внесены 134 анализа вулканических и 
плутонических пород зеленокаменного комплек­
са, имеющих возраст от 2916 до 2780 млн. лет, и 
80 образцов магматических пород постзеленока­
менного комплекса, становление которых проис­
ходило 2740-2690 млн. лет назад. Места отбора 
образцов, включенных в базу геохимических дан­
ных, показаны на карте (рис. 1).

Зеленокаменный комплекс представлен вул­
канитами и синтектоническими гранитоидами, 
развитыми в отдельных структурах четырех ТТГ- 
зеленокаменных поясов. Для Сумозерско-Кено- 
зерского пояса в базу данных внесены данные по 
вулканитам Каменноозерской структуры (учас­
ток 1): по базальтам и коматиитам ранней толеи- 
товой ассоциации (Sm-Nd изохронный возраст 
2916 ±117 млн. лет; Puchtel et al., 1999) и по ба­
зальтам, андезитам, дацитам и риолитам поздней 
известково-щелочной ассоциации (U-Pb возраст 
по цирконам 2875 ± 2 и 2876 ± 5 млн. лет; Puchtel 
et al., 1999). Для Ведлозерско-Сегозерского пояса 
привлечены данные по вулканитам Койкарской 
структуры (участок 2): по андезитам, дацитам и 
риолитам поздней известково-щелочной ассоциа- 
цйи (U-Pb возраст по цирконам дацитов 2859 ± 15, 
а риолитов -  2876 ± 5 млн. лет; Samsonov et al.,
1997), а также по базальтам и коматиитам ранней 
толеитовой ассоциации этой структуры, которые 
напрямую не датированы, но по аналогии с Ка­
менноозерской структурой могли формироваться 
около 2900 млн. лет назад. Для Северо-Карель­
ского пояса суммированы геохимические данные 
по вулканогенным породам и ТТГ-гранитоидам 
Хизоваарской структуры (участок 3): по толеито- 
вым и Fe-Ti базальтам, бонинитам и толеитовым 
андезитам ранней толеитовой ассоциации (воз­
раст метаморфизма 2780 ± 5 млн. лет, возраст 
магматизма не менее 2820 млн. лет (Бибикова и др.,
2003)), по вулканитам поздней известково-щелоч­
ной ассоциации (2780-2796 млн. лет) и синтектони- 
ческим ТТГ-гранитоидам (2800-2820 млн. лет) (Би­
бикова и др., 2003). Для Костомукшского пояса 
(участок 4) собраны геохимические характерис­
тики супракрустальных пород и ТТГ-гранитоидов 
Костомукшской структуры: толеитовых базаль­
тов, андезитов и коматиитов ранней толеитовой 
ассоциации (Sm-Nd изохронный возраст 2843 ± 
± 39 млн. лет; Puchtel et al., 1998) и вулканитов 
(2790-2792 млн. лет) и синтектонических ТТГ- 
гранитоидов (2786-2790 млн. лет) поздней извест­
ково-щелочной ассоциации (Самсонов и др., 2001; 
Бибикова и др., 2005).

Постзеленокаменный комплекс представлен 
вулканогенными породами, габброидами, сануки- 
тоидами, лампрофирами, сиенитами и гранитами.

Геохимическая характеристика этого комплекса 
базируется на данных по детально изученным 
участкам, расположенным в разных по строению, 
составу и возрасту структурно-тектонических зо­
нах Карельской ГЗО. Для Западно-Карельской 
зоны это дифференцированные диорит-граноди- 
оритовые (санукитоидные) массивы (U-Pb воз­
раст по цирконам 2715 ± 10 млн. лет; Самсонов и 
др., 2004), дайки лампрофиров и гранитные ин­
трузии Костомукшского района (участок 5). Для 
Восточно-Карельской зоны использованы дан­
ные по дифференцированным диорит-гранодио- 
рит-гранитным (санукитоидным) массивам (U-Pb 
возраст по цирконам около 2740 млн. лет; Лев- 
ченков и др., 1989; Чекулаев и др., 1994) и лампро­
фирам Бергаульского района (участок 6). Для 
Центрально-Карельского батолитового пояса 
привлечены данные по вулканитам, санукитои- 
дам, лампрофирам, сиенитам, габброидам и гра­
нитам по трем участкам, включая его северную 
часть (участок 7, U-Pb возраст цирконов из сану­
китоидов 2724 ± 8 млн. лет; Бибикова, Слабунов, 
1997) и центральную часть (участок 8, U-Pb воз­
раст цирконов из поздней дайки лампрофира 
2696 ± 10 млн. лет, и участок 9, U-Pb возрасты 
цирконов из риолита 2730 ± 15 млн. лет; Самсонов 
и др., 2001) и из санукитоидов (2706 ± 5 млн. лет; 
Бибикова и др., 2005). Направленность изменения 
геохимических характеристик магматических по­
род Карельской ГЗО во времени иллюстрируют 
диаграммы парной корреляции возраст-элемент 
(рис. 2).

Вулканиты толеитовой ассоциации, представ­
ленные коматиитами, бонинитами, толеитовыми 
базальтами и андезитами, демонстрируют зако­
номерные изменения содержаний большинства 
элементов по мере уменьшения возраста пород от 
2916 до 2820 млн. лет: рост концентраций Si02, 
А120 3, Ва, Th, U, Pb, Nb, La, Yb, Y, Sr, снижение 
концентраций MgO, Cr, Ni, Со, а также уменьше­
ние магнезиальности пород. Для петрогенных и 
редких щелочных элементов, таких как Fe20 3, 
MnO, V, Zn, Си, Sc, равно как и для величин Th/U 
и La/Yb отношений закономерных вариаций во 
времени не установлено. Выявленные тренды из­
менения геохимических особенностей толеито­
вых вулканитов могут быть связаны как минимум 
с двумя петрогенетическими процессами.

Наиболее просто это можно было объяснить 
увеличением вклада кислой компоненты в ман­
тийные расплавы либо за счет увеличения степе­
ни их контаминации кислой корой, площадь кото­
рой со временем увеличивалась при формирова­
нии ТТГ-зеленокаменных поясов, либо за счет 
последовательного обогащения литосферной 
мантии Карельской ГЗО литофильными элемен­
тами при разновозрастных субдукционных эпизо­
дах эволюции ТТГ-зеленокаменных комплексов 
(Минц, 1998; Бибикова и др., 2003; Samsonov et al.,
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Рис. 2. Изменения во времени концентраций петрогенных окислов и редких элементов в вулканитах толеитовой (1) и 
известково-щелочной (2) ассоциаций и в гранитоидах (3) Карельской ГЗО.

2005). По изотопно-геохимическим данным кислым 
контаминантом могли служить как мезоархейские 
породы древних (>3.0 млрд, лет) ТТГ-гранитоидных 
блоков коры, так и ювенильный кислый материал, 
отделившимся от деплетированного мантийного 
источника в неоархейское время. На это указыва­
ют широкие вариации изотопного состава неоди­

ма в вулканитах толеитовой ассоциации: eNd(T) 
варьируют от +2.3 до +3.1 в коматиитах и толеи- 
товых базальтах Каменноозерской и Косто- 
мукшской структур (Puchtel et al., 1998, 1999), от 
-1.7 до +2.2 в коматиитах и толеитовых базальтах 
Койкарской структуры (Samsonov et al., 1997; 
Светов, Хухма, 1999) и от +1.10 до +2.48 в бонини-



тах и низко-Ti толеитовых базальтах Хизоваар- 
ской структуры (Shchipansky et al., 2004). Однако 
влияние только контаминации кислым материа­
лом не может объяснить заметного снижения во 
времени концентраций совместимых (MgO, Сг, Ni 
и Со) элементов. Такое снижение, а также отчас­
ти и рост концентраций несовместимых элемен­
тов, могли быть связаны как с уменьшением сте­
пени плавления мантийного источника толеито­
вых магм за счет последовательного охлаждения 
мантии при диссипации тепла в срединно-океани­
ческих хребтах и погружения относительно хо­
лодных океанических плит, так и с увеличением 
степени метасоматической переработки мантий­
ного источника при субдукционных процессах. 
Таким образом, изменения геохимических харак­
теристик толеитовых вулканитов зеленокамен­
ных поясов в ходе эволюции Карельской ГЗО, 
возможно, контролировались как уменьшением 
степеней плавления и усилением метасоматичес­
кой переработки их мантийных источников, так и 
увеличением вклада в эти расплавы кислой коро­
вой компоненты.

Вулканиты известково-щелочной ассоциации
зеленокаменных поясов Карельской ГЗО, пред­
ставленные базальтами, андезитами, дацитами и 
риолитами, по сравнению с подстилающими их 
вулканитами толеитовой ассоциации резко обед­
нены MgO, Сг, Ni и Со и обогащены крупноион­
ными литофильными и высокозарядными эле­
ментами. С уменьшением возраста рассматривае­
мых вулканитов от 2887 до 2780 млн. лет в них 
устанавливаются направленные изменения со­
держаний лишь небольшого числа элементов: 
фиксируется рост концентраций петрогенных и 
редких щелочных элементов, Th, U, Pb и Sr, вели­
чин La/Yb и Sr/Y отношений с одной стороны, и 
уменьшение содержаний Yb и Y -  с другой. Вмес­
те с тем, в более древних представителях извест­
ково-щелочной ассоциации, которые развиты в 
Каменноозерской и Койкарской структурах и 
имеют возраст 2887-2850 млн. лет, наблюдаются 
широкие вариации и бимодальность концентра­
ций большинства элементов, тогда как при пере­
ходе к более молодым (2800^2780 млн. лет) чле­
нам этой ассоциации, развитым в Костомушской 
и Хизоваарской структурах, величины этих вари­
аций заметно уменьшаются (рис. 2).

Широкие незакономерные вариации содержа­
ний большинства элементов в рассматриваемых 
вулканитах отражают как гетерогенность источ­
ников их расплавов, которыми по изотопно-гео­
химическим данным служили базиты и коровые 
породы (eNd от +4.5 до -6.5; Puchtel et al., 1998, 
1999; Самсонов и др., 2001; Samsonov et al., 2005; 
Бибикова и др., 1999, 2005), так и разная степень 
их дифференциации. Вместе с тем, наблюдаемые 
в известково-щелочных вулканитах тренды роста 
содержаний Th, U, Pb во времени могут отражать

увеличение вклада осадочной компоненты, свя­
занного с возрастанием объема континентальной 
коры, а повышение концентраций Sr, Yb, Y и отно­
шений La/Yb и Sr/Y могли быть связаны с увеличе­
нием глубины плавления базитов субдукцируемых 
плит или увеличением степени субдукционной пе­
реработки литосферной мантии флюидами и ада- 
китовыми расплавами.

Гранитоиды ТТГ-ряда, имеющие возраст от 
2826 до 2786 млн. лет, по всем геохимическим ха­
рактеристикам отвечают близким по возрасту 
известково-щелочным вулканитам смежных зе­
ленокаменных поясов (рис. 2), что является до­
полнительным свидетельством в пользу комаг- 
матичности этих разнофациальных магматичес­
ких пород.

Позднетектонические гранитоиды и вулкани­
ты, формировавшиеся 2.74-2.69 млрд, лет назад, 
отличаются от магматизма предшествующего эта­
па более широкими вариациями составов (рис. 2), 
что в первую очередь связано с вовлечением в 
процессы плавления большего количества гете­
рогенных и контрастных по составу источников 
расплавов. Разноглубинные уровни уже сформи­
рованной к этому времени континентальной ко­
ры с преобладанием в ее составе ТТГ гранитои- 
дов служили источниками различных по геохими­
ческим характеристикам гранитных расплавов 
(Чекулаев и др., 1997; Самсонов и др., 2001), а 
плавление сильно метасоматизированной в ходе 
предшествовавших субдукционных процессов ли­
тосферной мантии давало начало магматическим 
породам санукитоидной серии (Самсонов и др., 
2004; Kovalenko et al., 2005). Именно последние и 
определяют геохимическую специфику магма­
тизма заключительных стадий эволюции Карель­
ской ГЗО с обогащением как коровыми, так и 
мантийными элементами: рост концентраций 
MgO, А120 3, Ва, Сг, Ni, Со, V, Mo, W, Zn Си Th, U, 
Pb, La, Sc, Sr, а также суммы щелочей и магнези- 
альности пород (рис. 2).

ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОХИМИИ 
МАГМАТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
ПАЛЕО-МЕЗОАРХЕЙСКИХ ГЗО 

(КРАТОНЫ ПИЛБАРА И КААПВААЛЬ)
ГЗО кратонов Пилбары и Каапвааля по време­

ни и геологической истории формирования сход­
ны между собой (de Wit, 1998), а геохимические ха­
рактеристики магматических пород этих двух об­
ластей, формировавшиеся на протяжении палео- и 
мезоархея, взаимно дополняют друг друга.

Краток Пилбара -  это крупный архейский 
блок, расположенный на северо-западе Австра­
лии. С юга и юго-востока его архейские комплек­
сы перекрыты неоархейскими (2.77-2.49 млрд.
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Рис. 3. Упрощенная геологическая карта гранит-зеленокаменной области Пилбара, по данным (Kloppenburg et al, 2001; 
Van Kranendonk et al, 2002; Smithies, Champion, 2000).
1-6 — вулканогенно-осадочные толщи зеленокаменных поясов (серии): 1 -  Кунтерунах (3.49-3.52 млрд, лет), 2 -  Вар- 
равуна (3.31-3.49 млрд, лет), 3 -  Сульфур-Спринг (3.24—3.28 млрд, лет), 4 -  Реборнэ (3.25-3.28 млрд, лет), 5 -  Вундо 
(3.12-3.13 млрд, лет), 6 -  Джордж-Крик (3.05-3.24 млрд, лет); 7-8 -  рифтогенные преимущественно терригенно-оса- 
дочные бассейны: 7 -  серия Де-Грей (2.94—3.02 млрд, лет), 8 -  серия Маунт Брюс (2.49-2.77 млрд, лет); 9-11 гранито- 
иды (2.85-3.48 млрд, лет): 9 -  нерасчлененные гранитоиды преимущественно ТТГ-ряда, 10 - граниты и гранодиориты, 
11 -  высоко-магнезиальные гранитоиды (санукитоиды); 12 -  главные тектонические зоны; 13 -  фанерозойский чехол; 
14 -  участки отбора образцов, внесенных в базу данных.

лет) отложениями бассейна Хамерсли (Arndt et al., 
1991), а с северо-востока -  фанерозойскими оса­
дочными породами (Barley, 1997). В структуре 
кратона выделяются две разновозрастные ГЗО: 
Восточная Пилбара (3.52-3.20 млрд, лет) и Запад­
ная Пилбара (3.28-2.94 млрд, лет) (рис. 3). Эти две 
области разделены крупным рифтогенным бас­
сейном Маллина, который формировался 3016- 
2940 млн. лет назад и заполнен терригенными 
осадками турбидитового типа с небольшим коли­
чеством основных и кислых вулканитов (Van 
Kranendonk et al., 2002).

Геологическое строение Восточной Пилбары 
определяется сочетанием крупных гранито-гней­
совых куполов и зеленокаменных поясов, объе­
диняющих систему сопряженных синклинальных 
или моноклинальных вулканогенно-осадочных 
структур (рис. 3), формировавшихся на протяже­
нии почти всего палеоархея 3.52-3.20 млрд, лет 
назад. Развитые здесь более древние (3.54- 
3.72 млрд, лет) дозеленокаменные породы пред­
ставлены резко подчиненными по объему (около 
1%) гранитоидами, развитыми в гранито-гнейсо­
вом куполе Варраваджин на северо-востоке обла­
сти, и габбро-анортозитами, присутствующими в 
батолите Шоу (Van Kranendonk et al., 2002).

Согласно последней региональной стратигра­
фической схеме, вулканогенно-осадочные толщи 
зеленокаменных поясов Восточной Пилбары рас­
членяются на пять серий общей мощностью до 
30 км (Barley, 1997; Van Kranendonk et al., 2002). 
Наиболее древняя серия Кунтерунах (3515— 
3498 млн. лет), достоверно выделенная только в 
центральной части Восточной Пилбары, состоит 
из толеитовых базальтов с резко подчиненным 
количеством вулканитов среднего и кислого со­
става. Вышележащая серия Варравуна (3490- 
3308 млн. лет) является главной и преобладаю­
щей по объему компонентой зеленокаменных по­
ясов. Она объединяет мощные (до 18 км) толщи 
толеитовых и коматиитовых базальтов и извест­
ково-щелочных вулканитов, варьирующих по со­
ставу от андезитов до ультракислых риолитов, 
которым подчинены осадочные породы -  строма- 
толитовые карбонатные и сульфатные метаосад­
ки, железистые кварциты, песчаники и сланцы. 
Серия Сульфур-Спринг (3280-3235 млн. лет), ши­
роко представленная на западе Восточной Пил­
бары, включает коматииты и магнезальные ба­
зальты и вышележащую мощную толщу извест­
ково-щелочных вулканитов базальт-андезит- 
дацит-риолитового состава, с которой ассоцииру­
ют массивные сульфидные залежи. Две последу­
ющие серий (Джордж Крик и Де Грей), которые



накапливались соответственно 3235-3050 и 3050- 
2940 млн. лет назад и завершают супракрусталь- 
ные разрезы зеленокаменных поясов Восточной 
Пилбары. В сложении этих серий преобладают 
терригенные метаосадки и железистые кварциты 
при резко подчиненной роли метавулканитов ос­
новного состава, представленных в верхней части 
разреза серии Джордж Крик (Van Kranendonk et 
al., 2002). Гранитоиды Восточной Пилбары, внед­
рившиеся 3.48-2.85 млрд, лет назад, обычно обра­
зуют обширные гранито-гнейсовые купола, основ­
ной объем которых сложен палеоархейскими (3.5-
3.3 млрд, лет) ТТГ-гранитоидами, и только на 
крайнем юго-западе региона, в батолите Юйул, 
главным компонентом магматических комплек­
сов являются гранодиориты и граниты, имеющие 
возраст около 2.93 млрд, лет (Van Kranendonk et 
al., 2002).

В зеленокаменных поясах Западной Пилбары 
выделяются три вулканогенно-осадочные серии, с 
каждой из которых пространственно и во времени 
сопряжены гранитоидные комплексы (Van Kranen­
donk et al., 2002). Самая ранняя серия Реборнэ 
(3280-3250 млн. лет) сложена коматиитами и ба­
зальтами с подчиненными кремнистыми осадками. 
Вышележащая серия Вундо (3125-3115 млн. лет) в 
нижней части представлена толеитовыми базаль­
тами, а в верхней -  кислыми вулканитами, туфа­
ми и туфогенно-осадочными породами. Поздняя 
серия Джордж Крик это терригенные осадки, уг­
леродистые и железистые сланцы, возрастные 
рамки которых оцениваются как 3018 ± 3 и 3014 ± 
± 6 млн. лет на основании U-Pb датировок соот­
ветственно кластогенных цирконов из метаосад­
ков и магматогенных цирконов из секущих дио- 
рит-порфиров. Гранитоиды в Западной Пил баре 
образуют три возрастные группы. Наиболее ран­
няя (3260-3270 млн. лет) группа представлена 
ТТГ-гранитоидами, а в двух более поздних груп­
пах (3160-3060 и 3015-2940 млн. лет) преоблада­
ют субщелочные и щелочные граниты (Van 
Kranendonk et al., 2002). Возрастные аналоги наи­
более молодой группы гранитоидов Западной 
Пилбары, прорывающие толщи бассейна Малли- 
на, представлены пестрым набором интрузивных 
пород, среди которых важное место занимают 
высокомагнезиальные гранитоиды санукитоид- 
ной серии с возрастом около 2950 млн. лет (Smith­
ies, Champion, 2000).

В базу геохимических данных были внесены 
результаты анализов 179 образцов вулканичес­
ких и плутонических пород разных районов ГЗО 
Пилбары. Восточную Пилбару представляют об­
разцы вулканитов толеитовой ассоциации серий 
Кунтерунах (3515 млн. лет; Green et al., 2000) и 
Варравуна (3490-3475 млн. лет; Kato, Nakamura, 
2003; Green et al., 2000), и известково-щелочной 
ассоциации серий Варравуна (3490-3320 млн. лет; 
Jahnetal., 1981; Bickleetal., 1983; Barley etal., 1998)

и Сульфур-Спринг (-3250 млн. лет; Veamcombe, 
Kerrich, 1999). Из Западной Пилбары в базу дан­
ных введены результаты анализов вулканитов 
толеитовой ассоциации серии Реборнэ (3280 млн. 
лет; Ohta et al., 1996). Интрузивные комплексы ре­
гиона характеризуют образцы гранитоидов Вос­
точной и Западной Пилбары, имеющие возраст 
3493-2930 млн. лет (Jahn et al., 1981; Bickle et al., 
1983; Barley, Pickard, 1999; Green et al., 2000; Smith 
et al., 1998; Smith, 2003) и санукитоиды, прорыва­
ющие супракрустальные толщи бассейна Малли- 
на (Smithies, Champion, 2000).

Каапваальский краток представляет собой 
крупный блок архейской коры в Южной Африке. 
С востока он ограничен мезозойскими осадками 
моноклинали Лебомбо, с юга и запада -  протеро­
зойским поясом Намаква-Натал, а северная его 
граница проводится по осевой зоне мобильного 
пояса Лимпопо, развивавшегося в течение архея и 
палеопротерозоя (Brandi, de Wit, 1997). В структу­
ре кратона выделяется несколько разновозраст­
ных и разных по составу доменов (Poujol et al.,
2003), из которых наиболее древним и детально 
изученным является Восточный домен (рис. 4А). 
Основной объем его коры был сформирован 3.5-
3.1 млрд, лет назад в ходе накопления вулканоген­
но-осадочных толщ зеленокаменных поясов и 
внедрения разнообразных по составу гранитои­
дов. Более древние (3.7-3.6 млрд, лет) дозелено- 
каменные породы выявлены в центральной части 
Восточного домена и объединены в комплекс 
гнейсов Свазиленд (Hunter et al., 1978; Kroner, 
Tegtmeyer, 1994; Poujol et al., 2003).

Наиболее подробно исследованной частью 
Восточного домена является расположенный в 
его центре обширный зеленокаменный пояс Бар­
бертон, в сложении которого участвуют три по­
следовательные серии вулканогенно-осадочных 
пород, метаморфизованных в условиях зелено­
сланцевой и амфиболитовой фаций (Brandi, de 
Wit, 1997) (рис. 4Б). Серия Онвервахт является на­
иболее ранней (3.49-3.40 млрд, лет) и представле­
на вулканитами основного и ультраосновного со­
става с резко подчиненным количеством метаоса- 
дочных пород и кислых вулканитов. После значи­
тельного временного перерыва формировалась 
серия Фиг-Три (3.26-3.22 млрд, лет), в которой 
наряду с преобладающими осадками (граувваки, 
песчаники, сланцы и железистые кварциты) 
представлены вулканиты известково-щелочной 
ассоциации дацитового и риолитового состава 
(Kohler, Anhaeusser, 2002). В серии Мудис (3.22- 
ЗЛО млрд, лет) господствуют терригенные поро­
ды (конгломераты, кварциты, сланцы) и желези­
стые кварциты, которым подчинены различные 
вулканиты. Перечисленные серии прорваны 
крупными массивами различных по составу гра­
нитоидов, внедрившихся 3.44-3.11 млрд, лет на­
зад. Ранние синтектонические плутоны (3.44-
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Рис. 4. Главные домены в составе Каапваальского кратона, Южная Африка (А), по данным (Poujol et al., 2003).
1-2 -  зеленокаменные пояса: 1 -  Барбертон, 2 -  Нонвенди; 2 -  гранито-гнейсовые ареалы; 3 -  осадочные бассейны: 
W -  Витватерсанд, Р -  Понгола; 4 -  главные домены Каапвальского кратона: 1 -  Восточный домен (3.60-3.10 млрд, 
лет), 2 -  Северный домен (3.25-3.00 млрд, лет), 3 -  Центральный домен (3.25-2.70 млрд, лет), 4 -  Западный домен 
(3.00-2.70 млрд, лет)
Упрощенная геологическая карта зеленокаменного пояса Барбертон и его гранито-гнейсового обрамления (Б) по 
данным (Poujol et al., 2003).
1-4 -  гранитоиды: 1 -  ранние трондьемитовые плутоны (3.4-3.5 млрд, лет), 2 -  поздние тоналит-трондьемитовые плу- 
тоны (3.2 млрд, лет), 3 -  гранодиорит-адамеллитовые батолиты и плутоны (3.2-3.1 млрд, лет), 4 -  гранодиорит-гра- 
нитные плутоны (2.7 млрд, лет); 5-7 -  породы зеленокаменного пояса: 5 -  серия Онвервахт (3.26-3.50 млрд, лет) с от­
дельными ультрабазитовыми интрузиями, 6 -  серия Фиг-Три (3.22-3.26 млрд, лет), 7 -  серия Мудис (3.10^-3.22 млрд, 
лет); 8 -  породы платформенного чехла; 9 -  участки отбора образцов, внесенных в базу данных.

3.22 млрд, лет) представлены ТТГ-гранитоидами, 
а среди поздне- и посттектонических массивов 
преобладают гранодиориты и граниты с возрас­
том 3.20-3.11 млрд, лет (Poujol et al., 2003; Klein- 
hanns et al., 2003). Возрастные и вещественные 
аналоги серии Онвервахт выделяются в южной 
части Восточного домена в зеленокаменном по­
ясе Нондвени (рис. 4А), где расчленяются также 
на три серии (Riganti, Wilson, 1995). В самой древ­
ней серии Магонголози доминируют метавулка­
ниты ультраосновного, основного и среднего со­
ставов, возраст которых 3406 ± 3 млн. лет. Вулка­
ниты, туфы и туффиты кислого состава и 
ассоциирующие с ними массивные сульфидные 
залежи объединяются в вышележащую серию

Тоггекри. Завершает разрез пояса Нондвени се­
рия Виткоп, сложенная основными и кислыми 
вулканитами, которые в верхней части разреза 
содержат горизонты конгломератов, стромато- 
литовых доломитов, кремней и эвапоритов (Rig­
anti, Wilson, 1995).

В базу данных включены результаты химиче­
ских анализов 95 образцов вулканических пород 
зеленокаменных поясов Нондвени и Барбертон, а 
также гранитоидов в обрамлении последнего 
(участки 3.1 и 3.2 на рис. 4А и точки на рис. 4Б). В 
выборку входят: 1) толеитовые базальты и кома- 
тииты толеитовой ассоциации пояса Барбертон 
(серия Онвервахт, формация Комати, 3490 млн. 
лет; Parman et al., 1997, 2003) и пояса Нондвени



(формация Магонголози, 3406 млн. лет; Riganti, 
Wilson, 1995); 2) кислые вулканиты известково­
щелочной ассоциации пояса Барбертон, разви­
тые в составе серий Онвервахт (формация Тис- 
пруит, 3453 млн. лет) и Фиг-Три (формации Бьен 
Венью и Шунгезич, 3256-3259 млн. лет; Kohler, 
Anhaeusser, 2002); 3) различные по составу грани- 
тоиды обрамления пояса Барбертон, внедривши­
еся от 3437 до 3105 млн. лет назад (Kleinhanns et 
al., 2003).

На рис. 5 видно, что тренды изменения во вре­
мени геохимических характеристик вулканитов 
толеитовой и известково-щелочной ассоциаций и 
гранитоидов ГЗО кратона Каапваль по существу 
совпадают с трендами изменения характеристик 
одноименных ассоциаций кратона Пилбара, что 
подчеркивает сходство геологической эволюции 
этих двух близких по возрасту структур (de Wit,
1998).

Вулканиты толеитовой ассоциации кратона 
Пилбара охватывают временной интервал 3515— 
3280 млн. лет. Древние коматииты и базальты 
Восточной Пилбары, входящие в состав серий 
Кунтерунах (3515 млн. лет) и Варравуна 
(3475 млн. лет), имеют близкие геохимические 
характеристики и широкие вариации концентра­
ций петрогенных и редких элементов с заметным 
обогащением легкими РЗЭ (LaN/YbN >1). Более 
молодые (3280 млн. лет) толеитовые базальты 
Западной Пилбары отличаются узкими вариаци­
ями составов, пониженными концентрациями Th, 
Nb и легких редкоземельных элементов и не 
фракционированными спектрами РЗЭ (LaN/YbN 
около 1) при близких концентрациях других пет­
рогенных и редких элементов (рис. 5). Геохими­
ческие различия этих разновозрастных толеито- 
вых вулканитов в первую очередь, вероятно, 
обусловлены разной степенью их контаминации 
кислым коровым материалом. Действительно, 
для обогащенных литофильными элементами то- 
леитовых вулканитов Восточной Пилбары вклад 
древней (3.58-3.72 млрд, лет) коровой компонен­
ты, фиксируемой наличием реликтовых цирко­
нов в терригенных метаосадках зеленокаменных 
поясов и гнейсах гранито-гнейсовых батолитов 
этой ГЗО, подтверждается Sm-Nd изотопно-гео­
химическими данными (Green et al., 2000 и ссылки 
в этой работе). Напротив, в примитивных и обед­
ненных толеитовых вулканитах Западной Пилба­
ры такого вклада не фиксируется (Ohta et al.,
1996).

Коматииты и коматиитовые базальты серии 
Комати (3490 млн. лет) пояса Барбертона, по 
сравнению с близкими по возрасту коматиитовы- 
ми базальтами серии Варравуна Восточной Пил­
бары, имеют более высокие концентрации MgO, 
Cr, Ni и более низкие содержания большинства 
литофильных элементов (La, Nb, Th и других),

что, вероятно, отражает разные степени и/или 
глубины плавления близкого по геохимическим 
параметрам мантийных источников. При этом, в 
отличие от Восточной Пилбары, относительное 
обогащение легкими лантаноидами (LaN/YbN > 1) 
коматиитов Барбертона объясняется не контами­
нацией коровым материалом, а субдукционным 
вкладом легких РЗЭ в деплетированный мантий­
ный источник этих расплавов по аналогии с фане- 
розойскими бонинитами (Раппап et al., 2003). Пе­
реход от магнезальных вулканитов Барбертона к 
более молодым (3406 млн. лет) коматиитовым и 
толеитовым базальтам пояса Нондвени сопро­
вождается снижением концентраций MgO, Сг и 
Ni, ростом концентраций большинства лито­
фильных элементов и увеличением степени обо­
гащения легкими РЗЭ (рис. 5), что связывается с 
контаминацией ювенильной магмы кислым коро­
вым материалом (Riganti, Wilson, 1995).

Таким образом, установленные различия в на­
правленности изменения во времени концентра­
ций литофильных элементов в палеоархейских 
толеитовых вулканитах рассмотренных ГЗО бы­
ли, вероятно, связаны с контаминацией мантий­
ных расплавов коровым материалом. В кратоне 
Пилбара такую контаминацию претерпели древ­
ние толеитовые вулканиты восточной его части 
(серии Кунтерунах и Варравуна), в то время как в 
Западной Пилбаре более молодые толеитовые 
базальты серии Реборнэ не несут геохимических 
свидетельств вклада кислого корового материа­
ла. Напротив, для Восточного домена кратона 
Каапвааль роль контаминации толеитовых рас­
плавов коровым материалом возрастает при пе­
реходе от древних вулканитов формации Комати 
пояса Барбертон к более молодым вулканитам 
формация Магонголози пояса Нондвени. Наряду 
с вероятным влиянием фактора коровой конта­
минации на геохимию толеитовых магм, общая 
тенденция снижения во времени в этих породах 
содержаний таких “мантийных” элементов, как 
MgO, Сг, Ni и Со могла быть также связана и с 
уменьшением степеней плавления вследствие по­
следовательного охлаждения мантии под этими 
областями.

Вулканиты известково-щелочной ассоциации
зеленокаменных поясов Восточной Пилбары, 
представленные образцами из разных горизонтов 
серий Варравуна (3490-3320 млн. лет) и Сульфур- 
Спринг (3250 млн. лет), имеют общую направлен­
ность изменения геохимических характеристик 
во времени: последовательное увеличение кон­
центраций Y, Yb, Th, Nb, U, Ва, Si02, уменьшение 
концентраций А120 3, Cr, V, Sr, Ti и величин отно­
шений La/Yb и Sr/Y при близких уровнях содержа­
ний La, Ni, Mg, Fe и ряда других элементов. Менее 
представительная выборка геохимических дан­
ных имеется для известково-щелочных вулкани­
тов Каапваальской ГЗО. Входящие в эту выборку



Рис. 5. Изменения во времени концентраций петрогенных окислов и редких элементов в магматических породах ГЗО 
Пил бары, Каапвааля и Карелии.
1-3 -  ГЗО Пилбара: 1 -  вулканиты толеитовой ассоциации, 2 -  вулканиты известково-щелочной ассоциации, 3 -  гра- 
нитоиды; 4-6 -  ГЗО Каапвааль: 4 -  вулканиты толеитовой ассоциации, 5 -  вулканиты известково-щелочной ассоциа­
ции, 6 -  гранитоиды; 7-9 -  ГЗО Карелии: 7 -  вулканиты толеитовой ассоциации, 8 -  вулканиты известково-щелочной 
ассоциации, 9 -  гранитоиды.

образцы из серий Онвервахт (3453 млн. лет) и 
Фиг-Три (3256-3259 млн. лет), по уровням концен­
траций большинства элементов и их изменениям

во времени аналогичны известково-щелочным 
вулканитам кратона Пилбара (рис. 5). Направлен­
ность вариаций геохимических характеристик



рассматриваемых вулканитов во времени хорошо 
объясняется двумя взаимосвязанными причина­
ми: 1) снижением глубины образования кислых 
расплавов, приводившее к уменьшению доли гра­
ната и увеличению доли плагиоклаза в составе 
реститовой (кумулятивной) минеральной ассоци­
ации на уровне магмогенерации и 2) увеличением 
роли кислой коровой компоненты в источнике 
расплавов. Согласно тектоническим реконструк­
циям (Veamcombe, Kerrich, 1999), наблюдаемые 
геохимические тренды могли быть обусловлены 
изменением температурных режимов мантии и, 
как следствие, геометрии и характера петрологи­
ческих процессов в архейских зонах субдукции. 
Если это так, то ранние кислые вулканиты серии 
Варравуна могут рассматриваться как продукты 
плавления метабазальтов субдукцируемой океа­
нической коры, в то время как более молодые 
кислые вулканиты серии Сульфур-Спринг следу­
ет интерпретировать как производные продуктов 
плавления надсубдукционного мантийного клина, 
претерпевшие дифференциацию на коровом 
уровне.

Гранитоиды ГЗО кратонов Каапвааль и Пил- 
бара охватывают интервал времени от 3.47 до 
2.95 млрд, лет и демонстрируют направленные 
изменения концентраций многих элементов при 
переходе от ранних синтектонических ТТГ-гра- 
нитоидов к поздне- и посттектоническим изве­
стково-щелочным интрузивным породам. В 
большинстве гранитоидов, внедрявшихся 3.47-
3.00 млрд, лет назад, наблюдается общее сниже­
ние концентраций “мантийных” халько- и сидеро- 
фильных элементов (Fe203, MgO, Сг, Ni, V, Sc, Си) 
и магнезиальности при росте содержаний крупно­
ионных литофильных, высокозарядных и легких 
редкоземельных “коровых” элементов (Ва, Sr, U, 
Pb, Nb, Th, La, и др.). Эти тенденции, очевидно, 
отражают последовательную дифференциацию 
вещества в ходе становления континентальной 
коры. Максимальное обогащение “коровыми” 
элементами с одновременным скачкообразным 
ростом концентраций “мантийных” элементов 
достигается в гранитоидах санукитоидной серии 
кратона Пилбара, имеющих возраст -2.95 млрд, 
лет (Smithies, Champion, 2000). Это, вероятно, бы­
ло обусловлено вовлечением в процессы магмо­
генерации обогащенной литосферной мантии, 
продукты плавления которой (санукитоиды) пре­
терпевали дополнительное обогащение лито- 
фильными элементами при контаминации веще­
ством коры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геохимическая эволюция магматизма изучен­

ных ГЗО на протяжение палео-, мезо и неоархея 
имеет общие сходные тенденции. На ранних ста­
диях магматической эволюции разновозрастных

ГЗО при становлении толеитовых ассоциаций -  
продуктов плавления разных уровней астено- 
сферной и литосферной мантии -  происходило 
поступление на коровые уровни расплавов, обо­
гащенных халькофильными и сидерофильными 
элементами Fe20 3, MgO, Сг, Ni, Со, V, Си, Zn. Сле­
дующий этап известково-щелочного магматизма 
в рассмотренных ГЗО, представленный вулкани­
тами и синтектоническими ТТГ-гранитоидами, 
связанный с частичным плавлением магматичес­
ких пород толеитовой ассоциации либо в нижних 
частях резко утолщенной мафической коры типа 
океанических плато (Hoffman, Ranalli, 1988; de 
Wit, 1998; Zegers, van Keken, 2001), либо при суб­
дукции океанической коры (Martin, 1999; Kusky, 
Polat, 1999; Samsonov et al., 2005), приводил к обога­
щению коры литофильными элементами, такими 
как Rb, Cs, Ва, Th, U, Pb, Nb, La, Sr, Be и др. Заклю­
чительные этапы формирования континенталь­
ной коры всех ГЗО, представленных преимущест­
венно интрузивными породами гранитоидного со­
става, обеспечивали увеличение концентраций 
как “коровых”, так и “мантийных” элементов -  
MgO, А12Оэ, Ва, Сг, Ni, Со, V, Mo, W, Zn, Си, Th, U, 
Pb, La, Sc, Sr. Это было связано с вовлечением в 
процессы магмогенерации более ранних кислых 
пород и литосферной мантии, метасоматизиро- 
ванной в ходе предшествовавших эпизодов суб­
дукции. Рассмотренные геохимические особенно­
сти характеризуют полный цикл эволюции ГЗО, 
который приводил в итоге к образованию юве­
нильной архейской коры. При этом формирова­
ние ГЗО и соответствующие данному процессу 
геохимические циклы проявлялись на Земле в 
конце палеоархея, в мезоархее и неоархее.

На фоне этих общих особенностей геохимиче­
ской эволюции выявлены также и специфичес­
кие черты магматизма разновозрастных ГЗО. 
Во-первых, геохимический цикл эволюции значи­
тельно более растянут во времени для ГЗО, фор­
мировавшихся в палео- и мезоархее по сравнению 
с ГЗО мезо- и неоархейской эпох. Во-вторых, 
близкие по составу и геологической позиции маг­
матические породы разновозрастных ГЗО имеют 
геохимические различия.

Вулканиты толеитовой ассоциации палеоар- 
хейских областей Каапвааля и Пилбары по срав­
нению с их неоархейскими аналогами в Карель­
ской ГЗО при близких концентрациях Mg, Сг, Ni 
устойчиво отличаются широкими вариациями и 
повышенными концентрациями умеренно и силь­
но несовместимых в мантийных условиях элемен­
тов, включая Fe, V, Си, Zn, Ti, La, Yb, Nb, U, Th и 
другие крупноионные литофильные, высокоза­
рядные и редкоземельные элементы (рис. 5). Та­
кие различия геохимии разновозрастных толеи­
товых вулканитов можно было бы объяснить бо­
лее значимым вкладом кислой компоненты в 
мантийные расплавы палеоархейских ГЗО по



сравнению с неоархейскими. Однако такое объ­
яснение представляется парадоксальным и неве­
роятным, так как на протяжении всего архея про­
исходил рост кислой коры, и возможность ее 
вклада в мантийные расплавы в неоархее должна 
была быть выше, чем в палеоархее. Более веро­
ятным объяснением изменения геохимии толеи- 
товых вулканитов ГЗО во времени может слу­
жить общая геохимическая эволюция источника 
их расплавов -  мантийного резервуара, разновре­
менные эпизоды частичного плавления которого 
приводили к последовательной деплетации его 
несовместимыми элементами, которые собира­
лись в верхних оболочках Земли -  коре и лито­
сферной мантии.

Известково-щелочные вулканиты и гранито- 
иды из палеоархейских ГЗО по сравнению с их 
неоархейскими аналогами имеют повышенные 
концентрации Y и Yb и менее фракционирован­
ные спектры РЗЭ с LaN/YbN< 10 (рис. 5). Сниже­
ние со временем этих геохимических параметров, 
контролируемых в магматических системах в 
первую очередь гранатом (Rollinson, 1993), и, со­
ответственно, давлением на уровнях зарождения 
и/или дифференциации расплавов (Rapp et al., 
1991; Rapp, Watson, 1995), предполагает увеличе­
ние глубин генерации известково-щелочных 
магм на протяжение архея. Это могло быть связа­
но с изменением геометрии зон субдукции -  уве­
личением углов погружения субдукцируемых 
океанических плит вследствие уменьшения их 
мощности и температуры по мере остывания 
Земли (Martin, 1999; Martin, Moyen, 2003). Следует 
отметить, что образование вулканитов известко­
во-щелочной ассоциации и ТТГ-гранитоидов в 
обстановках конвергентных границ плит прини­
мается большинством исследователей для позд­
него мезоархея и неоархея после 3.0 млрд, лет (de 
Wit, 1998; Kusky, Polat, 1999; Щипанский и др., 
1999,2001; Polat, Kerrich, 1999,2001,2002). В отли­
чие от этого для палеоархейских ГЗО разрабаты­
ваются модели частичного плавления океаничес­
кой коры сильно увеличенной мощности, пред­
ставлявшей океанические плато,
сформированные над крупными мантийными 
плюмами (Щипанский, Подладчиков, 1991; Сам­
сонов, Богатиков, 1999; Zegers, van Keken, 2001) 
или возникшие при тектоническом скучивании 
полого погружавшихся океанических плит (Hoff­
man, Rinalli, 1988). Дополнительным свидетельст­
вом изменения тектонических механизмов фор­
мирования известково-щелочных вулканитов и 
ТТГ-гранитоидов на протяжении архея с началом 
тектоники конвергентных границ плит в позднем 
мезоархее является появление в это время (около 
2.95 млрд, лет назад) магматических пород сану- 
китоидной серии -  продуктов плавления интен­
сивно метасоматизированной при субдукционных 
процессах литосферной мантии.

Настоящая работа была выполнена по иници­
ативе М.А. Семихатова для разработки фунда­
ментальной проблемы -  выявления геохимичес­
ких факторов эволюции ранней биосферы Зем­
ли. Обсуждение полученных данных и выводов с 
М.А. Семихатовым и конструктивные замечания
B. А. Глебовицкого значительно улучшили окон­
чательный вариант данной статьи.

Работа проводилась при финансовой поддерж­
ке Программы приоритетных исследований Пре­
зидиума РАН № 25, Программы Отделения наук 
о Земле № 5 и гранта РФФИ № 04-05-64628.
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На ионном микрозонде SHRIMP-II были изучены единичные зерна циркона из вулканитов и осад­
ков, входящих в состав разнотипных стратотектонических ассоциаций из разрезов трех архейских 
зеленокаменных поясов, расположенных в Западной (Костомукшский), Северной (Северо-Карель­
ский) и Восточной (Маткалахтинский) Карелии. В результате были впервые получены древнейшие 
значения возраста детритового циркона. 07РЬ/206РЬ возраст 3151.5 ± 4.6 млн. лет для Северной и 
3329 ± 16 млн. лет для Восточной Карелии; оценены 207РЬ/206РЬ возрасты двух последующих мета­
морфических событий в архее Восточной Карелии как 3.25 млрд, лет и 3.17-3.10 млрд, лет; опреде­
лен возраст 2711 ± 9.6 млн. лет кислых вулканоплутонитов и кварцевого штокверка в Северной Ка­
релии и возраст 2821 ± 15 млн. лет магматических пород в Восточной Карелии; впервые в архее 
Фенноскандии оценен возраст океанического плато по полученному возрасту 2791.7 ±6.1 млн. лет 
кислых вулканитов из его разреза в Костомукшском поясе. Возраст древнейших детритовых цирко­
нов из терригенных осадков определяет время формирования стабильных ядер сиалической коры в 
архее Восточной Фенноскандии. Молодой (<2.82 млрд, лет) возраст Маткалахтинского пояса и ма- 
фитов контоккской серии в Костомукшском поясе свидетельствует о наличии в Карельском крато- 
не молодой генерации зеленокаменных поясов, геологическая история которых описывается геоди- 
намическим мезоциклом продолжительностью 90-110 млн. лет. Именно с этим интервалом архей­
ской истории связана глобальная металлогеническая эпоха, когда были сформированы крупнейшие 
месторождения благородных и цветных металлов.

Ключевые слова. Архей, зеленокаменный пояс, изотопный возраст, коллажированный разрез, гео- 
динамическая обстановка, детритовый циркон, палеократон.

ВВЕДЕНИЕ

Архейские образования Карельского кратона -  
крупнейшего структурного элемента юго-вос­
точной части Фенноскандинавского щита (рис. 1), 
представлены несколькими разновозрастными 
ассоциациями осадочно-вулканогенных пород и 
гранитоидов. Ранняя (>3 млрд, лет) ассоциация -  
водлозерский комплекс, является аналогом “древ­
них гнейсовых комплексов”, слагающих ядра мно­
гих раннедокембрийских кратонов. Первичные 
текстуры осадочных и вулканогенных пород в нем 
утрачены или сильно замаскированы из-за интен­
сивной структурно-метаморфической переработ­
ки. В четырех более молодых (<3.0 млрд, лет) гра- 
нит-зеленокаменных ассоциациях первичная при­
рода осадочно-вулканогенных пород, слагающих

архейские зеленокаменные пояса (ЗКП), рекон­
струируется достаточно надежно.

Архейские осадочные и вулканогенные поро­
ды, относимые в региональных стратиграфичес­
ких схемах к лопийскому комплексу, сохранились 
в современном эрозионном срезе в виде вытяну­
тых и имеющих сложную конфигурацию струк­
тур, глубина которых, судя по геофизическим дан­
ным, не превышает 5-7 км. В принятой в 1990 г. 
стратиграфической шкале докембрия СССР (Се- 
михатов и др., 1991) в верхнем архее-лопии в Хау- 
таваарской и Костомукшской структурах были 
выделены три серии -  хаутаваарская, кон- 
токкская и гимольская. Детальное их изучение 
показало, что латеральные вариации лопийских 
разрезов не только на территории кратона, но и в 
отдельных ЗКП и структурах столь существенны,
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Рис. 1. Схема геологического строения Карельского кратона (по работам: Рыбаков, Куликов, 1985; Чекулаев, 1996, 
Кожевников, 2000 с дополнениями).
1-5 -  архейские ЗКП с возрастом: >3.0-2.9 млрд, лет (1); 2.9-2.8 млрд, лет (2); 2.8-2.7 млрд, лет (3); <2.75- млрд, лет 
(4); неопределенным (5). Зеленокаменные структуры и пояса: X- Хизоваарская структура, К -  Костомукшский ЗКП, 
М -  Маткалахтинский ЗКП; 6 -  палеопротерозойские супракрустальные породы; 7-8 -  архейская кора с возрастом: 
3.5-2.85 млрд, лет (7), 3.0-2.8 млрд, лет (8), неопределенным (9); 10 -  Беломорский мобильный пояс; 11 -  высокомета- 
морфизованные комплексы; 12- Бураковский массив; 13 -  Салминский массив гранитов-рапакиви; 14- палеозойский 
платформенный чехол; 15 -  надвиги и сдвиги, ограничивающие вокнаволокский комплекс; 16-деформационная зона, 
разделяющая Беломорский мобильный пояс и Карельский кратон; 17 -  предполагаемая граница Водлозерского про- 
тократона. Приведенные на схеме значения отвечают возрасту соответствующих комплексов (млрд. лет).



что создать единую их стратиграфическую схему 
для всей территории невозможно. Поэтому три 
ранее выделенные типа разрезов поясов: косто- 
мукшский, хаутаваарский и пебозерский (Страти­
графия докембрия..., 1984) лишь в самых общих 
чертах выступали в качестве типоморфных при 
объединении отдельных структур в ЗКП и не ис­
черпывали всего многообразия их разрезов. Соот­
ветственно, при региональной корреляции разре­
зов делались оговорки типа “.. .единый маркирую­
щий горизонт отсутствует”, “... постулируется, 
что базальт-коматиитовый вулканизм начался по 
всей территории одновременно”, «...низы разре­
за лопия не известны, так как “съедены” гранита­
ми» и т.д. (Зеленокаменные пояса..., 1988; Ме- 
таллогеническая эволюция..., 1993). По сути, и 
принципы корреляции такого рода, и система до­
пущений являются данью традиционным пред­
ставлениям, основанным на признании доминиро­
вания какой-то единой (интракратонный риф- 
тинг, геосинклинальный режим) обстановки 
формирования поясов.

Мультидисциплинарное изучение ЗКП по­
следних 10-15 лет с использованием традицион­
ных и новейших методов исследований показало, 
что многие выделяемые в Карельском кратоне 
разновозрастные ЗКП представляют собой тек- 
трнические коллажи, возникшие в три (инициаль­
ную, латерально-аккреционную и завершающую 
коллизионную) стадии (Кожевников, 2000).

На инициальной стадии в разных палеогеогра­
фических и геодинамических обстановках суб­
синхронно или последовательно формировались 
типоморфные комплексы пород или литострати­
графические единицы. Геологические, литологи­
ческие, палеовулканологические, геохимические, 
изотопно-геохимические и структурные данные 
свидетельствуют о широком диапазоне палеооб­
становок накопления подобных единиц, характер­
ных для активных зон перехода “океан-конти­
нент”, интраокеанических и реже интраконтинен- 
тальных условий (Кожевников, 1992, 2000; Лобач- 
Жученко и др., 1997; Светова, Светов, 2001, Све­
тов, Светова, 2004; Светов, 2005; Слабунов, 2001, 
2005; Щипанский и др., 1999; Geological develop­
ment..., 1993; Luukkonen, 1992; Puchtel et al., 1998; 
Shchipansky et al., 1998). На стадии латеральной 
аккреции в ходе конвергенции, когда происходи­
ли интенсивное коровое укорочение и утолще­
ние, накапливались полимодальные граувакки -  
смеси продуктов разрушения вулканических дуг, 
мафических аллохтонов и континентальных гра- 
нитоидов (Кожевников, 2000; Светов, 2002; Све­
тов, Светова, 2004). В некоторых ЗКП, например, 
в финском поясе Хатту проявлена завершающая 
коллизионная стадия, рассматриваемая как тип 
взаимодействия “дуга-кратон” (Sorjonen-Ward et 
al., 1997). С этой стадией связаны сдвиговые де­
формации, контролировавшие развитие узких

выполненных грубообломочными породами 
структур, весьма напоминающих пулл-апарт бас­
сейны с осадками тимискамингского типа -  экзо­
генным индикатором коллизионной обстановки, 
завершавшей развитие ЗКП в кратоне Сьюпири- 
ор (Williams et al., 1992). В Карельском кратоне в 
региональном плане ассоциации поздних несо­
гласных бассейнов разделяют мафические океа­
нические и кислые окраинно-континентальные 
позднеархейские ассоциации (Кожевников, 2003).

К завершению архея ЗКП Карельского крато- 
на представляли сутуры, сложенные литотекто­
ническими единицами, сформированными в раз­
ных обстановках на разных стадиях архейской 
эволюции. Поскольку разрезы подобных струк­
тур представляют тектонические коллажи, в ко­
торых бывают совмещены как аллохтонно, так и 
автохтонно залегающие литотектонические еди­
ницы, в отношении последних использован тер­
мин “стратотектоническая ассоциация” (СТА), 
который по смыслу отвечает английскому терми­
ну “tectonic assemblage”, представляющий “...пакет 
стратифицированных вулканических и осадочных 
толщ, сформированный в течение определенного 
интервала времени в общей для осадконакопления 
и вулканизма обстановке.” (Williams et al., 1992, 
р.1256). Термин “стратотектоническая ассоциа­
ция” распространяется в том числе на толщи в ав­
тохтонном залегании в отличие от широко ис­
пользуемого в отечественной литературе при 
описании аккреционных поясов термина “текто- 
ностратиграфическое подразделение/террейн”, 
подразумевающего аллохтонное залегание соот­
ветствующей единицы. В то же время, будучи 
близким в описательном плане к стратиграфиче­
ским единицам-сериям и свитам, этот термин не­
сет в себе нагрузку, связанную с нередко наблю­
даемой литостратиграфической природой границ 
описываемых им геологических тел. В целом же, 
отдельные СТА могут быть ограничены тектони­
ческими нарушениями, несогласиями или интру­
зиями (Thurston, Olivers, 1990). Многочисленные 
примеры коллажированных разрезов архейских 
ЗКП описаны на Карельском кратоне и в Бело­
морском подвижном поясе (Кожевников, 1992, 
2000; Лобач-Жученко и др., 1997; Пухтель и др., 
1996; Слабунов, 2001, 2005; Светов, 2002, 2005; 
Luukkonen, 1988; Puchtel et al., 1998, 1999).

Преобладающе конвергентные обстановки 
протекания архейских эндо- и экзогенных про­
цессов, запечатленные в разрезах и структурах 
ЗКП Карельского кратона, заставляют рассмат­
ривать последние как аккреционные орогены 
(Кожевников, 2000). Тектоническое коллажиро- 
вание на аккреционной стадии, складчато-линзо- 
видная (Миллер, 1988) с элементами покровной 
(Кожевников, 1992, 2000) структура ЗКП, возни­
кающая на коллизионной стадии, и тот факт, что 
разновозрастные, разделенные интервалом в



100 млн. лет позднеархейские ЗКП формирова­
лись и развивались по близким сценариям, дела­
ют чрезвычайно актуальным прецизионное дати­
рование всех главных СТА, слагающих разрезы 
ЗКП.

В настоящем исследовании перед авторами 
стоял ряд задач, связанных с точной оценкой воз­
раста разнотипных СТА из трех зеленокаменных 
структур Западной (Костомукшский ЗКП), Се­
верной (Хизоваарская структура) и Восточной 
(Маткалахтинский ЗКП) Карелии. В Косто- 
мукшском ЗКП акцент был сделан на датирова­
ние кислых вулканитов из разреза мафического 
плато, для которого ранее был определен только 
Sm-Nd возраст (Лобач-Жученко и др., 2000; Ри- 
chtel et al., 1998). В Хизоваарской структуре и 
Маткалахтинском ЗКП изучение возраста дет- 
ритовых цирконов из кварцевых аренитов было 
необходимо для определения типов и возраста 
источников обломочного кварца. Для Маткалах- 
тинского ЗКП вообще отсутствовали изотопно­
возрастные данные, и его отнесение к ранней ге­
нерации ЗКП делалось ранее на основании регио­
нально-геологических аналогий. Поэтому прове­
дение изотопного датирования было необходимо 
для определения прецизионного возраста этого 
пояса, расположенного в центре древнего Водло- 
зерского блока (рис. 1).

U-Pb датирование цирконов осуществлялось 
на ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре изо­
топных исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпин­
ского по описанной методике (Williams, 1998). 
Обработка полученных данных осуществлялась с 
использованием программы SQUID (Ludwig,
2000). Погрешности единичных анализов (отно­
шений и возрастов) приводятся на уровне 1а, по­
грешности вычисленных конкордантных возрас­
тов и пересечений с конкордией приводятся на 
уровне 2а. Построение графиков с конкордией 
проводилось с использованием программы 
ISOPLOT/EX (Ludwig, 1999).

U-Pb ВОЗРАСТ МАФИЧЕСКОГО ПЛАТО 
В КОСТОМУКШСКОМ ЗКП

Строение Костомукшского ЗКП. Этот ЗКП 
включает Костомукшскую структуру -  вытяну­
тую синформу площадью около 200 км2, которая 
сложена вулканитами так называемой “западной 
полосы” и отложениями гимольской серии, и при­
легающую с востока обширную территорию, на 
которой в полях гранитоидов сохранились релик­
ты супракрустальных пород (рис. 2).

Согласно ранней точке зрения, основные вул­
каниты “западной полосы” рассматривались как 
сумийский комплекс, несогласно налегающий на 
породы гимольской серии и формирующий таким 
образом сложную структуру пояса (Кратц, 1963;

Чернов, 1964; Лазарев, 1971). Впоследствии было 
установлено трехчленное строение супракрус- 
тального комплекса, который включает нижнюю 
терригенную нюкозерскую толщу, контоккскую 
серию и несогласно залегающую осадочную ги- 
мольскую серию, вмещающую Костомукшское 
месторождение железистых кварцитов. Кон- 
токкская серия, согласно представлению о после­
довательном наращивании архейского разреза с 
запада на восток (Горьковец и др., 1981), расчле­
нялась на сложенные базальтами и коматиитами 
нижнюю ниэмиярвинскую и верхнюю рувинвар- 
скую свиты и разделяющие их кислые вулканиты 
и осадки шурловаарской свиты (рис. 3).

Детальное структурное картирование “запад­
ной полосы” и сравнительный анализ слагающих 
ее разрезов, позволили сформулировать вывод о 
том, что единый комплекс основных вулканитов 
и коматиитов “западной полосы” с несогласием 
перекрывает породы шурловаарской свиты (Ко­
жевников, 1982) (рис. 3). Шурловаарская свита, 
весь разрез Костомукшского месторождения, 
разрезы северного замыкания структуры, вклю­
чающего Корпангское месторождение, и узких 
нелинейных структур, расположенных восточ­
нее, рассматривались как возрастные эквивален­
ты. С архейской историей связывалось и форми­
рование комплекса основных-ультраосновных 
вулканитов “западной полосы”. В районе были 
выделены два принципиально различающихся 
структурных плана -  линейный для мафического 
комплекса “западной полосы” и нелинейный для 
большинства площадей развития гимольской се­
рии к северу и к востоку от Костомукшского мес­
торождения (Кожевников, 1982). Позднее это бы­
ло интерпретировано как результат тектоничес­
кого совмещения доменов с разными исходными 
геотектоническими обстановками формирования 
супракрустальных комплексов, и Костомукшский 
ЗКП рассматривался как “совмещенный морфо- 
тип лопийских структур” (Кожевников, 1992).

В 80-х годах прошлого века разрез докембрия 
Костомукшского ЗКП был выделен как страто­
типический для верхнего архея Балтийского щи­
та. В работе, обобщающей результаты изучения 
этого разреза (Опорные..., 1992), авторы сохра­
нили неизменными представления об его после­
довательном наращивании с запада на восток.

Сотрудниками ИГГД РАН в Костомукшском 
ЗКП были проведены петрологические, изотоп­
но-геохронологические (Сергеев и др., 1990; Зе­
ленокаменные пояса..., 1988), литолого-геохими- 
ческие (Милькевич, Мыскова, 1998) и структур­
ные (Миллер, 1988) исследования. Из вулканитов 
шурловаарской по циркону свиты был определен 
U-Pb изохронный возраст, составляющий 2801 ± 
± 7 млн. лет, и сформулированы представления о 
сложном петрогенезисе контаминированных и



Рис. 2. Геологическая схема Костомукшского ЗКП (по работам: Кожевников, 1982, 2000 с упрощением).
1 -  обрамляющие гранитоиды 111 -комплекса; 2 -  мафическая СГА-ниэмиярвинская свита; 3 -  коматиит-базальтовая 
СТА- рувинваарская свита; 4 -  кислые вулканиты, субвулканиты и осадки -  шурловаарская свита; 5 -  полимодальные 
турбидиты, кислые туфы, железистые кварциты с маломощными горизонтами коматиитов -  гимольская серия; 6 -  
“внутренние” гранитоиды: плагиомикроклиновые до субщелочных (а), санукитоиды (б); 7 -  границы СТА; 8 -  обоб­
щенное залегание пород; 9 -  поверхность надвига на месторождении; 10 -  разломы; 11 -  контур участка Ниэмиярви с 
точкой отбора пробы К-04.

неконтаминированных сиалической корой кома­
тиитов и базальтов контоккской серии. Количе­
ственное моделирование источника обломочных 
пород гимольской серии с использованием геохи­
мии малых элементов позволило определить его 
бимодальный (базальты + кислые вулканиты) ха­
рактер при отсутствии в качестве конечных чле­
нов смесей ультраосновных пород и гранитоидов. 
Последующее изучение геохимии и возраста по­
род контоккской серии позволило сформулиро­
вать собственные представления о стратиграфии 
Костомукшского ЗКП. В предложенной схеме 
контоккская серия состоит из мафической тол­

щи, которая объединяет одновозрастные (2808 ± 
± 95 млн. лет, Sm-Nd изохрона) ниэмиярвинскую 
и рувинваарскую свиты и перекрывается кислы­
ми вулканитами шурловаарской свиты. Возраст 
последней был определен как 2795 ± 10 млн. лет 
(U-Pb метод, верхнее пересечение) (Лобач-Жу- 
ченко и др., 2000, рис. 3). На основании сходства 
геохимии коматиитов рувинваарской свиты и уль­
траосновных сланцев в нижней части гимольской 
серии был сделан вывод о том, что ультраоснов- 
ной вулканизм продолжался во время отложения 
гимольской серии. Используя изотопный состав 
неодима в толеитах и коматиитах ниэмиярвинской
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Рис. 3. Стратиграфические колонки Костомукшского зеленокаменного пояса по разным авторам.
1 -  гранитоидный 111 -комплекс обрамления; 2 -  слюдисто-кварцевые кристаллосланцы -  нюкозерская серия; 3 -  по- 
левошпато-роговообманковые (±биотит, ±эпидот) подрудные кристаллосланцы; 4 -  подушечные базальты; 5 -  мас­
сивные базальты; 6 -  коматииты; 7 -  силлы, габбро; 8 -  кислые вулканиты; 9 -  полимиктовые конгломераты; 10 -  
железистые кварциты и сланцы; 11 -  полимодальные граувакки с примесью дацитовых туфов; 12 -  гранит-порфиры; 
13 -  поверхность несогласия с корой выветривания; 14 -  надвиговые границы, разделяющие аллохтонные СТА; 15 -  
конкордантный изотопный возраст, SG-определен по отдельным зернам.

и рувинваарской свит, С.Б. Лобач-Жученко и ее 
соавторы показали, что часть этих пород несет 
признаки контаминации древним сиалическим 
материалом. Это рассматривалось ими как дока­
зательство рифтогенной интракратонной приро­
ды Костомукшского ЗКП.

Изотопно-хронологическое изучение базаль­
тов, коматиитов, дацитов и гранитоидов, выпол­
ненное в Костомукшском ЗКП за последнее деся­
тилетие сотрудниками ИГЕМ, ГИН и ГЕОХИ, 
позволило оценить возраст кислых вулканитов 
шурловаарской свиты (2793 ±17 млн. лет, U-Pb ме­
тод, верхнее пересечение и 2791 ± 24 млн. лет, еди­
ничные зерна), гранитоидов восточного (2782 ± 
± 5 млн. лет, единичные зерна циркона) и запад­
ного (2788 ±12 млн. лет -  единичные зерна цирко­

на) обрамления структуры (Самсонов, 2004), кис­
лых вулканитов в составе гимольской серии Кос­
томукшского месторождения (2787 ± 8 млн. лет, 
единичные зерна циркона) и массива гранитои­
дов, прорывающих вулканиты “западной поло­
сы” (2720 ± 15 млн. лет, U-Pb метод, верхнее пере­
сечение) (Самсонов и др., 1996). Sm-Nd и РЬ-РЬ 
изохроны, построенные по породам из обеих ма­
фических свит, отвечают возрастам 2843 ± 39 и 
2813 ± 78 млн. лет соответственно. Геохимичес­
кие характеристики -  обеднение легкими ланта­
ноидами при положительной аномалии Nb 
(NbpM/ThPM = 1.5—2.1 и NbpM/LaPM — 1.0—1.5) и изо­
топно-геохимические данные по неодиму (eNd(T) = 
= +2.8...+3.4) полностью отвечают условиям маг- 
могенеза в обстановке океанического плато. Эти



породы кардинально отличаются от контамини- 
рованных континентальной корой основных и 
ультраосновных пород, для которых типична от­
рицательная аномалия Nb (NbpM/ThPM, LaPM < 1) 
при обогащении легкими лантаноидами и отри­
цательное значение eNd. Кислые же вулканиты 
шурловаарской свиты несут признаки выплавле­
ния из источника, имевшего континентально-ко­
ровые геохимические характеристики. Все это 
позволило предложить аллохтонную модель 
формирования Костомукшского ЗКП с обдук- 
цией океанического террейна -  контоккской се­
рии на шельфовые континентально-окраинные 
отложения гимольской серии (Puchtel et al., 
1998).

В настоящее время главные дискуссионные 
моменты в регионе связаны с соотношениями во 
времени как между гимольской и контоккской се­
риями, так и между ниэмиярвинской, рувинваар- 
ской и шурловаарской свитами. Ни в одном из ис­
следований не было сделано U-Pb датирования по 
циркону ниэмиярвинской свиты, которая всеми 
исследователями региона, кроме авторов данной 
работы, рассматривается как наиболее ранняя 
вулканогенная толща Костомукшского ЗКП. По­
этому нами были изучены цирконы из кислых 
вулканитов этой свиты.

Изотопно-геохронологические данные. В юж­
ном замыкании Костомукшской структуры на 
участке Ниэмиярви представлены породы ниэми­
ярвинской, шурловаарской и рувинваарской свит, 
нюкозерской толщи, гранитоиды восточного и 
западного бортов структуры, а также массив пла- 
гиомикроклиновых гранитов, разделяющий юж­
ное окончание структуры на две ветви (рис. 2). 
Ниэмиярвинская свита сложена метаморфизо- 
ванными в условиях амфиболитовой фации мас­
сивными, подушечными и редко миндалекамен­
ными толеитовыми базальтами и лавобрекчиями, 
интенсивность рассланцевания которых возрас­
тает на запад. В свите также присутствуют от­
дельные маломощные горизонты пород BIF окис- 
ной (±сульфидной) фации, коматиитовых и кис­
лых туфов.

Из маломощного (несколько метров) горизон­
та тонкослоистых мелкозернистых туфов натро­
вых дацитов, залегающего в западной части ни­
эмиярвинской свиты, была отобрана проба К-04 
весом около 15 кг. Выделенная из нее монофрак­
ция циркона представлена призматическими и 
длиннопризматическими кристаллами. Крупные 
кристаллы размером до 400 мкм, имеющие тем­
но-коричневую окраску и коэффициент удлине­
ния (КУ) 1.8—4.0, демонстрируют тонкую магма­
тическую зональность (рис. 4А, т. 1.1-3.1). Содер­
жание U варьирует от 212 до 408 мкг/г, Th от 113 
до 161 мкг/г, а отношение Th/U составляет 0.41-
0.55 (табл. 1). Мелкие цирконы, окрашенные в

светло-розовый цвет, являются прозрачными, 
субидиоморфными, игольчатыми со слабо прояв­
ленной в катодных лучах зональностью (рис. 4А,
т. 5.1-6.1). Вариации содержания U от 201 до 
391 мкг/г, Th от 54 до 104 мкг/г, а отношения Th/U 
равно 0.28 (табл. 1). 207РЬ/206РЬ возраст варьирует 
в интервале 2792.4 ± 5.3 -  2787.2 ± 7.5 млн. лет 
(рис. 5 А). Наконец, одно субидиоморфное корот­
копризматическое зерно (рис. 4А, т. 4.1) содер­
жит аномально высокое количество U и Th, соот­
ветственно 442 мкг/г и 1615 мкг/г, и имеет ано­
мально высокое отношение Th/U, равное 3.78 
(табл. 1). Судя по геохимии и морфологическим 
особенностям цирконов в пробе К-04, они пред­
ставлены преимущественно кристаллами магма­
тической генерации, а зерно т. 4.1, имеет характе­
ристики, сближающие его с описанными в лите­
ратуре гидротермально-измененными цирконами 
(Hoskin, 2005). Последние представляют магмати­
ческие цирконы, подвергшиеся воздействию 
постмагматического флюида, обычно обога­
щенного Th, U, REE (в большей мере легкими) и 
другими малыми элементами. Возраст циркона 
из пробы К-04 (рис. 5А) по верхнему пересече­
нию дискордии с конкордией составляет 2791.7 ± 
±6.1 млн. лет (СКВО = 0.96).

Обсуждение результатов. Полученное значе­
ние изотопного возраста магматического цирко­
на определяет время кислого вулканизма, син­
хронного со временем формирования океаничес­
кого плато, фрагменты которого в современном 
срезе представлены ниэмиярвинской и рувинва­
арской свитами. Малая мощность, тонкозернис­
тое и тонкослоистое строение пород в датирован­
ном и других горизонтах дацитовых туфов ниэми­
ярвинской свиты отражает дистальный характер 
этой фации кислого вулканизма, что, в свою оче­
редь, может свидетельствовать о формировании 
плато не в сугубо интраокеанической обстановке, 
как это предполагается в модели И.С. Пухтеля с 
коллегами (Puchtel et al., 1998), а вблизи области 
континентального вулканизма. U-Pb датирование 
цирконов из кислых вулканитов и вулканогенно­
осадочных пород во всем разрезе Костомукшско­
го ЗКП показало, что дациты и риолиты шурло­
ваарской (2793 ± 17 и 2795 ± 25 млн. лет) и ниэми­
ярвинской (2791.7 ± 6.1 млн. лет) свит кон­
токкской серии и кислая туфовая компонента 
гимольской серии (2787 ± 8 млн. лет) накаплива­
лись практически синхронно (Samsonov et al.,
2005). Как показало настоящее исследование, 
синхронно с этим формировалось и океаническое 
плато.

Одновозрастность продуктов кислого вулка­
низма в шурловаарской и ниэмиярвинской свитах, 
с одной стороны, и в гимольской серии -  с другой, 
а также синхронное проявление гранитоидного 
магматизма в обоих обрамлениях структуры и ко-



КОСТОМУКШСКИЙ ЗК П  -  КИСЛЫЕ ТУФЫ

ХИ ЗО ВААРСКАЯ СТРУКТУРА -  КВАРЦЕВЫ Е АРЕНИТЫ

Рис. 4. Оптическое и катодолюминесцентное изображение измеренных зерен циркона из пород Костомукшского 
ЗКП, Хизоваарской структуры и Маткалахтинского ЗКП.

матиит-базальтового магматизма позволяют сде­
лать следующие выводы. 1

1. Разрез Костомукшского ЗКП представляет 
коллаж, в котором в ходе конвергенции были 
совмещены СТА, формировавшиеся субсинхрон­

но в разных геодинамических обстановках -  оке­
анического плато, активной окраинно-континен­
тальной или зрелоостроводужной вулканической 
дуги и задугового, возможно, форландового бас­
сейна.



Таблица 1. Изотопные U-Pb данные для цирконов из вулканитов и осадков в трех архейских зеленокаменных 
поясах Карельского кратона

№ пробы 
(точек) % 206РЬс

Концентрация, мкг/г

232Th/238U

Возраст, млн. лет
%

дискордант-
ностии Th 206рЬ* (1)

206РЬ/238и
возраст

±1о 2°7р^]°6рь
возраст

±1о

Проба К-04. Костомукшский ЗКП дацитовый туф
К-04.1.1 0.17 212 113 93.0 0.55 2.656 ±29 2.775 ±8 4
К-04.2.1 0.00 408 i6 i 182.0 0.41 2.696 ±39 2.794 ±5 3
К-04.3.1 0.02 291 126 131.0 0.45 2.709 ±29 2.791 ±6 3
К-04.4.1 0.49 442 1615 122.0 3.78 1.796 ±22 2.762 ±10 35
К-04.5.1 0.00 391 104 178.0 0.28 2.742 ±28 2.792 ±5 2
К-04.6.1 0.05 201 54 88.5 0.28 2.666 ±39 2.787 ±7 4

Проба КХ-04. Хизоваарская структура кварцевые арениты
КХ-04.1.1 0.01 82 65 37.3 0.82 2.740 ±30 2.705 ±10 -1
КХ-04.2.1 0.02 123 134 57.6 1.13 2.807 ±30 2.728 ±8 -3
КХ-04.3.1 0.01 145 80 66.1 0.57 2.745 ±28 2.727 ±7 -1
КХ-04.4.1 0.00 467 201 199.0 0.44 2.599 ±25 2.674 ±4 3
КХ-04.5.1 0.26 155 97 67.1 0.65 2.631 ±30 2.732 ±8 4
КХ-04.6.1 0.03 68 58 30.1 0.88 2.670 ±30 2.687 ±11 1
КХ-04.7.1 0.02 253 209 90.2 0.85 2.238 ±23 2.832 ±6 21
КХ-04.7.2 0.01 169 44 63.1 0.27 2.326 ±24 2.735 ±7 15
КХ-04.8.1 0.02 52 36 23.1 0.72 2.673 ±30 2.709 ±11 1
КХ-04.9.1 0.00 231 62 117.0 0.28 2.986 ±29 3.151 ±5 5
КХ-04.10.1 0.32 96 14 35.1 0.15 2.280 ±25 2.676 ±10 15
КХ-04.11.1 0.03 113 127 50.8 1.16 2.717 ±28 2.711 ±8 0
КХ-04.12.1 0.00 116 106 53.8 0.94 2.780 ±29 2.811 ±7 1
КХ-04.13.1 0.01 978 79 404.0 0.08 2.532 ±24 2.651 ±3 4
КХ-04.14.1 0.03 261 127 116.0 0.5 2.680 ±29 2.747 ±5 2

Проба М-23. Маткалахтински!I ЗКП кварцевые арениты
М-23.1.1 0.00 39 21 22.0 0.55 3.281 ±39 3.331 ±10 1
М-23.2.1 0.05 21 9 12.0 0.44 3.275 ±45 3.289 ±19 0
М-23.3.1 0.11 51 35 23.1 0.71 2.735 ±32 2.825 ±12 3
М-23.4.1 0.02 316 69 172.0 0.23 3.159 ±30 3.248 ±4 3
М-23.5.1 0.06 457 409 184.0 0.92 2.479 ±24 3.098 ±4 20
М-23.6.1 0.08 391 154 197.0 0.41 2.980 ±28 3.159 ±4 6
М-23.7.1 0.04 414 9 221.0 0.02 3.109 ±29 3.236 ±3 4
М-23.3.2 0.11 90 67 42.1 0.77 2.793 ±30 2.819 ±9 1
М-23.8.1 0.04 33 17 19.1 0.54 3.311 ±41 3.334 ±11 1
М-23.9.1 0.80 78 62 35.5 0.83 2.724 ±30 2.827 ±12 4
М-23.11.1 2.29 66 44 32.2 0.68 2.850 ±64 2.779 ±41 -3
М-23.12.1 0.07 75 52 35.0 0.72 2.786 ±63 2.805 ±27 1
М-23.13.1 0.24 76 55 37.0 0.74 2.883 ±63 2.860 ±18 -1

Проба М-36. Маткалахтинский ЗКП граувакка
М-36.1.1 0.15 223 34 113.0 0.16 2.973 ±19 3.172 ±7 7
М-36.2.1 - 107 50 54.4 0.49 2.996 ±27 2.938 ±31 -2
М-36.3.1 0.10 464 130 238.0 0.29 3.011 ±18 3.106 ±6 3
М-36.4.1 0.07 310 130 163.0 0.43 3.078 ±23 3.157 ±6 3
М-36.5.1 0.22 97 25 51.7 0.27 3.095 ±110 3.259 ±72 5
Примечание. 206РЬс и 206РЬ* -  обыкновенная и радиогенная составляющие соответственно; ошибка калибровки стандарта 
0.37%; (1) -  поправка на обыкновенный свинец проведена по измеренному 204РЬ.
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Рис. 5. Диаграммы с конкордией для цирконов из кислых туфов Костомукшского ЗКП (А); из кварцевых аренитов 
Хизоваарской структуры (Б), конкордантный возраст для 5 точек (В); кварцевых аренитов Маткалахтинского ЗКП 
(Г), конкордантный возраст циркона ранней генерации (Д), конкордантный возраст зерен поздней генерации (Е) и по- 
лимодальных граувакк (Ж); (И -  наименование координатных осей для всех диаграмм). На диаграммах В, Д и Е выде­
лены результирующие эллипсы, по которым рассчитаны конкордантные значения возрастов соответствующих групп 
зерен циркона.

2. Кислые вулканиты и субвулканические тела 
шурловаарской свиты, и плутонические породы 
обрамления структуры представляют компонен­
ты единой вулкано-плутонической ассоциации, 
формировавшейся во время обдукции мафичес­
ких аллохтонов на континентальную окраину.

3. Океаническое плато формировалось вблизи 
или внутри конвергентной зоны перехода “мик­
роокеан-микроконтинент”, о чем свидетельству­
ет синхронность всех эндо- и экзогенных процес­
сов. В свою очередь это позволяет предположить 
очень быстрое развитие всей данной зоны, кото-



рос несовместимо ни с моделью интракратонного 
рифтинга (Лобач-Жученко и др., 2000), ни с кон­
вергентной моделью, согласно которой более 
древнее интраокеаническое плато перекрыва­
лось кислыми континентально-коровыми вулка­
нитами в ходе его надвигания на континенталь­
ный шельф (Puchtel et al., 1998).

Обсуждение моделей формирования Косто- 
мукшкого ЗКП (Горьковец и др., 1981; Puchtel 
et al., 1998) и развернутое изложение геологичес­
ких, структурно-тектонических, геохимических и 
изотопно-геохронологических аргументов, поло­
женных в основу модельных построений, были 
опубликованы ранее (Кожевников, 2000). Со­
гласно этой модели, формирование отдельных 
СТА, выделявшихся как свиты, происходило из­
начально в разных геодинамических обстанов­
ках. Ниэмиярвинская и рувинваарская свиты 
представляют фрагменты единого океанического 
плато, разделенного после обдукции и эрозии 
толщей, сложенной вулканитами и осадками ок­
раинно-континентальной вулканической дуги -  
шурловаарской свитой. Под отложения задугово- 
го окраинно-континентального бассейна, слага­
ющие гимольскую серию, в ходе конвергенции 
были пододвинуты толщи контоккской серии. 
При коллизии, связанной с формированием Бело­
морского мобильного пояса, в интервале 2.72- 
2.68 млрд, лет назад внедрились массивы сануки- 
тоидов (2720 ±15 млн. лет), плагио-микроклино- 
вых гранитов (2679 ± 8 млн. лет) и плагиопорфи- 
ров (2707 ±31 млн. лет) (Бибикова и др., 1999; Ло­
бач-Жученко и др., 2000; Самсонов и др., 1996; 
Lobach-Zhuchenko et al., 2005). Их внедрение кон­
тролировалось продольными сдвигами в “запад­
ной полосе” и формированием дугообразной 
структуры Костомукшского месторождения (Ко­
жевников, 2000). Пояс фактически предсталяет 
сутуру, аналогичную офиолитовым швам в моло­
дых орогенических поясах. Эта схема синтезирова­
ла как наиболее свежие результаты и представле­
ния ряда исследователей, так и данные детального 
геолого-структурного изучения Костомукшского 
ЗКП (Кожевников, 1982, 1992). Реперный изо­
топный возраст кислых вулканитов в разрезе 
фрагмента мафического плато, полученный в хо­
де настоящего исследования, и новые данные по 
геохимии, изотопной геологии и реперному дати­
рованию других СТА и пород (Самсонов, 2004) 
будут способствовать дальнейшему развитию 
представлений об аккреционных механизмах 
формирования архейских ЗКП подобного типа 
(рис. 3).

U-Pb ВОЗРАСТ ОСАДОЧНОЙ СТА 
И ИСТОЧНИКОВ ОБЛОМОЧНОГО 

МАТЕРИАЛА КВАРЦЕВЫХ АРЕНИТОВ 
В ХИЗОВААРСКОЙ СТРУКТУРЕ

Геология, стратотектонические ассоциации.
Хизоваарская структура является частью Северо- 
Карельского ЗКП, расположенного на восточной 
окраине Карельского кратона, в зоне влияния 
коллизионных процессов, связанных с эволюцией 
Беломорского мобильного пояса (рис. 1). Она 
представляет обрамленную гранитоидами асим­
метричную сложно построенную синформу, вы­
полненную метавулканитами и метаосадками, ко­
торые традиционно относились к хизоваарской 
свите -  возрастному аналогу ириногорской свиты 
(Кратц, 1963), которая выделялась в составе тик- 
шозерской серии (Харитонов, 1955). Последняя в 
составе лопийского отдела рассматривалась в ка­
честве нижнего стратона нижнего протерозоя 
(ранние карелиды). Решениями Уфимского Все­
союзного стратиграфического совещания (1977 г.), 
утвержденными МСК СССР в 1978 г., серии по­
род, которые ранее трактовались как геосинкли- 
нальные образования нижнего протерозоя (и в их 
числе тикшозерская серия), были отнесены в 
верхнему архею. Достаточно долго хизоваарская 
свита, которая считалась стратиграфическим эк­
вивалентом ириногорской свиты, рассматрива­
лась как переслаивание метаосадочных терриген- 
ных, хемогенных и вулкано-терригенных пород с 
метавулканитами основного и реже кислого со­
става (Геология Карелии, 1987). Однако нашими 
работами (Кожевников, 1992,2000) показано, что 
метаосадки и метавулканиты слагают в составе 
этого стратона несколько СТА различного соста­
ва и природы (рис. 6А).

В северной части структуры нижняя вулкано­
генная СТА-1 мощностью до 1 км сложена ба­
зальтами, коматиитами и ферробазальтами, в 
разрезе которых выделен метровый горизонт по­
род, имеющих геохимические характеристики бо- 
нинитов (Щипанский и др., 1999). Для этой СТА 
характерны массивные и редкие шаровые тексту­
ры, маломощные прослойки гиалокластитов и 
слоистых туфов и отсутствие межпотоковых тер- 
ригенных осадков, свидетельствующие о морской 
обстановке ее формирования в удалении от ис­
точника сноса сиалического материала. На севе­
ре структуры нижняя часть толщи прорвана 
трондьемитами, U-Pb возраст которых, опреде­
ленный по циркону, составляет 2804 ± 27 млн. лет 
(Бибикова и др., 2003). Определенный тем же ме­
тодом возраст фельзических даек, прорывающих 
СТА-1, составляет 2803 ± 35 млн. лет (Кожевни­
ков, 1992). В верхах СТА-1 вблизи контакта со 
следующей СТА-2 в ферробазальтах наблюда­
ется интенсивная карбонатизация, рассланцева-
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Рис. 6. Геологическая карта Хизоваарской структуры (с изменением и упрощением по: Кожевников, 2000) и колонка 
СТА (с дополнением по: Бибикова и др., 2003, реперные возрасты по циркону приведены в млн. лет, М -  возраст ме­
таморфизма).
СТА-1: 1 -  перидотитовые кумуляты; 2 -  толеитовые базальты (а), коматииты (б), бонинитоиды (в); 3 -  ферробазаль­
ты; СТА-2:4-толеитовые и известково-щелочные андезиты; СГА-3: 5 -  кварцевые арениты; 6 -  кислая вулкано-тер- 
ригенная толща турбидитовых осадков с горизонтами углеродистых пород; СТА-4: 7 -  рассланцованные толеитовые 
базальты; 8 -  известково-щелочные андезиты; 9 -  силлы, габбро; 10 -  терригенно-осадочная толща с маломощными 
горизонтами кислых туфов и железисто-кремнистых (ВIF) пород окисной, частью силикатной фации; СТА-5: 11- 
олигомиктовые конгломераты с обломками кислых пород, частью туфобрекчии; СТА-6: 12 -  подушечные толеито­
вые базальты; 13 -  южный комплекс гранодиоритов; 14-северные адакитовые тоналиты (а), мусковит-микроклино- 
вые граниты в южном борту структуры (б); гипабиссальные тела дацитов и риодацитов, прорывающие: 15 -  СТА-6, 
16 -  СТА-3; 17 -  тела метасоматитов; 18 -  границы СТА документированные (а) и предполагаемые (б); 19 -  следы на­
двигов документированные (а) и предполагаемые (б); 20 -  поверхность несогласия с корой выветривания на андезитах 
СТА-2; 21 -  направление движения аллохтонов и смещения по границам и внутри СТА; 22 -  пункт отбора пробы.

ние и карандашные структуры, связанные с тек­
тонической природой границы СТА-1 и СТА-2.

Вулканогенная СТА-2 мощностью от 100 до 
700 м сложена массивными, миндалекаменными 
гломеропорфировыми и грубопирокластически­
ми андезитами. По химизму выделяются высоко­
натриевые андезиты главным образом толеито- 
вой и в меньшем объеме известково-щелочной 
серий. В наиболее мощном разрезе СТА-2 на­
блюдалась последовательность миндалекамен­
ных массивных, редких миндалекаменных с при­
знаками примитивных подушечных текстур и 
гломеропорфировых разностей андезитов. Тон­
кий горизонт гломеропорфировых андезитов, 
прослеженный на несколько километров, с корой 
выветривания перекрывается горизонтом квар­
цитов. U-Pb возраст цирконов из толщи андези­
тов, равный 2775 ± 5 млн. лет, интерпретируется

как фиксирующий время раннего метаморфизма 
(Бибикова и др., 2003).

Последовательность осадочных и вулканогенно­
осадочных пород мощностью до 500 м представляет 
СГА-3. Ее разрез начинается 40-метровым гори­
зонтом кварцитов и кварцевых гравелитов, в осно­
вании содержащим кварцевые конгломераты. Вы­
ше горизонт переходит в мощную толщу ритмич­
ных турбидитов, несущих признаки элементов 
цикла Боума и содержащих горизонты хемоген- 
ных пород, кислых лав, пепловых потоков и ту­
фов, находящихся в сложных латеральных соот­
ношениях.

В южной части Хизоваарской структуры воз­
растным аналогом названных выше СТА являет­
ся СТА-4, имеющая мощность до 1.5 км и сложен­
ная терригенными осадками, которые в нижней 
части разреза чередуются с горизонтами основ­



ных вулканитов -  подушечных базальтов, основ­
ных, средних, реже кислых туфов. Незначитель­
ные по мощности (несколько метров) горизонты 
и линзы пород В IF отмечены как в осадочной ча­
сти разреза, так и в ассоциации с базальтами. Ни­
жняя южная граница СТА-4 определяется текто- 
низированным интрузивным контактом с грани- 
тоидами. Ее верхняя граница на значительном 
протяжении перекрыта более молодыми толща­
ми, имеет тектоническую природу и подчеркива­
ется линейными телами метасоматитов и кислых 
интрузий. Эта граница разделяет СТА-4 и СТА-3.

Грубообломочные породы выделены в само­
стоятельную единицу -  СТА-5, на основании то­
го, что они слагают два широких поля в центре 
структуры и с признаками несогласия контакти­
руют как с ниже-, так и с вышезалегающими 
СТА. Мощность этой СТА оценивается в 100 м. 
Породы представляют собой олигомиктовые 
конгломераты и вулканоконгломераты с пере­
мытым туфовым цементом. Обломки имеют вы­
держанный дацито-риолитовый состав, более 
кислый, чем цемент. В отдельных пунктах на­
блюдается тесная ассоциация вулканогенно-об­
ломочных пород с кислыми лавобрекчиями. 
СТА-5 рассматривается как сохранившаяся часть 
пулл-апарт бассейна, фрагментарно прослежен­
ного севернее Хизоваарской структуры на рас­
стояние 70 км (Кожевников, 2003).

В центральной части структуры представлена 
СТА-6 , сложенная толщей подушечных толеито- 
вых базальтов, в основании которой местами от­
мечены маломощные силлы коматиитов, конта- 
минированных континентально-коровым мате­
риалом. Они резко отличаются от коматиитов в 
СТА-1 повышенным содержанием Zr, Ti, Th, 
LREE и интенсивной отрицательной Nb-аномали- 
ей. Их изотопный возраст не определен. СТА-6 с 
несогласием перекрывает все ранее перечислен­
ные СТА, за исключением, возможно, СТА-1, и 
прорывается дайками риодацитов, U-Pb возраст 
которых оценивается по циркону как 2706 ± 
± 7 млн. лет (Shchipansky et al., 1999).

Литологическая и геохимическая характерис­
тики кварцевых аренитов. Кварцевые арениты и 
ассоциациированные с ними андезиты прослеже­
ны на северном крыле Хизоваарской структуры 
на несколько километров и детально изучены в 
ряде пунктов. В породах наблюдается бугристая 
косая слоистость с характерными малыми углами 
наклона. Незначительное содержание плагиокла­
за и отсутствие литокластов определяет положе­
ние рассматриваемых пород в геодинамическом 
треугольнике В.Р. Дикинсона (Dickinson et al., 
1983) на линии “кварц-полевой шпат” вблизи 
“кварцевой” вершины треугольника, что указы­
вает на кратонную природу области сноса. Вмес­
те с тем, присущие породам текстурные особен­

ности, наличие слабоокатанных зерен циркона и 
отдельных маломощных горизонтов, обогащен­
ных тяжелыми минералами, указывают на про­
ксимальное положение источника сноса, на быст­
рую транспортировку обломочного материала и 
его быстрое захоронение. Для рассматриваемых 
пород характерно устойчиво высокое (87.5- 
97.0%) содержание Si02. Резкое преобладание 
Na20  над К20  за счет наличия неразложившихся 
зерен плагиоклаза и меньшей примеси пелитовой 
компоненты и низкие (37-73%) величины хими­
ческого индекса изменения -  CIA, свидетельству­
ют о химической незрелости матрикса аренитов 
Хизоваары. Подобное необычное сочетание вы­
соких содержаний Si02 при низкой химической 
зрелости матрикса определяет геохимию малых 
элементов в породах. В них отмечены низкое со­
держание Zr (56-101 мкг/г) и Y (4-11 мкг/г), хотя 
в одной пробе было зафиксировано аномально 
высокое одержание Zr (933 мкг/г) и Th (338 мкг/г), 
которое можно объяснить лишь накоплением 
шлиха циркона, и сильно варьирующее, но в це­
лом высокое содержание Сг (42-581 мкг/г), свиде­
тельствующее о влиянии ультраосновных пород 
на геохимию кварцевых аренитов. Геохимия (со­
держание REE, HFSE, Cr, Ni) и количественное 
моделирование источников материала указыва­
ют на его полимодальный характер. Породы 
представляют смеси, которые образованы разны­
ми пропорциями кислых вулканитов, тоналитов и 
коматиитов при 1.1-5.6 -кратном разбавлении 
кварцем (Кожевников, 2000). Именно разбавле­
нием кварцем объясняют дефицит REE в архей­
ских кварцевых аренитах (McLennan et al., 1984; 
Wronkiewicz, Condie, 1989) и снижение содержа­
ния REE в песках по сравнению с ассоциирующи­
ми глинами в современных глубоководных турби- 
дитах (McLennan et al., 1990).

Минералогическая и изотопно-возрастная ха­
рактеристика цирконов из аренитов. Проба квар­
цевых аренитов гравелитовой и песчаной размер­
ности, получившая индекс КХ-04, была отобрана 
на северном берегу оз. Верхнего. В зоне ее отбора 
наблюдаются два горизонта андезитов (А1 и А2) 
и кварцевых аренитов Q1 и Q2 (рис. 6Б). В основа­
нии горизонта Q1 выделен маломощный («20  см) 
слой кварцевого конгломерата, который по рез­
кой границе налегает на выветрелый гломеро- 
порфировый андезит. Умеренно окатанные галь­
ки белого жильного кварца размером до 3 см 
плотно упакованы. Выше эти породы переходят в 
кварцевые гравелиты, из которых и была отобра­
на проанализированная проба весом около 10 кг. 
Присутствующие в этих гравелитах плохо ока­
танные, нередко угловатые гальки размером до 
1-1.5 см представлены белым жильным кварцем. 
Матриксом является серый кварцит, сложенный 
плохо окатанными, нередко угловатыми зернами 
кварца размером до 1-2 мм. В кварците наблюда­



ются зерна плагиоклаза трех типов: 1 -  мелкие, 
плохо окатанные, нередко сохраняющие крис­
таллографические грани; 2 — мелкие, плохо ока­
танные, часто заполненные темным пылевидным 
материалом вдоль спайности; 3 — новообразован­
ные, ассоциирующие с гранатом и амфиболом и 
выполняющие интерстиции между зернами квар­
ца. Минералами-примесями являются новообра­
зованные зерна слюд, амфибола, граната, киани­
та, ставролита и агрегаты хлорита. Циркон, сфен 
и рудные минералы присутствуют как акцессо- 
рии.

Из пробы КХ-04 была выделена монофракция 
циркона, представленная, как минимум, тремя 
группами, которые различаются по морфологии, 
оптическим характеристикам и возрасту. В двух 
первых преобладают светло-розовые в различ­
ной степени окатанные зерна, составляющие око­
ло 70% монофракции. Группа 1, слагающая около 
10% монофракции, представлена хорошо окатан­
ными и крупными (300-500 мкм, КУ = 1.5-2.0) 
зернами, представляющими как целые кристал­
лы, так и обломки очень крупных незональных 
кристаллов со сложным внутренним строением, 
хорошо видным при катодолюминесценции. Эти 
зерна состоят из темных ядер и светлых и темных 
оболочек (рис. 4Б). В этой группе определены два 
значения 2®7РЬ/206РЬ возраста. Наиболее древнее 
значение 3151.5 ± 4.6 млн. лет (рис. 5Б) имеет 
ядерная часть окатанного зерна (рис. 4Б, точка 
9.1) с содержанием U 231 мкг/г, Th 62 мкг/г и от­
ношением Th/U 0.28 (табл. 1). Более молодые зна­
чения 207РЬ/206РЬ возраста, лежащие в интервале 
2832 ± 6  — 2811 ± 7 млн. лет, получены для зерен, 
представляющих окатанные фрагменты очень 
крупных незональных кристаллов циркона (рис. 4Б, 
точки 7.1 и 12.1) с содержанием U 116-253 мкг/г, 
Th 106-209 мкг/г и высоким отношением Th/U, 
равным 0.85-0.94 (табл. 1). Подобные геохимиче­
ские и морфологические характеристики более 
молодого циркона могут свидетельствовать о его 
генетической связи с породами среднего состава. 
Характерно обрастание зерен метаморфически­
ми оболочками, которые определяют снижение 
2°7рЬ/2°брь возраста от 2832.4 ± 6  млн. лет в ядре до 
2735.4 ± 6.9 млн. лет в оболочке. Параллельно 
происходит снижение содержания U, Th и отно­
шения Th/U.

Группа 2 представлена, главным образом, розо­
выми зернами, составляющими 60% объема моно­
фракции. Для них характерна окатанная форма, 
кавернозная поверхность и наличие обломков 
(рис. 4В, точки 1.1,2.1, 3.1,5.1, 8.1,11.1 и 14.1). На­
блюдаются как округлые изометричные зерна, 
так и вытянутые зерна размером 100-250 мкм с 
КУ = 2.0-2.5. Часть обломков представляет фраг­
менты крупных кристаллов с секториальной или 
тонкой зональностью или незональных. В неко­
торых кристаллах циркона и обломках наблюда­

ются темные метаморфо-метасоматические обо­
лочки, при полном обрастании идиоморфизм 
кристаллов повышается. Наблюдаются вариации 
содержания U от 52 до 261 мкг/г, Th от 36 до 
134 мкг/г, отношения Th/U от 0.27 до 1.16 и 
207РЬ/ 206РЬ возраста 2746.7 ± 5.3 -  2705.4 ± 9.7 млн. 
лет (табл. 1). Конкордатный возраст (Ludwig,
1999) составляет 2711 ± 9.6 млн. лет (СКВО = 
= 0.0117) (рис. 5В).

Группу 3 (около 30% монофракции) составля­
ют мутные темнокоричневые зерна размером 
150-400 мкм призматической, округлой и непра­
вильной формы, окатанные, идиоморфные и суб- 
идиоморфные (рис. 4Г). Они, как правило, состо­
ят из темных широких оболочек и тонкозональ­
ных ядер, либо полностью темные со следами 
зональности. Наиболее идиоморфные зерна име­
ют КУ = 1.0-2.5. Оболочки и полностью замещен­
ные зерна в катодолюминесцентном изображении 
выглядят почти черными. Для этой группы харак­
терны очень высокие вариации содержания U от 
96 до 978 мкг/г и Th от 14 до 201 мкг/г при наибо­
лее низком отношении Th/U, равном 0.08-0.44 и 
молодом 207РЬ/206РЬ возрасте, варьирующем в ин­
тервале 2687 ± 11- 2651.3 ± 3.5 млн. лет (табл. 1). 
Подобные геохимические и морфологические ха­
рактеристики циркона могут быть обусловлены 
метаморфическими и/или метасоматическими 
процессами.

Обсуждение результатов. Изотопное датиро­
вание разнотипных и разновозрастных цирконов 
из кварцевых аренитов Хизоваарской структуры 
позволяет рассмотреть несколько вопросов, ко­
торые возникли при синтезе геологических, лито­
логических, петрографических и геохимических 
данных (Кожевников, 2000; Thurston, Kozhevnikov, 
2 001 ), связанных как с оценкой возраста источни­
ков детритуса и осадконакопления, так и с про­
блемой границ и возраста СТА. В отношении 
природы детритуса описанные породы являются 
малоинформативными, поскольку в них отсутст­
вуют литические обломки, прямо указывающие 
на источник терригенного материала. Главное 
значение в решении этого вопроса имеют данные 
по геохимии REE, химизму пород и наличие галек 
жильного кварца. Наличие бугристой слоистости 
и элементов цикла Боума в пачке кварцитов и их 
залегание на выветрелых островодужных андези­
тах, влияние которых на геохимию и веществен­
ный состав кварцитов никак не проявлено, свиде­
тельствуют о том, что последние не являются 
осадками первого цикла (Сох, Lowe, 1995), а пред­
ставляют аллохтонные отложения турбидитовых 
потоков, поставлявших материал из полимодаль- 
ного источника. В качестве одной из его компо­
нент, вероятно, выступали тоналиты древнего 
кратона с возрастом около 3.15 млрд, лет, нахо­
док которых в Северной Карелии пока не сдела­
но, и гранитоиды или вулканиты древней вулка­



нической дуги в Северо-Карельском ЗКП, воз­
раст которых оценивается как 2829 ± 30 млн. лет 
(Бибикова и др., 2003). Цирконы из этих источни­
ков, имеющие типичные магматические характе­
ристики, представлены в группе 1. Что крайне 
важно, в зерне КХ-7 метаморфическая оболочка, 
которая моложе ядра на 100 млн. лет, несет следы 
абразии. Это указывает на метаморфическое со­
бытие, произошедшее около 2.73 млрд, лет назад, 
которое предшествовало разрушению источника 
и отложению кварцевых аренитов.

Единственная крупноразмерная составляю­
щая обломочной части аренитов Хизоварской 
структуры это жильный кварц. Наиболее реаль­
ным его источником является кварцевый шток­
верк, вероятно, связанный с гипабиссальными те­
лами кислых пород. Последние в качестве одного 
из конечных членов двух или трехкомпонентных 
смесей были необходимы для численного модели­
рования характера распределения REE в ряде об­
разцов кварцевых аренитов (Кожевников, 2000). 
В пользу этого говорят и результаты изучения 
типичных для дацитов цирконов, большая часть 
которых образовала единую (2.75-2.70 млрд, лет) 
возрастную группу 2. Возраст 2711 ± 9.6 млн. лет, 
полученный для этой группы, скорее всего, отве­
чает времени кислого магматизма, с которым бы­
ло связано формирование кварцевого штокверка.

Метаморфизм описанных пород, как свиде­
тельствуют * 7РЬ/206РЬ датировки зерен группы 3, 
происходил 2687 ± 11-2651.3 ± 3.5 млн. лет назад. 
Хотя метаморфические события этого времени 
проявились на всей территории Карельского кра- 
тона, доля метаморфических цирконов этого воз­
раста в изученной монофракции невелика. Это, 
скорее всего, связано с геохимической инертнос­
тью сугубо кварцевых пород, которая обеспечи­
вала “консервацию” ранних генераций циркона, 
характерную для подобных отложений (Fedo et 
al., 2003; Hoskin, Ireland, 2000).

Наконец, время накопления силикокластичес- 
ких осадков Хизоваарской структуры можно с неко­
торой степенью условности оценить как интервал 
между наиболее “молодым” значением 207Pbr06Pb 
возраста магматических детритовых зерен циркона 
второй группы (2705.4 ± 9.7 млн. лет) или ее конкор­
датным возрастом (2711 ± 9.6 млн. лет) и наиболее 
ранним (2687 ±11 млн. лет) значением ^Р Ь /^Р Ь  
возраста поздних метаморфических цирконов. 
Такая оценка возрастного интервала, в течение 
которого накопились кварцевые арениты, вызва­
ла необходимость разделить ранее выделявшуюся 
СГА-2 (Кожевников, 2000; Thurston, Kozhevnikov,
2001) на две: вулканогенную андезитовую остро- 
водужную (СТА-2) и вулканогенно-осадочную 
(СТА-3), разделенные стратиграфическим несо­
гласием и перерывом продолжительностью не 
менее 80 млн. лет. Именно в таком уточненном

объеме СТА-2 и СТА-3 рассматриваются в дан­
ной статье.

U-Pb ВОЗРАСТЫ 
МАТКАЛАХТИНСКОГО ЗКП 

И ИСТОЧНИКОВ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД 
В ЕГО РАЗРЕЗЕ

Маткалахтинский ЗКП, расположенный в 
центре древнего Водлозерского блока (рис. 1), по 
аналогии с другими архейскими ЗКП, обрамляю­
щими этот протократон, относился к их ранней 
(>2.9 млрд, лет) генерации (Кожевников, 2000; 
Минерально-сырьевая..., 2005; Чекулаев, 1996). 
Информация о его строении получена в результа­
те бурения и интерпретации геофизических дан­
ных, поскольку он практически не обнажен. Ана­
лиз материалов по скважинам, пробуренным в 
последние годы в Маткалахтинском ЗКП фин­
ской компанией KIVUARVI при поисковых рабо­
тах на никель, показал, что некоторые из этих 
скважин вскрыли редкий для Карельского крато- 
на разрез, в котором горизонты кварцевых и по- 
левошпато-кварцевых аренитов и полимодаль- 
ных граувакк переслаиваются с базальтами и ко- 
матиитами. Сходная ассоциация кварцитов с 
базальтами, углеродсодержащими сланцами, ко- 
матиитами, кислыми и основными туфами и туф- 
фитами, описана во вскрытых бурением разрезах 
Каменноозерской и Токшинской структур, распо­
ложенных в северном и восточном обрамлении 
Водлозерского палеократона. Кварцевые поро­
ды в них рассматривались как хемогенные (Кома- 
тииты..., 1988), но в Каменноозерской структуре 
удалось обнаружить терригенные кварциты, что 
позволило выделить в ее разрезе платформен­
ную СТА (Кожевников, 2000).

Термин “платформенная СТА” используется в 
том понимании, которое было использовано ка­
надскими исследователями в ЗКП западной части 
кратона Сьюпириор (Geology of Ontario, 1991) для 
описания СТА, представленных переслаиванием 
толщ коматиитов и подушечных базальтов с го­
ризонтами кварцевых аренитов, конгломератов, 
вакк и аркозов -  продуктов разрушения кислого 
корового материала. Позднее такой тип СТА 
был описан в кратоне Зимбабве в Южной Афри­
ке (формация Маньери; Fedo, Eriksson, 1996) и в 
других архейских регионах. Подобные СТА 
обычно имеют ареальное распространение, тяго­
тея к обрамлению древних сиалических ядер -  
древних микроконтинентов (Williams et al., 1992). 
Именно таким древним ядром и являлся Водло- 
зерский блок, в котором обнаружены одни из са­
мых древних на Карельском кратоне породы. 
Так, ряд значений возраста -  3210 ± 12, 3166 ± 14, 
3151 ± 18 и 3138 ± 63 млн. лет, был получен по еди­
ничным зернам циркона из развитых здесь тонали- 
тов и лейкосомы ранних мигматитов (Lobach-
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Рис. 7. Колонки скважин, пробуренных в Маткалахтинском ЗКП (Тытык, Федюк, 2003).
1 -  терригенные кварцевые и биотит-кварц-полевошпатовые -  (±эпидот) арениты; 2 -  биотит-хлорит-полевошпат- 
кварцевые -  (±кордиерит, ±углерод) сланцы; 3 -  серпентиниты по дунитам и перидотитам (силлы, возможно, комати- 
итовые кумуляты в мощных потоках); 4 -  тремолит-тальк-хлорит-карбонатные, тальк-хлорит-карбонатные сланцы, 
тремолититы -  измененные пироксениты и пироксенитовые коматииты; 5 -  толеитовые реже известково-щелочные 
базальты и ферробазальты; 6 -  метасоматические пирротинсодержащие кварциты с зонами карбонат -  гранатовых и 
других метасоматитов; 7 -  эпидот-актинолит-биотит-кварц-полевошпатовые сланцы -  бимодальные граувакки; 8 -  
рассланцованные кислые вулканиты; 9 -  опробованные на монофракций циркона интервалы.

Zhuchenko et al., 1993). Естественно ожидалось, что 
кварцевые арениты в разрезе интракратонного 
Маткалахтинского ЗКП должны содержать древ­
ние цирконы, являющиеся носителями информа­
ции о возрасте континентальной палеокоры Во- 
длозерского протократона.

Все сказанное послужило основанием для 
изучения разрезов скважин 23, 36 и 37 (рис. 7), 
пробуренных в так называемой Восточной вет­
ви Маткалахтинского пояса. В скважинах 23 и 
36 представлена типичная платформенная СТА 
некарбонатного типа. Кроме этого, скважинами 
36 и 37 вскрыты метасоматические кварциты. Их 
геохимия была изучена для выяснения тенденций 
в поведении циркония и других элементов при ме­
тасоматозе.

Вскрытые скважинами 23 и 36 горизонты тер- 
ригенных осадков, чередующиеся с базальтами, 
сложены двумя типами пород. В скв. 23 представ­
лены кварцевые арениты, сходные с описанными 
в разрезе Хизоваарской структуры, но метамор- 
физованные в условиях зеленосланцевой фации. 
Это высококремнистые породы, обедненные 
А120 3, Na20 , К20 , Р20 5, Sr, Y, Zr, Th, Ti, V (табл. 2 
и 3). Зерна обломочного кварца, не превышающие 
1 мм, при перекристаллизации гранулируются, и 
порода превращается в сливной кварцит, сохраня­
ющий реликтовую слоистость. По дискретным зо­
нам интенсивно проявлена милонититизация, что 
заставило очень тщательно подходить к опробо­
ванию керна для выделения монофракций цирко­
на, хотя милонитизация, судя по результатам хи-



Таблица 2. Химический состав терригенных пород, милонитов по кварцитам и кварцевых метасоматитов из 
Маткалахтинского ЗКП

Компо­
ненты Si02 т ю 2 А120 3 Ре20 3 FeO МпО MgO СаО Na20 к2о н2о р2о 5 П.п.п I

Скв. 23. Кварцевые арениты немилонитизированные
М-23-1 91.20 0.09 1.53 0.26 1.93 0.11 1.63 2.43 0.03 0.02 0.14 0.02 0.34 99.72
М-23-3 95.56 0.09 1.65 0.18 0.92 0.02 0.40 0.21 0.29 0.15 0.09 0.02 0.22 99.80
М-23-4 92.60 0.10 1.78 0.01 2.90 0.04 1.00 0.28 0.10 0.12 0.20 0.03 0.67 99.81

Скв. 23. Кварцевые арениты милонитизированные
М-23-6 94.56 0.09 1.34 0.87 1.38 0.03 0.42 0.11 0.16 0.15 0.02 0.08 0.52 99.72
М-23-7 96.50 0.04 1.02 0.22 1.12 0.03 0.37 0.11 0.07 0.03 0.02 0.10 0.07 99.70
М-23-8 93.30 0.12 2.15 0.18 1.75 0.05 0.60 0.28 0.49 0.27 0.03 0.18 0.31 99.70
М-23-9 89.20 0.18 2.40 0.01 3.18 0.10 1.56 1.61 0.27 0.19 0.02 0.16 0.95 99.82
М-23-10 91.90 0.15 2.35 0.12 2.41 0.05 1.00 0.42 0.09 0.28 0.03 0.18 0.83 99.81

СГкв. 23. Кварц-полевошпатовые арениты немилонитизированные
М-23-2 72.35 0.38 5.80 0.55 4.83 0.31 5.64 7.43 0.40 0.25 0.12 0.04 1.50 99.60
М-23-5 63.55 0.68 15.46 0.31 5.23 0.07 8.22 1.72 2.72 0.27 0.11 0.12 1.44 99.89

Скв. 36. Полимодальные граувакки
М-36-1 58.78 0.69 12.92 0.35 8.05 0.09 10.55 2.98 3.54 0.03 0.15 0.08 1.38 99.59
М-36-2 57.48 0.80 18.33 0.55 5.82 0.07 9.36 1.89 3.33 0.31 0.21 0.12 1.54 99.81
М-36-3 56.68 0.83 18.72 0.46 5.03 0.12 7.26 2.48 4.99 0.06 0.20 0.17 2.20 99.50
М-36-4 58.94 0.67 14.84 0.80 6.46 0.07 6.98 3.70 3.02 2.65 0.16 0.16 1.36 99.50

Скв. 37. Метасоматические кварциты
М-37-1 81.00 0.03 0.14 8.15 4.94 0.40 1.90 1.40 0.02 0.01 0.05 0.18 1.31 99.53
М-37-2 86.00 0.02 0.16 2.32 5.63 0.24 1.40 2.28 0.03 0.01 0.05 0.10 1.27 99.50
М-37-3 86.40 0.01 0.33 3.27 5.23 0.37 1.30 1.93 0.02 0.01 0.06 0.11 0.64 99.57
М-37-4 85.30 0.03 0.14 0.14 6.98 0.27 2.14 2.98 0.03 0.01 0.05 0.18 1.40 99.65
М-37-5 70.10 0.03 0.22 0.01 11.70 0.79 5.50 6.31 0.06 0.02 0.09 0.13 3.17 99.93
М-37-6 79.12 0.08 1.53 1.29 10.92 0.30 1.24 1.96 0.05 0.22 0.07 0.09 2.63 99.50

мического анализа и РФА, сопровождалась лишь 
незначительным ростом содержания Ti, V и Сг. 
Изредка в виде маломощных пропластков в тер­
ригенных кварцитах встречаются кварц-полево- 
шпатовые арениты, обогащенные Ti, Y, Zr и Сг по 
сравнению с бесполевошпатовыми чисто кварце­
выми породами.

Второй тип терригенных пород слагает три го­
ризонта в толще базальтов в скв. 36. Его пред­
ставляют хлорит (±амфибол ± кордиерит)-эпи- 
дот-кварц-плагиоклазовые породы, по химизму 
отвечающие полимодальным грауваккам -  смеси 
продуктов разрушения кислых и мафических по­
род. Об этом свидетельствуют низкое содержа­
ние Si02 и одновременно высокие содержания 
MgO, Na20 , А12Оэ, Sr, Y, Zr, Nb, Ni, Pb, ТЪ. Вскры­
тые в скв. 37 метасоматические пирротинсодер­
жащие кварциты, выделенные как член метасо- 
матической зональности, отличаются понижен­
ным содержанием всех петрогенных и малых 
элементов, за исключением Si02, Fe и Мл. Пре­
дельно низкое содержание Zr в этих породах свиде­
тельствует о том, что метасоматоз не сопровож­
дался ростом циркона и, также как и милонитиза- 
ция, не должен был заметно нарушить U-Pb 
изотопные системы в ранних генерациях циркона.

Цирконы в кварцевом арените, проба М-23.
Выделенная монофракция циркона по размеру, 
морфологии и внутреннему строению зерен раз­
деляется на четыре группы.

Группа 1 (рис. 4Д), составляющая около 30% 
объема монофракции, представлена светло-розо­
выми зернами округлой и овальной формы, среди 
которых много обломков. Зерна имеют волнооб­
разную кавернозную поверхность. В катодолю- 
минесценции наблюдается свечение в светлых то­
нах, тонкая магматическая зональность и секто- 
риальность. В проходящем свете зональность не 
видна. Размер кристаллов 100-250 мкм, КУ = 
= 1.0-2.5. Содержание U и Th колеблется в преде­
лах 21-39 мкг/г и 9-21 мкг/г соответственно, а от­
ношение Th/U от 0.44 до 0.55. Значения 207РЬ/206РЬ 
возраста циркона этой группы 3334 ± 11-3289 ± 
±19 млн. лет. Конкордантный возраст по двум 
точкам составляет 3329 ± 16  млн. лет (СКВО = 
= 1.6 ) (рис. 5Д).

Группа 2 (рис. 4Е) объемом около 20% моно­
фракции, представлена розовато-коричневатыми 
слабоокатанными призматическими кристалла­
ми и их обломками. При катодолюминесценции 
проявляется тонкозональное и секториальное их 
строение. Магматическая зональность четко про-



Таблица 3. Содержание микроэлементов (в мкг/г) в терригенных породах, милонитах по кварцитам и кварцевых 
метасоматитах из Маткалахтинского ЗКП
Элемен­

ты Rb Sr Y Zr Nb РЬ Th Ti Ва V Сг Ni Со

Скв. 23. Кварцевые арениты немилонитизированные
М-23-1 <2 17 4 55 6 7 <7 571 193 27 173 27 5
М-23-3 <2 15 <2 54 3 9 <7 686 264 7 177 18 <1
М-234 <2 9 2 38 11 9 <7 659 160 22 203 73 45

Скв. 23. Кварцевые арениты милонитизированные
М-23-6 <2 7 <2 43 5 <7 <7 624 186 38 142 33 11
М-23-7 <2 10 <2 36 <2 <7 <7 383 184 4 135 16 2
М-23-8 <2 24 2 53 9 <7 <7 1925 160 75 448 59 26
М-23-9 <2 19 3 46 4 <7 <7 1092 150 37 353 38 26
М-23-10 <2 8 <2 47 2 <7 <7 1013 <150 27 265 30 4

Скв. 23. Кварц-полевошпатовые арениты немилонитизированные
М-23-2 <2 57 17 73 6 <7 <7 825 182 35 220 33 8
М-23-5 <2 70 19 120 18 <7 <7 3677 177 145 195 240 18

Скв. 36. Полимодальные граувакки
М-36-1 <2 82 9 22 5 9 <7 3101 <150 180 278 367 32
М-36-2 5 84 16 141 И 13 7 4369 <150 149 183 102 34
М-36-3 11 96 21 142 15 10 <7 4354 181 222 188 104 31
М-36-4 <2 71 15 117 12 15 10 3406 161 184 132 134 20

Скв. 37. М-етасоматические кварциты
М-37-1 <2 12 2 7 8 <7 <7 204 150 4 35 6 5
М-37-2 <2 4 2 13 3 <7 <7 157 <150 14 36 4 4
М-37-3 <2 11 <2 8 <2 <7 <7 106 <150 14 32 12 16
М-37-4 <2 11 4 13 <2 <7 <7 227 <150 30 61 90 5
М-37-5 <2 13 8 4 2 12 <7 187 <150 <15 19 72 21
М-37-6 <2 12 6 19 9 8 <7 565 320 <15 <5 <1 123

явлена в проходящем свете. Кристаллы размером 
100-250 мкм имеют КУ = 1.8-2.5. Содержание U 
варьирует от 51 до 90 мкг/г, Th от 35 до 67 мкг/г, 
а отношение Th/U от 0.68 до 0.83. Значение 
207РЬ/206РЪ возраста лежит в интервале 2860 ± 18 -  
2779 ±41 млн. лет (табл. 1), а усредненный воз­
раст этой группы по четырем точкам составляет 
2821 ± 15 млн. лет (СКВО = 0.26) (рис. 5Е).

В группе 3 (рис. 4Ж, точки 4.1 и 7.1), составля­
ющей около 2 0% монофракции, преобладают ро­
зовато-коричневые, темные, слегка окатанные 
зональные трещиноватые кристаллы. При като- 
долюминесценции зерна выглядят почти черны­
ми, со слабым проявлением зональности. Зерна 
имеют размер 200-400 мкм и КУ = 2.0-2.5. Харак­
терны высокое содержание U, составляющее 
316-414 мкг/г, варьирующее содержание Th от 9 
до 69 мкг/г и низкое отношение Th/U = 0.02-0.23. 
Их 207РЬ/206РЬ возраст лежит в интервале 3248 ± 
± 3.8 -  3236.1 ± 3.5 млн. лет (табл. 1). Судя по гео­
химическим и морфологическим признакам, эта 
возрастная группа образована зернами метамор­
фического циркона.

Для группы 4 (рис. 4Ж, точки 5.1 и 6.1), объем 
которой составляет около 40% монофракции, ха­
рактерны темно-коричневые, мутные и полу­

прозрачные призматические кристаллы с выра­
женными гранями и слегка окатанные их много­
численные обломки. Внутреннее строение зерен 
сложное, краевые части зональные и несут при­
знаки перекристаллизации. В катодолюминес- 
ценцентном изображении зерна выглядят темны­
ми, зональными, перекристаллизованные же уча­
стки выглядят светлыми. Размер зерен 150— 
200 мкм, при КУ = 1.8-2.5. Характерно высокое 
содержание как U, так и Th, лежащие в пределах 
391-457 мкг/г и 154-409 мкг/г соответственно, 
высокое отношение Th/U, равное 0.41-0.92. Зна­
чение 207РЬ/206РЬ возраста 3158.8 ± 4.4 -  3098.3 ± 
± 3.7 млн. лет (табл. 1).

Цирконы в полимодальной граувакке, проба 
М-36. Выделенная из полимодального граувакко- 
вого песчаника монофракция циркона содержит 
три морфологических типа его зерен. Первый 
тип представлен окатанными изометричными 
прозрачными разностями, варьирующими по раз­
меру от 100 до 300 мкм, при КУ = 1.8-3.0. В ядрах, 
окруженных метаморфической оболочкой, про­
явлена магматическая зональность. Для второго 
типа характерны замутненные неокатанные или 
слабо окатанные вытянутые обломанные или це­
лые зерна циркона. Многие из них сохраняют яд­



ра с признаками магматической зональности, ок­
руженные метаморфическими оболочками. Тре­
тий тип представлен чистыми прозрачными 
идиоморфными анизометричными кристаллами 
циркона или их обломками. Размер зерен варьи­
рует в диапазоне от 60 до 200 мкм, КУ = 2.0-3.0.

Изотопные отношения были изучены в пяти 
зернах циркона (рис. 4И), которые разделялись 
на 3 возрастные категории (рис. 5Ж), различаю­
щиеся по геохимическим характеристикам. Мак­
симальное значение 207Pb/2(fePb возраста 3259 ± 
±72 млн. лет получено в точке М-36.5.1 в ядре 
светло-розового призматического зерна, облада­
ющего магматической зональностью, окружен­
ного перекристаллизованной оболочкой и отно­
сящегося к первому морфологическому типу. Для 
него характерно наиболее низкое для всех изу­
ченных зерен из пробы М-36 содержание и U = 
= 97 мкг/г, и Th = 25 мкг/г при относительно не­
высоком отношении Th/U, равном 0.27 (табл. 1). 
Следующая возрастная категория циркона, 
207РЬ/206РЬ возраст которой варьирует в интерва­
ле 3172 ± 7 -  3 105.9 ± 5.7 млн. лет, характеризует­
ся более высоким содержанием U (223-464 мкг/г), 
широко варьирующим содержанием Th (34- 
130 мкг/г) и низким отношением Th/U = 0.16-0.43 
(табл. 1). Ряд признаков указывает на метамор­
фическую природу циркона, как, например, тем­
ная оболочка в точке 4.1, а сами зерна относятся 
к выделенным морфологическим типам 2 и 3 
(рис. 4И, точки 1.1, 3.1, 4.1). Наконец, наимень­
ший 207РЬ/206РЬ возраст 2938 ±31 млн. лет имеет 
небольшое окатанное розово-коричневое зерно, 
относящееся ко второму типу, обладающее тем­
ным ядром с магматической зональностью и свет­
лой перекристаллизованной оболочкой (рис. 4И, 
т. 2.1). Для него характерно умеренно низкое для 
этой пробы содержание как U = 107 мкг/г, так и 
Th = 50 мкг/г при отношении Th/U = 0.49 (табл. 1), 
которые, совместно с морфологическими призна­
ками, свидетельствуют о магматической природе 
циркона этого возраста.

Обсуждение результатов изотопного датиро­
вания цирконов в осадках Маткалахтинского 
ЗКП. Анализ полученных датировок разнотип­
ных цирконов из контрастных по степени зрелос­
ти осадков -  из кварцевых аренитов в пробе М-23 
и полимодальных граувакк в пробе М-36, позво­
ляет более полно охарактеризовать их возмож­
ные источники. Наиболее древние окатанные и 
эвгедральные детритовые исходно магматичес­
кие зерна цирконов имеют возраст 3334 ± 1 1 -  
3289 ± 19 млн. лет, характеризуются низким со­
держанием и U, и Th и высоким отношением Th/U 
и представлены исключительно в монофракции 
из кварцевых аренитов (точки М-23.1.1, М-23.2.1 
и М-23.8.1). Метаморфогенные зерна второй воз­
растной группы (3259 ± 1 2 -  3236 ± 3 млн. лет), об­
ладающие высоким содержанием U, варьирую­

щим и в целом низким содержанием Th и низким 
отношением Th/U, представлены в кварцевых 
аренитах зернами М-23.4.1 и М-23.7.1, а в пробе 
полимодальной граувакки зерном М-36.5.1. Тот 
факт, что эти две возрастные группы цирконов 
обнаруживаются в суперзрелых кварцевых аре­
нитах, может являться отражением длительной 
эрозии, вскрывшей наиболее глубинный древний 
коровый источник, представленный гранитоида- 
ми, возраст которых составляет 3329 ± 16 млн. 
лет, и метаморфитами, имеющими 207РЬ/206РЬ воз­
раст 3259 ± 1 2 -  3236 ± 3 млн. лет.

Третья возрастная группа, имеющая 207РЬ/206РЪ 
возраст 3172 ± 7 -  3098.3 ±3.7 млн. лет, представ­
лена в обеих пробах. Она объединяет зерна 
М-23.5.1 и М-23.6.1 из кварцевых аренитов и 
М-36.3.1 и М-36.4.1 из граувакки, которые в точках 
опробования имеют высокое содержание U и Th 
при высоком отношении Th/U, типичном для маг­
матических цирконов, подвергшихся воздействию 
постмагматических флюидов. Эта возрастная 
группа фиксирует второй эндогенный импульс, 
второе метаморфо-гидротермальное событие, 
оторванное на 100 млн. лет от предыдущего ме­
таморфизма. 207РЬ/206РЬ возраст этого события 
оценен в 3259 ± 12 -  3236 ± 3 млн. лет, что на 
200 млн. лет моложе первого корообразующего 
процесса в Водлозерском блоке, возраст которого 
определен как 3329 ± 16 млн. лет по зернам магма­
тического циркона первой возрастной группы из 
кварцевых аренитов. Скорее всего, именно к гене­
рации циркона третьей возрастной группы отно­
сятся как единичные зерна из тоналитов и лейко- 
сомы ранних мигматитов, возраст которых лежит 
в интервале 3210 ± 12 -  3138 ± 63 млн. лет (Lobach- 
Zhuchenko et al., 1993), так и цирконы, U-Pb дати­
рование которых определило возраст протолитов 
гнейсов значением 3.16-3.17 млрд, лет (Чекулаев, 
1996).

Наиболее молодая генерация циркона, U-Pb 
возраст которой составляет 2821 ± 15 млн. лет 
(СКВО = 0.26), а 207РЬ/206РЬ возраст определяется 
интервалом 2938 ± 31 -  2779 ±41 млн. лет, пред­
ставлена окатанными зернами с магматическими 
морфологическими и геохимическими характе­
ристиками -  наличием тонкой и секториальной 
магматической зональности, низким содержани­
ем U и высоким отношением Th/U. Эта генерация 
циркона фиксирует третье эндогенное событие. 
Большая часть зерен этой группы обнаруживается 
в кварцевых аренитах, что отражает разрушение 
малоглубинного источника, связанного с кислым 
вулканизмом данного возраста. Таким источником 
могли являться богатые кварцем апикальные час­
ти малоглубинных трондьемитов и риолит-пор- 
фиров с возрастом 2.91 млрд, лет (Сергеев, 1989). 
Полученное значение возраста детритового цир­
кона 2821 ±15 млн. лет, отвечающее минималь­
ному возрасту разрушавшегося магматического



источника, определяет на сегодняшний день мак­
симальный возраст Маткалахтинского ЗКП.

Особый интерес представляют наиболее об­
щие различия между цирконами, представленны­
ми в контрастных по зрелости терригенных осад­
ках. Цирконы из кварцевых аренитов характери­
зуются широким диапазоном морфологических и 
возрастных типов с большой долей изометрич- 
ных и окатанных зерен, обладающих магматиче­
ской зональностью. Эти особенности цирконов 
совместно с литолого-минералогическими и гео­
химическими характеристиками вмещающих по­
род отражают возрастную и вещественную гете­
рогенность источников обломочного материала и 
длительность абразии на ранней стадии мульти- 
цикличного осадочного процесса, завершившего­
ся отложением богатых кварцем осадков на фоне 
импульсного коматиит-базальтового вулканизма.

Цирконы, присутствующие в полимодальной 
граувакке, отличаются преобладанием менее 
окатанных анизометричных зерен, источник ко­
торых был более гомогенен в возрастном и веще­
ственном отношении по сравнению с источником 
цирконов в кварцевых аренитах. В этом источни­
ке большой объем занимали кислые магматичес­
кие породы, метаморфизованные в ходе второго 
эндогенного импульса, документированного ме- 
таморфогенными зернами второй возрастной 
группы, возраст которой 3259 ± 1 2 -  3236 ± 3 млн. 
лет. К этой генерации могут относиться цирконы 
из лейкосомы мигматитов, представленной пла- 
гиогранитами, возраст которой определен как 
3210 ± 10 млн. лет. Меланосома, представленная 
мафит-ультрамафитовой ассоциацией, выделена 
в Водлозерском блоке как “древние амфиболиты 
среднего течения рек Выг и Водла” (Lobach- 
Zhuchenko et al., 1993). Продукты разрушения та­
кой бимодальной ассоциации и могли отлагаться 
турбидитовыми потоками синхронно с коматиит- 
базальтовым вулканизмом 2.82-2.78 млрд, лет на­
зад в раскрывавшемся при спрединге Маткалах- 
тинском ЗКП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нами получены новые данные об изотопном 

возрасте цирконов из вулканитов и осадков в раз­
резах архейских ЗКП Карельского кратона. Они 
продемонстрировали, что существуют разные 
обстановки, механизмы и продолжительность 
формирования самих поясов и слагающих их еди­
ниц. ЗКП могут представлять коллажированные 
структуры, состоящие из аллохтонных СТА, 
сформированных или субсинхронно, как, напри­
мер, в Костомукшском ЗКП, или последователь­
но в возрастном интервале продолжительностью 
более 100 млн. лет, как это имело место в Хизоваар- 
ской структуре. Возраст древнейших детритовых 
цирконов в кварцевых аренитах и полимодальных

граувакках Северной и Восточной Карелии опреде­
ляет минимальное время формирования стабиль­
ных ядер сиалической коры как 3151.5 ± 4.6 млн. 
лет и 3329 ± 16 млн. лет соответственно. Ряд более 
молодых значений возраста циркона, определен­
ный в этих породах, отражает время последующих 
магматических и метаморфических событий. Они 
позволили оценить возраст накопления терриген- 
ной осадочной СТА в Хизоваарской структуре ин­
тервалом 2711 ± 9.6 -  2687 ±11 млн. лет, а макси­
мальный возраст Маткалахтинского ЗКП оценить 
значением 2.82 млрд. лет. Последняя изотопная да­
тировка в сочетании с полученной оценкой U-Pb 
возраста океанического плато 2791.7 ±6.1 млн. лет 
в Костомукшском ЗКП, которая фактически от­
вечает возрасту пояса, свидетельствуют о том, 
что в Карельском кратоне появляется все больше 
признаков наличия молодых ЗКП, формировав­
шихся на завершении архея. Геологическая исто­
рия этих ЗКП описывается геодинамическим ме- 
зоциклом продолжительностью 90-110 млн. лет 
(Кожевников, 2003). Как известно, именно с этим 
интервалом архейской истории и с этой генераци­
ей ЗКП связана глобальная металлогеническая 
эпоха, когда были сформированы многочислен­
ные месторождения Au, Ni, PGE, полиметаллов и 
других полезных ископаемых.
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Маткалахтинскому ЗКП.

Финансовая поддержка исследования осуще­
ствлялась в рамках плановой темы НИР ИГ 
КарНЦ РАН “Архейские кратоны Земли: строе­
ние, происхождение, эволюция, рудогенез”, При­
оритетной программы № 5 ОНЗ РАН и гранта 
РФФИ №02-05-97507.
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Тонкозернистые глинистые субфракции (СФ) с размером частиц <0.1, 0.1-0.2,0.2-0.3, 0.3-0.6,0.6-2 
и 2-5 мкм, выделенные из аргиллитов среднерифейской дебенгдинской свиты, изучены методом 
просвечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурным, К-Аг и Rb-Sr методами. В них 
также определен изотопный состав кислорода и водорода.
Во всех СФ, кроме самой крупнозернистой, доминирует низкотемпературный иллит-смектит. Рент­
геноструктурные, химические и изотопные данные для СФ отражают систематику смешивания раз­
новозрастных аутигенных иллит-смектитов двух генераций. Индекс кристалличности иллита пада­
ет с уменьшением размера глинистых частиц. Иллит в размерных СФ различается и по химическому 
составу: в мелкозернистых СФ он обогащен А1 относительно Fe и Mg, содержит больше К и харак­
теризуется более высокими отношениями K/Rb и Rb/Sr по сравнению с крупнозернистыми СФ. Раз­
личия размерных СФ проявляются также на изотопном уровне: по мере уменьшения размера час­
тиц значения Rb-Sr возраста, вычисленные на основе методики выщелачивания и построения “вну­
тренних изохрон”, постепенно понижаются от 1254—1272 млн. лет в наиболее крупнозернистых СФ 
до 1038-1044 млн. лет в самых мелкозернистых, а величины К-Аг возраста для тех же СФ уменьша­
ются от 1225-1240 до 1080 млн. лет. Отражением систематики смешивания, по-видимому, является 
и положительная корреляция величин 5180  и 8D с размером частиц в СФ.
Анализ изотопной систематики в сочетании с минералогическими и морфологическими данными 
приводит к выводу, что смешанослойный иллит-смектит в дебенгдинских аргиллитах формировал­
ся на протяжении двух временных интервалов: 1211-1272 и 1038-1080 млн. лет назад. Первый из них 
близок ко времени отложения осадков и, вероятно, отвечает катагенезу погружения, а второй свя­
зан с поднятием территории и изменением гидрологического режима в период предхайпахского пе­
рерыва в осадконакоплении.

Ключевые слова. Протерозой, рифей, аргиллиты, тонкозернистые глинистые фракции, иллит- 
смектит, индекс кристалличности иллита, катагенез, Rb-Sr возраст, К-Аг возраст, изотопный со­
став кислорода, изотопный состав водорода, систематика двухкомпонентного смешивания, выще­
лачивание, Северная Сибирь.

ВВЕДЕНИЕ

Наличие в любых аргиллитах кластогенных и 
аутигенных разновозрастных минеральных фаз, 
сохраняющих (или, во всяком случае, способных 
сохранить) изотопную память о разных событиях 
седименто- и литогенеза, исключает корректное 
использование валовых проб этих пород для изо­
топного датирования осадочных последователь­
ностей. Полученные по таким пробам значения 
изотопного возраста невозможно строго интер­
претировать в терминах конкретных геологичес­
ких событий (Clauer, 1976; Bonhomme, 1982; Горо­

хов, Семихатов, 1984; Горохов и др., 2003). Стрем­
ление же к изотопно-геохронологическому и 
геохимическому изучению индивидуальных ми­
нералов неметаморфизованных глинистых пород 
сталкивается со значительными, а зачастую и не­
преодолимыми препятствиями при их выделении. 
По существу, единственным способом обогаще­
ния анализируемого материала конкретными 
разновидностями глинистых минералов является 
разделение его на фракции, характеризующиеся 
различными размерами частиц (Aronson, Hower, 
1976; Morton, 1985а,b; Gorokhov et al., 1994; Горо­
хов и др., 1997, 2001, 2003).



Многими авторами, изучавшими Rb-Sr и К-Аг 
систематику тонкозернистых глинистых фрак­
ций, показано, что модельные возрасты послед­
них, как правило, уменьшаются с уменьшением 
размера глинистых частиц (Hower et al., 1963; Hur­
ley et al., 1963; Hofmann et al., 1974; Zhang, 1985; 
Bonhomme, 1987; Мельников и др., 1990; Gorokhov 
et al., 1994). Однако идентификация минеральных 
фаз, возникавших на тех или иных этапах геоло­
гической истории аргиллитов, возможна только 
при изучении фракций с очень узкими (субми­
кронными) диапазонами размеров зерен. Исполь­
зуя такой подход, Дж. Мортон (Morton, 1985b) с 
помощью Rb-Sr метода показал, что верхнедевон- 
ские аргиллиты Вудфорд, Западный Техас, содер­
жат две политипные модификации иллита, одна 
из которых (политип 2Mj) была заимствована из 
источника сноса, а другая (политип lMd) образо­
вана в ходе позднего диагенеза (в отечественной 
терминологии -  катагенеза) осадочной породы. 
Следуя тем же путем, И.М. Горохов и др. (Gor­
okhov et al., 1994) обнаружили в нижнекембрий­
ских “синих глинах” Северной Эстонии три разно­
возрастные генерации иллита: кластогенную 
(2МХ) и две аутогенные (1М и lMd). При этом 
Rb-Sr возраст одной из аутогенных генераций 
был близок ко времени отложения осадков. Сре­
ди других случаев получения по тонкозернистым 
фракциям аргиллитов изотопного возраста, близ­
кого к стратиграфическому, заслуживает упоми­
нания Rb-Sr датирование аргиллитов нижнерифей- 
ской усть-ильинской свиты Анабарского массива. 
Процедура датирования включала выделение се­
рии тонкозернистых субфракций иллита и их вы­
щелачивание для построения “внутренних изо­
хрон” (Горохов и др., 1997).

Возможность использования такого подхода 
для целей практической геохронологии, конечно, 
зависит от того, насколько обычным для глинис­
тых осадков является новообразование иллита на 
ранних стадиях погружения. Исследованию этой 
проблемы на примере среднерифейских аргилли­
тов дебенгдинской свиты Оленекского поднятия 
Северной Сибири посвящена настоящая работа. 
В отличие от наших более ранних публикаций, 
посвященных этой проблеме (Горохов и др., 1997, 
2001, 2002, 2003), в предлагаемой статье в иссле­
дование вовлечены не только Rb-Sr и К-Аг, но и 
водородные и кислородные изотопные системы 
изученных минералов.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ, 
ВОЗРАСТНЫЕ РАМКИ И СТРОЕНИЕ 

ДЕБЕНГДИНСКОЙ СВИТЫ
Рифейские отложения Оленекского поднятия, 

слагающие базальные горизонты чехла северо- 
восточной части Сибирской платформы, в совре­
менной структуре образуют пологую (обычно 3°-

5°) моноклиналь, осложненную серией разломов 
(Комар, 1966; Шпунт и др., 1979, 1982). Эти отло­
жения, залегающие с угловым несогласием на до- 
рифейских (древнее 1.9 млрд, лет) метаморфиче­
ских породах и гранитоидах фундамента плат­
формы, трансгрессивно перекрыты вендскими 
преимущественно карбонатными толщами. По­
следние в верхней своей части содержат фауну 
обеих зон немакит-далдынского яруса (Хоментов- 
ский, Карлова, 2002), заключают вулканогенные 
цирконы с РЬ-РЬ возрастом 543.9 ± 0.2 млн. лет 
(SHRIMP, Bowring et al., 1993) и, судя по С-изотоп- 
ным данным, относятся к верхним горизонтам 
венда (Семихатов и др., 2004).

В рифейских отложениях рассматриваемого 
региона выделяются следующие шесть свит 
(Шпунт и др., 1979, 1982; Шенфиль, 1991): разде­
ленные поверхностью размыва главным образом 
терригенные осор-хаятинская (130 м) и сыгынах- 
такская (130-150 м), согласно залегающая пре­
имущественно карбонатная кютингдинская (220-  
260 м), предваряемая размывом карбонатно-тер- 
ригенная арымасская (170-200 м), ограниченная 
снизу и сверху эрозионными поверхностями тер- 
ригенно-карбонатная дебенгдинская (540-560 м) 
и завершающая разрез хайпахская (200-240 м), 
которая представлена тремя разделенными раз­
мывами терригенно-карбонатными подсвитами 
(рис. 1). В составе дебенгдинской свиты описаны 
пять подсвит (Шенфиль и др., 1988; Шенфиль, 
1991; Горохов и др., 1995а). Первая подсвита 
(115-120 м) сложена широким набором серых си- 
ликокластических пород с редкими прослоями 
строматолитовых известняков. Вторая подсвита 
(80-85 м) состоит из трех пачек серых стромато­
литовых известняков, разделенных небольшими 
пакетами зеленовато-серых песчаников и алевро­
литов. Третья подсвита, из которой были отобра­
ны описанные в настоящей работе образцы, сло­
жена зеленовато-серыми аргиллитами и алевроли­
тами с редкими прослоями песчаников. Четвертая 
подсвита (90-100 м) -  это бурые строматолито- 
вые известняки с тонкими (1-8  м) пакетами ар­
гиллитов, алевролитов и песчаников. Пятая под­
свита (120-150 м) представлена серыми и розовы­
ми строматолитовыми доломитами с линзами 
кремней и редкими прослоями аргиллитов, а ино­
гда и алевролитов. Песчаники и алевролиты ни­
жних четырех подсвит и известняки второй под­
свиты дебенгинской свиты, равно как и терриген­
ные породы осор-хаятинской, кютингдинской, 
арымасской и хайпахской свит в различной мере 
обогащены глобулами глауконита.

Возрастная интерпретация Оленекского раз­
реза рифея опирается на данные о последователь­
ности ассоциаций строматолитов (Комар, 1966; 
Шпунт и др., 1979, 1982; Семихатов, Серебряков, 
1983) и на изотопные датировки глауконитов. 
Большая часть этих датировок получена в 1960-е



годы K-Ar методом по минералогически не изу­
ченным глобулам глауконит-иллитового состава 
(Казаков и др., 1965; Геохронология..., 1968 и 
ссылки в этой работе) и образует убывающий 
вверх по разрезу ряд значений (млн. лет): сыгы- 
нахтакская свита -  1435, кютингдинская -  1350, 
арымасская -  1220-1165, дебенгдинская -  1135, 
1080 и 1040 (соответственно нижняя, средняя и 
верхняя части), хайпахская, нижняя часть -  1000  и 
960. Отсутствие каких-либо данных о составе и 
структуре использованных минералов-геохроно- 
метров заставляет в настоящее время рассматри­
вать приведенные значения К-Аг возраста только 
как ориентировочные. Наибольшего же доверия 
для оценки изотопного возраста оленекского ри- 
фея, по-видимому, заслуживают согласующиеся 
между собой Rb-Sr изохронные и К-Аг возраст­
ные значения, равные соответственно 1262 ± 13 и 
1287 ± 16 млн. лет (Горохов и др., 1995а), которые 
получены по минералогически изученным глау­
конитам и Al-глауконитам из двух нижних под­
свит дебенгдинской свиты. Указанные минералы 
представлены крупными глобулами, вне зависи­
мости от состава имеют темно-зеленую окраску и 
высокую плотность, содержат 63-6.7%  К и менее 
20% смектитовых слоев. Мессбауэровские спект­
ры свидетельствуют об отсутствии вторичных 
структурных преобразований минералов, кото­
рые могли бы привести к потере этими глаукони­
тами радиогенных 87Sr и 40Аг (Горохов и др., 
1995а; Зайцева и др., 2004). Что же касается опуб­
ликованных В. А. Пономарчуком и др. (1994) К-Аг 
датировок валовых проб рифейских карбонатных 
пород Оленекского поднятия, то их трудно свя­
зать с какими-либо реальными событиями геоло­
гической истории региона в связи с тем, что авто­
рами не идентифицированы К-содержащие фазы 
в изученном материале.

Строматолиты оленекского рифея образуют 
последовательный ряд регионально выдержан­
ных ассоциаций, наиболее древние из которых 
описаны в кютингдинской свите (Комар, 1966; 
Шпунт и др., 1979,1982). В нижней части этой сви­
ты наряду с северо-сибирскими эндемиками и 
столбчатыми формами широкого вертикального 
распространения присутствуют типичные для ни­
жнего рифея пассивно ветвящиеся столбики 
Kussiella kussiensis. В верхней части свиты на сме­
ну этим строматолитам приходит ассоциация эн­
демичных для Северной Сибири формальных ви­
дов пластовых морфотипов. Последовательность 
названных ассоциаций строматолитов и литостра­
тиграфические данные определяют корреляцию 
кютингдинской свиты Оленекского поднятия с 
усть-ильинской и котуйканской свитами Анабар- 
ского массива (Комар, 1966; Шпунт и др., 1979, 
1982; Семихатов, Серебряков, 1983; Шенфиль, 
1991). Такая корреляция важна потому, что воз­
раст раннего диагенеза усть-ильинских осадков,

Рис. 1. Географическое положение Оленекского под­
нятия, стратиграфический разрез развитых здесь 
верхнедокембрийских осадочных пород и места отбо­
ра изученных образцов.
1 -  известняки; 2 -  доломиты; 3 -  доломиты с линзами 
и конкрециями кремней; 4 -  песчанистые доломиты; 
5 -  аргиллиты; 6 -  чередование аргиллитов, алевро­
литов и песчаников; 7 -  песчаники; 8 -  гравелиты; 9 -  
кристаллические породы дорифейского фундамента; 
10- поверхности размывов. Сокращения: Кем. -  кем­
брий; Н -  нижний; В -  верхний; Хорбус. -  хорбусуон- 
ская; Os -  осорхаятинская; Sgn -  сыгынахтахская; 
Ktg -  кютингдинская; Arm -  арымасская; Chp -  хай­
пахская; М -  маастахская; Chts -  хатыспытская; Т -  
туркутская; К -  кесюссинская; Ег -  эркекетская.



согласно Rb-Sr и К-Аг датировкам глауконита, 
оценивается как 1483 ± 10 и 1459 ± 20 млн. лет со­
ответственно, а возраст диагенеза (в отечествен­
ной терминологии -  катагенеза) погружения этих 
осадков на основании изучения Rb-Sr системати­
ки ряда размерных фракций аргиллитов опреде­
ляется как 1405-1415 млн. лет (Горохов и др., 
1991, 1997).

В арымасской свите состав строматолитов 
полностью обновляется. Здесь обильно представ­
лены характерные для среднего рифея и нижней 
части верхнего рифея Baicalia, Conophyton lituus и 
Jacutophyton multiforme, проходящие в вышележа­
щие дебенгдинские и нижнехайпахские отложе­
ния, где им сопутствует ряд таксонов, известных 
только в северо-сибирской провинции (Семиха- 
тов, 1985), а также появляющиеся в среднем ри- 
фее Conophyton metula и Jacutophyton cognitum. 
Полная смена состава строматолитов происходит 
также в основании второй подсвиты хайпахской 
свиты, где исчезают все перечисленные ранее 
таксоны, но появляются характерные для нижних 
горизонтов верхнего рифея Inzeria tjomusi и Jurusa- 
nia cylindrica, типичный верхнерифейский фор­
мальный род Gymnosolen, а также некоторые энде­
мичные таксоны. В верхнехайпахских отложени­
ях, кроме северо-сибирских эндемиков, известны 
местные представители рода Boxonia, развитого в 
верхнем рифее и венде.

Согласно приведенным данным, в рассматри­
ваемом разрезе граница нижнего и среднего ри­
фея разделяет кютингдинскую и арымасскую 
свиты, а граница среднего и верхнего рифея -  
первую и вторую подсвиты хайпахской свиты 
(Шпунт и др., 1979, 1982; Горохов и др., 1995а), 
что определяет принадлежность дебенгдинской 
свиты к средней и верхней частям среднего ри­
фея. Изотопный возраст стратиграфических гра­
ниц последнего оценивается как 1350 ± 20 и 
1030 ± 30 млн. лет (Семихатов и др., 1991; Семи- 
хатов, 2000). С таким определением стратиграфи­
ческого возраста названной свиты согласуется 
состав содержащихся в ней окремненных микро- 
фоссилий (Сергеев и др., 1994) и появление в 
верхней части хайпахской свиты органостенных 
акантоморфных акритарх Trachyhystrichosphaera 
vidalii (Vidal et al., 1993), типичных для верхнего 
рифея. Однако некоторые исследователи относят 
дебенгдинскую свиту к верхнему рифею. В осно­
ве такого мнения лежит либо приверженность 
особой, событийной модели нижней границы 
верхнего рифея (Хоментовский и др., 1985; Шен- 
филь и др., 1988; Шенфиль, 1991; Хоментовский, 
1996), отличной от принятой в Общей стратигра­
фической шкале рифея (Семихатов и др., 1991), 
либо суждение о том, что присутствующие в де- 
бенгдинских отложениях углеродистые фоссилии 
Chuaria circularis и Tawuia dalensis в геологической 
летописи появляются только в позднем рифее

(Vidal et al., 1993). Однако за пределами Северной 
Сибири эти ископаемые присутствуют в заведомо 
доверхнерифейских отложениях (Hofmann, 1992 и 
ссылки в этой работе). Таким образом, можно по­
лагать, что описанные в настоящей работе образцы 
аргиллитов, происходящие из третьей подсвиты де­
бенгдинской свиты, залегают вблизи основания 
верхней трети региональной последовательности 
среднерифейских отложений.

Анализ мощностей пост-дебенгдинских отло­
жений Оленекского поднятия и его обрамления 
позволяет считать, что дебенгдинские аргиллиты 
в своей геологической истории не погружались 
глубже 4-5 км. О том, что эти породы никогда не 
прогревались выше 80°С, свидетельствует и цве­
товой индекс органостенных микрофоссилий 
(Hayes et al., 1983), содержащихся в наименее из­
мененных дебенгдинских аргиллитах (неопубли­
кованные данные А.Ф. Вейса). По данным мине­
ралогических исследований, отложения нижних 
двух подсвит дебенгдинской свиты (вне контакт­
ных зон присутствующих в них основных силлов) 
изменены в условиях глубинного и регрессивного 
катагенеза (Ивановская, 1994; Горохов и др., 
1995а).

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ 
ТОНКОЗЕРНИСТЫХ ГЛИНИСТЫХ 

ФРАКЦИЙ
Изученные нами два образца зеленовато-се­

рых и серых слюдистых аргиллитов (обр. 550/2 и 
550/9) массой 250-300 г без внешних признаков 
вторичных изменений отобраны из средней части 
третьей подсвиты дебенгдинской свиты (рис. 1). 
Породы содержат незначительные количества 
алевритовой примеси и фрамбоидного пирита, а 
также редкие биопленки и тонкодисперсный ор­
ганический материал. После удаления следов по­
верхностного выветривания образцы измельча­
лись с помощью ручного пресса таким образом, 
чтобы весь материал проходил через сито с раз­
мером ячеек 0.25 мм. Отквартованная навеска 
~40 г измельченного вещества заливалась дистил­
лированной водой, полученная суспензия тща­
тельно перемешивалась механической мешалкой 
в течение 30 минут, после чего фракция <5 мкм 
выделялась методом седиментационного анализа. 
Эта фракция затем разделялась с помощью цент­
рифугирования и ультрафильтрации на грануло­
метрические субфракции (СФ) с эквивалентными 
сферическими диаметрами частиц <0 .1, 0 .1- 0 .2 , 
0.2-0.3, 0.3-0.6, 0.6-2 и 2-5 мкм. Масса каждой из 
полученных СФ обычно составляла несколько 
сотен миллиграмм.

Минеральный состав СФ изучался в ориенти­
рованных препаратах с помощью рентгеновского 
дифрактометра ДРОН УМ-1 с СоКа излучением. 
Эти препараты применялись также для определе­



ния дифракционных характеристик иллита: ин­
декса кристалличности Ik (Kubler, 1966, 1990) -  
ширины ЮА-пика в угловых градусах (Kisch, 
1980), измеренной на его полувысоте, и отношения 
5 А- и 10 A-пиков (I002/I001)- Политипные модифика­
ции иллита идентифицировались на основании 
электронографических данных. Морфология гли­
нистых частиц исследовалась при помощи просве­
чивающего электронного микроскопа JEM-100В в 
Аналитическом центре МЕХХНОБР (Санкт-Пе­
тербург) при 15000-40000-кратных увеличениях. 
Методика включала помещение суспензии изуча­
емой СФ на углеродную подложку и высушива­
ние.

Rb-Sr систематика СФ изучалась с использова­
нием процедуры выщелачивания 1N раствором 
ацетата аммония. Целью этой процедуры было 
отделение Sr, связанного в структуре глинистых 
минералов, от Sr, который располагается в легко 
обмениваемых положениях структуры, адсорби­
рован на поверхности минеральных зерен или 
входит в состав аутигенных компонентов, таких 
как карбонаты и фосфаты. Навеска выщелачива­
емой СФ составляла 60-100 мг в зависимости от 
количества имевшегося в наличии вещества. Аце­
татная вытяжка и остаток от выщелачивания раз­
делялись центрифугированием, и остаток дважды 
ополаскивался бидистиллированной водой для 
удаления солевого раствора. Промывные воды 
добавлялись к ацетатной вытяжке. Вытяжки, ос­
татки от выщелачивания и необработанные СФ 
анализировались Rb-Sr методом. Отношения 
87Rb/86Sr определялись методом изотопного раз­
бавления с применением смешанного индикатора 
87Rb-84Sr. Изотопные отношения 87Sr/86Sr также 
определялись в опытах с добавлением индикато­
ра. После обработки СФ смесью перегнанных 
концентрированных HF и H2S 0 4 химическое раз­
деление Rb и Sr выполнялось на ионообменной 
колонке со смолой Dowex AG50W х 8 (200-400 меш) 
с использованием 2.5N НС1 в качестве элюента. 
Изотопный состав Sr измерялся на многоколлек­
торном масс-спектрометре Finnigan МАТ 261 с 
Re-лентами ионного источника в режиме одно­
временной регистрации ионных токов всех изото­
пов. Измерение отношения 87Sr/86Sr в стандарт­
ном карбонате стронция SRM 987 Национального 
института стандартов и технологий (NIST) США в 
процессе изучения дебенгдинских образцов дало 
значение 0.710259 ± 0.000012 (2оср, п = 15). Отно­
шение 85Rb/87Rb определялось на одноколлектор­
ном масс-спектрометре МИ 1320 с трехленточ­
ным (Re + W) ионным источником. Значения со­
держания Sr в холостых опытах не превышали 
5 нг. Содержания Rb и Sr в стандартном образце 
полевого шпата 70а NIST США, измеренные в хо­
де выполнения настоящей работы, составляли со­
ответственно 522 и 65.6 мкг/г. Воспроизводи­
мость определения отношения 87Rb/86Sr в СФ оце­

нивалась как ±1%, отношения 87Sr/86Sr как ±0.1%. 
Вычисление параметров “внутренней изохроны” 
по точкам, представляющим ацетатную вытяжку, 
остаток от выщелачивания и необработанный 
материал для каждой из СФ, осуществлялось ме­
тодом Г.А. Макинтайра (McIntyre et al., 1966) со 
статистической оценкой погрешностей, согласно 
Дж.Х. Уильямсону (Williamson, 1968).

Для определения содержания К применялся 
масс-спектрометрический метод изотопного раз­
бавления с индикатором, обогащенным 41 К. На­
веску глинистой СФ (около 0.02 г) разлагали в те­
флоновом бюксе смесью HF + НС1 + HN03 + 
+ НСЮ4 в течение 48 часов при комнатной темпе­
ратуре. После выпаривания остаток растворяли в 
течение 24 часов в смеси концентрированных 
HN03 и НС1, а затем переводили в хлориды. Ка­
лий выделялся ионообменным методом на смоле 
AG50W х 8 (200-400 меш) в Н+-форме. В качестве 
элюента использовалась 2.4N НС1. Фракция, по­
лученная на выходе ионообменной колонки, пе­
реводилась в сульфат с помощью концентриро­
ванной H2S04 и выпаривалась досуха на горячей 
плитке. Изотопный анализ К выполнялся на од­
ноколлекторном масс-спектрометре МИ 1320. 
Для контроля правильности определения К ис­
пользовались стандартные образцы: мусковит 
Р-207, биотит LP-6 и биотит-70. В них установле­
ны следующие содержания К (в %): 8 .68 , 8.44 и 
7.82 соответственно; воспроизводимость этих оп­
ределений составляла ±3%.

Содержание радиогенного 40Аг в СФ опреде­
лялось методом изотопного разбавления с *8Аг в 
качестве индикатора. Измерения проводились в 
статическом режиме на специализированном 
комплексе, созданном на базе масс-спектромет­
ра МИ 1201 ИГ. Чувствительность комплекса по 
аргону 5 х 10~3 А/торр, уровень холостого опыта -  
5 х Ю-10 см3 при нормальных условиях. Правиль­
ность и воспроизводимость определений контро­
лировались систематическими измерениями изо­
топного состава воздушного аргона и анализами 
малых навесок (до 4 мг) стандартных образцов 
биотита Bern 4В, мусковита Bern 4М и мусковита 
Р-207. Полученные нами содержания радиогенно­
го 40Аг в этих образцах составляют соответствен­
но 9.39, 11.44 и 50.70 нг/г.

Изотопный состав кислорода определялся с 
помощью модифицированного С. Маколеем с со­
авторами (Macaulay et al., 2000) метода лазерного 
фторирования (Sharp, 1990). Метод включал пол­
ное разложение ~1 мг минеральной навески три- 
фторидом хлора при нагревании С02-лазером. Вы­
делявшийся кислород пропускался через встроен­
ный (in-line) ртутный диффузионный насос и затем 
на платинированном графите превращался в С 02. 
Выход реакции измерялся емкостным маномет­
ром. Система выделения газа была встроена в
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Рис. 2. Гистограмма распределения размерных суб­
фракций глинистых частиц во фракции <5 мкм.
1 -  обр. 550/2; 2 -  обр. 550/9.

масс-спектрометр VG PRISM 3 с двойной систе­
мой напуска. Воспроизводимость и правильность 
методики для кварцевых стандартов составляют 
±0.4%о, однако для тонкозернистых водных слоис­
тых силикатов воспроизводимость хуже -  вероятно, 
около 0.6%с. Содержание воды и 8D определялись 
путем вакуумной дегидроксилации анализируемой 
навески минерала (-60 мг) в предварительно дега­
зированном платиновом тигле, который нагре­
вался с помощью индукции выше 1200°С (Fallick 
et al., 1993). Выделившаяся вода очищалась и за­
тем превращалась в водород над горячим ураном 
(Bigeleisen et al., 1952). Перед дегидроксилацией 
образец прогревался в вакууме в течение ночи 
при температуре 120°С, чтобы уменьшить влия-

Таблица 1. Дифракционные характеристики ил лита в 
глинистых субфракциях

Субфрак­
ция, мкм

Индекс кристалличности, 
ik

Отношение
I002/I001

обр. 550/2 обр. 550/9 обр. 550/9
2-5 не опр. не опр. 0.20

0 .6 -2 1.65 1.52 0.21
0.3-0.6 1.54 1.50 0.28
0.2-0.3 1.47 1.49 0.32
0.1- 0.2 1.39 1.44 0.55

<0.1 1.26 1.38 0.34

ние поверхностной воды. Выход водорода (выра­
женный в микромолях Н20 +/мг) измерялся мано­
метрически, а величина 8D определялась на масс- 
спектрометре VG 602 с двойной системой напус­
ка. Биотит 28 NIST США при измерении этим ме­
тодом давал значение 8D = -65%о с воспроизводи­
мостью ±4%с. Для изученных глинистых субфрак­
ций воспроизводимость была лучше чем ±10%с. 
Данные для этих СФ представлены в промилле 
относительно V-SMOW.

Rb-Sr возраст субфракций вычислялся с ис­
пользованием константы A,87Rb = 1.42 х 10-11 год-1, 
К-Аг возраст -  с использованием констант: Хк = 
= 0.581 х Ю-10 год-1, ^  = 4.962 х 10-10 год-1, 40К = 
= 0.01167 (ат. %). Все значения погрешностей в 
тексте и на графиках выражены в виде двух стан­
дартных отклонений (2а).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В обоих образцах около 80-85% массы глини­

стой фракции <5 мкм составляют три крупнозер­
нистые СФ с размером частиц более 0.6 мкм 
(рис. 2). Рентгеноструктурное изучение показало, 
что во всех исследованных субфракциях домини­
рует иллит-смектит, а содержание хлорита не 
превышает 5%. СФ 2-5 мкм составлена примерно 
равными количествами иллит-смектита, хлорита 
и кварца. Иллиту обоих образцов свойственны 
высокие значения индекса кристалличности (Ik), 
характерные для зоны диагенеза/катагенеза 
(Kisch, 1980), при этом в обр. 550/2 Ik уменьшается 
от 1.65° в СФ 0.6-2 мкм до 1.26° в СФ <0.1 мкм, 
а в обр. 550/9 -  соответственно от 1.52° до 
1.38°(табл. 1). В самых мелкозернистых СФ (<0.1 
и 0 .1- 0.2  мкм) структура иллита более совершен­
на (политип lM-lMd), чем в крупнозернистых, в 
которых иллит представлен политипом lMd. Отно­
шение 5А- и ЮА-рефлексов (I002/I001) в обр. 550/9 
растет с уменьшением размера частиц от 0.20  в 
СФ 2-5 мкм до 0.55 в СФ 0.1-0.2 мкм и вновь па­
дает до 0.34 в СФ <0.1 мкм (табл. 1). Величина 
этого отношения многими исследователями рас­
сматривается как показатель содержаний в окта­
эдрическом слое иллита А1, с одной стороны, и 
Fe + Mg -  с другой (Esquevin, 1969; Srodori, Eberl, 
1984). Полученные данные могут свидетельство­
вать, таким образом, о заметном повышении со­
держания А1 в мелкозернистых СФ по сравнению 
с крупнозернистыми.

Морфология частиц иллита во всех СФ до­
вольно однообразна (рис. 3). Крупные частицы 
представлены изометричными хлопьевидными 
(нефелоидными) кристаллами с диффузными 
краями. В самой мелкозернистой СФ (<0.1 мкм) 
наряду с нефелоидными появляются планкооб­
разные кристаллы с неровными, частично зазуб­
ренными краями.



Рис. 3. Микрофотографии глинистых частиц в суб­
фракциях обр. 550/9, полученные методом просвечи­
вающей электронной микроскопии, 
а -  субфракция 0.2-0.3 мкм; б -  субфракция <0.1 мкм.

Результаты Rb-Sr и К-Аг анализа и определе­
ния изотопного состава кислорода и водорода в 
глинистом материале аргиллитов представлены в 
таблицах 2—4. Во всех изученных СФ, за исключе­
нием СФ 2-5 мкм, Rb-Sr, К-Аг, О- и Н-изотопные 
параметры связаны с размером частиц. Так, по 
мере его уменьшения от 0 .6 - 2  мкм до <0.1 мкм до­
ля выщелоченного Sr в обоих образцах постепен­
но растет от 47-54% до 66-73%, а отношение 
^Rb/^Sr в остатках от выщелачивания столь же 
плавно увеличивается от 9.0 до 16.1-18.1 (табл. 2). 
Содержания К и 40Аг при этом повышаются в том 
же направлении соответственно от 3.5-3.8 до 5.2- 
5.6%, и от 426-454 нг/г до 587 нг/г, а отношение 
K/Rb растет от 182-194 до 211 -2 2 0  (табл. 3). Вели­
чины 6180  и 8D в СФ 2-5 мкм и 0.6-2 мкм выше,

87Sr/86Sr

Рис. 4. Rb-Sr диаграммы для остатков от выщелачива­
ния разноразмерных субфракций.
1 -  обр. 550/2; 2 -  обр. 550/9. Цифры на графике -  
размерные субфракции: 1 -  2-5 мкм; 2 -  0.6-2 мкм;
3 -  0.3-0.6 мкм; 4 -  0.2-0.3 мкм; 5 -  0.1-0.2 мкм; 6 -  
<0.1 мкм.

чем в более мелкозернистых СФ (табл. 4), правда, 
весь интервал вариаций 5D лишь немногим пре­
вышает погрешность измерения.

В координатах 87Rb/86Sr-87Sr/86Sr (рис. 4) точки 
остатков от выщелачивания почти всех разнораз­
мерных СФ (за исключением СФ 2-5 мкм) каждо­
го из изученных образцов располагаются на пря­
мых линиях. Также и на графике в координатах 
К -  40Аг (Harper, 1970) расположения точек необ­
работанных разноразмерных СФ в первом при­
ближении могут рассматриваться как линейные 
(рис. 5), хотя им в действительности свойственна 
небольшая кривизна. Все названные последова­
тельности могут быть альтернативно интерпрети­
рованы как 1) реальные возрастные зависимости, 
отражающие одноактное образование (преобра­
зование) иллита на том или ином этапе литогене­
за, либо 2 ) не имеющие геохронологического 
смысла линии смешивания двух некогенетичных 
и разновозрастных материалов с разными отно­
шениями Rb/Sr и концентрациями К. Выбор меж­
ду этими вариантами интерпретации является ре­
шающим для понимания всех имеющихся резуль­
татов.

К первому варианту интерпретации склоняют 
два факта. 1. Прямые, аппроксимирующие поло­
жение фигуративных точек остатков от выщела­
чивания СФ обоих образцов на Rb-Sr эволюцион­
ной диаграмме (рис. 4), имеют не только близкие



Таблица 2. Rb-Sr аналитические данные

Размер
частиц,

мкм
Препарат*

Доля, переходящая 
в вытяжку, % Rb**, мкг/г Sr**, мкг/г 87Rb/*6Sr 87Sr/86Sr

Rb Sr

Обр. 550/2
2-5 но 191 125 4.471 0.79379

в 1.2 55.0 2.34 68.8 0.0984 0.71378
о 186 55.4 9.881 0.89195

0 .6-2 но 198 141 4.077 0.78538
в 0.8 54.2 1.58 76.4 0.0599 0.71527
о 198 64.5 9.034 0.87069

0.3-0.6 но 219 161 3.968 0.78053
в 1.1 58.3 2.34 93.9 0.0722 0.71535
о 215 66.6 9.509 0.87408

0.2-0.3 но 234 175 3.891 0.77717
в 2.0 62.9 4.63 110 0.1225 0.71567
о 228 64.8 10.35 0.88229

0 .1-0.2 но 244 161 4.418 0.78189
в 1.8 65.2 4.28 105 0.1178 0.71587
о 238 56.3 12.48 0.90600

<0.1 но 256 171 4.351 0.77826
в 2.4 73.1 6.18 125 0.1433 0.71552
о 249 45.8 16.10 0.95248

Обр. 550/9
2-5 но 195 109 5.236 0.80604

в 2.3 47.1 2.86 51.3 0.1616 0.71489
о 191 56.8 9.881 0.88983

0 .6-2 но 198 121 4.777 0.79728
в 0.9 46.6 1.83 56.4 0.0941 0.71491
о 194 63.1 9.026 0.87345

0.3-0.6 но 223 132 4.942 0.79646
в 1.7 57.0 3.69 75.2 0.1421 0.71527
о 218 56.0 11.49 0.90832

0.2-0.3 но 233 128 13.30 0.79979
в 2.3 58.3 5.43 74.6 0.2107 0.71660
о 225 53.3 12.48 0.91773

0 .1- 0.2 но 250 134 5.430 0.79793
в 2.5 61.5 6.29 82.4 0.2209 0.71641
о 243 51.7 13.91 0.93115

<0.1 но 257 123 6.104 0.80266
в 2.2 65.9 5.53 81.0 0.1980 0.71561
о 249 40.9 18.12 0.98445

Примечание *\Ю -  субфракция, не обработанная раствором ацетата аммония, В -  ацетатная вытяжка, О -  остаток от выще­
лачивания. ** Содержания Rb и Sr в вытяжках и остатках приведены в расчете на 1 г необработанной субфракции.



углы наклона, которые отвечают возрастам 
807 млн. лет (обр. 550Д) и 852 млн. лет (обр. 550/9), 
но и, по существу, одинаковые точки пересечения 
с осью ординат (соответственно 0.7646 и 0.7649).
2. Экстраполяция квазилинейных зависимостей 
на рис. 5 к нулевому содержанию К, подразумева­
ющая наличие во всех СФ каждого из двух образ­
цов одинаковых количеств избыточного 40Аг (на 
уровне 160-190 нг/г), приводит к сходным значе­
ниям К-Аг возраста для обоих образцов (876 млн. 
лет для обр. 550/2 и 820 млн. лет для обр. 550/9), 
которые к тому же находятся в приемлемом со­
гласии и с приведенными выше значениями Rb-Sr 
кажущегося возраста.

Второй вариант интерпретации, в свою оче­
редь, подкрепляется рядом полученных данных. 
1. Дифракционные характеристики иллита зави­
сят от размера частиц: структура минерала в са­
мой мелкозернистой СФ (<0.1 мкм) более упоря­
дочена (политип lM -lM d) по сравнению с тако­
вой в более крупнозернистых СФ (политип lMd), 
а индекс кристалличности иллита в СФ падает с 
уменьшением их размера (табл. 1). 2. Иллит в раз­
мерных СФ различается по химическому составу: 
в мелкозернистых СФ он обогащен А1 относи­
тельно Fe и Mg (табл. 1), содержит больше К 
(табл. 3) и характеризуется более высокими отно­
шениями K/Rb и Rb/Sr по сравнению с крупнозер­
нистыми СФ (табл. 2 и 3). 3. Различия размерных 
СФ проявляются и на изотопном уровне: на графи­
ке в координатах 1/Sr — 87Sr/86Sr (рис. 6) фигуратив­
ные точки мелкозернистых СФ (от 0.3-0.6 мкм до 
<0.1 мкм) обоих образцов лежат на прямых лини­
ях, подчиняясь требованиям систематики двух­
компонентного смешивания. Можно полагать, 
что наблюдаемое на рис. 6 отклонение точек СФ 
2-5 мкм и 0.6-2 мкм обоих образцов от прямой 
линии связано с присутствием в глинистом мате­
риале этих СФ хлорита, нарушающего указанную 
систематику. В этой связи показательно, что точ­
ки СФ 2-5 мкм отклоняются от прямых линий и 
на Rb-Sr диаграмме (рис. 4) для разноразмерных 
СФ. 4. Отражением систематики смешивания мо­
жет быть и отрицательная корреляция содержа­
ния К в СФ обоих образцов с величиной их кажу­
щегося К-Аг возраста (табл. 3), а также корреля­
ция величин 8180  и 5D с размером частиц в СФ 
(табл. 4).

Оценивая вероятность приведенных выше 
альтернативных вариантов интерпретации полу­
ченных данных, отметим, что трактовка графи­
ческих зависимостей на рис. 4 и 5 как изохронных 
предполагает либо новообразование всего илли­
та в аргиллитах дебенгдинской свиты около 810— 
880 млн. лет назад в ходе некоторого постседи- 
ментационного события, либо полную перест­
ройку в это время Rb-Sr и К-Аг изотопных систем 
указанного минерала с гомогенизацией изотопно­
го состава Sr в пределах каждого изученного об-

Таблица 3. К-Аг аналитические данные

Обра­
зец

Субфрак­
ция, мкм К, % K/Rb 40 Аг• 1 рад» 

НГ/Г

К-Аг 
возраст, 
млн. лет

550/2 2-5 3.49 182 426.1 1230
0 .6-2 3.60 182 446.2 1240
0.3-0.6 4.43 202 523.3 1200
0.2-0.3 4.84 207 539.1 1150
0 .1- 0.2 5.15 211 557.1 1125

550/9 2-5 3.78 194 453.9 1215
0 .6-2 3.91 197 474.8 1225
0.3-0.6 4.71 211 540.2 1175
0.2-0.3 4.95 212 564.3 1170
0 .1-0.2 5.39 216 586.7 ИЗО
<0.1 5.65 220 580.8 1080

Таблица 4. Изотопный состав кислорода и водорода в 
субфракциях обр. 550/9

Субфрак­
ция, мкм

5180
V-SMOW,

%0

8D
V-SMOW,

%0
н2о+,

микромоль/мг

2-5 16.7 -87 2.4
16.6

0 .6-2 15.4 -100 1.4
15.4

0.3-0.6 14.3 -94 2.8
14.5

0.2-0.3 14.3 -100 2.2
13.6
13.6
14.3

0 .1- 0.2 14.1 -105 2.6
14.1

<0.1 14.0 -108 3.5
13.5

разца, а возможно, и всего опробованного гори­
зонта третьей подсвиты. И в том, и другом случае 
процесс должен был сопровождаться захватом 
кристаллической структурой иллита довольно 
значительных количеств избыточного 40Аг.

В случае новообразования иллита 810-880 млн. 
лет назад наличие в нем избыточного 40Аг вкупе с 
высоким “первичным” отношением 87Sr/86Sr (рис. 4) 
подразумевает возникновение этого минерала за 
счет растворения древнего пластического мате­
риала (слюд и полевых шпатов) дебенгдинских 
осадков в условиях замкнутой или полузамкнутой 
геохимической системы. Такая ситуация обычно
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Рис. 5. К-Аг диаграмма для разноразмерных субфрак­
ций обр. 550/2 и 550/9.
Условные обозначения и объяснение цифр на графи­
ке см. на рис. 4.

свойственна катагенезу погружения (Gorokhov et 
al., 1994; Clauer, Chaudhuri, 1995). Однако, учиты­
вая возраст глауконитов дебенгдинской свиты 
(1262 ±13 млн. лет -  Rb-Sr метод и 1287 ± 16 млн. 
лет -  К-Ат метод; Горохов и др., 1995а), трудно 
представить упомянутый процесс отделенным от 
седиментации интервалом около 400 млн. лет. 
Это тем более так, что на протяжении 400 млн. 
лет после отложения дебенгдинских осадков в ре­
гионе не происходило накопления каких-либо 
мощных осадочных толщ. Что же касается гомо­
генизации изотопного состава Sr 810-880 млн. лет 
назад в уже существовавшем к тому времени ил- 
лите, то такой процесс не сочетается с захватом 
одинаковых количеств 40Аг минеральными зерна­
ми различных размеров, если только механизм го­
могенизации не включал полную перекристалли­
зацию тонкозернистого вещества дебенгдинских 
осадков. Таким образом, рассмотрение в качестве 
изохрон графических зависимостей, представлен­
ных на рис. 4 и 5, неизбежно требует постседимен- 
тационной (пере)кристаллизации глинистых ми­
нералов аргиллитов в равновесии с присутствую­
щим флюидом.

Однако многие особенности структуры и хи­
мического состава тонкозернистых фракций де­
бенгдинских аргиллитов не согласуются с предпо­
ложением о равновесной перекристаллизации. 
Речь при этом идет, в первую очередь, о различии 
степени упорядоченности и политипии иллита в
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Рис. 6. Зависимость отношения 87Sr/86Sr от l/86Sr в 
остатках от выщелачивания разноразмерных суб­
фракций.
Условные обозначения и объяснение цифр на графи­
ке см. на рис. 4.

разноразмерных СФ. Здесь обращает на себя вни­
мание более совершенная структура упомянутого 
минерала в мелкозернистых СФ по сравнению с 
крупнозернистыми, то есть ситуация обратная 
описанной в большинстве ранее изученных верх­
непротерозойских глинистых пород (Gorokhov et 
al., 1994, 1995, 2001; Горохов и др., 2001, 2002). 
Противоречит предположению об одностадий­
ной (пере)кристаллизации и различный химичес­
кий состав разноразмерных СФ и особенно вели­
чина отношения Rb/Sr в них. Если бы иллит был 
представлен единой генерацией, повышенных ве­
личин этого отношения следовало бы ожидать в 
крупных кристаллах (“созревание Оствальда”, 
Eberl et al., 1990), а не в более мелких, как это на­
блюдается в дебенгдинских аргиллитах.

Несомненным свидетельством против гипоте­
зы одностадийной равновесной перекристаллиза­
ции служат и вариации величин 8180  и 8D, наблю­
даемые в разноразмерных СФ. Известно (Hoefs, 
1980), что на фракционирование изотопов кисло­
рода и водорода в числе прочих факторов влияет 
природа катионов, с которыми связаны эти элемен­
ты. В частности, в условиях равновесия тяжелые 
изотопы кислорода обогащаются в А1-содержащих 
слоистых силикатах по сравнению с Fe-содержащи- 
ми. Дж.Р. Лоуренс и Х.П. Тейлор (Lawrence, Taylor, 
1972) показали, что значения 8180  в смектитах, 
обедненных железом, на 2-3%о больше, чем в же­
лезистых смектитах. Фракционирование изото­



пов водорода в силикатных минералах зависит от 
вида катионов, входящих в состав гидроксилсо­
держащих минералов (Taylor, Epstein, 1966; Su- 
zuoki, Epstein, 1976; Kuroda et al., 1976; Brigham, 
O’Neil, 1985; Sheppard, Gilg, 1996). В наибольшей 
степени концентрируют дейтерий минералы, в 
которых преобладает связь Al-ОН. Поэтому ве­
личина 5D в слоистых силикатах растет с увели­
чением отношения Al/Fe в их октаэдрических 
слоях, и мусковит всегда обогащен дейтерием по 
сравнению с сосуществующим с ним биотитом. 
В то же время эффекты изотопного фракциони­
рования, обусловленные различием кристалли­
ческой структуры, обычно малы по сравнению с 
теми, причиной которых является различие хи­
мического состава.

Если теперь обратиться к данным табл. 4, 
представляется очевидным, что тренды измене­
ния значений 8180  и 8D в разноразмерных СФ 
обр. 550/9 как раз противоположны тем, которые 
наблюдались бы в случае одностадийной равно­
весной перекристаллизации иллитового материа­
ла. Богатые А1 самые мелкозернистые СФ (<0.1 и
0 .1- 0.2  мкм), которые при этом, согласно выше­
сказанному, должны были бы включать наиболь­
шие доли тяжелых изотопов кислорода и водоро­
да, напротив, характеризуются самыми низкими 
значениями 8180  и 8D. Поэтому кислородно- и во­
дородно-изотопные характеристики крупно- и 
мелкозернистых субфракций обр. 550/9 опреде­
ленно противоречат гипотезе одноактного обра­
зования ил лита в дебенгдинских аргиллитах. Та­
ким образом, в качестве причины вариаций зна­
чений 0 18О и 8D в разноразмерных СФ должны 
рассматриваться различия других параметров: 
температуры среды образования политипов ил- 
лита, состава диагенетических флюидов либо 
отношения вода/порода в ходе минералообразо- 
вания. Понятно, что ни одно из указанных разли­
чий не может возникнуть при одноактном фор­
мировании всего иллитового материала аргил­
литов.

Таким образом, приведенные аргументы опре­
деляют интерпретацию прямых на рис. 4 и 5 как 
линий двухкомпонентного смешивания. Этот вы­
вод представляется корректным, несмотря на 
гипнотизирующее согласие Rb-Sr и К-Ar датиро­
вок, вычисленных в предположении, что графи­
ческие зависимости на упомянутых рисунках име­
ют геохронологический смысл. Иначе говоря, мы 
приходим к заключению, что изученные разнораз­
мерные СФ дебенгдинских аргиллитов составлены 
двумя разновозрастными генерациями низкотем­
пературного аутигенного иллита и содержат их в 
различных пропорциях. Первая генерация (поли­
тип lMd) с низким содержанием К, низкими отно­
шениями K/Rb и Rb/Sr и повышенными значения­
ми 8180  и 8D преобладает в крупнозернистых СФ
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Рис. 7. Rb-Sr диаграммы для ацетатных вытяжек из 
разноразмерных субфракций.
Условные обозначения и объяснение цифр на графи­
ке см. на рис. 4.

(2-5 и 0.6-2 мкм), а вторая генерация (политип 
lM -lM d) с большим содержанием К, повышен­
ными отношениями K/Rb и Rb/Sr и относительно 
легкими кислородом и водородом наиболее рас­
пространена в СФ <0.1 мкм.

В данном контексте весьма существенно, что в 
координатах 87Rb/86Sr -  87Sr/86Sr (рис. 7) фигура­
тивные точки составов ацетатных вытяжек из 
СФ (кроме самых крупно- и мелкозернистых) об­
разуют линейные тренды. Такие зависимости, на­
блюдавшиеся и при анализе других верхнепроте­
розойских аргиллитов (Горохов и др., 2001, 2002; 
Gorokhov et al., 2001), позволяют предполагать, 
что легкоподвижный несиликатный материал, 
удаляемый из глинистой составляющей раство­
ром ацетата аммония, тоже включает два некоге- 
нетичных компонента разного химического и 
изотопного состава. Если указанные мобильные 
компоненты попарно когенетичны с двумя разно­
возрастными генерациями иллита, для вычисле­
ния Rb-Sr возраста последних может быть приме­
нен метод “внутренних изохрон” (Горохов и др., 
2003, 2005).

Полученные этим методом значения Rb-Sr 
возраста (рис. 8 и 9), постепенно понижаются от 
1254-1272 млн. лет в наиболее крупнозернистых 
СФ до 1038-1044 млн. лет в самых мелкозернис­
тых, тогда как величины К-Ar возраста для тех же 
СФ уменьшаются от 1225-1240 до 1080 млн. лет 
(табл. 3). Очень важно при этом, что значения ка­
жущихся К-Ar и Rb-Sr возрастов для СФ одинако-
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Рис. 8. Внутренние Rb-Sr изохроны для субфракций обр. 550/2.
1 -  необработанные субфракции, 2 -  ацетатные вытяжки, 3 -  остатки от выщелачивания.

вого размера (табл. 3, рис. 8 и 9) близки друг к 
другу. Существование такого сходства вряд ли 
можно объяснить в рамках одноактного катаге- 
нетического образования иллита во всех разно­
размерных СФ, и оно несомненно является ре­
зультатом смешивания разновозрастных матери­
алов. Ясно, однако, что лишь крайние члены этих 
смесей (самые крупнозернистые и мелкозернис­

тые СФ) в обоих образцах позволяют датировать 
процессы формирования двух генераций иллита. 
Субфракции же, сложенные частицами промежу­
точных размеров (от 0.1 до 0.6  мкм), представля­
ют собой смеси разновозрастных минералов, и 
поэтому их кажущиеся Rb-Sr и К-Ar возрасты не 
имеют геохронологического смысла.
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Рис. 9. Внутренние Rb-Sr изохроны для субфракций обр. 550/9. Условные обозначения см. на рис. 8.

Первичные отношения 87Sr/86Sr для СФ обоих 
образцов, отражающие состав диа- (ката)генети- 
ческих флюидов во время формирования обеих 
генераций иллита (рис. 8 и 9) варьируют в узком 
интервале 0.7120-0.7143. Они много выше значе­
ний этого отношения в морской воде среднего ри- 
фея (0.7049-0.7055, Горохов и др., 19956; Семиха- 
тов и др., 2002) и указывают на обогащение упо­
мянутых флюидов радиогенным 87Sr за счет

растворения терригенного материала осадков в 
процессе их погружения.

Rb-Sr и К-Аг датировки СФ с размером частиц 
2-5 и 0.6-2 мкм, сложенных lMd иллитом первой 
генерации, варьируют от 1211 до 1272 млн. лет и 
близки к значениям Rb-Sr и К-Аг возрастов де- 
бенгдинских глауконитов (соответственно 1262 ± 
± 13 и 1287 ± 16 млн. лет), структура и изотопные 
системы которых, согласно мессбауэровским 
данным, не претерпели постдиагенетических из­



менений (Горохов и др., 1995а; Зайцева и др.,
2004). Несколько меньшие значения возраста 
глинистых СФ по сравнению с возрастом упомяну­
тых глауконитов, отобранных из нижележащих 
горизонтов дебенгдинской свиты, могут отражать 
либо реальное различие стратиграфического по­
ложения изученных образцов глауконитов и ар­
гиллитов, либо, что вероятнее, более раннее обра­
зование диагенетического глауконита по сравне­
нию с иллитом первой генерации, который возник 
в процессе катагенеза погружения. Следы этого 
последнего процесса наблюдаются как в терриген- 
ных, так и в карбонатных породах дебенгдинской 
свиты. Таковы, в частности, мозаичные, микро- 
стилолитовые и более редкие фестончато-микро- 
стилолитовые структуры в дебенгдинских карбо­
натах, обычные в них аутогенные кварц и полевые 
шпаты, а также наблюдаемая в дебенгдинских ар­
гиллитах характерная ассоциация глинистых ми­
нералов -  диоктаэдрического иллита переменного 
состава и триоктаэдрического хлорита (Иванов­
ская, 1994; Горохов и др., 1995а). Таким образом, 
полученные изотопно-геохронологические дан­
ные согласуются со стратиграфическим возрас­
том дебенгдинской свиты и, судя по всему, свиде­
тельствуют о том, что катагенез погружения в 
данном случае был не слишком оторван во време­
ни от диагенеза, близкого к моменту накопления 
осадков. Ранее аналогичные выводы были полу­
чены при изучении Rb-Sr систематики “синих 
глин” Северной Эстонии (Gorokhov et al., 1994), 
верхнерифейских аргиллитов инзерской свиты 
Южного Урала (Gorokhov et al., 1995) и нижнери- 
фейских аргиллитов усть-ильинской свиты Ана- 
барского массива (Горохов и др., 1997).

Rb-Sr и К-Аг возрасты второй генерации илли­
та (субфракция <0.1 мкм, политоп lM -lM d), рав­
ные 1038-1080 млн. лет, соответствуют более по­
зднему этапу литогенеза. Вероятно, “молодой” 
lM -lM d иллит возник на этапе регрессивного ка­
тагенеза в период предхайпахских восходящих 
движений, которые вывели дебенгдинские отло­
жения в зону воздействия метеорных и пресных 
подземных вод. В пользу такого предположения 
свидетельствует совпадение времени формирова­
ния второй генерации иллита в аргиллитах де­
бенгдинской свиты со временем предхайпахского 
перерыва и связанного с последним (Шпунт и др., 
1979, 1982) выветриванием верхнедебенгдинских 
пород. Напомним, что изученные в настоящей ра­
боте аргиллиты третьей подсвиты отделены от 
поверхности предхайпахского несогласия при­
мерно 300-метровой толщей верхнедебенгдин­
ских отложений, а глауконит из основания хай- 
пахской свиты имеет К-Ar возраст 1000-960 млн. 
лет (Геохронология..., 1968). Внешние изменения 
дебенгдинских пород, свойственные регрессивно­
му катагенезу, выражены в слабом ожелезнении

всех пород свиты и в кальцитизации отдельных 
терригенных прослоев (Горохов и др., 1995а).

ВЫВОДЫ

Изложенные данные позволяют сделать сле­
дующие выводы.

1. Аргиллиты третьей подсвиты среднерифей- 
ской дебенгдинской свиты содержат две разно­
возрастные генерации аутогенного иллита, кото­
рые различаются по политипии, химическому со­
ставу, а также по Rb-Sr, К-Ar, О- и Н-изотопной 
систематике.

2. Образование обеих генераций иллита де­
бенгдинской свиты происходило в средах, отно­
шения 87Sr/86Sr в которых значительно превосхо­
дили величину этого отношения в морской воде 
среднего и начала позднего рифея.

3. Более древний lMd иллит преобладает в от­
носительно крупнозернистых глинистых суб­
фракциях (0.6-2 и 2-5 мкм). Значения его Rb-Sr 
и К -Ar возраста, лежащие в пределах 1211— 
1272 млн. лет, отвечают времени катагенеза по­
гружения осадков дебенгдинской свиты. Таким 
образом, аргиллиты дебенгдинской свиты вклю­
чают аутигенную составляющую, которая позво­
ляет определить по ней изотопный возраст, близ­
кий ко времени отложения осадков.

4. Rb-Sr и К-Ar возрасты “молодого” lM -lM d 
иллита, наиболее богато представленного в са­
мой мелкозернистой субфракции (<0.1 мкм), со­
ставляют 1038-1080 млн. лет и, вероятно, отра­
жают время регрессивного катагенеза дебенгдин­
ских аргиллитов в период предхайпахского 
перерыва в осадконакоплении и поднятия терри­
тории.

5. Объединение результатов анализа разно­
размерных глинистых субфракций дебенгдинских 
аргиллитов в координатах 87Rb/86Sr -  87Sr/86Sr и 
К -  40Аг приводит к псевдоизохронным зависимо­
стям с формально согласующимися значениями 
Rb-Sr и К-Аг датировок, которые, однако, явля­
ются следствием двухкомпонентного смешивания 
и не имеют геохронологического смысла.
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Рассмотрены особенности изменения величины Eu/Eu* в аргиллитах каировской и шкаповской се­
рий верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины Волго-Уральской области. Исходя из установ­
ленного ранее присутствия в основании котлинского горизонта верхнего венда Русской платформы 
пачки аргиллитов с аномально низкими значениями Eu/Eu* и обнаружения подобных по геохимиче­
ским особенностям аргиллитов в нижней части карлинской свиты сделан вывод о принадлежности 
названного литостратиграфического подразделения к котлинскому, а байкибашевской, старопет­
ровской и салиховской свит -  к редкинскому горизонтам верхнего венда.
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Прослеживание границ и обоснование объемов 
редкинского, котлинского и ровенского горизон­
тов верхнего венда по комплексу взаимозаменяе­
мых признаков на востоке Восточно-Европейской 
платформы является одной из актуальных задач 
стратиграфии позднего докембрия Волго-Ураль­
ской области (Стратиграфическая схема..., 2000). 
Это обусловлено необходимостью дальнейшей 
детализации и комплексного обоснования схем 
расчленения и корреляции верхнедокембрийских 
отложений, а также повышением эффективности 
исследований, направленных на оценку нефтега­
зоносное™ осадочных последовательностей это­
го возраста.

РЕГИОНАЛЬНАЯ СТРАТИГРАФИЯ
На востоке Восточно-Европейской платформы 

верхневендские осадочные образования имеют 
широкое распространение в пределах Верхнекам­
ской и Шкапово-Шиханской впадин (Стратотип 
рифея..., 1983; Аксенов, 1998; Стратиграфичес­
кая схема..., 2000  и др.).

В Верхнекамской впадине отложения венда 
расчленены на бородулинскую и кудымкарскую 
серии, которые были объединены А.А. Клевцо- 
вой (1965) в ласьвинский комплекс, а в Шкапов­
ско-Шиханской впадине представлены каиров­
ской и шкаповской сериями, входящими в состав 
бижбулякского комплекса.

В составе бородулинской серии выделены 
кыквинская и верещагинская свиты, а в составе

кудымкарской -  велвинская и краснокамская сви­
ты. Кыквинская свита слагается полимиктовыми 
песчаниками и алевролитами с прослоями и пач­
ками конгломератов, гравелитов и темноокра- 
шенных аргиллитов. Мощность ее варьирует от 0 
до 111 м. Верещагинская свита представлена се­
рыми аргиллитами, светло-серыми полимикто­
выми алевролитами с редкими прослоями песча­
ников. В ряде скважин в аргиллитах верещагин­
ской свиты присутствуют отпечатки эдиакарской 
фауны. Мощность свиты до 380 м. Велвинская 
свита представлена темно-серыми и пестроцвет­
ными аргиллитами, серыми и светло-серыми але­
вролитами и глауконитовыми песчаниками. Мак­
симальная мощность велвинской свиты составля­
ет 315 м. Краснокамская свита (~500 м) сложена 
красно- и пестроцветными песчаниками и алевро­
литами полимиктового и полевошпато-кварцево- 
го состава, подчиненную роль играют также ар­
гиллиты.

На юге Верхнекамской впадины в отложениях 
верхнего венда Н.С. Лагутенковой (1963) описа­
ны прослои пепловых туфов, а также установле­
но присутствие примеси пеплового материала в 
алеврито-глинистых породах. Внешне пепловые 
туфы трудно отличимы от нормальных осадочных 
пород и их пирокластическая природа устанавли­
вается только при изучении под микроскопом. По 
особенностям состава среди них выделяются вит- 
рокластические и кристалло-литокластические 
разности. Первые сложены очень мелкими ост­
роугольными или причудливой формы обломка­



ми вулканического стекла, иногда в них можно 
видеть также призматические идиоморфные кри­
сталлики плагиоклаза. Вторые представлены уг­
ловатыми фрагментами кварца (5-7%) и плагио­
клаза (до 10%), однако доминирующую роль в их 
составе играют кальцитизированные и/или хлори- 
тизированные, не имеющие в большинстве случа­
ев четких границ обломки порфиритов (до 28- 
29%). Роль цемента в описываемых породах игра­
ет буровато-зеленая масса, представляющая со­
бой, по всей видимости, сильно измененное (хлори- 
тизированное, цеолитизированное или гидрослю- 
дизированное) вулканическое стекло. По мнению 
Н.С. Лагутенковой, пепловые туфы в вендских от­
ложениях Верхнекамской впадины являются про­
изводными андезито-базальтового вулканизма. 
Изотопный (К-Аг метод) возраст пепловых туфов 
оценивается примерно в 580 млн. лет (Объясни­
тельная записка..., 2000). Более поздними рабо­
тами (Балашова, Ильиных, 1967) установлено, что 
широкое развитие пирокластических и пироклас- 
то-осадочных пород характерно для верхневенд­
ских отложений всей Верхнекамской впадины.

Каировская и шкаповская серии Шкапово-Ши- 
ханской впадины объединяют, соответственно, 
байкибашевскую и старопетровскую, салихов- 
скую и карлинскую свиты. Байкибашевская свита 
представлена зеленовато- и розовато-серыми и 
коричневыми неравнозернистыми полимиктовы- 
ми и кварц-полевошпатовыми песчаниками, со­
держащими примесь гравийно-галечникового ма­
териала и подчиненные прослои алевролитов и 
аргиллитов. Мощность ее колеблется от 0 до 130 м. 
Старопетровская свита сложена зеленовато-се­
рыми аргиллитами с прослоями и микропрослой­
ками светло-серых алевролитов, шоколадно-ко­
ричневых аргиллитов и реже, серых полимикто- 
вых мелкозернистых песчаников. Мощность 
свиты варьирует от 80 до 300-400 м. Салиховская 
свита включает красно-бурые, коричневые и, в 
нижней части, зеленовато-серые преимуществен­
но мелкозернистые полимиктовые песчаники и 
алевролиты, среди которых отмечаются прослои 
красноцветных аргиллитов. Максимальная мощ­
ность свиты достигает 350 м. Карлинская свита по 
составу слагающих ее пород очень близка к ста­
ропетровской свите. В наиболее полных разрезах 
ее мощность составляет более 600 м (Стратотип 
рифея..., 1983; Стратиграфическая схема..., 2000 
и д р .).

Ласьвинский комплекс Верхнекамской впади­
ны достаточно однозначно коррелируется с типо­
выми разрезами верхнего венда Московской сине­
клизы (Аксенов и др., 1999; Стратиграфическая 
схема..., 2000). Так, кыквинская и верещагинская 
свиты, характеризующиеся присутствием гори­
зонтов туфов, отвечают, по всей видимости, ред- 
кинской серии (горизонту). Велвинская и красно­
камская свиты сопоставляются, соответственно, с

любимской и решминской свитам. Нижняя грани­
ца котлинского горизонта, которая в Московской 
синеклизе проводится в основании любимской 
свиты, в Верхнекамской впадине попадает в осно­
вание велвинской свиты.

Бижбулякский комплекс Шкаповско-Шихан- 
ской впадины по положению в разрезе, строению 
и литологическим особенностям аналогичен 
ашинской серии западного склона Южного Урала: 
байкибашевская свита сопоставляется с урюкской 
свитой ашинской серии Башкирского мегантикли- 
нория, старопетровская -  с басинской, салиховской 
свите отвечает куккараукская, а карлинской -  зи- 
ганская (Стратотип рифея.... 1983; Аксенов и др., 
1999; Стратиграфическая схема..., 2000). С другой 
стороны, бижбулякский комплекс хорошо сопос­
тавляется и с ласьвинским комплексом Верхне­
камской впадины. Корреляция байкибашевской и 
кыквинской, старопетровской и верещагинской, 
салиховской и краснокамской свит обосновыва­
ется, по мнению многих авторов, не только сход­
ством литологии и положением в разрезе, но и на­
личием маркирующих туфогенных горизонтов, 
близкими комплексами микрофоссилий и данны­
ми изотопного возраста (Аксенов и др., 1999; 
Стратиграфическая схема..., 2000). В то же время 
нижняя граница котлинского горизонта, уверен­
но трассируемая в Верхнекамской впадине, в 
Шкаповско-Шиханской депрессии “теряется” в 
мощной и достаточно однообразной толще чере­
дования алевролитов, аргиллитов и мелкозернис­
тых песчаников старопетровской свиты -  нижние 
уровни ее содержат микрофоссилии редкинского 
облика, тогда как верхние -  котлинского (Стра­
тиграфическая схема..., 2000). Существуют, од­
нако, и альтернативные взгляды. Так, например, 
М.Л. Клюжина (1990) считает, что аналогов кот­
линского и ровенского горизонтов на Урале во­
обще нет, а В.И. Козлов (1999) без какой-либо се­
рьезной аргументации отнес каировскую серию и 
бородулинскую свиту к нижнему, а шкаповскую 
серию и кудымкарскую свиту -  к верхнему венду.

Из всего сказанного выше очевидно, что поиск 
дополнительных независимых инструментов про­
ведения нижней границы котлинского горизонта 
в разрезах венда Волго-Уральской области и Ура­
ла представляется весьма актуальной задачей.

Одним из таких инструментов, как показано 
С.Б. Фелицыным и А.В. Сочавой (1996), могут, по 
всей видимости, быть геохимические особеннос­
ти осадочных образований венда и, в частности, 
величина европиевой аномалии (Eu/Eu*) в тонко­
зернистых терригенных породах. Широкое ис­
пользование данного подхода стало возможным 
только в самое последнее время благодаря внед­
рению в практику отечественных научных иссле­
дований метода ICP-MS.
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Рис. 1. Распределение величины Eu/Eu* в аргиллитах (залитые кружки) и окремненных туфах (не залитые кружки) в 
разрезах скв. Рыбница, Костово и Тучкино, по данным (Фелицын, Сочава, 1996) с некоторыми изменениями.
Темная полоса между скважинами маркирует стратиграфический уровень с аномально низкими значениями Eu/Eu* в 
аргиллитах. В графе “свита” черной линией отмечен интервал распространения нижнекотлинского комплекса микро- 
фоссилий (палинозона Kj), по М.Б. Бурзину и др. (1990).
На карте: 1 -  седиментационные бассейны позднего венда; 2 -  внутрикратонные области сноса; 3 -  границы платфор­
мы; 4 -  расположение скважин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненное в середине 1990-х годов изуче­
ние вариаций величины европиевой аномалии в 
аргиллитах верхнего венда Русской платформы 
позволило установить наличие на границе кот- 
линских и редкинских отложений в ряде доста­
точно удаленных разрезов (Рыбница, Костово, 
Тучкино и др.) 20-30-метровой пачки аргиллитов 
с резко выраженной европиевой аномалией 
(0.19-0.46) и существенно более высокими, неже­
ли в большинстве постархейских тонкозернистых 
пород, значениями отношения Th/Со (1.4 против
0.63 в среднем постархейском австралийском 
сланце, PAAS) (Фелицын, Сочава, 1996) (рис. 1). 
Анализ петро- и геохимических особенностей 
этих пород показал, что в их составе существен­

ную роль играет кислая тефра. Возможная связь 
указанных низких значений европиевой аномалии 
в аргиллитах верхнего венда с каким-то широко 
проявившимся на территории Восточно-Европей­
ской платформы, но весьма кратковременным вул­
каническим событием делает эту геохимическую 
особенность тонкозернистых терригенных пород 
весьма мощным и заманчивым инструментом рас­
членения и корреляции удаленных разрезов.

Ниже данной пачки в большинстве полных 
разрезов венда на Русской платформе присутст­
вует несколько интервалов окремненных туфов и 
бентонитовых глин (Фелицын, Сочава, 1996). Бы­
ло также показано, что в разрезах скважин Кос­
тово (интервал 370-400 м), Рыбница (интервал 
510-550 м) и Тучкино (интервал 400-440 м) ука­



занная пачка аргиллитов с аномально низкими 
значениями европиевой аномалии совпадает с па- 
линозоной К ь которая, по данным М.Б. Бурзина 
и др. (1990), принадлежит самым нижним уров­
ням котлинского горизонта. На этом основании 
С.Б. Фелицын и А.В. Сочава высказали предпо­
ложение, что упомянутая пачка аргиллитов мо­
жет использоваться в качестве независимого кри­
терия при прослеживании границы котлинского и 
редкинского горизонтов и корреляции удаленных 
разрезов верхнего венда.

Справедливости ради, следует отметить, что в 
скв. Гаврилов Ям стратиграфический уровень 
аномально низких значений Eu/Eu* оказался, по 
материалам С.Б. Фелицына и А.В. Сочавы, рас­
положен в интервале глубин 2450-2500 м, что со­
ответствовало, по данным названных авторов, 
средней части усть-пинежской свиты, а по совре­
менной стратиграфической схеме (Стратиграфи­
ческая схема..., 1996) отвечает непейцинской сви­
те редкинского горизонта. Это ставит представ­
ления С.Б. Фелицына и А.В. Сочавы (1996) о 
возможности использования величины европие­
вой аномалии под серьезные сомнения и нуждает­
ся в дополнительном обосновании с привлечением 
последних данных по распределению комплексов 
органикостенных микрофоссилий в отложениях 
верхнего венда на Восточно-Европейской плат­
форме, однако до проведения подобных исследо­
ваний мы все же сочли возможным попытаться 
использовать для установления возможного по­
ложения границы редкинского и котлинского го­
ризонтов в Волго-Уральской области уровень с 
аномально низкими значениями Eu/Eu* в аргил­
литах.

Для выяснения особенностей поведения вели­
чины Eu/Eu* в аргиллитах каировской и шкапов- 
ской серий верхнего венда Волго-Уральской обла­
сти нами из керна скважин Кипчак-1, Ахмерово-6  
и Северокушкуль-1, хранящегося в коллекции 
М.В. Ишерской, отобрано более 30 образцов але- 
вроглинистых пород, принадлежащих байкиба- 
шевской, старопетровской, салиховской и кар- 
линской свитам (табл. 1).

После предварительного макро- и микроско­
пического изучения образцов были определены 
содержания петрогенных окислов (рентгенфлуо- 
ресцентный метод, СРМ-18). Данные о химичес­
ком составе использованы в качестве дополни­
тельного критерия для разбраковки всего массива 
образцов на алевропесчаные породы и собственно 
аргиллиты по методу, описанному в работе (Her­
ron, 1988). После всех названных операций в 
27 образцах аргиллитов методом ICP-MS на масс- 
спектрометре Element 2 определены содержания 
52 малых элементов, в том числе 14 редкоземель­
ных (химическая подготовка проб выполнена 
О.П. Лепихиной и О.Ю. Поповой, ИГГ УрО РАН).

В результате проведенных исследований уста­
новлено, что аргиллиты байкибашеской свиты 
(1 образец) характеризуются значением Eu/Eu*, 
равным 0.79 (табл. 2). Это существенно выше, 
чем типично для РА AS (0.66) (Тейлор, Мак-Лен- 
нан, 1988) или глин Русской платформы (0.70) 
(Мигдисов и др., 1994), и связано, скорее всего, с 
присутствием в составе пород данного уровня 
примеси полевых шпатов или какой-то доли тон­
кой алюмосиликокластики, образованной за счет 
размыва примитивного (архейского?) субстрата.

Для тонкозернистых глинистых пород старо­
петровской свиты (6  образцов) медианное значе­
ние Eu/Eu* составляет 0.70. Аргиллиты нижней 
части данного уровня каировской серии имеют 
величину европиевой аномалии в пределах 0.70- 
0.71, тогда как в верхней части старопетровской 
свиты значения Eu/Eu* в аргиллитах варьируют
от 0.66 до 0.69 (рис. 2)1, т.е. весьма близки к той ее 
величине, что характерна для PAAS.

Для большинства образцов аргиллитов залега­
ющей выше по разрезу салиховской свиты типич­
ны значения европиевой аномалии равные -0.58, 
хотя в самой нижней части данного уровня шка- 
повской серии присутствуют породы с менее ярко 
выраженной величиной Eu/Eu*.

Образец аргиллитов из самой нижней части 
карлинской свиты (ИМ-2, - 6  м от подошвы сви­
ты) имеет величину Ей аномалии, равную 0.54. 
Выше по разрезу, в интервале 11-105 м выше 
подошвы карлинской свиты, в серии образцов 
(ИМ-1, ИМ-19 -  ИМ-17) наблюдаются как нор­
мальные (0.68), так и аномальные (0.53-0.41) зна­
чения Eu/Eu*, максимальное из которых (0.41) ус­
тановлено в образце ИМ-17, отобранном в 105 м 
выше подошвы карлинской свиты. Указанные 
аномальные значения Eu/Eu* примерно отвечают 
тем, что приведены С.Б. Фелицыным и А.В. Со- 
чавой (1996) для пачки аргиллитов, маркирую­
щих нижнюю границу котлинского уровня в 
разрезах верхнего венда Восточно-Европейской 
платформы. Показательно и то, что величина от­
ношения Th/Co в ряде образцов аргиллитов из ни­
жней части карлинской свиты (ИМ-2,57 и ИМ-17 
и др.) и верхов салиховской (ИМ-3, ИМ-4 и ИМ-5) 
составляет от 0.76 до 1.8 и выше (табл. 2), что, по 
данным, приведенным в работе (Фелицын, Соча­
ва, 1996), также указывает на существенную роль 
в их составе кислой пирокластики. На диаграмме 
Si/Al-Zr (Борхвардт, Фелицын, 1992) значитель­
ное число фигуративных точек составов аргилли­
тов карлинской и старопетровской свит, а также

1 Для построения рисунка 2 использован сводный разрез ка­
ировской и шкаповской серий, в котором каждый образец 
имеет не только вполне определенное положение относи­
тельно подошвы той или иной свиты, но также и относи­
тельно кровли верхнего венда. Суммарная мощность свод­
ного разреза принята равной 1103 м.
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Рис. 2. Вариации значений Eu/Eu*, Th/Co, НМ + КМ и КМ в сводном разрезе верхневендских отложений Шкаповско- 
Шиханской впадины Волго-Уральской области, составленном по данным изучения скв. Кипчак-1, Ахмерово-6, Севе- 
рокушкуль-1. Заштрихованная область -  уровень аргиллитов с примесью кислой пирокластики и аномальными зна­
чениями Eu/Eu*.
1 -  байкибашевская свита.

отдельные точки салиховских аргиллитов лока­
лизованы вне поля терригенных осадочных по­
род редкинского горизонта и, исходя из особенно­
стей состава (3 < Si02/Al20 3 < 5.5 и Zr < 170 г/т), 
могут рассматриваться как породы с той или иной 
примесью тефры кислого (риолитового) состава.

Для дополнительной диагностики присутствия 
в тонкозернистых терригенных породах так на­
зываемой камуфлированной кислой пирокласти­
ки нами использован и ряд литохимических кри­
териев (Юдович и др., 1984, 1986), таких как ано­
мально высокая (более 0.4) сумма натриевого 
(НМ = Na20/Al20 3) и калиевого (КМ = К20/А120 3) 
модулей, значения КМ, превосходящие мускови- 
товую норму (0.31) и ряд др. Анализ вариаций зна­
чений НМ + КМ и КМ в разрезе верхнего венда 
Шкаповско-Шиханской впадины (рис. 2 ) показы­
вает, что величина калиевого модуля превышает 
мусковитовую норму только в образце ИМ-17, 
который, как мы видели выше, характеризуется 
максимально большой величиной Ей аномалии. 
Сумма натриевого и калиевого модулей превы­
шает указанное выше пороговое значение в зна­

чительно большем количестве образцов: ИШ-7, 
ИМ-5, ИМ-4, ИМ-3 (салиховская свита) и ИМ-2, 
ИМ-1, ИМ-17 (карлинская свита). Во всех других 
исследованных нами аргиллитах значения НМ + 
КМ и КМ соответствуют тем, что характерны для 
обычных осадочных пород (Юдович и др., 1984, 
1986). Все это наглядно показывает, что в аргил­
литах нижней части карлинской свиты и самых 
верхах разреза салиховской свиты действительно 
имеется примесь кислой пирокластики. В то же 
время большинство образцов имеет типичные 
для обычных глинистых пород значения титано­
вого и железного модулей и, следовательно, ка­
муфлированной пирокластики основного состава 
в них, скорее всего, нет.

Стратиграфически более высокие уровни кар­
линской свиты представлены аргиллитами с ве­
личиной Eu/Eu*, сопоставимой с той, что харак­
терна для большинства постархейских глинистых 
сланцев.

Таким образом, в самой верхней части сали­
ховской и нижних 100-110  м разреза карлинской 
свиты в Шкаповско-Шиханской впадине нами ус-
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Таблица 1. Стратиграфическая привязка и краткая характеристика исследованных образцов

Свита Скважина Интервал, м № об­
разца

Мощность 
от подош­
вы свиты

Мощность от 
кровли свод­
ного разреза 

верхнего венда
Краткая характеристика образцов

Карлин-
ская

Кипчак-1

2374.6-2376.8
2463-2466
2506-2509
2531-2535
2537-2541
2557-2559
2750-2755

2790-2792
2811-2813
2818-2820
2830-2833
2833-2837

2285-2289
2289-2294

ИМ-12 
ИМ-13 
ИМ-14
ИМ-15
ИМ-16
ИШ-4
ИМ-17 
51
ИМ-18
57
59
61
ИМ-19

ИМ-1

ИМ-2

490
375
355

345
335
320
105
104
70
48
41
29
25

11

6

по
225
245
255
265
280
495
496 
530 
552 
559 
571 
575

589
594

610
634
639
779
874

Однородные темные шоколадно-коричневые аргиллиты 
Темно-серые тонко-, горизонтальнослоистые алевроаргиллиты 
Серые неотчетливо тонкослоистые или однородные аргиллиты
Серые тонко-, нитевиднослоистые аргиллиты с тонкими линзами але­
вритового материала
Серые аргиллиты с неотчетливой тонкой горизонтальной слоистостью
Серые со слабым зеленоватым оттенком горизонтально- и линзовид­
нослоистые аргиллиты
Шоколадно-коричневые массивные (однородные) аргиллиты 

Серые однородные аргиллиты 

Зеленовато-серые аргиллиты 

Серые массивные аргиллиты
Шоколадно-коричневые аргиллиты с волнистой, косоволнистой и фла- 
зерной слоистостью
Неотчетливослоистые шоколадно-коричневые аргиллиты

Ахмерово-6

Салихов-
ская

2304-2306

2329-2332
2333-2337

1977.4-1985
2071.8-2080.1

ИМ-3
ИМ-4
ИМ-5
ИШ-7
ИМ-27

293
269
263
124
29

Неотчетливо-, горизонтальнослоистые шоколадно-коричневые аргил­
литы
Массивные шоколадно-коричневые аргиллиты
Шоколадно-коричневые аргиллиты с тонкими линзами алевритового 
материала
Серые массивные (однородные) аргиллиты 
Зеленовато-серые массивные аргиллиты

2168.7-2176 ИМ-28 122 971 Массивные зеленовато-серые аргиллиты
2176.6-2185.6 ИМ-29 114 979 Темные зеленовато-серые аргиллиты

Старопет­ Северо-куш- 2185.6-2193 ИШ-14 103 990 Шоколадно-коричневые однородные аргиллиты
ровская куль- 1 2272.6-2281.1 ИМ-31 18 1075 Темные зеленовато-серые массивные однородные аргиллиты

2281.1-2285 ИШ-16 11 1082 Серые однородные мелкозернистые алевролиты
2285-2293.5 ИШ-17 6 1087

Байкиба-
шевская 2294.7-2299.7 ИМ-32 10 1093 Темно-серые тонко-, горизонтальнослоистые аргиллиты

М
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Таблица 2. Лито- и геохимические особенности аргиллитов верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины

Свита Образцы НМ + КМ КМ Th/Co Eu/Eu*
Карлинская ИМ-12 0.376 0.264 0.42 0.68

ИМ-13 0.33 0.222 0.40 0.68
ИМ-14 0.346 0.197 042 0.77
ИМ-15 0.322 0.194 0.34 0.73
ИМ-16 0.336 0.218 0.65 0.66
ИШ-4 0.331 0.209 0.88 0.64
ИМ-17 0.450 0.324 1.57 0.41
51 - - 0.87 0.56
ИМ-18 0.327 0.201 0.73 0.68
57 - - 1.78 0.49
59 - - 0.80 0.60
61 - - 0.99 0.53
ИМ-19 0.398 0.247 0.60 0.60
ИМ-1 0.415 0.253 1.47 0.57
ИМ-2 0.467 0.292 1.82 0.54

Салиховская ИМ-3 0.430 0.244 1.12 0.63
ИМ-4 0.462 0.291 0.96 0.57
ИМ-5 0.458 0.267 1.36 0.58
ИШ-7 0.443 0.292 0.69 0.59
ИМ-27 0.367 0.217 0.84 0.70

Старопетровская ИМ-28 0.360 0.234 0.65 0.66
ИМ-29 0.357 0.22 0.64 0.68
ИШ-14 0.356 0.244 0.64 0.69
ИМ-31 0.329 0.235 0.52 0.71
ИШ-16 0.339 0.270 1.26 0.71
ИШ-17 0.364 0.302 0.72 0.70

1 ИМ-32 0.381 0.304 0.38 0.79
Примечание. 1 -  байкибашевская свита; прочерк -  значение модуля не рассчитывалось.

тановлено присутствие пачки аргиллитов со зна­
чительно варьирующими, в том числе и явно ано­
мальными величинами отношения Eu/Eu*. По гео­
химическим особенностям аргиллиты этой пачки 
сопоставимы с аргиллитами, маркирующими на 
Восточно-Европейской платформе границу ред- 
кинского и котлинского горизонтов верхнего вен­
да (Фелицын, Сочава, 1996). Источником кислой 
пирокластики являлась, скорее всего, область ак­
тивного эксплозивного вулканизма, существовав­
шая в позднем венде в пределах Тиманского ороге- 
на (Вендская система..., 1985; Аксенов, 1998; Gee, 
Pease, 2004 и др.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все сказанное выше показывает, что в разрезе 

верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины 
Волго-Уральской области, также как и в разрезах

скважин Рыбница, Костово и Тучкино, вскрыв­
ших отложения верхнего венда на Восточно-Ев­
ропейской платформе, присутствует пачка аргил­
литов мощностью порядка 130-140 м с аномально 
низкими значениями Ей аномалии. Эта пачка с 
большей или меньшей степенью условности мо­
жет считаться маркирующей при расчленении 
верхневендских образований рассматриваемой 
территории на отложения редкинского и котлин­
ского горизонтов. Если данное предположение 
корректно, то к котлинскому горизонту в Шка­
повско-Шиханской впадине принадлежит карлин- 
ская свита (и, возможно, самые верхи салихов- 
ской свиты), относившаяся ранее с определенной 
долей условности к верхам котлинского и ровен- 
скому горизонтам (Стратиграфическая схема...,
2000), тогда как байкибашевская, старопетровская 
и почти вся салиховская свита -  суть отложения 
редкинского уровня. Принимая во внимание, что



карлинская свита подавляющим большинством ис­
следователей достаточно уверенно сопоставляется 
с зиганской свитой Башкирского мегантиклинория 
(Стратотип рифея..., 1983; Стратиграфические 
схемы..., 1993; Стратиграфическая схема..., 2000 
и др.), последнюю также можно рассматривать 
как литостратиграфическую единицу котлинско- 
го уровня верхнего венда; к редкинскому горизон­
ту на западном склоне Южного Урала при таком 
подходе принадлежат, вероятно, куккараукская и 
басинская свиты.

Авторы искренне признательны Ю.Л. Ронки- 
ну, О.П. Лепихиной, Г.М. Ятлук, Н.П. Горбуно­
вой, В.П. Власову, Г.С. Неупокоевой, Л.В. Фоми­
ной, О.Ю. Пововой, М.Т. Крупенину и С.А. Лу- 
бенцовой (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург) за 
помощь в подготовке проб и аналитические ис­
следования, а также С.Б. Фелицыну (ИГГД РАН, 
г. Санкт-Петербург), благожелательный отзыв и 
ряд ценных советов и замечаний которого в суще­
ственной мере способствовавали завершению ра­
боты над статьей.
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Изучены фораминиферы в средне-верхнеюрских и верхнемеловых отложениях Калининградской 
области, расположенной на юго-западе Восточно-Европейской платформы. На протяжении большей 
части позднего мезозоя эта территория была северной окраиной обширного эпиконтинентального 
моря и входила в состав Бореальной зоогеографической области. Анализ видового и количественного 
состава фораминифер, соотношение планктонных и бентосных видов, степень орнаментированности 
и сохранности раковин были использованы для палеогеографических реконструкций, отражающих 
глобальную историю эвстатических колебаний уровня океана. Разработана зональная схема верх­
него келловея и верхней юры на основании рода Epistomina. Проведена корреляция выделенных со­
обществ с одновозрастными сообществами Восточно-Европейской платформы, Западно-Европей­
ской платформы и Северной Атлантики.

Ключевые слова. Средняя -  верхняя юра, верхний мел Восточно-Европейская платформа, Боре 
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ВВЕДЕНИЕ
Для восстановления геологической истории 

Земли и выявления закономерностей ее развития 
необходимо проведение региональных исследо­
ваний, которые позволяют узнать историю разви­
тия отдельных участков земной коры и дают ог­
ромный фактический материал для обобщения. 
Верхнемезозойские отложения бореального типа 
распространены от атлантического побережья 
Северной Европы на западе до Аральского моря 
на востоке. На юго-западной окраине Восточно- 
Европейской платформы (ВЕП) -  в северо-вос­
точной Польше, в Южной Прибалтике и в Бела­
руси находятся наиболее полные разрезы мор­
ских верхнеюрских и верхнемеловых отложений, 
разделенных региональными перерывами.

Со второй половины средней юры между Цен­
тральной Америкой и Африкой появилась первая 
океанская кора, и началось открытие Северной 
Атлантики. На севере она была замкнута пере­
мычкой между Пиренейским полуостровом и 
Нюьфаундлендом, а на юге -  Гвинейским высту­
пом Африки (Кеннет, 1987). На континентальном 
склоне к северо-востоку от Ньюфаундленда и 
между Гренландией и Скандинавией существовал 
опресненный мелководный бассейн, который че­
рез Северное море соединялся с развивающейся 
Северной Атлантикой и океаном Тетис (Емелья­
нов и др., 1989). На европейском берегу североат­
лантического моря со средней юры находились 
обширные эпиконтинентальные моря Западно- 
Европейской платформы(ЗЕП) и ВЕП.

Флуктуации морских условий в Западной и 
Восточной Европе продолжались в средней -  по­
здней юре с келловея до волжского века. В конце 
юры, на большей части этой территории устано­
вились континентальные условия.

Новый глобальный подъем уровня моря на­
чался в среднемеловом периоде (в альбе), когда 
на материках стала развиваться самая большая за 
всю историю Земли трансгрессия. Огромные про­
странства северных континентов охватывались 
обширными эпиконтинентальными морями, кото­
рые на протяжении всего позднего мела испыты­
вали многочисленные трансгрессии и регрессии.

Наиболее значительные и длительно сущест­
вовавшие платформенные моря располагались 
вдоль южной периферии Лавразии. Широкая по­
лоса связанных между собой эпиконтиненталь- 
ных морей -  Североморского, Датско-Польского, 
Центрально-Европейского, Восточно-Европей­
ского, Прикаспийского и Туранского, протягива­
лась субпараллельно Тетису и отделялась от него 
островами и глубоководными желобами (Жарков 
и др., 1995, 1998).

Датско-Польский прогиб находится на северо- 
западе ВЕП. На его северо-восточной окраине 
располагается Польско-Литовская впадина, кото­
рая занимает юго-западную Латвию, западную и 
юго-западную Литву и Калининградскую об­
ласть. Далее на юго-запад она продолжается с по­
гружением в Польше вплоть до линии Торнквис- 
та-Тейсейра (Гарецкий, 1985).
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Рис. 1. Расположение изученных скважин на территории Калининградской области. 
1 -  скважины; 2 -  государственная граница Российской Федерации.

В юре отложения морского генезиса на терри­
тории Польско-Литовской впадины накаплива­
лись со среднего-позднего келловея до волжского 
века, а в мелу -  с позднего альба до позднего Маа­
стрихта. В эти периоды территория Южной При­
балтики была мелководной окраиной обширного 
северо-западного бореального Европейского мор­
ского бассейна, которая то становилась морским 
дном, то прибрежной сушей.

Большая часть ВЕП в позднем мезозое входила 
в состав Бореальной зоогеографической области 
бореально-атлантической подобласти, которая 
была заселена бореальными родами аммоноидей, 
фораминиферами, брахиоподами, бивальвиями, 
гастроподами, иглокожими и другими беспозво­
ночными (Гарецкий, 1985; Gordon, 1970).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материалом для изучения позднемезозойских 

фораминифер послужили керны бурения, предо­
ставленные ООО “ЛУКОЙЛ-Калининградмор- 
нефть”, Калининградской гидрогеологической 
экспедицией и Балтийской морской инженерно­

геологической экспедицией, добытые на терри­
тории Калининградской области и в прилегаю­
щей акватории Балтийского моря. Всего изучено 
145 проб из 19 скважин (рис. 1). В 126 пробах об­
наружены фораминиферы.

Несцементированные осадки промывались че­
рез сито >0.1 мм, оставшаяся фракция просматри­
валась под микроскопом. В отдельных случаях 
изучалась также фракция более 0.25 мм. В основу 
методики палеоэкологических реконструкций по­
ложен статистический анализ структуры палеоце­
нозов -  подсчет количества раковин в осадке, 
процентное соотношение секреционных и агглю­
тинирующих видов бентосных фораминифер, вы­
деление доминирующих видов, соотношение планк­
тонных и бентосных видов, также анализировал­
ся литологический состав осадков.

По количественному соотношению видов аг­
глютинирующих и планктонных фораминифер и 
родов из отрядов секреционных бентосных фора­
минифер были выделены различные типы сооб­
ществ, характерные для разных периодов позднего 
мезозоя в Южной Прибалтике. Средние значения 
видового разнообразия и содержания форамини-



фер в осадке позволили проследить эволюцию 
палеогеографических условий в регионе.

По доминирующим видам бентосных форами- 
нифер были составлены региональные страти­
графические схемы для позднего келловея -  по­
здней юры и для альба -  позднего мела.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Юрская система

Юрские отложения различного происхожде­
ния -  от континентальных до морских -  широко 
распространены на западе ВЕП. Морские осадки, 
представленные терригенными и терригенно- 
карбонатными сероцветными органогенными 
известняками и глинами с черным органическим 
веществом, начали откладываться здесь со сред­
него -  позднего келловея (Григялис, 1982; Заго­
родных и др., 2 0 0 1 ).

В Калининградской области к верхнему келло- 
вею отнесены отложения лесновской свиты, ко­
торая представлена темно-серыми и черными 
слюдистыми глинами и алевролитами с примесью 
глауконита, с конкрециями пирита и сидерита. 
Увеличение мощности свиты происходит с севе­
ро-востока на запад с 2 до 54 м. Камеральное 
литологическое описание осадков проведено 
Г.С Хариным. На рисунке 2 показана корреля­
ция верхнеюрских и верхнемеловых отложений 
Калининградской области.

Верхнекелловейские отложения выделены на­
ми в четырех горизонтах в скв. Южно-Ладушкин- 
ская на глубинах от 556.6 до 493.5 м. В них найде­
ны достаточно редкие (от 14 до 380 экземпляров 
на 1 г осадка), однообразные (до 8 видов), но 
крупные хорошей сохранности бентосные фора- 
миниферы. Среди них доминируют верхнекелло­
вейские виды Epistomina mosquensis Uhligi и Epis- 
tomina planiconvexa Bielecka et Styk. Другими, ти­
пично верхнекелловейскими видами, являются 
субдоминантные виды Lenticulina polonica (Wis- 
niowski), Cytharinella nikitini (Uhligi), Ichtiolaria 
franconica Gumbel, Ophtalmidium areniforme Byko­
va, Planularia dilatata (Wisniowski). В осадках встре­
чаются раковинки гастропод и остракод. Выде­
ленное сообщество характерно для зоны Lenticu­
lina tumida верхнего келловея (Григялис, 1985).

Отложения того же возраста выделены в сква­
жине 59 на глубинах 386 и 384 м. В этом сообще­
стве доминирует Epistomina planiconvexa Bielecka 
et Styk и Epistomina elshankoensis Mjatluk. Найден 
зональный вид верхнего келловея -  Lenticulina tu­
mida Mjatluk. Среди типично верхнекелловейских 
видов встречены Ceratolamarckma parvula Grigelis, 
Pseudolamarckina rjasanensis (Uhlig), Lenticulina 
praepolonica Kuznetsova, L. cultratiformis Mjatluk, Tro- 
chammina baltica Grigelis, Saracenaria comuspiae 
(Schwager) и др. Всего найден 21 вид фораминифер

при концентрации 116 экз./1 г. осадка. В скв. 2/22 на 
глубине 372.0 м найден единственный экземпляр 
верхнекелловейского вида Epistomina elshankoen­
sis Mjatluk.

В скв. Южно-Ладушкинская на глубинах от 460 
до 420 м в известковых алевролитах с прослоями 
оолитовых песчаников вскрыты верхнекелловей­
ские -  нижнеоксфордские отложения. Среди фо­
раминифер доминирует Episnomina uhligi Mjatluk -  
вид, характерный, как для верхнего келловея, так 
и для Оксфорда. Нижнеоксфордскими видами яв­
ляются Paalzowella scalariformis (Paalzow), Epistomi­
na paralimbata Grigelis и Lenticulina sigla Grigelis. 
Всего найдено 6 видов фораминифер, при низкой 
концентрации в осадке -  30 экз./1 г. Одновозраст­
ные отложения вскрыты также в четырех гори­
зонтах в скв. 59 на глубинах от 375 до 353 м. До­
минирующее положение занимает Epistomina els­
hankoensis Mjatluk и Е. planiconvexa Bielecka et 
Styk; на глубине 375.0 м, кроме них доминирует 
верхнекелловейский вид Globulina venusta Grigelis 
и Reophax horridus (Schwager). Большинство видов 
характерно для верхнего келловея: Lenticulia cul­
tratiformis Mjatluk, Cytharinella nikitini (Uhligi), No- 
dosaria mutabilis Terquem, Vaginulina demida Grige­
lis. Кроме того, найдено два зональных вида -  
Lenticulina brueckmanni Mjatluk -  зональный вид 
нижнего Оксфорда и Lenticulina tumida Mjatuk -  
зональный вид верхнего келловея. В горизонтах 
присутствует значительное количество прими­
тивных агглютинирующих видов из родов Recur- 
voides sp., Textularia sp., Trochammina sp., Reophax 
sp., Cyclammina sp., Haplophragmoides sp. и виды 
Ammobaculites irregularis (Gumbel) и Paleogaudrina 
terra (Bykova et Azbel). Видовое разнообразие фо­
раминифер достигает 26, а содержание в осадке -  
317 экз./1 г.

Верхнекелловейские -  нижнеоксфордские от­
ложения выделены также в скв. 60 на глубинах от 
189 до 178 м в трех горизонтах. Доминирующими 
видами здесь являются Epistomina elshankoensis 
Mjatluk, Lenticulina brueckmanni Mjatluk и Pseudola­
marckina suvalkensis Grigelis; субдоминантными 
видами -  Lenticulina praepolonica Kuznetsova, Lenti­
culina subtilis (Wisniowski), Ichtiolaria inopinata 
Grigelis, Citharinella nikitini (Uhligi), Miliospirella 
lithuanica Grigelis, Globulina venusta Grigelis, No- 
dosaria mutabilis Terquem, Vaginulina dimida Grige­
lis. Количество видов в сообществе варьирует от 9 
до 18, а содержание в осадке -  от 13 до 622 экз./1 г.

К нижнему Оксфорду в Калининградской об­
ласти отнесена веселовская свита, которая пред­
ставлена слюдистыми алевролитами, песчаника­
ми и известняками, переполненными железисты­
ми оолитами. Нижнеоксфодские отложения 
выделены в трех горизонтах в скв. 2/22 на глуби­
нах от 351 до 305.7 м. Сообщество фораминифер 
харатеризуется очень низким видовым разнооб-
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м (5 видов) и содержанием в осадке (до
i./l г). Среди них доминирует Epistomina 
mbata Grigelis, субдоминантными видами яв- 
ся Epistomina ijasanensis (Umanskaja et Kuz­

netsova), Epistomina uhligi Mjatluk Paulina fursenkoi 
Grigelis, Lenticulina hebetata (Schwager).

В скв. 2/22 на глубинах 309-307.8 м в оолито­
вых песках найден своеобразный комплекс очень



мелких, однообразных (7-12 видов) и редких (2- 
14 экз./l г осадка) фораминифер лентикулиново- 
го состава. Доминирующее положение среди них 
занимает Lenticulina aff. brestica (Mitjanina). Среди 
субдоминантных видов встречены Lenticulina nos­
tra Grigelis, Lenticulina sigla Grigelis, Lenticulina he- 
betata (Schwager), Planularia protracta (Bomemann) и 
другие виды лентикулин. Аналогичные комплек­
сы распространены в известняковых (рифовых) 
фациях Западной Европы (Григялис, 1985). 
А.А. Григялис считает, что лентикулиновая фау­
на, возможно, коррелируется с зоной среднего 
Оксфорда Ophtalmidium strumosum -  Lenticulina 
brestica, но, судя по литологическому составу от­
ложений, содержанию в осадке большого количе­
ства оолитов (Загородных и др., 2001), комплекс 
отлагался в нижнем Оксфорде.

В среднем -  верхнем Оксфорде на юге области 
накопились слюдистые глинисто-алевритово- 
карбонатные отложения, которые составляют 
лермонтовскую свиту мощностью до 85 м.

Средний Оксфорд выделен в скв. 1/38 на глуби­
не 300 м в слюдистых алевролитах. В сообществе 
фораминифер доминирует среднеоксфордский 
вид Epistomina perfidiosa Grigelis. Большинство 
фораминифер в выделенном сообществе имеет 
среднеоксфордский возраст -  Epistomina nemun- 
ensis Grigelis, E. multialveolata Grigelis, Pseudolama- 
rckina suvalkensis Grigelis, Astacolus dubius Paalzow, 
Trocholina teifeli Paalzow, T. belorussica Mjatluk. Ho 
некоторые из них относятся к нижнему Оксфорду -  
Epistomina rjasanensis (Umanskaja et Kuznetcova), 
Paulina fursenkoi Grigelis, Ceratolamarckina speciosa 
(Dain et Mjatluk) и Paalzowella scalariformis (Paal­
zow). Раковинки фораминифер очень мелкие и 
имеют плохую сохранность. При небольшом ви­
довом разнообразии (количество видов -  13) от­
мечается очень высокое содержание форамини­
фер в осадке, оно составляет 2304 экз./1 г.

В скв. 3/20 на глубинах от 355.0 до 350.3 м в че­
тырех горизонтах выделены кимериджские отло­
жения, слагающие колосовскую свиту. Они пред­
ставлены слюдистыми алевролитами. Комплекс 
фораминифер в них очень малочисленен (1 -6  
экз./l г осадка) и однообразен (1-3 вида), а рако­
винки очень мелкие. Среди них доминирует Epis­
tomina praetatariensis (Umanskaja). Впервые встре­
чен планктонный вид Globuligerina stellaporalis 
Grigelis, присутствуют обломки лентикулин. Со­
общество, выделенное нами, не очень характерно 
для нижнего кимериджа -  зоны Lenticulina prussi- 
са и L. Kuznetsovae, так как оно описано как мно­
гочисленное, насчитывающее 42 вида и представ­
ленное лентикулинидами и вагинулинидами.

Нижневолжские отложения -  стрельненская 
свита -  представлены известковисто-терриген- 
ными осадками. Отложения этого времени изве­
стны на юго-западе Литвы и в западной части Ка-

линиградской области. Это известняки, серые и 
темно-серые слюдистые алевриты и алевролиты 
с редкими прослоями темно-серого мелкозернис­
того песчаника. Они вскрыты в скв. 3/20 в двух го­
ризонтах на глубинах 330 и 340 м. Количество видов 
фораминифер в них очень низко -  3-6, а концентра­
ция в осадке колеблется от 178 до 708 экз./1 г. Среди 
них доминирует Epistomina interfusa Grigelis -  ти­
пично нижневолжский вид. Субдоминантные ви­
ды -  Е. oriunda Grigelis, Astacolus opinatus Grigelis, 
Lenticulina sublenticularis Grigelis и Marginulinopsis sp.

Меловая система
Меловые отложения представлены нижнеме­

ловой терригенной песчаной и верхнемеловой 
терригенно-кремнисто-карбонатной толщами. 
Они трансгрессивно залегают на верхнеюрских 
породах и на большей части Калининградской об­
ласти перекрываются четвертичными образова­
ниями, но на юге и западе на них залегают отло­
жения палеогена. Здесь отмечены максимальные 
мощности меловых отложений, которые достига­
ют 320 м, глубина их залегания колеблется от 10 
до 277 м. В пределах акватории они выклинива­
ются (Григялис, 1982; Загородных и др., 2001).

Наиболее древние меловые отложения на тер­
ритории Калининградской области -  верхне- 
альбские выделены в осиновскую свиту, представ­
ленную глауконитовыми слюдистыми алевритами 
и слабосцементированными алевролитами и пес­
ками. По литологическим признакам они уста­
новлены в скв. 2/22 на глубинах от 300 до 260 м, в 
скв. 1/38 -  от 280 до 250 м и в скв. 3/20 на глубинах 
от 320 до 260м. В скважине 2/22 фораминиферы 
не найдены, а в двух других на горизонтах 250.5 и 
280м обнаружены единичные Anomalina belorussi­
ca Akimez и редкие Lenticulia и Nodosaria.

Сеноманские образования развиты в области 
почти повсеместно. Они расчленены по форами- 
ниферам на два подъяруса.

Нижний подъярус представлен чкаловской 
свитой. Она сложена глауконитово-кварцевыми 
слюдистыми алевролитами и песчаниками. Эти 
отложения вскрыты в скв. 2/22 на глубине 250.2 м. 
Сообщество фораминифер представлено 10 вида­
ми при концентрации 417 экз./1 г осадка. Среди 
них доминирует Lenticulina secans Reuss, разнообраз­
ны нодозарииды -  Dentalina, Astacolus, Marginulina 
(M. jonesi Reuss) и агглютинирующие виды -  Gaud- 
rineila frankei Brady, Ataxophragmium compactum 
Brady, Hagenowella champani Cushman. Среди секре- 
ционных видов встречена Anomalina senomanica 
(Brady) -  зональный вид нижнего сеномана.

Нижнесеноманские отложения выделены так­
же в скв. 3/20 на глубинах от 260 до 233.5 м в че­
тырех горизонтах в осадках с иглами морских 
ежей, обломками бивальвий, остракодами, остат­
ками древесины, пелетами и даже остатками рас­
тений с корнем. Здесь также доминируют зональ­



ные виды -  Lenticulina secans Reuss, Anomalina se- 
nomanica (Brady) и Gavelinella baltica (Brady), 
присутствуют разнообразные нодозарииды -  
Dentalina, Nodosaria, Lenticulina, Marginulina, Planu- 
laria, Saracenaria. Найден планктонный вид Hed- 
bergella ex gr. infracretacea (Glaessner). Количество 
видов колеблется от 5 до 13, а плотность населе­
ния -  от 2 до 430 экз./1 г осадка. Одновозрастные 
отложения выделены в скв. 52а в трех горизонтах 
с глубин от 88 до 83.5 м и в скв. 70 в трех горизон­
тах с глубин 70-54 м.

Отложения верхнего сеномана распространены 
в основном в центральной и южной частях облас­
ти. Они слагают побединскую свиту и представле­
ны темно-серыми алевролитами глауконитово­
кварцевого состава с примесью карбонатов. Верх­
несеноманские отложения выделены в скв. Южно- 
Ладушкинская на глубине 341 м. В немногочислен­
ном (22 экз./1 г осадка), но разнообразном (29 ви­
дов) комплексе очень широко представлены 
планктонные фораминиферы. Это Hedbergella 
planispira (Tappan), Hedbergella infracretacea (Gloess- 
ner), Globigerina caspia Vasilenko, Globigerina sp., Ti- 
cinella gaultina Morozova, Praeglobotruncana stephanii 
(Gandolf), Rotalipora cushmani (Morozova). Из бен­
тосных фораминифер присутствуют Eouvigerina 
formis Keller, Textularia indistincta Akimez, Gavelinel­
la schlaenbachi (Reuss), Lingulogavelinella spinosa 
(Plotn.), глобороталитесы, вальвулины и другие 
среднемеловые виды. Отложения туронского и ко- 
ньякского ярусов нами не выделены.

Отложения сантонского яруса представлены 
демидовской свитой, они развиты в основном в за­
падной части области и сложены алевритистым 
мергелем. Отложения верхнего подъяруса (верх­
няя часть демидовской свиты) выделены в скв. 
Южно-Ладушкинская на глубине 305 м; в скв. 2/22 
на глубинах 228.6 и 227 м и в скв. 3/20 в трех гори­
зонтах на глубинах от 217.3 до 203.8 м.

В первых двух скважинах найдены бедные 
комплексы (2-8 видов, 2-87 экз./1 г осадка) 
планктонных -  Globotnmcana verrucosa (Vasilen­
ko), Gumbellina striata Ehrenberg и бентосных фо­
раминифер Cibicides eriksdalensis Brotzen, Planom- 
alina rowei Barr. др. В скв. 3/20 разнообразие фора­
минифер и их обилие намного больше (6-18 
видов, 6-578 экз/1 г осадка). Здесь нет планктон­
ных видов, а среди бентосных доминируют 
Eponides whitei Brotzen, Gyroidina obliquaseptatus 
Mjatluk, Robulus leptus Reuss, присутствуют 
Globorotalites mishelianus (d’Orbigny), Plectina con­
verges (Keller), лентикулины, астаколюсы, фрон- 
дикулярии и др. Зональный вид Gavelinella stellig- 
ега не найден.

Отложения верхнего сантона -  нижнего кам- 
пана выделены в скв. 36 в четырех горизонтах на 
глубинах от 282 до 279 м. Здесь комплекс фора­
минифер характеризуется большим количеством 
довольно разнообразных планктонных видов,

многие из которых являются доминирующими -  
Globigerinella aspera (Ehrenberg), Rotundina ordinaria 
Subbotina, Globotnmcana linneiana (d’Orbigny), Gum­
bellina striata Ehrenberg и имеют очень плохую со­
хранность -  или разрушены, или облеплены мер­
гелем. Из бентосных видов доминирует Anomalina 
lomeiana d’Orbigny, найдены Eponides concinnus 
Brady, E. monterelensis Marie, E. biconvexus Marie, 
Valvulineria lenticula Reuss., Gyroidina obliquaseptatus 
(Mjatuk), Globorotalites multisepta (Brady) и др.

Нижнекампанский подъярус слагает лозня- 
ковскую свиту, он выделен в алевритистой квар­
цево-глауконитовой породе с пелетами в скв. 1Р в 
четырех горизонтах на глубинах от 75 до 73.5 м.

В ней доминируют Bulimina ventricosa Brotzen, 
Globorotalites mishelianus (d’Orbigny), Cibicides temi- 
rensis Vasilenko, присутствуют Gyroidina obliquasep­
tatus (Mjatluk), Anomalina umbilicatula Mjatluk и др. 
Зональный вид Brotzenella insignis в нижнекампан- 
ских отложениях не встречен. Число видов колеб­
лется от 5 до 20.

К верхнему кампану отнесена калиновская 
свита, представленная алевролитами глауконито­
во-кварцевыми и слюдистыми мергелями, часто с 
обломками и детритом фауны -  спикулами губок, 
зубами рыб, остракодами, губками, брахиопода- 
ми, бивальвиями и обломками фораминифер.

Верхнекампанские отложения вскрыты в 
8 скважинах -  Южно-Ладушкинская (три гори­
зонта с глубин от 270 до 220 м); в скв. 3/20 (четыре 
горизонта с глубин от 190 до 160 м); в скв. 1/38 
(шесть горизонтов с глубин от 180 до 120 м); 
в скв. 1Р (шесть горизонтов с глубин 70-67 м); 
в скв. 22 с глубины 150 м; в скв. 50 (одиннадцать 
горизонтов с глубин 180-148 м); в скв. 51 (пять го­
ризонтов с глубин 156.8-150.5 м); в скв. 52 (три го­
ризонта с глубин 207-198 м); в скв. 54 (девять го­
ризонтов с глубин 2 2 1 -2 1 2  м).

В комплексах фораминифер доминируют 
Eponides concinna Brotzen, Globorotalites mishe­
lianus (d’Orbigny), Eponides grodnoensis Akimez, 
Eponides monterelensis Marie, Anomalina umbilicatu­
la Mjatluk, Buliminella ventricosa Brady. Присутст­
вует зональный вид верхнего кампана Gavelinella 
monterelensis Marie и другие виды, характерные 
для кампана и нижнего Маастрихта -  Bolivina in- 
crassata Reuss, Gyroidinoides nitida Reuss, Valvuline­
ria camerata Brotzen, Valvulineria lenticula Reuss, 
Eponides grodnoensis Akimez, Cibicides pinguis Jen­
nings, Cibicides actulagayensis Vasilenko, Cibicides 
eriksdalensis Brotzen, Bolivina plaita Carsey, Bolivina 
decoratus (Jones), Bulimina ventricosa Brady, Eponides 
whitei Brotzen, различные булимины, денталины, 
цибицидесы, гироидины, эпонидесы, пуллении, 
пареллы, боливины и др. Разнообразие форами­
нифер в верхнекампанских отложениях достига­
ет 31 вида, а концентрация -  47000 экз./1 г.

Во многих горизонтах доминирует планктон­
ный вид Globigerinella aspera (Ehrenberg). Периоди­



чески в небольших количествах встречаются и 
другие верхнемеловые планктонные форамини- 
феры. Верхнекампанский возраст установлен по 
присутствию индекс-вида зоны Е. monterelensis 
Marie, а также Eponides moskvini (Keller) и Е. grod- 
noensis Akimez, которые в нижнем кампане не 
встречаются. Разнообразие фораминифер в верх- 
некампанских отложениях достаточно высока -  
31 вид, а концентрация достигает 47000 экз./1 г.

Маастрихтские отложения развиты в основ­
ном на юге и востоке области. Они содержат 
очень богатые в видовом отношении и многочис­
ленные комплексы фораминифер, но часто пло­
хой сохранности.

Отложения нижнего Маастрихта, слагающие 
в о р о н ц о в с к у ю  свиту, представлены слюдистым 
мергелем с зеленоватым оттенком за счет присутст­
вия глауконита. Они выделены в скв. 93 в семи го­
ризонтах на глубинах от 130 до 120 м в слюдистых 
мергелях с остатками кораллов, мшанок, морских 
ежей, гастропод и бивальвий. Комплексы форами­
нифер в них очень разнообразны (26-43 вида) и 
многочисленны (от 1935 до 37734 экз./1 г осадка). 
Доминирующее положение занимают планктон­
ные виды, характерные для всего верхнего мела 
Gumbellina striata Ehrenberg и Globigerinella aspera 
(Ehrenberg). Видами, типичными для всего Мааст­
рихта, являются Bolivina incrassata Reuss, Bolivina de- 
currens (Ehrenberg), Pseudouvigerina plummerae Cush­
man, Anomalina complanata Reuss, Stensioina stellaria 
Vasilenko, Cibicides bembix Neckaja, Cibicides pinguis 
(Jenigs) и др. Многие виды относятся к нижнему Ма­
астрихту и верхнему кампану -  Bulimina ventricosa 
Brotzen, Bolivinoides peterssoni Brotzen, Eponides 
moskvini (Keller), Anomalina clementiana (d’Orbigny), 
Cibicides voltcianus (d’Orbigny), Globorotalites mishe- 
lianus (d’Orbigny), Globorotalites emdyensis Vasilenko 
и др. В комплексе разнообразны реузеллы, бо- 
ливиноидесы, эпонидесы, пареллы, аномалины, 
стенсиоины, вальвулинерии, цибисидесы, глобо- 
роталитесы, пуллении, нонионеллы, дискорбисы, 
нодозарииды и др. Во фракции >0.25 мм найдены 
разнообразные агглютинирующие виды Ataxo- 
phragmium compactum Brady, Neoflabellina reticulata 
(Reuss), Frondicularia inversa Reuss, Flabellina elliptica 
Nilsen, Flabelammina compressa Beissel, Orbignina ova- 
ta Hagenow, Plectina convergens (Keller) и др.

Нижнемаастрихтские отложения выделены 
также в скв. 71 на глубинах от 229 до 223 м в че­
тырех горизонтах; в скв. 50 на глубине 144 м и в 
скв. 51 на глубинах от 156.8 до 147.8 м в восьми го­
ризонтах.

В скважинах 71 и 50 доминируют планктонные 
виды Gumbellina striata Ehrenberg и Globigerinella 
aspera (Ehrenberg). Видами, которые позволили 
отнести эти отложения к нижнему Маастрихту, а 
не к верхнему, являются Anomalina monterelensis 
(Marie), Eponides grodnoensis Akimez, Eponides 
moskvini (Keller), Bulimina ventricosa Brotzen, Boliv­

inoides peterssoni Brotzen, Bolivina decorams (Jones) 
в верхнем Маастрихте они не встречаются. Коли­
чество видов варьирует от 23 до 34, а содержание 
в осадке -  от 5662 до 61090 экз./1 г осадка.

В скв. 51 найдены немногочисленные (6 -  
505 экз./l г осадка и 11-26 видов) бентосные фо- 
раминиферы, среди которых преобладают аг­
глютинирующие виды -  Arenobulimina d’orbigni 
Reuss, Haplophragmoides sp., Spiroplectammina su- 
turalis (Kalinin) Plectina convergens (Keller) и другие 
виды, характерные для верхнего мела. На глуби­
нах от 151.5 до 150.5 видовое разнообразие и кон­
центрация фораминифер увеличивается до 27- 
29 видов и до 2560-23167 экз./l г осадка. Среди них 
появляются немногочисленные, но довольно разно­
образные верхнемеловые планктонные форамини- 
феры, а среди бентосных преобладают Cibicides 
eriksdalensis Brotzen, Cibicides.voltcianus d’Orbigny, 
Globorotalites emdyensis Vasilenko, Globorotalites 
mishelianus d’Orbigny и др. виды, которые встреча­
ются как в верхнем кампане, так и в нижнем Маас­
трихте. На глубинах от 156.8 до 152.5 м концентра­
ция фораминифер и видовое разнообразие сокра­
щаются до 6-3036 экз./1 г осадка и до 13-20 видов. 
Среди них доминируют Globorotalites mishelianus 
d’Orbigny и Eponides grodnoensis Akimez.

В скв. 3/20 на глубинах 124.8 и 123 м вскрыты 
нерасчлененные отложения Маастрихта. Здесь в 
слюдистых алевритах доминируют агглютиниру­
ющие фораминиферы. Отсутствие типичных ви­
дов не позволило определить подъярус этих отло­
жений. Видовое разнообразие колеблется от 7 до 
17, концентрация в осадке очень мала -  6  и 
23 экз./l г. Отложения верхнего Маастрихта, сла­
гающие спасскую свиту, сложены алевритом и 
алевролитом кварцево-глауконитового состава, 
часто слюдистым. Они выделены в трех разрезах.

В скважинах 64 и 73, на глубинах 79 и 80-72 м, 
в четырех горизонтах в слюдистых алевритах и 
алевролитах с редкими иглами морских ежей и 
редкими остракодами, выделено многочисленное 
сообщество фораминифер. Их видовое разнооб­
разие колеблется от 20 до 33, а концентрация в 
осадке от 268 до 10267 экз./l г. На горизонте 72 м 
в скв. 73 фораминиферы имеют плохую сохран­
ность. Среди бентосных фораминифер преоблада­
ет верхнемаастрихтский вид Eponides moskvini 
(Keller) и нижнепалеоценовый вид Bulimina quadra- 
ta (Plummer), встречаются и другие нижнепалеоце­
новые виды -  Anomalina affinis (Hantken), Cibicides 
incognitus Vasilenko, Globulina amigdaloides Reuss, 
планктонный вид Globigerinella micra (Cole). Вме­
сте с тем в образцах присутствует большое коли­
чество верхнемеловых -  маастрихтских видов -  
Bolivina decurrens (Ehrenberg), Bolivina incrassata 
Reuss, Reusella minuta (Marsson), агглютинирую­
щие виды крупных размеров -  Ataxophragmium 
compactum Brady, Ataxophragmium crassum (d’Or­
bigny), Beisselina aequisgranensis (Beisel), Plectina
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Рис. 3. Круговые диаграммы позднеюрских и позднемеловых сообществ фораминифер.
1 -  агглютинирующие виды бентосных фораминифер; 2 -  планктонные виды; 3 -  виды отряда Miliolida; 4 -  виды от­
ряда Lagenida; 5 -  виды отряда Buliminida; 6 -  виды отряда Rotaliida; 7 -  виды отряда Heterohelicida.

convergens (Keller), Plectina ruthenica Marie, Neofla- 
bellina reticulata (Reuss) и др. Среди прочих бентос­
ных видов встречены Nonion cf. ovatum Cushman, 
эпонидесы, гироидины, булимины, боливины, 
вальвулинерии, цибицидесы, аномалиноидесы и 
др. Наряду с бентосными фораминиферами при­
сутствуют довольно разнообразные верхнемело­

вые планктонные виды Globigerinella aspera 
(Ehrenberg), Rotundina ordinaria Subbotina и др.

Круговые диаграммы (рис. 3) демонстрируют 
таксономическое соотношение фораминифер в 
выделенных сообществах. По преобладанию тех 
или иных групп можно выделить различные типы 
сообществ, характерные для позднемезозойских

Рис. 4. Гистограммы позднеюрских и позднемеловых сообществ фораминифер.
По вертикальной оси -  среднее значения: общих видов фораминифер; концентрации их раковин в осадке (экз./1 г осад­
ка); число видов в основных группах фораминифер. По горизонтальной оси -  возраст: 1 -  поздний Маастрихт, 2 -  ран­
ний Маастрихт, 3 -  поздний кампан, 4 -  ранний кампан, 5 -  сантон, 6 -  коньяк, 7 -  турон, 8 -  поздний сеноман, 9 -  ранний 
сеноман, 10 -  поздний альб, 11 -  волжский ярус, 12 -  поздний кимеридж, 13 -  ранний кимеридж, 14 -  поздний Оксфорд, 
15 -  ранний Оксфорд, 16 -  поздний келловей.
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отложений Южной Прибалтики. С поздней юры 
до середины позднего мела (нижнего сеномана) 
были распространены лагенидовые сообщества с 
другими субдоминантными группами форамини­
фер. Для позднего келловея характерно лагени- 
довое сообщество, для раннего Оксфорда -  лаге- 
нидово-“агглютинированное” сообщество, для 
позднего Оксфорда -  лагенидово-роталиидовое. В 
киммеридже в равных долях найдены представи­
тели лагенид, роталиид и один планктонный вид. 
Для волжского яруса, как и для позднего Оксфор­
да, характерно лагенидово-роталиидовое сооб­
щество. Позднеальбское сообщество по таксоно­
мическому составу очень сходно с раннеоксфорд­
ским. Апт-альбское время является переломным 
рубежом в палеоокеанологии, который отразил­
ся на изменении биоты, в частности -  на массовом 
развитии планктонных фораминифер. Начиная с 
раннего сеномана, сообщества становятся более 
разнообразными, появляются новые отрады сек- 
реционных бентосных фораминифер. В раннем 
сеномане и в сантоне лагениды по-прежнему со­
ставляют половину сообщества, другая половина 
представлена роталиидами, булиминидами, аг­
глютинирующими и планктонными видами. Сре­
ди перечисленных выделяется позднесеноман­
ское сообщество, которое можно охарактеризо­
вать как роталиидово-“планктонное”. В позднем 
мелу лагениды теряют доминирующее положе­
ние. С позднего кампана до позднего Маастрихта 
сообщества очень схожи между собой, их можно 
отнести к роталиидово-булиминидовому типу.

На рис. 4 приведены гистограммы, показыва­
ющие изменение общего количества видов бен­
тосных фораминифер, их концентрацию в осадке 
(экз./1 г осадка), а также изменение числа видов 
среди основных групп фораминифер в верхнеме­
зозойских отложениях Южной Прибалтики.

КОРРЕЛЯЦИЯ

Необратимость эволюционного процесса поз­
воляет использовать фораминиферы для опреде­
ления относительного возраста изучаемых оса­
дочных слоев и корреляции выделенных зон с со­
предельными территориями.

Изучение и сопоставление видового состава 
средне-верхнеюрских и верхнемеловых форами­
нифер бореальной палеозоогеографической бо- 
реальной области, куда входят территории, рас­
положенные на западе и северо-западе Восточно- 
Европейской платформы (Литва, Беларусь, Ук­
раина, Польша), на ее ю.-в. части (Мангышлак, 
Приаралье), на Западно-Европейской платформе 
(Германия, Дания, Голландия, Швеция, Северо- 
Западная Франция) показывает удивительное 
сходство в развитии сообществ фораминифер.

Юрская система
Средне- и верхнеюрские отложения на юго- 

восточной периферии Восточно-Европейской 
платформы выделяются в Северо-Восточной 
Польше вдоль линии Тейссера-Торнквиста, в 
восточной части Средней Балтики и прилегаю­
щей суше Латвии и Литвы, и в Калининградской 
области (Гарецкий, 1985).

Юрские фораминиферы Южной Прибалтики 
были детально изучены А.А. Григялисом (1985), 
который создал стратиграфическую региональ­
ную схему верхнеюрских отложений и выделил 
зоны по характерным видам фораминифер. Фо- 
раминиферовые комплексы в разных районах ре­
гиона имеют местные особенности, поэтому для 
уточнения региональных стратиграфических 
схем необходимо создание местных стратиграфи­
ческих схем. В комплексах фораминифер, выде­
ленных нами, нередко доминируют другие виды 
выделенных ранее зон, на основании чего нами 
была создана параллельная зональная схема для 
верхней юры Калининградской области. Она ос­
нована на доминировании различных видов рода 
Epistomina, в отличие от схемы Григялиса, разра­
ботанной в основном по лентикулинам (табл. 1).

Верхнекелловейские отложения, выделенные 
в Калининградской области как лесновская свита, 
определены нами в четырех разрезах южнее 
г. Калининграда и в прилегающей акватории Бал­
тийского моря. Они характеризуются доминирова­
нием трех видов эписгомин -  Epistomina planicon- 
vexa, Epistomina elshankoensis и Epistomina mosquen- 
sis. Лесновская свита коррелирует с верхней частью 
папартинской свиты и со скинияской свитой Юго- 
Западной Литвы, которые определены А.А. Григя­
лисом как зона Lenticulina paracultrata. В акватории 
Балтийского моря (Григялис, 1986) и в Западной 
Беларуси (Митянина, 1957) верхнекелловейские от­
ложения также отнесены к зоне Lenticulina. tumida.

В морях Восточно-Европейской платформы 
Е. mosquensis встречается в среднем -  верхнем 
келловее (Хабарова, 1959; Григялис, 1985), а на 
Атлантическом шельфе Канады -  в течение все­
го келловея (Асколи, Григялис, 1993). Е. planicon- 
vexa была встречена в верхнекелловейских отло­
жениях Германии (Lutze, 1960) и Польши (Bielez- 
ka, Pozaryski, 1954).

Нижнеоксфордские отложения, выделенные 
как веселовская свита, найдены в тех же разрезах, 
что и верхнекелловейские отложения. Они соот­
ветствуют нижней части ажуолияской свиты в 
Юго-Западной Литве и отнесены Григялисом к 
зоне Ophtalmidium sagittulum-Lenticulina brueck- 
manni. Нами они выделены по доминированию 
Epistomina paralimbata и Epistomina uhligi. Эти ви­
ды найдены ранее в Юго-Западной Прибалтике 
(Григялис, 1985) и в Днепровско-Донецкой впади­
не (Каптаренко-Черноусова, 1959) в нижнем и 
среднем Оксфорде.



СТРАТИ
ГРАФ

И
Я. ГЕО

ЛО
ГИ

ЧЕСКА
Я КО

РРЕЛЯЦ
И

Я 
том 14 

№
 3

евС
£
£

§
но

Ярус
Северо-восточ­

ная Польша 
(Решения..., 

1978)

Акватория Бал­
тийского моря 

(Григялис, 1986)

Юго-западная Прибалтика 
зоны по фораминиферам 

(Григялис, 1985)

Калининградская область

Свиты (Загород­
ных и др., 2001)

Зоны по фора­
миниферам 

(наши данные)

Западная
Беларусь

(Митянина,
1976)

Волжский Z. ccythicus Гирдаваская
свита

Marginulina
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A. pseudomu- 
tabilis
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Таравская
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Lenticulina 
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prussica 
L. kuznetsovae

Колосовская Epistomina
praetatariensis
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Epistomina
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quenstedti

Оксфордский C. tenuistriatum
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brestica

Ажуолиясская
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brestica
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К. jason

Папартинская
свита Lenticulina

cultratiformis Приозерская

L. brestica
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Отложения среднего и верхнего Оксфорда,
слагающие лермонтовскую свиту Калининград­
ской области, коррелируют с верхними двумя 
третями ажуолияской свиты, выделенной как зо­
ны Ophtalmidium stmmosum-Lenticulina brestica и 
Lenticulina quenstrdti. Нами по преобладанию вида 
Epistomina perfidiosa в одном из разрезов восточ­
нее г. Калининграда вскрыта лишь нижняя часть 
лермонтовской свиты. Е. perfidiosa была встрече­
на ранее в ю.-з. Прибалтике (Григялис, 1985). В 
Западной Беларуси нижне- и среднеоксфордские 
отложения характеризуются как зона Lenticulina 
brestica, а в акватории Балтийского моря, как зо­
ны Lenticulina brueckmanni и Lenticulina brestica.

Нижнекимериджские отложения, слагающие 
колосовскую свиту, коррелируют с нижней час­
тью таравской свиты, выделенной в Литве как зо­
на Lenticulina prussica-Lenticulina kuznetsovae. В на­
ших исследованиях они были определены по до­
минированию Epistomina praetatariensis в разрезе к 
юго-востоку от г. Калининграда. Е. praetatariensis 
распространена в Юго-Западной Прибалтике 
(Григялис, 1985), на Русской платформе (Кузне­
цова, 1979) и в Польше (Bielezka, Pozaryski, 1954) 
в нижнем кимеридже. В акватории Балтийского 
моря и в Западной Беларуси нижнекимериджские 
отложения выклиниваются. Отложения верхнего 
кимериджа нами не вскрыты.

Отложения нижневолжского яруса, представ­
ленные стрельниковской свитой, соответствуют 
гирдаваской свите в Литве, выделенной как зона 
Marginulina striatocostata. В наших исследованиях 
одновозрастные отложения определены по доми­
нированию Epistomina interfusa в том же разрезе, 
что и нижнекимериджские. В акватории Балтий­
ского моря и в Западной Беларуси нижневолж­
ские отложения отсутствуют.

МЕЛОВАЯ СИСТЕМА
Для стратиграфического расчленения верхне­

меловых отложений нами, в основном, были ис­
пользованы работы А.А. Григялиса (1963) и Аки- 
мец (1961). Григялис создал детальную стратигра­
фическую схему для верхнемеловых отложений 
Южной Прибалтики, а Акимец -  для Беларуси. 
Нами была составлена схема корреляции верхне­
меловых отложений запада и северо-запада ВЕП 
и Русской платформы (табл. 2).

Верхнеальбские отложения слабо распростра­
нены на северо-западной окраине ВЕП. Осинов- 
ская свита Калининградской области коррелиру­
ет с есяской свитой западной Литвы, которая па­
леонтологически характеризуется зубами акул 
(Решение Межведомственного..., 1976).

Чкаловская свита нижнего сеномана выделена 
в четырех разрезах, расположенных в юго-запад­
ной части Калининградской области и в прилегаю­
щей акватории Балтийского моря. Она коррелиру­
ет с зоной Gavelinella senomanica. Кроме индекс-ви­

да зоны во всех разрезах среди агглютинирующих 
бентосных фораминифер найден вид Hagenowella 
chapmani Cushman.

Нижнесеноманская зона Gavelinella senomanica 
развита очень широко в пределах ВЕП и ЗЕП. 
Комплексы фораминифер этой зоны прослежи­
ваются в Польше (Gawor-Biedowa, 1972; Peryt,
2004), в Литве (Григялис, 1963), в Беларуси (Аки­
мец, 1961), а также на остальной территории 
ВЕП (Григялис и др., 1980; Найдин и др., 1984). 
Наиболее характерные виды зоны -  Anomalina se­
nomanica (Brady), Gavelinella baltica (Brady), Hage­
nowella champani Cushman -  были найдены в одно­
возрастных отложениях Западно-Европейского 
бассейна (Magniez-Lannis, 1995) и на юго-востоке 
Англии (Carter, Hart, 1977).

Кроме того, типичные виды фораминифер ни­
жнесеноманского возраста были найдены в Се­
верной Атлантике у берегов Испании на палео­
глубинах около 1200 м (Василенко 1980; Басов и 
Василенко, 1986) и на шельфе Ньюфаундленда 
(Hart, 1976).

Верхнесеноманские отложения побединской 
свиты выделены нами в разрезе из юго-западной 
части Калининградской области. Они характери­
зуются появлением разнообразных и достаточно 
многочисленных планктонных фораминифер и 
среди них -  двухкилевых видов из родов Rotundina 
и Globotruncana. Обилие планктонных форамини­
фер характерно для зоны Linguligavelinella glo- 
bosa (Акимец, 1974). В Польше -  на периферии 
ВЕП, верхнесеноманские отложения содержат от 
10 до 30% планктонных видов (Peryt, 2004). В Се­
верной Атлантике виды этих и других новых ро­
дов планктонных фораминифер найдены в нерас- 
члененных сеноманских отложениях (Leckie, 
1989). Индекс-вид зоны Linguligavelinella globosa 
нами не найден.

Туронские и коньякские отложения распрост­
ранены на территории Калининградской области 
в виде отдельных площадей. В изученных сква­
жинах они нами не выделены.

По редким глоботрунканам и по доминирова­
нию сантонского вида Eponides whitei Brotzen в 
трех разрезах к югу от Калининграда нами опре­
делены нерасчлененные сантонские отложения. 
Доминирование Osangularia whitei характерно для 
верхнесантонских отложений европейской палео­
биогеографической области (Найдин и др., 1984).

Нижнекампанские отложения выделены нами 
только в одном разрезе на западе области по до­
минированию видов Bulimina ventricosa Brotzen и 
Cibicides temirensis Vasilenko. Cibicides temirensis 
является индекс-видом одноименной зоны в Бела­
руси (Акимец, 1974), а также в Ульяновском По­
волжье и Западном Казахстане (Беньямовский и 
др.1988). В Литве и на ВЕП нижний кампан выде­
ляется как зона Brotzenella insignis.
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Hanzawaia
ekblomi Hanzawaia ekbloi

Воронцовская Brotzenella
complanata

Агглюинирую-
щие

Brotzenella
complanata

Brotzenella
complanata

Кампанский
N. vistulae 
C. donecianus 
N. phaleratum 
G. guarrata

Калиновская Brotzenella
monterelensis

E. grodnoensis 
E. monterelensis
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Gavelinella
stelligera

Демидовская Gavelinella
infrasantonica

Gavelinella
infrasantonica

Gavelinella
infrasantonica

Коньякский I. involutus 
I. schloenbachi

Туронский I. incostatus 
I. labiatus

Дубровская G. costulata 
G. kelleri

B. eleyi 
E. cretacea

G. costulata

G. kelleri

Высоковская G. moniliformis 
G. ammonoides

G. variabilis 
G. turonicus

G. moniliformis 
G. ammonoides
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ский

H. subangulosus 
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Примечание. Штриховка обозначает перерывы в осадконакоплении.
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Отложения верхнего кампана распространены 
в Калининградской области повсеместно, они вы­
делены нами в восьми разрезах по богатому и раз­
нообразному комплексу секреционных форами- 
нифер, среди которых доминируют Globorotalites 
mishelianus (d’Orbigny), Eponides grodnoensis Aki- 
mez, Eponides monterelensis Marie, Anomalina umbil- 
icatula Mjatluk и Cibicides actulagayensis Vasilenko. 
Многочисленные агглютинирующие виды, харак­
терные для верхнего кампана ВЕП найдены и в 
наших осадках. В Литве верхнекампанские отло­
жения выделяются как зона Eponides monterelen­
sis, а в Беларуси -  как Cibicides actulagayensis.

Количественное и видовое разнообразие аг­
глютинирующих видов бентосных фораминифер, 
среди которых Ataxophragmium, Arenobulimina, 
Neoflabellina, Orbignina, Plectina и др. резко увели­
чивается в нижнемаастрихтских отложениях Ка­
лининградской области, которые выделены в че­
тырех разрезах в ее юго-восточной части. В Лит­
ве и в Беларуси нижнемаастрихтские отложения 
выделяются как зона Brotzenella complanata. В на­
ших исследованиях этот вид единичен. Характер­
ные виды этой зоны встречаются на территории 
ЗЕП -  в верхнекампанских и нижнемаастрихтс­
ких отложениях Монского бассейна в Бельгии 
(Robaszynski, Christiansen, 1989).

Верхнемаастрихтские отложения выделены 
нами в трех разрезах из южной и юго-восточной 
частей области. Типичными видами в них являют­
ся Eponides moskvini (Keller) и крупные агглюти­
нирующие виды. Вид-индекс верхнемаастрихт­
ской зоны в Литве и Беларуси Hanzawaia ekblomi 
нами не найден. Характерные виды этой зоны 
встречаются в верхнемаастрихтских отложениях 
ВЕП и ЗЕП (Григялис и др., 1980).

ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИИ
В юре огромный эпиконтинентальный бас­

сейн, заселенный бореальными бентосными фо- 
раминиферами, сходными на родовом и видовом 
уровне, простирался от Атлантического побере­
жья Северной Америки до Мангышлака. Общ­
ность фауны на Атлантическом шельфе Север­
ной Америки и в эпиконтинентальных морях За­
падной и Восточной Европы говорит о том, что 
эти регионы, удаленные в настоящее время друг 
от друга на тысячи километров, находились в юре 
в одной палеобиогеографической области.

В бореальных платформенных морях ВЕП в 
верхней юре был развит нодозариидово-эписто- 
минидовый тип фораминифер. В южных районах 
бывшего СССР этот тип фауны характерен толь­
ко для келловея и Оксфорда, тогда, как в киммери- 
дже и титоне фораминиферы относились к север­
ному подтипу теплолюбивой тетической фауны, 
выделенной как цикламинидово-павонитидовый 
тип (Басов, 1980; Басов, Кузнецова, 2000). Состав 
и разнообразие сообществ бентосных форамини­

фер в келловейских -  верхнеюрских отложениях 
Южной Прибалтики, Беларуси, Днепровско-До­
нецкой впадины, Среднего Поволжья и Мангыш­
лака (Мятлюк, 1939; Каптаренко-Черноусова, 
1959; Митянина, 1957; Кузнецова, 1979 и др.) по­
казывают почти полное сходство.

Вместе с тем, верхнеюрские комплексы фора­
минифер ВЕП имеют много общих видов с сооб­
ществами, выделенными на ЗЕП (Lutze, 1960; 
Bielezka, Pozaryski, 1954; Gordon, 1962; Barnard, 
1951) и на Канадском Атлантическом шельфе 
(Асколи, Григялис, 1993).

Со второй половины средней юры Северная 
Америка и Европа стали разделяться узким Севе­
роатлантическим морем, связь которого с Миро­
вым океаном была еще очень слабой. В келло- 
вее -  кимеридже глубины этого моря не превы­
шали глубин верхней батиали. Там происходило 
накопление зеленовато-серых и красных глинис­
тых известняков со спириллинидово-лентикули- 
нидовым типом фораминифер. В конце юры -  на­
чале мела, судя по немногочисленным бентосным 
фораминиферам, сохранившимся в белых пели- 
томорфных известняках, глубины увеличились 
до 2-3 км (Басов и др., 1980).

В зависимости от трансгрессий и регрессий 
эпиконтинентальные шельфовые моря Западной 
и Восточной Европы незначительно меняли свои 
глубины и очертания. Бассейн, располагавшийся 
на территории современной Калининградской об­
ласти, являлся северо-восточной окраиной Поль­
ского бассейна, развивавшегося по обеим сторо­
нам Польско-Датского трога.

Мелководный сильно опресненный залив об­
разовался на северо-западной окраине ВЕП в 
ранней юре. С кратковременными перерывами в 
аалене и бате он существовал до среднего келло­
вея, когда началась крупная морская трансгрес­
сия, проявления которой фиксируются на огром­
ной площади ВЕП. В это время установилась пря­
мая связь между северными и южными морями -  
через Норвежско-Гренландский пролив воды 
арктических морей распространились в Северо­
морский район, а воды Тетиса трансгрессировали 
в Днепровско-Донецкий бассейн (Атлас палеогео­
графических карт..., 1991; Григялис, 1991). Сред- 
некелловейское море, сменившее мелководный 
опресненный залив на территории Южной При­
балтики, первыми заселили мелкие, немногочис­
ленные, но достаточно разнообразные лентику- 
лины (Григялис, 1985). Белецкая и Пожариский 
(Bielecka, Pozaryski, 1954) считают, что лентику- 
лины характерны для глубин сублиторали. 
Сейчас нодозарииды преобладают в комплексах 
бентосных фораминифер верхней и средней бати­
али (от 130 до 1000 м.) (Boltovskoy, Wright, 1976).

В позднем келловее границы бассейна продол­
жали расширяться. Видовое разнообразие бен­
тосных фораминифер и их обилие значительно



увеличилось. Наряду с лентикулинами и другими 
родами нодозариид -  цитарининами, ихтиолария- 
ми, планулинами, сараценариями, денталинами и 
нодозариями, появились разнообразные красави­
цы эпистомины с крупными, скульптированными 
раковинами. Форма и размеры раковин отража­
ют нормальную морскую соленость позднекелло- 
вейского моря, высокую насыщенность воды кар­
бонатом кальция и, возможно, относительно низ­
кую температуру воды, так как особи, живущие в 
холодной воде, обычно крупнее тепловодных. 
Последнее предположение подтверждается ре­
зультатами изотопно-кислородного анализа рос­
тров белемнитов, которые показывают, что в 
келловей-оксфордский период моря были доста­
точно холодными (Louis et al., 2004). На сегодняш­
ний день глубинный диапазон эпистоминид очень 
широк, вероятно, их присутствие показывает доста­
точно глубоководные шельфовые условия. Гордон 
(Gordon, 1970), разделивший все юрские форамини- 
феры на пять групп, считает, что сообщество, в ко­
тором кроме нодозариид доминируют и эписто­
мины, сформировалось как шельфовое.

В переходное время от позднего келловея к 
раннему Оксфорду в морях Южной Прибалтики 
фораминиферы стали еще разнообразнее и мно­
гочисленнее. Среди них появилось большое коли­
чество примитивных агглютинирующих форами- 
нифер. На новошотландском шельфе Северной 
Америки агглютинирующие виды из родов Haplo- 
phragmoides и Ammobaculites, которые встречены и 
нами, были распространены в мелководных кел- 
ловейских осадках (Басов, Василенко, 1986).

В раннем Оксфорде мелководное море покры­
вало почти всю Калининградскую область, Севе­
ро-Восточную Польшу, южную часть современ­
ного Балтийского моря и распространялось далее 
на запад (рис. 5). В нем обитало множество брахио- 
под, остракод, гастропод, бивальвий и рыб, чьи 
остатки во множестве встречаются в отложениях. 
Органогенно-обломочные осадки с оолитами, по­
явление песчаной фракции свидетельствуют об 
уменьшении глубины осадочного бассейна. В 
раннем Оксфорде на территории Южной Прибал­
тики была распространена стенофациальная фау­
на мелких лентикулин (Григялис, 1985). Оскуде­
ние и измельчение фауны вероятно связано с об­
разованием лагун с повышенной соленостью и, 
возможно с низким содержанием кислорода.

В среднем Оксфорде “Южнобалтийское” море 
заселяли очень мелкие, но многочисленные эпи­
стомины, трохолины и лентикулины. Для этого 
времени характерна максимальная в поздней юре 
плотность населения бентосных фораминифер. 
Мелкая, угнетенная фауна формируется при не­
благоприятных условиях, которые могут быть 
связаны с ухудшением питания, с недостатком 
растворенного в воде кислорода, с опреснением 
или, наоборот, осолонением бассейна.

Рис. 5. Палеогеографическая реконструкция для по­
здней юры (Оксфорд) юго-запада Восточно-Европей­
ской платформы.
1 -  пределы оксфордского моря; 2 -  современная бе­
реговая линия; 3 -  государственная граница; 4 -  гра­
ница оксфордского моря; 5 -  изученные скважины. 
Для построения палеогеографических карт (рис. 5 и 6) 
использованы работы Григялиса, 1991; Surlyk et На- 
kansson, 1998; Атлас палеогеографических карт, 1993 
(карты 11.2а и 11.2с); Загородных и др., 2001 и др.

В кимеридже море из пределов Южной При­
балтики регрессировало, но в Калининградской 
области еще продолжало оставаться. В нем оби­
тали мелкие и очень редкие и однообразные эпи­
стомины. Видовое однообразие фораминифер, их 
малочисленность и мелкие размеры указывают 
на продолжение наступления неблагоприятных 
для них условий. С другой стороны, находка 
планктонного вида Globuligerina stellaporalis и об­
ломков аммонита в нижнекимериджских осадках 
свидетельствуют о проникновении на западную 
окраину ВЕП теплых вод океана Тетис, который 
был центром распространения планктонных фо­
раминифер в юре (Gordon, 1970).

В волжское время на территории ВЕП проис­
ходила крупнейшая трансгрессия, когда море за­
хватило почти 90% областей седиментации (Ме- 
сежников и др., 1985). В ранневолжское время в 
“Южнобалтийском” морском бассейне бентос­
ные фораминиферы стали многочисленнее, чем в 
киммериде, но оставались по-прежнему однооб­
разными. Низкое видовое разнообразие, при от­
носительно высокой плотности населения, харак­
терно для прибрежных фаций. В поздневолжское 
время к северо-востоку от Польского трога обра­
зовалось поднятие, и море на территории Южной 
Прибалтики прекратило свое существование (За­
городных, 2001).

Континентальные условия продолжались в тече­
ние раннего мела. На протяжении всего мела проис­
ходило расширение Северной Атлантики. В конце 
сеномана сформировался единый субмеридиональ­
ный Атлантический океан, ширина которого в 
Северном полушарии достигала 5000 км (Жарков, 
Мурдмаа, 1998). Единый эпиконтинентальный бас-
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Рис. 6 . Палеогеографическая реконструкция для 
позднего альба и кампана запада Восточно-Европей­
ской платформы.
1 -  пределы позднеальбского моря; 2 -  пределы кам- 
панского моря; 3 -  современная береговая линия; 4 -  
государственная граница; 5 -  граница кампанского 
моря; 6  -  граница позднеальбского моря; 7 -  изучен­
ные скважины.

сейн, простиравшийся между Северной Америкой и 
Западной Европой в юре, разделился глубоковод­
ным океанографическим барьером.

В конце раннего мела начался новый глобаль­
ный подъем уровня моря. В Балтийскую синекли­
зу оно проникло только в альбское время. В позд­
нем альбе на западе Калининградской области об­
разовался открытый на юго-запад мелководный 
залив (рис. 6). В конце позднего альба в нем посе­
лились первые редкие бентосные фораминиферы.

В раннем сеномане залив расширялся и занял 
юго-западную часть Калининградской области, 
прилегающую акваторию современного Балтий­
ского моря и соседнюю часть Полыни. Это был 
теплый бассейн с нормальной соленостью, который 
заселила разнообразная фауна морских ежей, мол­
люсков, осгракод и бентосных фораминифер. На 
литорали и сублиторали, которые находились не­
много южнее г. Калининграда, произрастали мно­
гочисленные водоросли. Видовой состав форами­
нифер и их численность намного увеличились по 
сравнению с поздним альбом. Среди них большое 
значение приобрели агглютинирующие виды из от­
ряда Ataxophragmiidae, которые в современном Бис­
кайском заливе доминируют и на шельфе и на абис­
сальных глубинах (Boltovskoy, Wright, 1976).

В позднем сеномане площадь “Южнобалтий­
ского” моря продолжала увеличиваться. Количе­
ство видов и плотность населения фораминифер 
возрастали. Появились первые булиминиды, эпони- 
десы, цибицидесы, нониониды, а также разнобраз- 
ные планктонные виды, и среди них двухкилевые 
виды из родов Rotalipora и Praeglobotnmcana. Основ­
ное распределение килеватых видов фораминифер 
ограничивается узким экваториальным поясом 
(Frerichs, 1971). Их появление в осадках Южной 
Прибалтики свидетельствует о существовании

очень теплого и достаточно глубокого (около 200  
м) бассейна с нормальной соленостью, открытого в 
сторону южного бассейна. Многочисленные и раз­
нообразные планктонные фораминиферы появи­
лись в позднесеноманских эпиконтинентальных мо­
рях всей Восточно-Европейской платформы (Гри- 
гялис и др., 1980; Peryt, 2004).

В туроне и коньяке на территории Калинин­
градской области и соседней части Польши обра­
зовалось небольшое локальное поднятие, и осад­
кообразования не происходило (Гарецкий, 1985).

В конце коньякского века вновь началась 
трансгрессия, и в сантонском веке в юго-западной 
части области появился бассейн, который вновь 
стал заселяться морскими организмами. Видовое 
разнообразие фораминифер и их содержание в 
осадке было намного меньше, чем в верхнем сено­
мане, но среди них встречались единичные планк­
тонные виды, присутствие которых говорит о нор­
мальной солености и о глубинах более 100 м.

После небольшого перерыва в раннем кампа- 
не территория области вновь подверглась транс­
грессии. На западе образовался морской бассейн, 
населенный белемнитами, бивальвиями, брахио- 
подами и разнообразными секреционными фора- 
миниферами.

Обширный позднекампанский бассейн покры­
вал всю Северо-Западную Европу, Южную При­
балтику и большую часть Восточной Европы 
(рис. 6). В нем обитали губки, двустворчатые мол­
люски, остракоды, брахиоподы и рыбы. Форами­
ниферы были разнообразны и многочисленны, 
как никогда ранее, среди них большое значение 
приобрели планктонные фораминиферы боре- 
ального вида, которые свидетельствуют об уме­
ренных температурах воды и о значительной глу­
бине бассейна. Огромное количество обломков 
раковин бивальвий в южной части области харак­
теризует прибрежные условия с пологими бере­
гами и активной гидродинамикой.

Аналогичные условия существовали и в ранне­
маастрихтском бассейне, в котором также жили 
многочисленные губки, кораллы, мшанки, мор­
ские ежи, бивальвии и остракоды. Фораминифе­
ры стали еще разнообразнее и многочисленнее, 
чем в позднем кампане. В поверхностном слое во­
ды обитали планктонные виды, а на дне -  разнооб­
разные секреционные фораминиферы -  лагениды, 
булиминиды, роталииды -  эпонидесы, аномалины, 
цибицидесы, и вновь появившиеся крупные агглю­
тинирующие фораминиферы -  атаксофрагмииды.

В позднем Маастрихте в связи с сокращением и 
обмелением бассейна, разнообразие бентосных 
фораминифер и их концентрация в осадке стали 
сокращаться, хотя их систематическое соотноше­
ние оставалось на прежнем уровне. Плохая со­
хранность раковин фораминифер в двух разрезах 
из трех свидетельствует об активной волнопри­
бойной деятельности на литорали. Из всего раз-
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Таблица 3. Палеогеография Южной Прибалтики в позднем мезозое

Возраст Фауна Палеогеография Уровень моря, 
(Харленд и др., 1985)

К2т Поздний Очень разнообразные и многочисленные планктонные и бентосные фора­
миниферы, редкие остракоды и морские ежи

Постепенно регрессирующий мор­
ской бассейн

Выше современного 
на 300 м

Ранний Самые многочисленные и разнообразные фораминиферы в позднем мезо­
зое, крупные агглютинирующие виды, губки, кораллы, мшанки, м. ежи

Широкий морской залив с умерен­
ной температурой воды, с нормаль- 
ной соленостью, с глубинами до 
200 м

Выше современного 
на 330 м

К2кт Поздний Очень разнообразные и многочисленные планктонные и бентосные фора­
миниферы, остатки рыб, остракоды, губки, бивальвии, брахиоподы

Ранний Многочисленные и разнообразные планктонные и бентосные фораминифе­
ры, крупные агглютинирующие виды, белемниты, бивальвии, гастроподы

K2st Поздний Немногочисленные и достаточно однообразные фораминиферы, редкие 
планктонные виды

Трансгрессирующий бореальный 
бассейн с низкой соленостью

Выше современного 
на 300 м

Ранний Континентальные условия на 
большей части территорииторииК2к, t

K2s Поздний Немногочисленные, но разнообразные фораминиферы, преобладают теп­
лолюбивые планктонные виды, появились булиминиды, нонионы, пулле- 
нии, цибицидесы, эпонидесы и др.

Очень теплый морской бассейн 
с нормальной солностью и глуби­
нами около 200 м

Выше современного 
на 150 м

Ранний Относительно разнообразные и многочисленные фораминиферы, много 
аггл. видов, остатки водорослей, морские ежи, моллюски, остракоды

Морской залив с умеренной Т воды 
и нормальной соленостью

Выше современного 
на 200-300 м

K,al Поздний Очень редкие и однообразные фораминиферы, встречается древесина
Ранний Континентальные условия На современном 

уровне
J3v Поздний Регрессия моря Выше современного 

на 50 мРанний Однообразные, но достаточно многочисленные лентикулины и эпистомины Приливно-отливная зона моря
J3km Поздний Континентальные условия Выше современного 

на 100 мРанний Мелкие единичные эпистомины Лагуна с повышенной соленостью 
и, вероятно, с низким содержанием 
кислородаJ3o Поздний Достаточно разнообразные и многочисленные, но мелкие фораминиферы

Ранний Очень редкие и мелкие фораминиферы, многочисленны брахиоподы, ост­
ракоды, гастроподы, бивальвии, остатки рыб

J2k Поздний Редкие, но достаточно разнообразные лентикулины, крупные эпистомины Морской залив с нормальной соле­
ностью, возможно с относительно 
низкой температурой воды

Выше современного 
на 50 м

Средний Мелкие немногочисленные лентикулины Начало трансгрессии моря
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нообразия морских организмов в позднемааст­
рихтском бассейне остались только редкие остра- 
коды и морские ежи.

В целом позднемезозойские регрессии и транс­
грессии морских условий в Южной Прибалтике 
являются следствием глобальных изменений 
уровня моря. Появление в кампане и Маастрихте 
широкого морского залива с умеренной темпера­
турой воды, с нормальной соленостью и значи­
тельными глубинами связано с максимальным (до 
более, чем 300 м) подъемом уровня Мирового 
океана в конце позднего мела (Харленд, Кокс и 
др., 1985). Континентальные условия турона и 
кампана в регионе, вероятно, определяются мест­
ными тектоническими событиями, в результате 
которых территория Калининградской области 
поднялась над уровнем моря. Эти же причины, 
скорее всего, объясняют исчезновение моря в 
кимеридже, когда уровень океана поднимался вы­
ше современного на 100 м (табл. 3).

Относительно низкий уровень воды в Миро­
вом океане (на 150 м выше современного) был в 
позднем сеномане. Наши исследования показыва­
ют, что именно в это время на территорию Юж­
ной Прибалтики проникали теплые и соленые во­
ды Тетиса. Возможно, это связано с усилением 
циркуляции поверхностных вод Мирового океана.

Присутствие глауконита во всех отложениях 
верхнего мела говорит о существовании апвел- 
линга у побережья Южной Прибалтики. Следова­
тельно, в эпиконтинентальных морях Западно- 
Европейской и Восточно-Европейской платформ 
в позднем мелу существовала также вертикаль­
ная циркуляция.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований изу­

чены бентосные и планктонные фораминиферы 
в позднемезозойских отложениях Калининград­
ской области, на территории которой находилась 
северо-восточная окраина обширного эпиконти- 
нентального Датско-Польского моря.

По доминированию бентосных видов из рода 
Epistomina составлена зональная схема келловей- 
ских-верхнеюрских отложений Калининградской 
области, а по преобладанию тех или иных родов и 
видов агглютинирующих и секреционных бентос­
ных фораминифер и по обилию планктонных фо- 
раминифер стратифицированы верхнемеловые 
отложения. Проведена корреляция выделенных 
зон со стратиграфическими схемами запада Вос­
точно-Европейской платформы.

Анализ видового и количественного состава 
бентосных фораминифер, соотношение планк­
тонных и бентосных видов, степень сохранности 
их раковин, а также присутствие остатков других 
морских организмов позволили восстановить ис­
торию развития “Южнобалтийского” морского 
бассейна. В позднем мезозое море на территории

Калининградской области существовало дважды -  
в поздней юре -  с позднего келловея до ранне­
волжского времени, и в позднем мелу -  с позднего 
альба -  до позднего Маастрихта.

В позднем сеномане, судя по появлению эква­
ториальных видов планктонных фораминифер, 
происходил водообмен между “Южнобалтий­
ским” морем и океаном Тетис, но наиболее об­
ширным и глубоким это море было в позднем 
кампане -  раннем Маастрихте. В нем в мало из­
менчивых условиях наружного шельфа -  верхней 
батиали жили богатые и разнообразные популя­
ции фораминифер и других морских организмов.

В остальные периоды позднего мезозоя на тер­
ритории Калининградской области находились 
внутренний шельф и приливно-отливная зона бо­
ре ального эпиконтинентального моря, ще условия 
для проживания фораминифер были достаточно 
экстремальными, о чем говорят бедные и однооб­
разные комплексы фораминифер. Море регресси­
ровало в кимеридже и покидало пределы области в 
туроне и коньяке, когда суша поднималась над 
уровнем моря и осадконакопления не происходило.

Автор благодарит Г.С. Харина за предоставле­
ние литологического описания скважин, В.А. Басо­
ва -  за прочтение работы и за доброжелательный 
отзыв, Н.С. Оськину -  за обсуждение и Е.В. Кузь­
мину -  за помощь в оформлении работы.
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Приведены характеристика и биостратиграфическое расчленение (по аммонитам, фораминиферам 
и остракодам) разреза двуякорной свиты Восточного Крыма. Впервые в нижней части свиты най­
дены аммониты верхнего кимериджа (Lingulaticeras cf. procurvum (Ziegler), Pseudowaagenia gemmel- 
lariana Oloriz, Euvirgalithacoceras cf. tantalus (Herbich), Subplanites sp.) и титона (?Lingulaticeras efimovi 
(Rogov), Phylloceras consanguineum Gemmellaro, Oloriziceras schneidi Tavera, Paraulacosphinctes transito- 
rius (Oppel)). Верхняя часть свиты по комплексу характерных аммонитов отнесена к зоне Jacobi бер- 
риаса. По фораминиферам выделены 5 биостратиграфических подразделений (зоны и слои с фау­
ной): в верхнем кимеридже и титоне -  слои с Epistomina ventriosa-Melathrokerion eospirialis, зона An- 
chispirocyclina lusitanica-Melathrokerion spinalis, в берриасе -  зоны Protopeneroplis ultragranulatus- 
Siphoninella antiqua, Frondicularia cuspidiata-Saracenaria inflanta, слои c Textularia crimica. По острако­
дам в верхней юре выделены слои с Cytherelloidea tortuosa-Palaeocytheridea grossi, в берриасе -  слои с 
Raymoorea peculiaris-Eucytherura ardescae-Protocythere revili. Предложена новая биостратиграфичес- 
кая схема верхнего кимериджа -  титона -  берриаса Восточного Крыма. Отложения двуякорной сви­
ты рассматриваются как глубоководные, накапливавшиеся на континентальном склоне.

Ключевые слова. Восточный Крым, верхний кимеридж, титон, берриас, аммониты, фораминифе< 
ры, остракоды, биостратиграфия, корреляция.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема границы между юрой и мелом в Те- 

тической области обсуждалась многими исследо­
вателями, однако она еще далека от своего разре­
шения. Согласно решениям Лион-Невшательско- 
го симпозиума 1973 г. нижняя граница берриаса 
была проведена в основании аммонитовой зоны 
Berriasella jacobi-Pseudosubplanites grandis (Col- 
loque..1 9 7 5 ). В дальнейшем она была переимено­
вана сначала в зону Euxinus (Allemann et al., 1975), a 
позже в зону Jacobi (Hoedemaeker, Bulot, 1990).

Одним из районов, где широко развиты мор­
ские пограничные отложения юры и мела, явля­
ется Восточный Крым. Здесь в окрестностях Фе­
одосии на мысе Святого Ильи, в Двуякорной бух­
те и в окрестностях поселков Орджоникидзе и 
Южное обнажаются глинисто-карбонатные фли- 
шоидные отложения, выделенные в двуякорную 
свиту (Пермяков и др., 1984).

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ПОГРАНИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ЮРЫ 

И МЕЛА ВОСТОЧНОГО КРЫМА
Первые очень немногочисленные сведения о 

фауне феодосийских мергелей приведены в рабо­

те Вернейля (Vemeuil, 1838), изобразившего Am­
monites theodosia Desh. (= Spiticeras) и Aptychus the- 
odosia Desh. (= Punctaptychus punctatus (Voltz)).

В.Д. Соколов (1886) на основании собранной 
фауны доказывает титонский возраст феодосий­
ских мергелей и известняков. О.И. Ретовский (Re- 
towski, 1893) описал из феодосийских мергелей 
большой комплекс аммонитов, белемнитов, дву- 
створок, гастропод и брахиопод и тоже отнес их к 
титону. К сожалению, эта фауна не была послойно 
привязана к разрезу и в ходе дальнейшей ревизии 
ее другими исследователями установлено, что она 
смешана с разных стратиграфических уровней.

Килиан (Kilian, 1907-1913) на основании сход­
ства между берриасской фауной Юго-Восточной 
Франции и фауной феодосийских мергелей по­
следнюю отнес к берриасу. М.В. Муратов (1960), 
так же говоря о соответствии фауны феодосий­
ских мергелей “берриасовому горизонту” Юго- 
Восточной Франции, до выделения берриаса как 
яруса рассматривал их в составе валанжина нижне­
го отдела мела. Позднее В.В. Друщиц (Druschits, 
1975) отнес феодосийские мергели к берриасу, ко­
торый он, правда, рассматривал как верхний подъ­
ярус титона (табл. 1). Н.Г. Химшиашвили (1967) 
провел очень подробный анализ списков опреде-
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лений О.И. Ретовского и указал (с. 56), что “мож­
но с достаточной долей уверенности утверждать, 
что Ретовский описал смешанную фауну титона и 
берриаса”. Следует отметить, что комплекс ам­
монитов, описанный Ретовским, происходит из 
13-метровой пачки “феодосийских мергелей” 
разреза на мысе Святого Ильи, доступной сего­
дня для изучения и, возможно, из более высоких 
горизонтов разреза, сейчас попавших в зону заст­
ройки г. Феодосия и не обнаженных.

Первая схема зонального расчленения погра­
ничных отложений титона -  берриаса Феодосии 
предложена И.Г. Сазоновой и Н.Т. Сазоновым 
(1974), выделившими две верхние зоны титона и 
все зоны французского (Le Hegarat, 1973) берриа­
са. Тем не менее, в их работе так же нет послой­
ного описания разреза, и сами авторы указали на 
отсутствие Virgatosphinctes transitorius (Oppel.) -  
вида-индекса зоны верхнего титона.

В 1984 г. для Восточного Крыма установлена 
двуякорная свита (Пермяков и др., 1984) со стра­
тотипом в Двуякорной долине вблизи г. Феодо­
сия. Стратотип не был описан, а только указано, 
что свита сложена флишоидным переслаиванием 
известковистых глин, мергелей и брекчиевидных 
известняков мощностью 800 м. Возраст свиты по 
комплексу фораминифер, кораллов, брахиопод, 
двустворчатых, брюхоногих и головоногих мол­
люсков определен этими авторами как поздний 
титон -  берриас. Однако среди приведенного ими 
списка аммонитов нет ни одной типично титон- 
ской формы. Лишь позже (Пермяков и др., 19916) 
из нижней подсвиты двуякорной свиты указаны 
титонские аммониты Paraulacosphinctes transitori­
us, Richterella richteri.

Т.Н. Богданова, С.В. Лобачева, В.А. Прозо­
ровский и Т.А. Фаворская (Богданова и др., 1981, 
1984), переизучившие разрез на мысе Святого 
Ильи, считают собранный отсюда комплекс ам­
монитов берриасским. Они выделили местную зо­
ну Ponticus-grandis (табл. 1). Позднее было пред­
ложено заменить первый вид-индекс этой зоны 
Pseudosubplanites ponticus на Berriasella jacobi (Бог­
данова и др., 1999). Этими же авторами после ре­
визии и переописания коллекции аммонитов, со­
бранных О.И. Ретовским (Retowski, 1893), в фео­
досийском разрезе установлено присутствие 
вышележащей зоны берриаса -  Timovella occitani- 
са. Нижняя граница с титонским ярусом палеонто­
логически не была определена. В 1996 г. разрез на 
мысе Святого Ильи изучался А.Ю. Глушковым и 
А.В. Швитким. А.Ю. Глушков (1997) впервые при­
вел описание и изображение вида-индекса зоны -  
Pseudosubplanites grandis (Mazenot) из этого разреза.

Внимание всех вышеназванных исследовате­
лей было сосредоточено на верхней части дву­
якорной свиты, обнажающейся на мысе Святого 
Ильи. Здесь вскрываются 80 м разреза, в том чис­
ле верхняя 13-метровая пачка “феодосийских

мергелей” с характерным комплексом берриас- 
ских аммонитов. Ниже этой пачки находок аммо­
нитов до недавнего времени не было, а еще более 
низкие уровни разреза, выходящие в глубине Дву­
якорной бухты, практически не изучались.

В.В. Аркадьев, Ю.Н. Савельева, А.А. Федоро­
ва и Г.К. Соловьев в 2001-2004 гг. провели ком­
плексное изучение разрезов пограничных отло­
жений титона -  берриаса в Восточном Крыму. В 
2001 г. Аркадьевым и Савельевой описан разрез 
на мысе Святого Ильи (рис. 1). Впервые берриас- 
ские аммониты найдены в 60 метрах ниже пачки 
“феодосийских мергелей”, что позволило расши­
рить объем и палеонтологическую характеристи­
ку зоны Jacobi в Горном Крыму и разделить ее на 
две подзоны -  chomeracensis (внизу) и grandis 
(вверху) (Аркадьев, Савельева, 2002; Аркадьев,
2003). Ю.Н. Савельевой из этого разреза выделен 
и определен комплекс остракод. В 2002-2003 гг. 
изучались разрезы в глубине Двуякорной бухты, 
у поселков Орджоникидзе и Южное, в результате 
чего получены новые данные о литологической и 
палеонтологической характеристике двуякорной 
свиты (Аркадьев, 2004а, б; Аркадьев и др., 2004). 
На основании находок аммонитов, в том числе зо­
нального вида-индекса Paraulacosphinctes transito­
rius (Oppel), впервые обоснован позднетитонский 
возраст нижней части разреза двуякорной свиты. 
Дополнительные сборы аммонитов, проведенные 
в 2004 г. Аркадьевым, Федоровой и Соловьевым 
в Двуякорной бухте, позволили установить при­
сутствие в феодосийском разрезе верхнего киме- 
риджа и нижнего титона. Эти работы, результаты 
которых излагаются в данной статье, существен­
но уточняют биостратиграфическую схему рас­
членения пограничных отложений юры и мела 
Восточного Крыма, предложенную ранее (Арка­
дьев, Богданова, 2004).

Пограничные отложения юры и мела известны 
в пределах Султановской синклинали у пос. Юж­
ное. И.В. Кванталиани и Н.И. Лысенко (Кванта- 
лиани, Лысенко, 1979; Кванталиани, 1989) описа­
ли лишь берриасскую часть этого разреза, отне­
сенную ими к зоне Jacobi-grandis на основании 
находок Berriasella jacobi Maz. и Pseudosubplanites 
grandis (Mazenot).

Микропалеонтологическое изучение верхне­
юрских и нижнемеловых отложений Восточного 
Крыма началось лишь в 50-е годы двадцатого ве­
ка. Е.А. Гофман (1956, 1961) из разреза Караби- 
Яйлы изучила комплекс фораминифер, отнесен­
ный ею к титону: Textularia densa Hoff., Lagena his- 
pida Reuss, Nodosaria biloculina Terg., Lenticulina 
ponderosa Mjatl., L. rotulata Lam., L. magnifica (Kubl. 
et Zw.), L. pygio (Kubl. et Zw.), Ramulina sp., Discor- 
bis speciosus Dain, Trocholina travarsarii Paalzow, 
T. nidiformis Bruckm.

Во второй половине шестидесятых и первой 
половине семидесятых годов двадцатого века по-
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Рис. 1. Схема геологического строения района Феодосии (по Казанцеву и др., 1989) и расположение изученных разре­
зов двуякорной свиты.
1 -  глины, алевролиты; 2 -  песчаники; 3 -  мергели; 4 -  глыбовые конгломераты; 5 -  конгломераты; 6 -  вулканогенно­
осадочные образования; 7 -  тектониты; 8 -  надвиги; 9 -  хуторанская свита; 10 -  двуякорная свита; 11 -  султановская 
свита; 12 -  номера изученных разрезов (1 -  разрез 1, Двуякорная бухта, 2 -  разрез 2, Двуякорная бухта, 3 -  разрез 3, в 
1 км к юго-востоку от пос. Южное, 4 -  разрез 4 на мысе Святого Ильи).

явился ряд работ А.М. Волошиной (1974; 1976; 
1977) и Л.Ф. Плотниковой (1975; 1976; 1978; 1979; 
Плотникова и др., 1976), в которых приводятся 
данные по изучению верхнеюрских и нижнемело­
вых фораминифер Равнинного и Восточного 
Крыма. В разрезах Восточного Крыма А.М. Во­
лошина отмечает доминирующее значение Ап- 
chispirocyclina lusitanica (Egger), определяющей, 
по ее мнению, титон; выделяет комплекс фора­
минифер, характерный для титонских и берриас- 
ских отложений.

К.И. Кузнецовой (1983) для Восточного Кры­
ма на основании изучения разрезов терригенных 
и терригенно-карбонатных отложений келловея -  
титона Судакского синклинория разработана схе­
ма их зонального расчленения по фораминифе- 
рам. Однако в пределах Горного Крыма палеонто­
логические данные из отложений верхнего киме- 
риджа отсутствуют, что объяснялось размывом в 
предтитонское время (Кузнецова, Горбачик, 1985, 
с. 17). В дальнейшем К.И. Кузнецова и Т.Н. Гор­
бачик изучили и Феодосийский разрез (1985) и



привели первую схему расчленения верхнеюр­
ских -  нижнемеловых отложений Крыма.

В отложениях, отнесенных к титону, выделе­
ны (Кузнецова, 1983) слои с Epistomina ventriosa- 
Textularia densa и зона Anchispirociclina lusitanica- 
Melathrokerion spirialis. Позднее (Кузнецова, Гор- 
бачик, 1985) зона была разделена на зону Astaco- 
lus laudatus-Epistomina omninoreticulata и зону An­
chispirociclina lusitanica-Melathrokerion spirialis.

В берриасе установлены слои с Protopeneroplis 
ultragranulatus-Siphoninella antiqua, слои с Quadrati- 
na tunassica-Siphoninella antiqua и зона Conorboides 
hofkeri-Conorbina heteromorpha. Последняя разде­
лена на две подзоны: нижнюю -  Triplasia emslan- 
densis и верхнюю Triplasia emslandensis-Palaeo- 
textularia crimica.

К.И. Кузнецовой и Т.Н. Горбачик возраст дву- 
якорной свиты по фораминиферам был опреде­
лен как титон -  берриас, но в приведенном ими 
описании разреза у мыса Святого Ильи отсутст­
вуют определения какой-либо другой фауны (в 
том числе аммонитов), кроме фораминифер. 
Мощность разреза (по Кузнецовой и Горбачик) 
800 м, однако разрез, расположенный непосред­
ственно у мыса Святого Ильи, имеет мощность 
80 м (Богданова и др., 1984; Аркадьев, 2003). В 
этой связи весьма затруднительно проводить кор­
реляцию выделенных нами и К.И. Кузнецовой и 
Т.Н. Горбачик слоев и пачек.

Остракоды из пограничных отложений юры и 
мела Горного Крыма изучены недостаточно. На­
чало их исследования положил Джон Нил (1966), 
описавший 9 новых видов из Центрального Кры­
ма. Систематическое изучение остракод из этого 
района продолжила Л.П. Раченская (1968а, 19686, 
1969а, 19696; Друщиц, Янин, Горбачик и др., 
1968), а позднее Е.М. Тесакова (Тесакова, Рачен­
ская, 1996а, б). Е.М. Тесакова описала из берриа- 
са 11 новых видов. Первые сведения о титонских 
остракод ах Крыма появились только в 1991 г. 
(Пермяков и др., 1991а). М.Н. Пермякова из дей- 
мен-деринской свиты Байдарской котловины 
Юго-Западного Крыма определила 14 видов, ус­
танавливающих в целом титонский возраст отло­
жений. Остракоды титона и берриаса Восточного 
Крыма до начала работ авторов настоящей ста­
тьи практически не изучались. Предварительные 
определения остракод из этого района выполне­
ны Ю.Н. Савельевой и Е.М. Тесаковой (Аркадь­
ев, Савельева, 2002; Аркадьев и др., 2004; Тесако­
ва и др., 2004).

Фораминиферы и остракоды изучались в пре­
паратах из рыхлых разностей пород (пробы весом 
по 200 г отобраны с интервалом 1.5-5.0 м). Кроме 
того, фораминиферы определялись в шлифах по 
различно ориентированным срезам из прослоев 
известняков. Биофоссилии определены: аммони­
ты -  В.В. Аркадьевым и М.А. Роговым (ГИН), 
белемниты -  В.Б. Ершовой (СПбГУ), аптихи -

Н.В. Мышкиной (ВСЕГЕИ), двустворки -  
Т.Н. Богдановой (ВСЕГЕИ), брахиоподы -
С.В. Лобачевой (ВСЕГЕИ), фораминиферы -
A. А. Федоровой, остракоды -  Ю.Н. Савельевой и 
Е.М. Тесаковой.

Коллекция верхнекимериджских и титонских 
аммонитов хранится в музее кафедры историчес­
кой геологии Санкт-Петербургского государст­
венного университета (№ 376, 378); берриасские 
аммониты зоны Jacobi, изображенные на фото­
таблицах -  в Санкт-Петербурге в ЦНИГРМузее 
(№ 13055,13077, 13098); коллекция фораминифер -  
в музее ВНИГРИ (№ 23-Ф, 24-Ф), коллекция ост­
ракод -  на кафедре палеонтологии МГУ (№ 310).

При определении верхнеюрских аммонитов
B. В. Аркадьев консультировался у Е.Д. Калаче­
вой (ВСЕГЕИ) и Г. Швайгерта (G. Schweigert, Му­
зей естественной истории, Штутгарт, Германия). 
Благодаря помощи последнего были уточнены 
стратиграфическое распространение и определе­
ния кимериджских аммонитов. Авторы благодар­
ны всем исследователям, способствовавшим вы­
ходу данной работы.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА

Горный Крым сегодня рассматривается как че- 
шуйчато-надвиговое складчатое образование (Ка­
занцев и др., 1989; Юдин, 2000; Милеев и др., 2004).

Геологическое строение Восточного Крыма 
очень подробно изучено М.В. Муратовым (1937), 
который разработал тектоническую схему этого 
района и выделил Феодосийский блок. В преде­
лах блока он установил синклинали Тетеобин- 
скую, Султановскую и Двуякорной долины. В 
свете современных мобилистских представлений 
район исследований входит в состав Ортасыртс- 
кого покрова (Казанцев и др., 1989), а в пределах 
Двуякорной бухты, в частности, выделяется Тете- 
обинская аллохтонная структура (рис. 1). Слага­
ющие ее флишоидные глинисто-карбонатные по­
роды верхней юры -  берриаса смяты в складки 
различной амплитуды и размера, осложнены раз­
рывами. Последние очень сложно фиксируются в 
глинистых толщах, что, возможно, послужило 
причиной для завышения мощности двуякорной 
свиты. При ее выделении (Пермяков и др., 1984) 
указана мощность 800 м, однако по нашим дан­
ным она не превышает 360 м. Преобладает север­
ное -  северо-восточное падение пород с углами 
падения, в основном, 20-30°. При таком залега­
нии на южном крыле Тетеобинской структуры 
вскрываются самые низкие уровни двуякорной 
свиты, а на северном, в районе мыса Святого 
Ильи -  самые молодые.



Строение разрезов
Наиболее низкие слои двуякорной свиты обна­

жаются примерно в 2 км к северу от пос. Орджо­
никидзе, в Двуякорной бухте, в береговом обрыве 
Черного моря (рис. 1, 2, разрез 1). Здесь снизу 
вверх вскрываются:

1. Глины зеленовато-серые плотные, участками па­
раллельнослоистые с бурым ожелезнением на поверхно­
стях напластования, с караваеобразными и лепешковид­
ными стяжениями более плотных известковистых разно­
стей. Встречаются редкие тонкие (до 0.5 см) прослои 
бурых известковистых песчаников. В 8 м от подошвы 
пачки найдены аммониты Euvirgalithacoceras cf. tantalus 
(Herbich), Subplanites sp., в 10 м -  аммонит Pseudowaagenia 
gemmellariana Oloriz, в 12 м -  аммонит Lingulaticeras cf. 
procurvum (Ziegler). На всех уровнях вместе с аммони­
тами -  многочисленные скопления двустворок Bositra so- 
maliensis (Сох). В пачке встречены фораминиферы: 
Reophax giganties A.-V., Haplophragmoides chapmani Cre- 
spin, Melathrokerion eospirialis Gorb., Charentia evoluta Gorb., 
Textularia notcha Gorb., Textularia sp., Trochammina sp., Len- 
ticulina dilecta Putria, L. attenulata (Kueb. et Zwin.), Spirillina 
kubleri Mjatl., Trocholina alpina (Leup.), Discorbis sp., Epis- 
tomina ventriosa Esp. et Sig., остракоды: Bairdia sp. nov.,
B. sp. 6, Cytherella krimensis Neale, C. tortuosa Lubimova, 
Palaeocytheridea groissi Schudack. Мощность 20 м.

2. Глины зеленовато-серые, алевролиты темно- и 
светлосерые с редкими прослоями (внизу пачки -  1-  
3 см, ближе к кровле -  до 20-30 см) коричневато-се- 
рыХ мелко-среднезернистых плотных известковистых 
песчаников с линзами и прослоями (20-30 см) бурых (с 
поверхности) сидеритов. В 10 м от подошвы найдены: 
аммониты ?Lingulaticeras efimovi (Rogov), Phylloceras 
consanguineum Gemmellaro, Lytoceras sp., двустворки 
Aulacomiella problematica (Furlani). В пачке встречены 
фораминиферы Reophax sp., Reophax sp. 1, Reophax sp. 2, 
Haplophragoides vocontianus Moullade, Ammobaculites sp. 1, 
Ammobaculites sp. 2, A. ex gr. inconstans Bart, et Brand, 
A. sp., Melathrokerion eospirialis Gorb., Everticyclammina sp., 
Textularia sp., T. notcha Gorb., Trochammina globigerini- 
formis (Parker et Jones), T. sp., Nodosaria sp., Lenticulina 
catascoptium (Mitjanina), L. infrathonica K. Kuzn., L. aff. 
postuhligi K. Kuzn., Ramulina spinata Ant., Spirillina sp.,
S. kubleri Mjatl., Miliospirella sp., Trocholina alpina (Le­
up.). T. sp., Epistomina ventriosa Esp. et Sigal и неопреде­
лимые планктонные формы. Мощность 40 м.

Далее -  перерыв в обнаженности. Более высокие 
уровни разреза изучены авторами в глубине Двуякор­
ной бухты, в районе высотной отметки 90.0 м (рис. 1,3, 
разрез 2). Здесь непосредственно от уреза воды снизу 
вверх вскрываются:

3. Пачка тонкого чередования зеленовато-серых 
тонкопараллельнослоистых оскольчатых глин (0 .3-  
0.5 м) с бурыми сидеритовыми стяжениями и черным 
растительным детритом, более плотных песчанистых 
разностей и розовато-серых мелкодетритовых извест­
няков (0.1-0.15 м). В 1 м от подошвы найдены мелкие 
аммониты плохой сохранности Ptychophylloceras sp., 
Holcophylloceras sp., Haploceras sp., Lytoceras sp., аптихи 
Punctaptychus cinctus Trauth, P. cf. punctatus (Voltz). В 
пачке распространены следующие фораминиферы: 
Haplophragmoides sp.l, Н. sp. 2, Ammobaculites ex gr. in­
constans Bart, et Brand, Textularia notcha Gorb., T. densa 
Hoff., Gaudriana chettabaensis Sig., Lenticulina sp. 1, L. sp. 2,

Spirillina helvetica Kueb. et Zwin., S. kubleri Mjatl., S. sp.; 
остракоды: Bairdia sp. nov. Мощность 12 м.

4. Перерыв в обнаженности 8 м.
5. Пачка переслаивания темно-зеленовато-серых ос­

кольчатых глин (0.3-1.0 м) и кремовых мелкодетрито­
вых плотных известняков (0.05-0.1 м) с многочисленны­
ми ходами червей. Нижняя граница пластов известняков 
четкая, резкая, верхняя часто обохрена. В кровле пач­
ки -  пласт массивного известняка мощностью 0.5 м. Най­
дены аммониты плохой сохранности Haploceras sp., Lyto­
ceras sp.; аптихи Punctaptychus cinctus Trauth; форамини­
феры: Haplophragmoides sp. 2, Ammobaculites ex gr. 
inconstans Bart et Brand, Everticyclammina sp., Textularia 
notcha Gorb., Spirillina heluetica Kueb. et Zwin., S. minima 
Schaco, S. sp., Patellina turriculata Dieni et Massari; острако­
ды: Bairdia sp. nov., Bairdia sp. 7, Bairdia sp. 8, Cytherella kri­
mensis Neale, “Cythereis” sp. 2, ?Mantelliana purbeckensis 
(Forb.), Hechticythere sp. Мощность 13.5 м.

6 . Пачка переслаивания темно-зеленовато-серых 
оскольчатых глин (0.5-1.0 м), более плотных линзо­
видных алевролитов (0.03-0.1 м) и розовато-серых 
мелкодетритовых плотных известняков (0.03-0.1 м). 
Отдельные прослои глин сильно ожелезненные, обо- 
хренные, бурого и желтого цветов. В средней части 
пачки найдены аммониты Ptychophylloceras sp. В пачке 
встречены фораминиферы: Reophax giganties A.-V., 
Haplophragmoides sp. 2, Ammobaculites es gr. inconstans 
Bart, et Brand, Everticyclammina sp., Textularia densa 
Hoff., Spirillina helvetica Kueb. et Zwin., S. sp., Patellina 
turriculata Dieni et Massari. Мощность 12 м.

7. Пачка, в целом, аналогична предыдущей, но с до­
вольно мощным (0.4 м) пластом кремового детритово- 
го известняка в кровле. Встречены фораминиферы: 
Reophax giganties A.-V., Ammobaculites ex gr. inconstans 
Bart, et Brand, Everticyclammina sp., Spirillina helvetica 
Kueb. et Zwin., S. sp., Trocholina burlini Gorb.; острако­
ды: Bairdia sp. nov., Bairdia sp. 7, Cytherelloidea mandel- 
stami blanda Neale, C. mandelstami mandelstami Neale, 
Schuleridea juddi Neale, Cypridina sp., Macrocypris sp. и 
другие. Мощность 15 м.

8. Перерыв в обнаженности 15 м.
9. Пачка переслаивания зеленовато-серых осколь­

чатых и плотных тонкопараллельнослоистых глин 
(0.3-1.0 м), кремовых и бурых детритовых плотных из­
вестняков (0.1-0.5 м) и редких прослоев серых детри­
товых известковистых песчаников (0.1-0.15 м). От­
дельные пласты известняков в виде линз до 0.5 м в дли­
ну. В 2 м от кровли пачки в плотных глинах найдены 
аммониты Oloriziceras schneidi Tavera, Ptychophylloceras 
sp., аптихи Punctaptychus punctatus longa Trauth. В пачке 
распространены следующие фораминиферы: Ammo­
baculites ex gr. inconstans Bart, et Brand, Melathrokerion 
eospirialis Gorb., Gaudriana chettabaensis Sig., G. sp., Len­
ticulina dilecta Putria, L. cf. macra Gorb., L. muensteri (Ro- 
em.), L. sp., Astacolus planiusculus (Reuss), Vagenulina 
duestensis Reuss, Spirillina kubleri Mjatl., S. sp., Discorbis 
crimicus Schok., D. sp., Epistomina ventriosa Esp. et Sig.; 
остракоды: Bairdia sp. nov., Quasihermanites implicata 
Donze, Macrocypris sp. Мощность 16 м.

10. Перерыв в обнаженности 10 м.
11. Пачка неравномерного переслаивания зелено­

вато-серых мелкооскольчатых глин (0.3-1.0 м), кремо­
вых детритовых известняков (0.03-0.4 м) и бурых сиде- 
ритовых прослоев. Определены фораминиферы: 
Haplophragmoides globigerinoides (Haeusler), Trochammi-
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Разрез 3(1 км к юго- 
востоку от пос. Южное)

Аммониты Фораминиферы Остракоды
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Рис. 4. Распространение аммонитов, фораминифер и остракод в разрезе 3. Уел. обозначения см. на рис. 2.

па neocomiana Mjatl., Т. globigeriniformis (Parker et Jones), 
Lenticulina immensa K. Kuzn., L. guttata guttata (ten Dam),
L. muensteri (Roem.), L. undorica K. Kuzn., L. uspenskajea
K. Kuzn., L. sp., Astacolus planiusculus (Reus), Vagenulina 
duestensis Reuss, Spirillina helvetica Kueb. et Zwin., S. sp., 
Trocholina infragranulata Noth, Patellina turriculata Dieni et 
Massari; остракоды: Bairdia sp. nov., Bairdia sp. 7, Cyther- 
ella krimensis Neale, Cytherelloidea tortuosa (Lub.), C. ex 
gr. tortuosa (Lub.), C. mandelstami blanda Neale, Quasiher- 
manites implicate Donze, Tethysia chabrensis Donze, “Xes- 
toleberis” sp. 1, Macrocypris sp., Macrocypris sp. 3. и дру­
гие. Мощность 20 м.

12. Пачка, в целом, аналогична предыдущей, но без 
сидеритовых прослоев и с пластами известняков боль­
шей мощности (0.3-0.4 м). Встречены фораминиферы: 
Melathrokerion spinalis Gorb., Trochammina globigerini- 
formis (Parker et Jones), Lenticulina uspenskajea K. Kuzn.,
L. sp. 1, L. sp. 2, Vagenulina duestensis Reuss, Spirillina hel­
vetica Kueb. et Zwin., Trocholina infragranulata Noth, T. al- 
pina (Leup.), T. elongata (Leup.); остракоды: Cytherella 
krimensis Neale, Cytherelloidea mandelstami blanda Neale,
C. tortuosa (Lub.), Cypridina sp., Bairdia sp. nov., Macro­
cypris sp., “Xestoleberis” sp. 1. Мощность 10 м.

В осыпи нижней части разреза найден белемнит 
Pseudoduvalia tithonica (Орр.).

Далее разрез наращивается примерно в 1 км к юго- 
востоку от пос. Южное, на южном борту Султанов- 
ской синклинали (рис. 1, 4, разрез 3). Здесь в серии не­
больших холмов снизу вверх вскрываются:

13. Глины темно-зеленые, участками темно-серые, 
параллельнослоистые, мелкозернистые, оскольчатые, 
с прослоями (0.05-0.15 м) светло-серых крупнозернис­
тых известковистых песчаников и сидеритовыми стя­
жениями, образующими линзы мощностью до 20- 
30 см. В глинах у подошвы пачки найдены двустворки 
Aulacomiella problematica (Furlani); растительный дет­
рит; фораминиферы: Haplophragmoides sp., Ammobacu- 
lites sp., Charentia evoluta (Gorb.), Stomatostoecha com- 
pressa Gorb., S. sp., Pseudocyclammina lituus (Yok.), 
P. spharaedalis Hott., Anchispirocyclina lusitanica (Egg.), 
Spirillina kubleri Mjatl., Trocholina alpina (Leup.), T. burli- 
ni Gorb., Epistomina ventriosa Esp. et Sig. Мощность 30 м.

14. Известняк конгломератовидный светло-серый 
массивный с мелкой плохо окатанной галькой песча­
ников и известняков. Мощность 2 м.

15. Глины темно-зеленовато-серые мелкозернистые 
оскольчатые с тонкими (5-10 см) прослоями серых пес­
чаников и линзами бурых с поверхности сидеритов. В 
кровле пачки -  слой (0.5 м) светло-серого массивного 
мелко-среднезернисгого песчаника, переходящего в



бурый сидерит. Кровля пласта неровная, бугристая. 
Встречены фораминиферы: Haplophragmoides sp., 
Melathrokerion spinalis Gorb., Charentia evoluta (Gorb.), 
Pseudocyclammina lituus (Yok.), Lenticulina uspenskajea
K. Kuzn., Trocholina alpina (Leup.). Мощность 8 м.

16. Глины зеленовато-серые оскольчатые с линза­
ми и прослоями сидеритовых стяжений. В кровле пач­
ки в сидеритовой линзе найден аммонит Paraula- 
cosphinctes transitorius (Орр.). Мощность 20 м.

17. Глины темно-серые мелкозернистые оскольча­
тые, с прослоями (3-5 см) розовато-серых очень плот­
ных скрытокристаллических известняков с линзами и 
прослоями (до 30 см) бурых сидеритов. Найдены фора­
миниферы: Ammobaculites sp., Melathrokerion spirialis 
Gorb., Charentia evoluta (Gorb.), Stomatostoecha compressa 
Gorb., S. sp., Pseudocyclammina sp., Trochammina globi- 
geriniformis (Parker et Jones), T. neocomiana Mjatl., Pseud- 
onodosaria diversa (Hoff.), Lenticulina uspenskajea K. Kuzn., 
Astacolus proprius K. Kuzn., Planularia madagascariensis 
Esp. et Sig., Trocholina burlini Gorb., T. alpina (Leup.), 
Epistomina ventriosa Esp. et Sig.; редкие остракоды пло­
хой сохранности: Bairdia sp. nov., В. sp., Pontocypris cu- 
neata Neale, Acrocythere alexandrae Neale et Kolp., Macro- 
cypris sp. Мощность 33 м.

Вышележащие отложения гораздо лучше обнажены 
и палеонтологически охарактеризованы в разрезе на 
мысе Святого Ильи (рис. 1, 5, разрез 4). Здесь в берего­
вом обрыве Черного моря в 200 м к западу от маяка на 
мысе Святого Йльи непосредственно у уреза воды обна­
жается мощный (2.5 м) слой светло-коричневого очень 
плотного массивного органогенно-обломочного конгло­
мератовидного известняка с угловатой и полуокатанной 
галькой известняков (до 2-3 см в диаметре) и других по­
род. Кровля слоя четкая, резкая, размытая. Кровельная 
часть слоя представляет собой конгломерат (10-15 см), в 
котором найдены табличка панциря морского ежа, 
очень плохой сохранности ядра аммонитов Haploceras sp. 
В шлифах определены фораминиферы Pseudocyclammi­
na spharaedalis Hott., Anchispirocyclina lusitanica (Egg.).

Слои известняков такой мощности больше не 
встречены авторами в изученных разрезах, что вызы­
вает затруднения при их сопоставлении. Возможно, су­
дя по комплексу фораминифер, этот слой относится 
еще к титону. На нем с размывом залегают:

18. Пачка переслаивания глин (по 1.5-2.0 м) и изве­
стняков (по 0.1—0.15 м). Глины преобладают. Они зеле­
новато-серые, плотные и оскольчатые, часто рыхлые 
с лимонитизированными окисленными конкрециями 
пирита, с тонкой параллельной слоистостью, иногда 
насыщенные уплощенной галькой тех же глин. Изве­
стняки светло-серые и светло-коричневые, плотные, 
детритовые с многочисленными ходами червей на пло­
скостях напластования. Известняки в нижней части 
пачки имеют линзообразный характер. У подошвы 
пачки в глинах найдены аптихи Punctaptychus aff. mal- 
bosi (Piet.), P. aff. imbricatus (Meyer); в 4 м от подошвы -  
аммониты Berriasella chomeracensis (Touc.), В. sp., Fauri- 
ella cf. floquinensis Le Heg., Ptychophylloceras cf. semisul- 
catum (d’Orb.), Haploceras sp.; белемниты Duvalia sp.; 
дву створки Amusium sokolovi Ret., брахиоподы Tonasi- 
rhynchia janini Lobatsch. et Smim.; аптихи Punctaptychus 
punctatus rectecostatus Cuzzi, P. punctatus flactocostatus 
Trauth, P. imbricatus (Meyer), P. cf. monsalvensis Trauth, 
P. malbosi (Piet.). Для пачки характерена следующая ас­
социация фораминифер: Reophax sp., Haplophragoides 
cf. vocontianus Moull., H. sp. 1, H. sp. 2, Ammobaculites in-

constans inconstans Bart, et Brand, A. inconstans gracilis Bart, 
et Brand, A. cf. eocretaceus Bart, et Brand, A. sp. 1, A. sp. 2, 
Triplasia emsladensis acuta Bart, et Brand, Melathrokerion 
spirialis Gorb., M. sp., Charentia evoluta (Gorb.), C. sp., Sto­
matostoecha enisalensis Gorb., S. rotunda Gorb., S. compressa 
Gorb., Pseudocyclammina lituus (Yok.), P. sp, Everticyclam- 
mina sp., Rectocyclammina sp., Textularia crimica (Gorb.), T. 
sp., Trochommina sp., Triplasia sp., Dorothia sp., Quinquelo- 
culina sp., Istriloculina sp. 1, I. sp. 2, Nodosaria paupercula 
Reuss, N. sceptrum Reuss, N. sp., Pseudonodosaria diversa 
(Hoff.), P. humulis (Roem.), P. mutabilis (Reuss), Frondicu- 
laria sp., Lenticulina cf. ambanjabensis Esp. et Sig., L. neoco­
miana Rom., L. macra Gorb., L. ex gr. gutata (ten Dam), L. 
nimbifera Esp. et Sig., L. colligoni Esp. et Sig., L. sp. 1, L. sp. 
2, Astacolus laudatus (Hoff.), A. cf. favoritus Gorb., A. calli- 
opsis (Reuss), A. planiusculus (Reuss), A. sp, Planularia crep- 
idularis Roem., Dentalina nana Reuss, Spirilliina kubleri 
Mjatl., S. sp., Globospirillina neocomiana (Moull.), G. cauca- 
sica (Hoff.), Miliospirella cf. caucasina Ant., Trocholina elon- 
gata (Leup.), T. alpina (Leup.), T. giganta Gorb. et Manz., T. 
molestaGorb., T. burlini Gorb., Discorbis crimicus Schok., Si- 
phoninella antiqua Gorb., Epistomina cf. omota (Roem.), E. 
caracolla caracolla (Roem.), Protopeneroplis ultragranulatus 
(Gorb.), Pseudolamarkina sp., Conorotalites ex gr. bartensteni 
(Bett), Ticinella roberti Gand.; остракод: Bairdia sp. nov., B. 
sp. nov. 1, Tethysia chabrensis Donze, Cytherelloidea mandel- 
stami blanda Neale, C. flexuosa Neale, Acrocythere aspera 
Donze, A. cf. aspera Donze, A. alexandrae Neale et Kolp., 
Cytherella cf. krimensis Neale et Kolp., C. lubimovae Neale, 
?Mandocythere (Costacythere) frankei (Trieb.), “Orthonota- 
cythere” sp. nov., “O.” sp. nov. 1, Phodeucythere eocretacea 
Neale et Kolp., Eucytherura ardescae Donze, “Cytherura” sp. 
nov., ?Clitrocytheridea paralubrica Neale et Kolp., Palaeo- 
cytheridella teres Neale, Macrocypris sp. В Neale, ?Neo- 
cythere sp. и других. Мощность 16.6 м.

19. Пачка светло-зеленовато-серых глин (преобла­
дают) с сантиметровыми прослоями светло-коричне­
вых плотных детритовых известняков. В последних -  
многочисленные следы ползания червей. Встречены 
фораминиферы: Reophax sp., Ammobaculites inconstans 
inconstans Bart, et Brand, A. sp., Melathrokerion spirialis 
Gorb., Charentia evoluta (Gorb.), C. sp., Stomatostoecha 
compressa Gorb., Trochommina sp., Istriloculina sp. 2, Len­
ticulina cf. ambanjabensis Esp. et Sig., L. neocomiana Rom.,
L. macra Gorb., L. ex gr. gutata (ten Dam), Spirilliina kubleri 
Mjat., Globospirillina neocomina (Moull.), Discorbis 
crimicus Schok., Epistomina caracolla caracolla (Roem.), 
остракоды: Bairdia sp. nov., Acrocythere aspera Donze, A. 
cf. aspera Donze, A. alexandrae Neale et Kolp., Tethysia 
chabrensis Donze, Cytherelloidea mandelstami blanda 
Neale, Cytherelloidea sp. 2, Cytherella krimensis Neale, 
Cythereis aff. senckenbergi Trieb., Prodeucythere eocretacea 
Neale et Kolp., Pontocypris aff. arcuata Lub., Schuleridea 
juddi Neale, “Orthonotacythere” sp. nov. 1, Procytherura sp., 
“Bythocypris” sp. и другие. Мощность 8 м.

20. Пачка переслаивания зеленовато-серых осколь­
чатых глин (преобладают, по 2-3 м) и светло-коричне­
вых плотных детритовых известняков (по 0.3-0.5 м, в 
основном в средней части пачки). Вблизи кровли при­
сутствуют прослои (0.1-0.2 м) темно-серых и темно-зе­
леных параллельнослоистых мергелей, в которых най­
дены аммониты Haploceras cf. carachtheis (Zeus.), Haplo­
ceras sp.; аптихи Punctaptychus cf. punctatus (Voltz), P. cf. 
malbosi (Piet.), P. cf. imbricatus (Meyer); фораминиферы: 
Ammobaculites sp., Stomatostoecha enisalensis Gorb., Rec­
tocyclammina sp., Feurtillia frequensis Maync, Pseudocy-
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clammina lituus (Yok.), Textularia crimica (Gorb.), Tro- 
chommina sp., Dorothia sp., Sigmoilina sp., Nodosaria scep- 
trum Reuss, Pseudoncxlosaria mutabilis (Reuss), Lenticulina 
neocomina Rom., L. macra Gorb., L. sp. 1, Astacolus cf. fa- 
voritus Gorb., Astacolus calliopsis (Reuss), A. planiusculus 
(Reuss), A. laudatus (Hoff.), A. proprius K. Kuzn., Sarace- 
naria latruncula (Chal.), Spirilliina kubleri Mjatl., Milio- 
spirella cf. caucasina Ant., Trocholina alpina (Leup.), T. gi- 
ganta Gorb. et Manz., T. molesta Gorb., Discorbis crimicus 
Schok., Epistomina cf. omota (Roem.), Protopeneroplis ul- 
tragranulatus (Gorb.), остракоды: Bairdia sp. nov., B. sp. 
nov. 1, Acrocythere aspera Donze, Cytherella krimensis 
Neale, C. lubimovae Neale, Cytherelloidea mandelstami 
blanda Neale, C. mandelstami mandelstami Neale, C. flexu- 
osa Neale, Cythereis aff. senckenbergi Trieb., “Cytherura” 
sp. nov., Eucytherura ardescae Donze, “Orthonotacythere” 
sp. nov. 1, Protocythere revili Donze, Procytheropteron bark­
en And., Pontocypris cuneata Neale, Macrocypris sp., ?Neo- 
cythere sp. и другие. Мощность 17 м.

21. Пачка зеленовато-серых оскольчатых глин (пре­
обладают) с редкими прослоями (0.1-0.15 м) кремовых 
детритовых известняков. В средней части пачки выде­
ляется мощный (0.8 м) прослой известняка с многочис­
ленной окатанной галькой известняков на плоскостях 
напластования. Встречены остракоды: Bairdia sp. nov., 
В. sp. nov. 2, Eucytherura ardescae Donze, Cytherella krimen­
sis Neale, Protocythere revili Donze, Raymoorea peculiaris 
(Donze), ?Rhinocypris jurassica (Mand.), ?Clitrocytheridea 
paralubrica Neale et Kolp. и другие. Мощность 10 м.

22. Пачка голубовато-серых пластинчатых глин 
(преобладают) с прослоями (по 0.5-0.6 м) темно-ко­
ричневых, массивных детритовых известняков. Опре­
делены фораминиферы: Reophax sp., Ammobaculites sp. 1, 
Haplophragoides cf. vocontianus Moull., H. sp., Stomatosto- 
echa enisalensis Gorb., S. compressa Gorb., Everticyclam- 
mina sp., Pseudocyclammina sp., Trochommina sp., No­
dosaria paupercula Reuss, N. sp., Lenticulina nimbifera Esp. 
et Sig., L. sp. 2, Astacolus laudatus (Hoff.), A. sp., Spirilliina 
kubleri Mjatl., Trocholina alpina (Leup.), T. giganta Gorb. et 
Manz., T. molesta Gorb. Мощность 13 м.

23. Пачка переслаивания желтовато-серых осколь­
чатых глин (1.0—1.5 м) и желтовато-серых плитчатых 
мергелей (0.5-0.8 м). В пачке насчитывается шесть 
прослоев мергелей. В нижней части мергели песчани­
стые, тонкоплитчатые, в верхней -  известковистые, 
более грубоплитчатые. В мергелях по всей пачке рас­
пространены аммониты, аптихи, редкие брахиоподы, 
фораминиферы, остракоды, многочисленные ходы 
червей разнообразной формы. В первом снизу про­
слое мергелей найдены аммониты Ptychophylloceras 
sp., в третьем -  аммониты Delphinella sp., Biasaloceras 
liebigi (Opp.), в четвертом -  аммониты Delphinella cri- 
mense (Burck.), Retowskiceras sp., Pseudosubplanites sp., 
Holcophylloceras tauricum (Ret.), Protetragonites tauricus 
(Kulj.-Vor.), Ptychophylloceras sp., в пятом -  аммониты 
Pseudosubplanites ponticus (Ret.), P. lorioli (Zitt.), P. comb- 
esi Le Heg., Haploceras carachtheis (Zeusc.), Ptychophyllo­
ceras semisulcatum (d’Orb.), Protetragonites tauricus (Kulj.- 
Vor.), Biasaloceras sp., брахиоподы Tonasirhynchia janini 
Lobatsch. et Smim., в шестом -  аммониты Pseudosub­
planites grandis (Maz.), P. lorioli (Zitt.), Delphinella cf. cri- 
mense (Burck.), Ptychophylloceras semisulcatum (d’Orb.), 
аптихи Punctaptychus imbricatus (Meyer). В осыпи пачки 
23 найдены аммониты Delphinella sp., Retowskiceras sp., 
Timovella sp., Biasaloceras sp., Spiticeras sp., аптихи 
Punctaptychus cinctus Trauth. Для нижней части пачки

характерны следующие виды фораминифер: Reophax 
gigantius A.-V., Haplophragoides sp., Ammobaculites cf. 
eocretaceus Bart, et Brand, A. inconstans gracilis Bart, et 
Brand, A. sp. 1, Melathrokerion sp., Charentia sp., Stomatos- 
toecha rotunda Gorb., Textularia crimica (Gorb.), Dorothia 
pseudocostata (Ant.), D. sp. 1, D. sp. 2, Pseudonodosaria hu- 
mulis (Roem.), P. diversa Reuss, P. sp., Frondicularia cuspid- 
iata Pathy, Lenticulina ex gr. gutata (ten Dam), L. cf. postuh- 
lidi K. Kuzn., Astacolus cf. favoritus Gorb., A. planiusculus 
(Reuss), A. proprius K. Kuzn., A. sp., Planularia madagascar- 
iensis Esp. et Sig., Saracenaria latruncula (Chal.), S. inflanta 
Pathy, Dentalina marginulina Reuss, D. p., Spirilliina kubleri 
Mjatl., S. sp., Globospirillina caucasica (Hoff.), Trocholina 
elongata (Leup.), T. molesta Gorb., Epistomina caracolla car- 
acolla (Roem.), Conorotalites ex gr. bartensteni (Bett.).

В верхней части ассоциация фораминифер частично 
унаследована из нижележащих отложений (Haplophra­
goides sp. 1, Triplasia sp., Charentia evoluta (Gorb.), 
Pseudocyclammina sp., Textularia sp., Sigmoilina sp., No­
dosaria sceptrum Reuss, Astacolus calliopsis (Reuss), A. pla­
niusculus (Reuss), Planularia madagascariensis Esp. et Sig., 
Dentalina nana Reuss, Globospirillina neocomiana (Moull.), 
Trocholina alpina (Leup.), T. giganta Gorb. et Manz., T. mo­
lesta Gorb., T. burlini Gorb., Discorbis crimicus Schok., от­
мечается резкое увеличение экземпляров Textularia 
crimica (Gorb.), и впервые фиксируются Belorussiella tau- 
rica Gorb., Lingulina trilobitomorpha Pathy, Citharina pauci- 
costata (Reuss), Nautiloculina oolitica Moch. В пачке найде­
ны остракоды: Bairdia sp. nov., В. sp. nov. 2, Acrocythere 
aspera Donze, A. alexandrae Neale et Kolp., Pontocyprella su- 
perba Neale, P. elongata Kub., Tethysia chabrensis Donze, 
Cytherella krimensis Neale, “Cytherura” sp. nov., Eucytherura 
ardescae Donze, Protocythere revili Donze, Mandocythere fo- 
veata Tes. et Rach., Phodeucythere eocretacea Neale et Kolp., 
Pontocypris aff. arcuata Lub., Palaeocytherida baculumbajula 
(Mand.), ?Neocythere sp. и другие. Мощность 13 м.

Общая мощность двуякорной свиты по всем 
изученным разрезам -  360 м. Очевидно, что она 
не полная, так как определена не в единой после­
довательности. Свита по литологическим призна­
кам разделяется на две части. Для нижней (разре­
зы 1, 2, 3) характерен преимущественно глинис­
тый состав, прослои песчаников и большое 
количество сидеритовых стяжений. Для верхней 
(разрез 4) свойственно тонкое флишоидное пере­
слаивание глин и известняков, а в самой верхней 
части -  присутствие пачки “феодосийских мерге­
лей” (пачка 23 разреза 4). Эта пачка прослежива­
ется от мыса Святого Ильи вдоль берега Дву­
якорной бухты на протяжении около 2 км, далее 
она уходит к северу и не обнажается. Однако эта 
же пачка, сохраняющая свои литологические и 
фаунистические особенности, вновь обнажается 
в разрезах берриаса в западной части района в ок­
рестностях пос. Южное и Наниково, что позволя­
ет рассматривать ее как маркирующую.

АНАЛИЗ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ФАУНЫ 
Аммониты

В первой пачке разреза 1 найден чрезвычайно 
интересный комплекс аммонитов. Вид Euvirgalith- 
acoceras tantalus (Herbich) (фототабл. I, фиг. 3) из-



Фо т о т а б  лица  I. Аммониты верхнего кимериджа и нижнего титона Восточного Крыма.
1 -  ?Lingulaticeras efimovi (Rogov), экз. № 6/378 (х2) сбоку; окрестности пос. Орджоникидзе, Двуякорная бухта (разрез 1, 
пачка 2); нижний титон, слои с ?Lingulaticeras efimovi; 2 -  Lingulaticeras cf. procurvum (Ziegler), экз. № 5/378 (x2) сбоку; 
окрестности пос. Орджоникидзе, Двуякорная бухта (разрез 1, пачка 1); верхний кимеридж, слои с Euvirgalithacoceras 
cf. tantalus; 3 -  Euvirgalithacoceras cf. tantalus (Herbich), экз. № 4/378 (xl): а, б -  сбоку, в -  с вентральной стороны; место­
нахождение и возраст те же.
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Таблица 2. Схема зонального расчленения пограничных отложений юры и мела Восточного Крыма и ее сопоставление со схемой Субсредиземномор­
ской провинции

Зоны Субсредиземноморской 
провинции (Geyssant, 1997; 
Hoedemaeker, Rawson, 2000)

Зоны, слои с аммонитами 
Восточного Крыма 

(предлагаемая схема)

Зоны, слои с фораминиферами 
Восточного Крыма 

(предлагаемая схема)

Слои с остракодами 
Восточного Крыма 

(предлагаемая схема)

Occitanica Occitanica Слои с Textularia crimica-Belorussiella 
taurica

Берриас Grandis Grandis

Jacobi Jacobi
Frondicularia cuspidiata-Saracenaria 
inflanta

Слои c Raymoorea peculiaris-Eucythe- 
rura ardescae

Jacobi Jacobi Protopeneroplis ultragranulatus-Sipho- 
ninella antiqua

Durangites

Слои c Paraulacosphinctes transitorius Anchispirocyclina lusitanica-Melathro- 
kerion spinalis

Microcanthum

Слои c Oloriziceras schneidi

Титон

Кимеридж

Ponti
Fallauxi
Semiforme
Palatinus
Vimineus
Mucronatum

Hybonotum

Beckeri

?

Слои c ?Lingulaticeras efimovi

Слои c Epistomina ventriosa-Mela- 
throkerion eospirialis

Слои c Euvirgalithacoceras cf. tantalus

Слои c Cytherelloidea tortuosa-Palaeo- 
cytheridea grossi
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вестей из подзоны Setatum зоны Beckeri верхнего 
кимериджа Германии (Schweigert, 1994). Предста­
вители рода Subplanites (фототабл. II, фиг. 2) ха­
рактерны для верхов кимериджа -  низов титона 
(зоны Hybonotum). Стратиграфическое положе­
ние Pseudowaagenia gemmellariana Oloriz (фото­
табл. И, фиг. 1) точно не установлено. Голотип 
происходит с неизвестного уровня верхов нижне­
го -  низов верхнего кимериджа (Oloriz, 2002). Ин­
тервал распространения близких видов Р. haynaldi 
(Herbich) и Р. sesquinodosum (Fontannes) довольно 
широкий -  от верхов Оксфорда до низов титона. 
Lingulaticeras cf. procurvum (Ziegler), определен­
ный из первой пачки (фототабл. I, фиг. 2), харак­
терен для подзоны Subeumela зоны Beckeri Юж­
ной Германии (Ziegler, 1958; Schlegelmilch, 1994). 
Представители рода Lingulaticeras до сих пор не 
были известны в Крыму. В целом комплекс ам­
монитов из первой пачки, по мнению М.А. Рого­
ва, характеризует верхний кимеридж (зону Beck­
eri) (табл. 2).

Из второй пачки определены ?Lingulaticeras 
efimovi (Rogov) (фототабл. I, фиг. 1) и Phylloceras 
consanguineum Gemmellaro. Вид P. consanguineum 
встречается в интервале кимеридж -  низы титона. 
Вид ?Lingulaticeras efimovi гораздо более важен для 
определения возраста. Он широко распространен 
на Русской платформе, где М.А. Роговым выделен 
фаунисгический горизонт efimovi, сопоставляе­
мый с зонами Klimovi и частично Sokolovi нижне­
волжского подъяруса этого региона и с зоной Hy­
bonotum нижнего титона Субсредиземноморской 
провинции (Рогов, 2004).

Таким образом, в разрезе 1 по аммонитам на­
мечена граница между кимериджем и титоном. 
Присутствие верхнего кимериджа в Горном Кры­
му до настоящего времени оспаривалось (Пермя­
ков и др., 19916).

В верхней части разреза 2 Двуякорной бухты 
найден Oloriziceras schneidi Tavera (фототабл. II, 
фиг. 3). Этот вид описан Ж. Таверой (Tavera, 1985) 
из зоны Simplisphinctes верхнего титона Испании.

В разрезе 3 у пос. Южное нами впервые опре­
делен Paraulacosphinctes transitorius (Oppel) (фото­
табл. И, фиг. 4) -  вид, в испанских разрезах рас­
сматривавшийся в качестве зонального вида-ин­
декса верхнего титона (Tavera et al., 1986), а * 1

позднее -  в качестве вида-индекса верхней подзо­
ны зоны Microcanthum (Geyssant, 1997).

Впервые в феодосийском разрезе по комплек­
су аммонитов нами установлены верхний киме­
ридж и титон. Так как аммониты определены не в 
единой последовательности, а в нескольких раз­
розненных разрезах, можно выделить лишь слои 
с фауной (табл. 2) -  слои с Euvirgalithacoceras cf. 
tantalus (верхний кимеридж), слои с ?Lingulaticeras 
efimovi (нижний титон), слои с Oloriziceras schneidi 
и слои с Paraulacosphinctes transitorius (верхний ти­
тон). Слои с Р. transitorius частично могут быть со­
поставлены с подзоной transitorius, а слои с
О. schneidi -  с подзоной simplisphinctes зоны Mi­
crocanthum верхнего титона Испании (Geyssant,
1997). По аммонитам не обоснованы уровни, со­
ответствующие среднему титону и верхнетитон- 
ской зоне Durangites Испании.

Верхняя часть Двуякорной свиты (разрез 4, 
мыс Святого Ильи) содержит комплекс берриас- 
ских аммонитов Pseudosubplanites, Delphinella, 
Berriasella, Retowskiceras (фототаблица III), опре­
деляющих зону Jacobi, помещаемую в основании 
берриаса (Hoedemaeker, Rawson, 2000; Hoedemaek- 
er et al., 2003). Эта зона может быть уверенно со­
поставлена с одноименной зоной Испании (Tav­
era, 1985). Разделение зоны на две подзоны -  
chomeracensis (внизу) и grandis (вверху) (Аркадьев, 
Савельева, 2002; Аркадьев, 2003; Аркадьев, Бог­
данова, 2004) не оправдывает себя. При изучении 
В.В. Аркадьевым, А.А. Федоровой и Ю.Н. Саве­
льевой в 2003 г. разреза зоны Jacobi в бассейне 
р. Тонас Berriasella jacobi Maz. (фототабл. II, 
фиг. 5) была найдена в нижней части разреза, а 
Pseudosubplanites grandis (Maz.) -  в верхней. По­
этому логичнее разделить зону Jacobi на подзоны 
jacobi (внизу) и grandis (вверху), что позволит бо­
лее надежно сопоставлять ее с разрезами Запад­
ной Европы.

Наши исследования не подтверждают выводы 
И.В. Кванталиани (1989), изучавшего погранич­
ные отложения титона -  берриаса у пос. Южное в 
Восточном Крыму и выделившего здесь зону Ja- 
cobi-grandis. По его данным, Pseudosubplanites 
grandis встречается в самых низах разреза зоны, а 
Berriasella jacobi -  и совместно с Р. grandis, и выше. 
Возможно, что это противоречие связано с неод-

Ф о т о т а б л и ц а  II. Аммониты верхнего кимериджа, титона и зоны jacobi (подзоны jacobi) берриаса Восточного 
Крыма.
1 -  Pseudowaagenia gemmellariana Oloriz, экз. № 1/378 (xl), а, б -  сбоку; окрестности пос. Орджоникидзе, Двуякорная 
бухта (разрез 1, пачка 1); верхний кимеридж, слои с Euvirgalithacoceras cf. tantalus; 2 -  Subplanites sp., экз. № 2/378 (xl) 
сбоку; местонахождение и возраст те же; 3 -  Oloriziceras schneidi Tavera, экз. № 1/376 (xl) сбоку; Двуякорная бухта (раз­
рез 2, пачка 9); верхний титон; 4 -  Paraulacosphinctes transitorius (Oppel), экз. № 3/378 (xl) сбоку; окрестности пос. Юж­
ное (разрез 3, пачка 16); верхний титон; 5 -  Berriasella jacobi Mazenot, экз. № 4/378 (х2) сбоку; Центральный Крым, 
р. Тонас, пос. Красноселовка; берриас, зона jacobi, подзона jacobi; 6, 7 -  Berriasella chomeracensis (Toucas). 6 -  экз. 
№ 22/13098 (x4.0) сбоку; 7 -  экз. № 23/13098 (xl.5) сбоку; Феодосия, мыс Святого Ильи (разрез 4, пачка 18); берриас, 
зона jacobi, подзона jacobi.



Фототаблица III



нозначностью определений обоих видов, моно­
графически описанных лишь недавно (Глушков, 
1997; Аркадьев, Богданова, 2004; Bogdanova, Ark- 
adiev, 2005).

Белемниты
В осыпи разреза 2 найден белемнит Pseudodu- 

valia tithonica (Oppel). В Западной Европе этот вид 
известен из титона Штрамберка и Альп (Oppel, 
1865; Zittel, 1868). Позже он был описан из Феодо­
сийского разреза Крыма (Retowski, 1893), но без 
точной привязки к слою. Г.Я. Крымгольц, опи­
савший этот вид по находке из Старого Крыма 
(1932), называет его типичным для титона 
Штрамберка, Альп, Крыма.

Двустворки
В разрезе 1 в пачке 1 вместе с верхнекиме- 

риджскими аммонитами найдены двустворки 
Bositra somaliensis (Сох), а в пачке 2 вместе с ни- 
жнетитонскими аммонитами -  двустворки Aula- 
comiella problematica (Furlani). Последняя форма 
найдена также в разрезе 3 в пачке 13. Оба вида 
описаны Л.Ф. Романовым (1976) из конгазской 
свиты Днестровско-Прутского междуречья, ко­
торая по находкам редких аммоноидей отнесена к 
верхнему кимериджу и, возможно, нижнему тито- 
ну. За пределами Днестровско-Прутского между­
речья Bositra somaliensis известна из кимериджа 
Сомали, a Aulacomiella problematica -  из кимерид­
жа Сомали, Турции, Мексики, кимериджа -  тито­
на Югославии, кимериджа (титона?) Крыма.

В подзоне jacobi (в пачке 18 разреза 4) обнару­
жена двустворка Amusium sokolovi Ret., описанная 
О. Ретовским (Retowski, 1893) из Феодосийского 
разреза. Вид известен только из берриаса.

Брахиоподы
Представители этой группы фауны редко 

встречаются в разрезе двуякорной свиты, только 
в ее берриасской части. Единственный вид Tonasi- 
rhynchia janini Lobatsch. et Smim. обнаружен нами 
в подзоне grandis (в пачке “феодосийских мерге­
лей”) и в 60 метрах ниже в подзоне jacobi (в пач­
ке 18 разреза 4). Ранее вид описан из зоны Ponti- 
cus-grandis (=подзоны grandis) берриаса Крыма

(Лобачева, Смирнова, 1994). Нахождение его в ни­
жележащей подзоне jacobi отмечается впервые.

Фораминиферы
Детальное изучение четырех разрезов дву­

якорной свиты в Восточном Крыму позволило 
А. А. Федоровой выделить 5 сменяющих друг дру­
га комплексов фораминифер (рис. 6, таблица 2).

Нижний комплекс (разрезы 1,2, пачки 1-7), по 
Кузнецовой и Горбачик (1985), характерен для 
нижнего и среднего титона, однако некоторые из 
его видов встречаются и в кимеридже. Основные 
виды комплекса: Reophax giganties, Haplophrag- 
moides chapmani, Melathrokerion eospirialis, Textu- 
laria notcha, T. densa, Epistomina ventriosa, Lenticuli- 
na undorica, L. dilecta, L. attenuata, Spirillina kublieri, 
S. helvetica. Наиболее характерными являются 
несколько видов. Т. densa описана из отложений, 
отнесенных к титону, Восточного Крыма (Гоф­
ман, 1961). Е. ventriosa (фототаблица IV, фиг. 1) 
известна из кимериджских отложений Мадагас­
кара (Espitali, Sigal, 1963), где интервал ее распро­
странения ограничивается нижним кимериджем -  
началом берриаса. Данные виды являются вида­
ми-индексами зоны Epistomina ventriosa-Textularia 
densa (Кузнецова, 1983). Melathrokerion eospirialis 
(фототаблица IV, фиг. 5,6,7) описан из титонских 
отложений Восточного Крыма (район Феодосии 
и бассейн р. Тонас) (Кузнецова, Горбачик, 1985). 
Широкое распространение М. eospirialis в этом 
интервале изученного авторами разреза наряду с 
массовой встречаемостью позволяют рассматри­
вать его как один из видов-индексов слоев с Epis­
tomina ventriosa-Melathrokerion eospirialis. Данных 
для отделения верхнего кимериджа от нижнего 
титона по фораминиферам не достаточно, ско­
рее, для этого интервала характерен единый ком­
плекс.

В пачках 8-10 разреза Двуякорной бухты и 
пос. Южное появляются формы, характерные для 
верхнетитонских отложений Крыма: Anchispiro- 
cyclina lusitanica (фототаблица IV, фиг. 11, 12, 13), 
Melathrokerion spirialis (фототаблица IV, фиг. 8, 9, 
10,) (виды-индексы зоны Anchispirocyclina lusitani- 
ca-Melathrokerion spirialis (Кузнецова, 1983)), Am- 
mobaculites tauricus, Charentia evoluta, Pseudocyclam- 
mina spharaedalis, Pseudocyclammina lituus, Lenticuli-

Ф о т о т а б л и ц а  Ш. Аммониты зоны jacobi (подзоны grandis) берриаса Центрального и Восточного Крыма.
1,2-  Pseudosubplanites lorioli (Zittel). 1 -  экз. № 28/13077 (xl): а -  с вентральной стороны, б -  сбоку; Феодосия, мыс Свя­
того Ильи (разрез 4, пачка 23); 2 -  экз. № 26/13077 (xl) сбоку; Центральный Крым, р. Тонас; 3 -  Delphinella janus (Re­
towski), экз. № 32/13055 (xl): а -  сбоку, б -  с вентральной стороны; Феодосия, мыс Святого Ильи (разрез 4, пачка 23); 
4 -  Delphinella crimense (Burckhardt), экз. № 4/13055 (xl): а -  сбоку, б -  с вентральной стороны; окрестности г. Феодосии, 
Баракольская долина; 5 -  Delphinella obtusenodosa (Retowski), экз. № 13/13055 (xl): а -  с устья, б -  сбоку, в -  с вентраль­
ной стороны; Феодосия, мыс Святого Ильи (разрез 4, пачка 23); 6 -  Delphinella subchaperi (Retowski), экз. № 1/13055 (xl) 
сбоку; окрестности пос. Южное; 7 -  Pseudosubplanites grandis (Mazenot), экз. № 18/13077 (xl): а -  сбоку, б -  с вентраль­
ной стороны; Феодосия, мыс Святого Ильи (разрез 4, пачка 23). Все экземпляры -  берриас, зона jacobi, подзона grandis.
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па uspenskajea, L. immense, Astacolus planiusculus,
A. laudatus, Planularia madagascariensis, Pseudono- 
dosaria diversa, Trochammina globigeriniformis, 
T. neocomina, Trocholina alpina, T. elongata, T. infra-
oranulata.©

Пачки 11-15 разреза 2 Двуякорной бухты со­
держат комплекс фораминифер: Stomatostoecha 
enisalensis, Stomatostoecha compressa, Charentia evo- 
luta, Feurtillina frequens, Pseudocyclammina lituus, 
Trocholina alpina, T. elongata, T. molesta, Lenticulina 
ex gr. nodosa, L. vestulae, Astacolus laudatus, распро­
страненный в верхнем титоне -  нижней части 
берриаса (Кузнецова, Горбачик, 1985; Горбачик, 
Кузнецова, 1994).

В разрезе 4 на мысе Святого Ильи данный 
комплекс представлен более широко. Кроме пе­
речисленных, здесь присутствуют виды, харак­
терные для берриаса: Lenticulina macra, L. cf. guta- 
ta, Pseudonodosaria mutabilis, Pseudonodosaria diver­
sa, Trocholina giganta, Epistomina caracolla caracolla, 
E. cf. omota, Protopeneroplis ultragranulatus, Sipho- 
ninella antiqua. Два последних являются видами- 
индексами зоны нижней части берриаса Protopen­
eroplis ultragranulatus-Siphoninella antiqua (Кузне­
цова, Горбачик, 1985). Вид Р. ultragranulatus (фо­
тотаблица IV, фиг. 18, 19) был описан из нижней 
части берриаса (Горбачик, 1971), S. antiqua (фото­
таблица IV, фиг. 16, 17) -  из берриаса (Горбачик, 
1966) Восточного Крыма. Редко эти виды встре­
чаются в отложениях верхнего титона. Р. ultra­
granulatus считается старшим синонимом вида 
Protopeneroplis trochangulata Septfontaine, 1974 
(Кузнецова, Горбачик, 1985), известного из ни­
жней части берриаса Франции, Италии, Ирана. В 
разрезе 4 на мысе Святого Ильи А.А. Федоровой 
выделяется зона Protopeneroplis ultragranulatus-Si­
phoninella antiqua по появлению зональных видов 
и исчезновению Anchispirocyclina lusitanica (Egg.) -  
вида-индекса нижележащей зоны. Зона меньше­
го объема, чем одноименная зона у Т.Н. Горба­
чик. Она соответствует нижней части аммонито- 
вой подзоны jacobi.

Выше выделяется комплекс с Dorothia 
pseudocostata, Pseudonodosaria diversa, Frondicularia 
cuspidiata, Saracenaria latruncula, S. inflanta, Lenticu­
lina cf. postuhlidi, Astacolus planiusculus, A. proprius, 
Planularia madagascariensis, Dentalina marginulina. 
Виды Frondicularia cuspidiata (фототаблица IV, 
фиг. 20) и Saracenaria inflanta (фототаблица IV, 
фиг. 21) известны в Крыму из верхней части бер­
риаса -  валанжина (Кузнецова, Горбачик, 1985). 
В разрезе мыса Святого Ильи в значительном ко­
личестве они встречаются на уровне верхней час­
ти подзоны jacobi -  нижней части подзоны grandis, 
что позволяет выделить фораминиферовую зону 
Frondicularia cuspidiata-Saracenaria inflanta.

Завершает разрез комплекс с Ammobaculites ex 
gr. inconstans, Textularia crimica, Belorussiella tauri- 
ca, Nautiloculina oolitica, Astacolus planiusculus, Lin- 
gulina trilobitomorpha, Istriloculina fabaria. Textularia 
crimica (фототаблица IV, фиг. 22) известна в еди­
ничных экземплярах в титонских отложениях 
Крыма. Этот вид характерен для верхней части 
берриаса -  валанжина Крыма. Он является одним 
из видов-индексов подзоны Paleotextularia (=Textu- 
laria) crimica-Tripiasia emslandensis, соответствую­
щей аммонитовой зоне Boissieri (Кузнецова, Гор­
бачик, 1985). Belorussiella taurica (фототаблица IV, 
фиг. 23) характерна для берриаса Швейцарии, 
Польши, Крыма, бассейна Каспийского моря 
(Кузнецова, Горбачик, 1985; Горбачик, Кузнецо­
ва, 1994; Федорова, Смирнов, 2004). Оба вида опи­
саны из берриасских отложений Восточного 
Крыма (Горбачик, 1971). Большое количество эк­
земпляров Т. crimica и нахождение В. taurica позво­
ляют нам в отложениях верхней части подзоны 
grandis выделить слои с Textularia crimica-Beloruss- 
iella taurica. Данный биостратон продолжает свое 
распространение и выше и сопоставляется с зона­
ми Occitanica и Boissieri, судя по материалам из раз­
резов Центрального Крыма (Федорова, 2000).

В целом комплексы фораминифер, выделен­
ные А.А. Федоровой, схожи с таковыми, установ­
ленными из разреза мыса Святого Ильи ранее

Ф о т о т а б л и ц а  IV. Некоторые характерные виды фораминифер титона -  берриаса Восточного Крыма.
1а, б, в -  Epistomina ventriosa Espitalie et Sigal, экз. № 24-Ф/40-1-1; 2 -  Protopeneroplis striata Weynschenk; шлиф № 23- 
Ф/ЗОО-5; пачка 6; 3 -  Everticyclammina sp., шлиф № 23-Ф/300-3; пачка 4; 4 -  Everticyclammina sp., шлиф № 23-Ф/300-6; 
пачка 7; 5 -  Melathrokerion eospirialis Gorbatchik, шлиф № 23-Ф/300-6; пачка 7; 6 -  M. eospirialis Gorbatchik, шлиф № 23- 
Ф/300-6; пачка 7; 7 -  М. eospirialis Gorbatchik; экз. № 24-Ф/40-1-1; 8 -  М. spinalis (Gorbatchik); шлиф № 23-Ф/220-6; 9 -
М. spinalis (Gorbatchik); шлиф № 23-Ф/220-6; 10 -  М. spirialis (Gorbatchik); экз. № 24-Ф/20-1-1; 11 -  Anhicpirocyclina lusi­
tanica (Egger); шлиф № 23-Ф/201-6; 12 -  A. lusitanica (Egger); шлиф № 23-Ф/201-1-4; 13 -  A. lusitanica (Egger); экз. № 24- 
Ф/20-1-1; пос. Южное (разрез 3, пачка 13); верхний титон; 14 -  Pseudocyclammina lituus (Yokoyama); шлиф № 23-Ф/201- 
1-4; 15 -  Charentia evoluta (Gorbatchik); экз. № 24-Ф/1-4-1; пачка 18; 16 -  Sifoninella antiqua Gorbatchik; шлиф № 23-Ф/15- 
12; пачка 18; 17 -  S. antiqua Gorbatchik; экз. № 24-Ф/1 -4-1; пачка 18; 18 -  Protopeneroplis ultragranulatus (Gorbatchik); шлиф 
№ 23-Ф/15-11; пачка 19; 19a, б, в -  P. ultragranulatus (Gorbatchik); экз. № 24-Ф/1-7-1; пачка 21; 20a, 6 -  Frondicularia cf. 
cuspidiata Pathy; a -  экз. № 24-Ф/1-10-14а, б -  экз. № 24-Ф/1-10-146; пачка 23; 21а, б -  Saracenaria cf. inflanta Pathy; экз. 
№ 24-Ф/1-10-14; пачка 23; 22 -  Textularia crimica (Gorbatchik); шлиф № 23-Ф/15-0; пачка 23; 23 -  Belorussiella taurica Gor­
batchik; шлиф № 23-Ф/15-1; пачка 23.1-7 -  Двуякорная бухта; 1 а, б, в, 7 -  разрез 1, пачка 2, нижний титон; 2-6 -  разрез 2, 
титон; 8-10 -  пос. Южное (разрез 3, пачка 17), верхний титон. 11-12, 14 -  Феодосия, мыс Святого Ильи (разрез 4, ни­
жний слой известняков); верхний титон. 15-23 -  Феодосия, мыс Святого Ильи, разрез 4, берриас. Для всех экземпля­
ров: а -  вид со спинной стороны (сбоку), б -  с брюшной стороны, в -  с периферического края.





(Кузнецова, Горбачик, 1985). Из 130 видов, приве­
денных К.И. Кузнецовой и Т.Н. Горбачик, и при­
мерно 100 видов, определенных А.А. Федоровой, 
общими являются 60. Различие состоит в зональ­
ном делении и объеме выделенных биостратонов. 
К.И. Кузнецова и Т.Н. Горбачик установили в 
феодосийском разрезе 6 зон и слоев. А.А. Федо­
рова расчленяет разрез на 5 биостратонов. Выде­
ленные ею слои с Epistomina ventriosa-Melathroke- 
rion eospirialis соответствуют объему зоны Astaco- 
lus laudatus-Epistomina omninoreticulata и слоев с 
Epistomina ventriosa-Textularia densa (Кузнецова, 
Горбачик, 1985) и опускаются до верхнего киме- 
риджа, ранее палеонтологически не охарактери­
зованного. Объем зоны Anchispirocyclina lusitani- 
ca-Melathrokerion spinalis совпадает. Зона Pro- 
topeneroplis ultragranulatus-Siphoninella antiqua и 
зона Frondicularia cuspidiata-Saracenaria inflanta 
А.А. Федоровой соответствуют зоне Protopener- 
oplis ultragranulatus-Siphoninella antiqua, выделен­
ной Горбачик (Кузнецова, Горбачик, 1985). Слои 
с Textularia crimica-Belorussiella taurica, выделен­
ные А.А. Федоровой, примерно совпадают с зо­
ной Quadratina tunassica-Siphoninella antiqua и слоя­
ми с Conorboides hofkeri-Conorbina heteromorpha 
(Кузнецова, Горбачик, 1985).

Устанавливается большое сходство выявлен­
ных комплексов фораминифер с таковыми из по­
граничных отложений юры и мела Франции (Le 
Hegarat, Remane, 1973; Pelissie et all, 1984; Bassoul- 
let, 1997), Италии (Septfontaine, 1974; Azema et al., 
1973), Марокко (Hottinger, 1967), Сирии, Турции, 
Ирана (Кузнецова, Горбачик, 1985; Горбачик, 
Кузнецова, 1994; Горбачик, Мохамад, 1997; 
1999;), Кавказа (Практическое руководство..., 
1991), северной части Каспийского моря (Федоро­
ва, 2004). Верхнеюрская часть разреза Восточно­
го Крыма характеризуется наличием 27 общих с 
этими районами видов, берриасская -  18. Корре­
ляция на более детальном зональном уровне по 
фораминиферам затруднительна.

К сожалению, во Франции в стратотипе берри- 
аса зона Jacobi-Grandis фораминиферами не оха­ * 1

рактеризована (Busnardo et all., 1965), что может 
быть связано с неполнотой исследованного мате­
риала, так как пробы на фораминиферы были 
отобраны только из прослоев мергелей, а из изве­
стняков нет. В зонах Occitanica и Boissieri форами­
ниферы представлены, в основном, транзитными 
формами. Общий список фораминифер включа­
ет 27 видов, причем только 8 из них имеют точ­
ные определения.

Остракоды
В изученных разрезах выделяются два ком­

плекса остракод (рис. 7, табл. 2). Первый (ни­
жний) комплекс характерен для разрезов 1-3 
(пачки 1-17). В нем сравнительно небольшое раз­
нообразие остракод (27 видов), часть из которых 
является новыми. Большинство видов комплекса 
распространено по всему разрезу, т.е. характери­
зуют верхний кимеридж -  берриас. Тем не менее, 
здесь присутствуют отдельные виды, не встречен­
ные выше. В нижней части разреза определен 
Palaeocytheridea groissi, установленный в титоне 
Германии (Schudack, 1997). Выше найдены ?Мап- 
telliana purbeckensis, известная из верхнеюрских -  
нижнемеловых отложений Забайкалья (Неустру- 
ева и др., 1999) и нижнего пурбека Франции 
(Colin, Oertli, 1985), и Quasihermanites implicata 
(фототаблица V, фиг. 4), ранее определенный из 
берриаса -  нижнего валанжина Франции. Многие 
виды комплекса, продолжающие свое существо­
вание в берриасе, установлены ранее в других ре­
гионах: Cytherella krimensis (фототаблица V, фиг. 1), 
Cytherelloidea mandelstami mandelstami, С. mandel- 
stami blanda, Macrocypris sp. В -  в берриасе Цент­
рального Крыма (Нил, 1966), Cytherelloidea tortu- 
osa (фототаблица V, фиг. 3) -  в средневолжском 
подъярусе Волго-Уральской области (Любимова, 
1955), Schuleridea juddi (фототаблица V, фиг. 5) -  
в берриасе Йоркшира (Neale, 1962) и рязанском 
горизонте Голландии (Witte, Lissenberg, 1994), Ас- 
rocythere alexandrae -  в берриасе Северного Кав­
каза (Колпенская и др., 2000). Таким образом, ос-

Ф о т о т а б л и ц а  V. Некоторые характерные виды остракод титона -  берриаса Восточного Крыма.
1 -  Cytherella krimensis Neale, экз. № 310-158, правая створка самки снаружи; разрез 2, пачка 5; титон; 2 -  Cytherelloidea 
ex gr. tortuosa (Lubimova), экз. № 310-176, левая створка самки снаружи; разрез 2, пачка 11; верхний титон; 3 -  Cyther­
elloidea tortuosa (Lubimova), экз. № 310-173, левая створка самки снаружи; разрез 2, пачка 11; верхний титон; 4 -Quasi­
hermanites implicata Donze, экз. № 310-169, правая створка снаружи; разрез 2, пачка 9; верхний титон; 5 -  Schuleridea 
juddi Neale, экз. № 310-165, целая раковина с правой стороны; разрез 2, пачка 7; титон; 6 -  Cytherella lubimovae Neale, 
экз. № 310-98, правая створка снаружи; 7 -  Cytherelloidea mandelstami blanda Neale, экз. № 310-88, правая створка самца (?) 
снаружи; 8 -  С. mandelstami mandelstami Neale, экз. № 310-114, правая створка самки снаружи; 9 -  С. flexuosa Neale, экз. 
№ 310-99, левая створка самца снаружи; 10 -  Pontocyprella superba Neale, экз. № 310-127, правая створка снаружи; 11 -  
Р. elongata Kubiatowich, экз. № 310-i 28, правая створка снаружи; 12- Macrocypris sp. В Neale, экз. № 310-6, правая створ­
ка снаружи; 13 -  Eucytherura ardescae Donze, экз. № 310-24, левая створка снаружи; 14 -  Raymoorea peculiaris (Donze), 
экз. № 310-115, левая створка снаружи; пачка 21; 15 -  Acrocythere alexandrae Neale et Kolpenskaja, экз. № 310-136, правая 
створка снаружи; 16 -  Protocythere revile Donze, экз. № 310-81, правая створка снаружи; 17 -  Procytheropteron barkeri 
Anderson, экз. № 310-60, правая створка снаружи; 18 -  Mandocythere foveata Tesakova et Rachenskaja, экз. № 310-134, пра­
вая створка самки снаружи. 1-5 -  Двуякорная бухта. 6-18 -  Феодосия, мыс Святого Ильи, берриас, разрез 4; 6-9, 16 -  
пачка 20; 10-11, 15, 18 -  пачка 23; 12-13, 17 -  пачка 18.



тракоды первого комплекса не дают четкого указа­
ния на возраст. В этой части разреза Е.М. Тесакова 
и Ю.Н. Савельева выделяют слои с Cytherelloidea 
tortuosa-Palaeocytheridea grossi.

Второй комплекс, резко отличный от первого, 
выделен в разрезе 4 на мысе Святого Ильи. Наря­
ду с 10 видами, унаследованными из нижнего ком­
плекса, появляется большое количество новых. 
Здесь установлено более 80 видов, из них 35 изве­
стны из берриаса Англии, Франции, Центрально­
го Крыма и Кавказа. Acrocythere alexandrae (фото­
таблица V, фиг. 15), ?Clitrocytheridea paralubrica, 
Cytherella cf. krimensis, Phodeucythere eucretacea 
указаны из берриаса Северного Кавказа (Кол- 
пенская и др., 2000), ?Mandocythere (Costacythere) 
frankei, Pontocyprella superba (фототаблица V, 
фиг. 10) -  из нижнего готерива, Macrocythere sp. В -  
из среднего готерива Йоркшира (Neale, 1960), Ac­
rocythere aspera -  из нижнего валанжина Польши 
и Франции (Kubiatowich, 1983; Babinot et al., 1985), 
Eucytherura ardescae (фототаблица V, фиг. 13) -  из 
нижнего валанжина Франции (Donze, 1965), Palae- 
ocytheridella teres, Cythereis aff. senckenbergi -  из 
берриаса Йоркшира (Neale, 1962), Cytherella lubi- 
movae (фототаблица V, фиг. 6), Cytherelloidea flex- 
uosa (фототаблица V, фиг. 9), ?Neocythere sp., Pon- 
tocypris cuneata, Mandocythere foveata (фототабли­
ца V, фиг. 18) -  из берриаса Центрального Крыма 
(Нил, 1966; Тесакова, Раченская, 19966), Ponto- 
cypris aff. arcuata -  из нижневолжского подъяруса 
Волго-Уральской области (Любимова, 1955), Рго- 
tocythere revili (фототаблица V, фиг. 16) -  из ни­
жней части берриаса Франции (Babinot et al., 1985), 
Raimoorea peculiaris (фютотаблица V, фиг. 14) -  
из берриаса и нижнего валанжина Англии и 
Франции (Neale, 1967; Babinot et al., 1985), Рго- 
cytheropteron barkeri (фототаблица V, фиг. 17) -  из 
верхнего кимериджа -  нижнего портланда Гол­
ландии (Witte, Lissenberg, 1994), ?Rhinocypris juras- 
sica -  из нижнего пурбека Франции (Colin, Oertli, 
1985), Pontocyprella elongata (фототаблица V, 
фиг. 11) -  из нижнего -  среднего валанжина Поль­
ши (Kubiatowich, 1983) и Palaeocytheridea baculum- 
bajula из верхнего кимериджа Волго-Уральской 
области (Любимова, 1955). Для этой части разре­
за Е.М. Тесакова и Ю.Н. Савельева предлагают 
выделить слои с Raymoorea peculiaris-Eucytherura 
ardescae-Protocythere revili, соответствующие ам- 
монитовой зоне jacobi. Второй комплекс имеет 
явно берриасский облик.

УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ
Полученный материал позволяет восстано­

вить условия накопления верхнекимериджских -  
берриасских отложений Восточного Крыма. Для 
них характерны флишевая слоистость (с преобла­
данием глин над известняками), почти полное от­

сутствие бентосной макрофауны. Фаунистичес- 
кие остатки представлены в основном редкими 
нектонными формами (аммониты, белемниты, 
аптихи), а также многочисленными бентосными 
фораминиферами и остракодами. Большая часть 
(до 90%) извлеченных из проб фораминифер и ос- 
тракод несет следы окатанности и переноса. Кро­
ме того, в нижней части разреза найдены псевдо- 
планктонные двустворки рода Bositra. Известня­
ки комковатые, оолитовые (типа грейнстоун), 
обломочные. Центральная часть оолитов сложена 
обломками фораминифер, остракод, угловатыми 
и неокатанными зернами кварца. Часто наблюда­
ется развитие оолитов по обломкам известняков. 
Обломочные (конгломератовидные) известняки 
включают обломки мелкокристаллических извест­
няков до нескольких сантиметров в поперечнике. 
Глины двуякорной свиты каолинит-гидрослюдис- 
тые, часто тонко параллельнослоистые. В отложе­
ниях встречаются текстуры подводно-оползневых 
деформаций.

Все перечисленные признаки говорят о накоп­
лении отложений ниже волнового базиса, т.е. на 
глубинах ниже шельфовых. Глубины образова­
ния подобных осадков, по данным различных ис­
следователей (Мурдмаа, 1979; Кузнецов, 2003), 
колеблются от 300-400 м до 1-3 км.

Конгломератовидные известняки двуякорной 
свиты, очевидно, можно рассматривать как ре­
зультат переотложения накопившегося на шель­
фе карбонатного материала на континентальном 
склоне за счет действия потоков. Склоновый ха­
рактер осадконакопления подтверждают тексту­
ры подводно-оползневых деформаций, окатан- 
ность большинства раковин фораминифер и ост­
ракод.

Сделанная авторами интерпретация глубоко­
водных условий образования титонских -  берри­
асских осадков Восточного Крыма хорошо увя­
зывается с общей палеогеографической обста­
новкой этого времени. В поздней юре -  раннем 
мелу резко сократились размеры эпиконтинен- 
тальных шельфовых морей с карбонатной седи­
ментацией на Скифской и Туранской плитах 
(Кузнецов, 2003). Глубоководные осадки дву­
якорной свиты формировались, очевидно, на 
континентальном склоне, на глубине несколько 
сотен метров или больше, рядом с узким шель­
фом на краю Скифской плиты. Для этой части 
Тетиса были характерны высокие температуры 
(22-24°С), нормальная соленость и развитие сре­
диземноморской фауны с относительно неболь­
шим количеством эндемиков (Барабошкин, 
2003). На севере бассейн был отделен низменной 
сушей от моря, располагавшегося на Русской 
плите.



ВЫВОДЫ
В результате исследований авторов уточнены 

литологическая и биостратиграфическая харак­
теристики разреза двуякорной свиты в Восточ­
ном Крыму, длительное время вызывавшего спо­
ры у исследователей в связи с обоснованием гра­
ницы юры и мела в этом районе Тетической 
области. Непрерывного разреза юрско-меловых 
отложений в окрестностях Феодосии не установ­
лено и граница не зафиксирована. Авторами изу­
чены четыре разреза, представляющие собой ча­
сти юрско-меловой последовательности. Впер­
вые проведено комплексное изучение фауны из 
Феодосийского разреза -  аммонитов, белемни­
тов, аптихов, двустворок, брахиопод, форамини- 
фер и остракод.

По находкам аммонитов впервые обосновано 
присутствие верхнекимериджских отложений, не 
выделявшихся в более ранних стратиграфичес­
ких схемах юрских отложений Горного Крыма 
(Пермяков и др., 19916). В непрерывном разрезе 
намечена граница кимериджа и титона. По аммо­
нитам охарактеризованы следующие биострати- 
графические подразделения: в верхнем кимерид- 
же -  слои с Euvirgalithacoceras cf. tantalus, в нижнем 
титоне -  слои с ?Lingulaticeras efimovi, в верхнем 
титоне -  слои с Oloriziceras schneidi и слои с Paraul- 
acosphinctes transitorius, в берриасе -  зона Jacobi. 
Последняя на основании распределения аммони­
тов в разрезе на мысе Святого Ильи разделена на 
две подзоны: jacobi и grandis. Стратиграфический 
уровень, соответствующий верхнетитонской ам- 
монитовой зоне Durangites Западной Европы, в 
Феодосийском разрезе не зафиксирован. Уточ­
ненный возраст двуякорной свиты -  верхний ки- 
меридж -  берриас.

Определение в Феодосийском разрезе пред­
ставителей рода Lingulaticeras позволяет предпо­
ложить связь раннетитонского морского бассей­
на Горного Крыма с Русской плитой, откуда ра­
нее были описаны виды этого рода (Рогов, 2002).

По фораминиферам в разрезе выделены 5 био- 
стратиграфических подразделений (зоны и слои с 
фауной): в верхнем кимеридже и титоне -  слои с 
Epistomina ventriosa-Melathrokerion eospirialis, зона 
Anchispirocyclina lusitanica-Melathrokerion spirialis, 
в берриасе -  зоны Protopeneroplis ultragranulatus- 
Siphoninella antiqua, Frondicularia cuspidiata-Sarace- 
naria inflanta, слои c Textularia crimica, частично от­
личающихся по объемам от зон и слоев, установ­
ленным ранее в Феодосийском разрезе К.И. Куз­
нецовой и Т.Н. Горбачик (1985).

Впервые проведенное изучение остракод из 
Феодосийского разреза показало их большое раз­
нообразие (более 100 видов, из которых несколь­
ко десятков являются новыми). Верхнеюрский 
комплекс остракод существенно отличается от 
берриасского. По остракодам в верхнекимеридж-

ской -  титонской части разреза выделены слои с 
Cytherelloidea tortuosa-Palaeocytheridea grossi, в бер- 
риасской -  слои с Raymoorea peculiaris-Eucytherura 
ardescae-Protocythere revili.

Из-за отсутствия непрерывного разреза и бед­
ности находок аммонитов (кроме зоны Jacobi) 
трудно говорить о сопоставлении границ подраз­
делений, выделяемых по микрофауне и по аммо­
нитам. Только в разрезе на мысе Святого Ильи 
наблюдается несовпадение аммонитовых подзон 
jacobi и grandis с зонами и слоями по фораминифе­
рам.

Анализ общего распространения фауны в Фе­
одосийском разрезе выявил закономерное изме­
нение ее облика. Нижняя часть разреза двуякор­
ной свиты характеризуется присутствием верхне­
кимериджских и титонских аммонитов родов 
Euvirgalithacoceras, Lingulaticeras, Pseudowaagenia, 
Subplanites, Oloriziceras, Paraulacosphinctes, поздне­
юрских двустворок родов Bositra, Aulacomiella. В 
верхней части появляется богатый типично бер- 
риасский комплекс аммонитов (Pseudosubplanites, 
Berriasella, Delphinella, Fauriella, Retowskiceras, 
Spiticeras). Фораминиферы не дают такого четко­
го возрастного разграничения, так как среди них 
много форм, встречающихся в кимеридже -  тито­
не -  берриасе. Анализ остракод позволяет, хоть и 
приближенно, при большом количестве широко­
распространенных форм, отделить верхнеюрский 
комплекс от берриасского. Крайне интересно по­
явление в берриасской части разреза большого 
количества новых видов остракод, не известных 
ниже. Все эти данные свидетельствуют в пользу 
проведения границы между юрой и мелом в Тети­
ческой области в основании зоны Jacobi, как это и 
принято в настоящее время (Hoedemaeker et all., 
2003).

Отложения двуякорной свиты рассматривают­
ся авторами как глубоководные, накапливавшие­
ся на континентальном склоне рядом с узким 
шельфом на краю Скифской плиты.

Исследования авторов поддержаны грантом 
Министерства образования Российской Федера­
ции (№ Е02-9.0-111) и грантом РФФИ (№ 03-05- 
64297).
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В голоценовых осадках шельфа восточной части моря Лаптевых по впервые обнаруженным остат­
кам моллюсков, фораминифер, остракод, спор и пыльцы предложены палеогеографические рекон­
струкции. На основе количественного анализа трех комплексов остракод произведено восстановле­
ние палеообстановок по мере развития послеледниковой (голоценовой) трансгрессии. По смене 
комплексов остракод в AMS 14С-датированных осадках колонки центральной части восточного 
шельфа моря Лаптевых в палеодолине р. Яна намечены три фазы голоценовой трансгрессии. В пер­
вую фазу (11.3-11.1 тыс. лет назад) -  развивалась прибрежная распресненная обстановка. Во время 
переходной фазы (11.1-10.3 тыс. лет назад) появляются мелководно-морские таксоны. Третья фаза 
начиналась 10.3 тыс. лет назад -  установились современные морские условия. Совокупность пыль­
цы и спор, обнаруженных в осадках колонки, свидетельствует о том, что в раннем голоцене в рас­
тительном покрове существовавшей здесь суши доминировали тундровые сообщества в условиях 
климата не более теплом, чем современный. В последующее время между 9.3 и 8.0 тыс. лет назад 
происходило возрастание влажности и потепление, когда лесотундровая растительность устанавли­
валась в наиболее благоприятных местообитаниях региона.

К лю чевы е слова. Климат голоцена, Сибирская Арктика, шельфовые осадки, остракоды, пыльце­
вые спектры.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в связи с прогнозировани­
ем климата Арктики проводится интенсивное 
комплексное, в том числе микропалеонтологиче- 
ское и палинологическое изучение осадков и при­
родной среды моря Лаптевых. Климатические из­
менения в голоцене происходили в относительно 
короткие интервалы времени -  от десятилетий до 
тысяч лет. Особенностью голоцена является гло­
бальное потепление. Континентальные районы 
средних и высоких широт в большей степени под­
вержены влиянию потепления климата по срав­
нению с другими регионами. Арктика является 
одним из наиболее быстрореагирующих на изме­
нения климата элементом глобальной природной 
среды. Поэтому моря Сибирского шельфа, осо­
бенно такое как море Лаптевых, а также прилега­
ющие районы суши представляют огромный ин­
терес, так как они связывают полярные окраины 
Сибири с Северным Ледовитым океаном и систе­
мой циркуляции Мирового океана. Гидродинами­
ка моря определяется суровым ледовым режи­
мом, системой течений и мощным притоком прес­
ных вод в результате стока сибирских рек. Такие 
реки, как Лена и Яна, вносят большое количество 
взвешенных частиц (Lisitsyn et al., 2000), в том

числе и пыльцу растений, которые аккумулиру­
ются в шельфовой зоне.

Море Лаптевых вместе с дельтами и эстуария­
ми сибирских рек, побережьем, с одной стороны, 
и глубокий Арктический бассейн, с другой -  вы­
ступают важным звеном природного комплекса 
Арктики. Регион моря Лаптевых является одним 
из интереснейших и уникальных районов Аркти­
ки. Здесь наблюдаются следующие природные 
явления (Данилов и др.,1994):

-  в море формируется наибольшее количество 
морского льда, и поэтому его называют “фабри­
кой льда” Северного Ледовитого океана;

-  из всех шельфовых морей Сибири именно в 
море Лаптевых атлантические воды отдают 
большую часть своего тепла;

-  действие пресного стока в море прослежива­
ется вплоть до Северного полюса;

-  акватория моря является зоной соприкосно­
вения барических и термических условий запада и 
востока;

-  море одинаково удалено от Тихого и Атлан­
тического океанов, что приводит к сосуществова­
нию в одном бассейне биологических видов тихо­
океанской и атлантической провинций;



-  на огромном мелководье моря исчезают ос­
трова -  примерами являются сложенные ледо­
вым комплексом и уничтоженные термоабрази­
ей острова Васильевский и Семеновский (Арэ, 
1983).

Эти и многие другие обстоятельства явились 
основанием для организации комплексных иссле­
дований взаимодействия природных процессов 
систем суьиа-река-шельф-океан.

Во время последнего оледенения, когда уро­
вень Мирового океана понижался, значительные 
участки акватории моря Лаптевых обнажались и 
были свободны от покровных ледников (Рома­
новский и др., 1997а; Alekseev, 1997; Bauch et 
al,1999). Последующее быстрое повышение уров­
ня моря в позднем плейстоцене-голоцене приве­
ло к затоплению шельфа. Детальная реконструк­
ция этих событий стала возможной в последние 
годы (Kassens et al., 1998). В морских осадках из­
менения, вызванные повышением уровня моря, 
вариациями объема речного стока и параметров 
водных масс, находят выражение в смене вверх 
по разрезу комплексов ископаемых организмов, 
таких как моллюски, остракоды и фораминифе- 
ры, среди которых остракоды являются наибо­
лее чувствительными к изменению среды обита­
ния: глубине и солености. Анализ комплексов 
остракод позволяет реконструировать обстанов­
ки осадконакопления с большой степенью де­
тальности. Учитывая важность этой группы для 
палеореконструкций, было проведено ком­
плексное изучение современных и ископаемых 
остракод моря Лаптевых, сведения о которых до 
сих пор оставались крайне скудными (Степано­
ва, 2004; Stepanova et al., 2003; 2004; Taldenkova 
et al., 2005).

При всестороннем исследовании природной 
среды моря Лаптевых и прилегающей части Си­
бири используются данные палинологического 
анализа, как одного из ведущих методов палео- 
климатических реконструкций. Изучение совре­
менных пыльцевых дождей, происходящих над 
океанами показало, что пыльца отражает интег­
рированное представление о растительности при­
легающего континента в региональном и субкон­
тинентальном масштабах и поэтому дает представ­
ление о климате обширных регионов (Sanchez- 
Goni et al., 2004). В восточном секторе Сибирской 
Арктики для системы суша-шельф моря Лапте­
вых тесное соединение осуществляется посредст­
вом рек -  особенно Лены и Яны. Поэтому в фор­
мировании пыльцевых морских спектров из вос­
точной части моря огромная роль принадлежит 
подводному стоку рек. Как показали наши иссле­
дования, спорово-пыльцевые данные, получен­
ные по пробам прибрежных морских осадков, до­
ставляют надежную информацию о вызванных 
действием климатических факторов изменениях

растительного покрова прилежащей к морю Лап­
тевых суши (Naidina, Bauch, 1999;2001; Найдина и 
др., 2000, 2002).

Согласно геоботаническому районированию, 
восточная часть Сибири, прилегающая к морю 
Лаптевых, и Новосибирские острова относятся к 
зонам арктических пустынь и тундр, где разви­
тие растительности сдерживалось суровыми 
климатическими условиями. Спорово-пыльце­
вой анализ современных и верхнеголоценовых 
осадков моря Лаптевых (Naidina, Bauch, 1999; 
2001; Найдина и др., 2000) показал, что пыльце­
вые спектры достаточно полно отражают состав 
растительности прилегающей суши и могут ис­
пользоваться для палеоклиматических реконст­
рукций.

В данной статье излагаются результаты ком­
плексного микропалеонтологического (фаунис- 
тического и палинологического) изучения мор­
ских осадков АМ814С-датированной колонки из 
центральной части восточного шельфа моря (с 
наидревнейшими датировками основания колон­
ки 11 .3-11.1 тыс. лет назад), в которых совместно 
содержатся остатки морских организмов и доста­
точно разнообразные спорово-пыльцевые спект­
ры наземной растительности. Это позволило 
уточнить ранее существовавшие представления о 
развитии и климатических условиях голоценовой 
трансгрессии.

ОБЩАЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

Море Лаптевых -  окраинное море Северного 
Ледовитого океана, ограниченное Таймырским 
полуостровом на западе и Новосибирскими ост­
ровами на востоке (рис. 1). Акватория моря со­
ставляет 662 тыс. км2. В южной, большей части 
моря преобладают шельфовые глубины. На 
шельфе четко выделяются пять основных палео­
долин рек -  Хатанги, Анабара, Оленека, Лены и 
Яны. Начиная с последнего глобального повыше­
ния уровня моря, эти долины были основными 
центрами седиментации (Bauch et al., 1999; Muel- 
ler-Lupp et al, 2000).

Высокоширотное положение, большая уда­
ленность от Атлантического и Тихого океанов, 
близость азиатского материка и наличие поляр­
ных льдов делают море Лаптевых одним из самых 
суровых среди морей Российской Арктики. Его 
климат может быть охарактеризован как конти­
нентальный с заметно выраженными морскими 
чертами. Континентальность климата отчетливо 
проявляется в больших годовых колебаниях тем­
пературы воздуха, но сглаженных по сравнению с 
сушей.



Важным компонентом баланса объема воды 
моря Лаптевых является речной сток и в первую 
очередь Лены. Сток Лены значительно превы­
шает сток всех остальных рек, составляя 70% 
стока пресных вод на востоке моря. Отмечается, 
что аномалии солености вызваны именно конти­
нентальным стоком (Bauch et al., 1999). В сред­
нем соленость придонных и поверхностных вод 
ниже на востоке моря Лаптевых (Дмитренко и 
др., 2001а).

Температура воды отражает распределение со­
лености. Температура придонного слоя воды в тече­
ние года близка к минус 1.5° -  минус 2°С (Романов­
ский, 19976). В среднем температура придонного 
слоя изменяется в пределах -0.8°...-1.8°С (Дмит­
ренко и др., 20016). Летом в прибрежных районах 
она может повышаться, обычно изменяясь в диа­
пазоне от 0° до +4°С (Гуков, 1999).

Атлантические воды относятся к ключевым 
климатообразующим факторам региона. Они 
проникают в море Лаптевых с запада и располо­
жены на глубинах, превышающих 80-100 м, где 
температура поднимается до 0.6°-1°С. Последние 
океанологические исследования (Дмитренко и 
др., 20016) показали, что в определенные момен­
ты времени система придонных течений приво­
дит к проникновению атлантических вод даже на 
шельф на глубины 20-40 м.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О РАЗВИТИИ 
ГОЛОЦЕНОВОЙ ТРАНСГРЕССИИ 

В РЕГИОНЕ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ
В период послеледниковой трансгрессии начи­

нается поэтапное затопление современного 
шельфа. Трансгрессирующее море явилось фак­
тором устойчивой эрозии и перераспределения 
осадков.

Согласно имеющимся данным о ходе развития 
голоценовой трансгрессии на шельфе моря Лапте­
вых (Полякова, 1997; Bauch et al., 2001b) уровень 
моря достиг современных изобат -40  и -50 м, веро­
ятно, около 10-11 тыс. лет назад. С этого времени 
здесь началось осадконакопление. Самые значи­
тельные изменения в сторону становления нор­
мально-морских условий на шельфе моря Лапте­
вых наступают 9.5 тыс. лет назад, что подтверж­
дается увеличением значений 613С органического 
вещества и концентрации морских биомаркеров 
(Mueller-Lupp et al., 2000; Stein, Fahl, 2000). Транс­
грессия проходила крайне неравномерно. Было 
показано, что затопление глубин -50, -43, и -31 м 
произошло соответственно 11.1, 9.8 и 8.9 тыс. лет 
назад. Скорость поднятия уровня моря в эти 
временные промежутки составляла соответст­
венно 5.4, 13.3, 7.9 мм/год. На внешнем шельфе 
моря Лаптевых отмечается снижение скорости 
седиментации около 9 тыс. лет назад. Прибли-
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Рис. 1. Подводные продолжения речных долин в море
Лаптевых.
1 -  Анабар-Хатанга; 2 -  Оленек; 3 -  Западная Лена;
4 -  Восточная Лена; 5 -  Яна (Chunin, Timokhov, 1995,
fig. 1).
PS51/135-4 -  изученная колонка.

зительно 6 тыс. лет назад уровень моря продол­
жал повышаться и приблизился к современным 
отметкам, что сопровождалось снижением ско­
рости осадконакопления на внешнем и среднем 
шельфе. В позднем голоцене ситуация остава­
лась достаточно стабильной (Bauch et al., 1999, 
2001b).

А.Ю. Гуков (1999) предполагает, что устье 
р. Яна сформировалось примерно 11.5 тыс. лет 
назад и располагалось примерно на 300 км север­
нее нынешнего его расположения. С постепенной 
стабилизацией уровня моря начинается формиро­
вание современной дельты реки Лены (Андреева 
и др., 1982; Romanovskii et al., 2000; Schwambom et 
al., 2002).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В качестве исходного материала для фаунис- 

тических и палинологических исследований ис­
пользован керн колонки, специально отобранной 
для микропалеонтологических исследований рос­
сийско-германской экспедицией TRANSDREFT в 
рамках проекта “Система моря Лаптевых”. Ко­
лонка PS51/135-4 отбиралась с помощью большо­
го коробчатого пробоотборника. Отобранные 
пробы подвергались замораживанию и высуши­
ванию в вакууме. Затем образцы были взвешены 
на электронных весах. Предварительное литоло-



Рис. 3. Спорово-пыльцевая диаграмма первой половины голоцена, составленная по разрезу колонки PS51/135-4. 
Кривые содержания пыльцы показательных таксонов и общий состав пыльцы деревьев и кустарников (АР), трав и 
кустарничков (NAP) и споровых растений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Фаунистические и палинологические комплексы
Остракоды. Наиболее древний комплекс, со­

стоящий из 6 видов (инт. 514-460 см, возраст 11.3-
11.1 тыс. лет назад) практически полностью со­
стоит из мелководных неритических видов, оби­
тающих в прибрежных распресненных обстанов­
ках (рис. 2): Heterocyprideis sorbyana (Jones) (до 
10%), Paracyprideis pseudopunctillata Swain (40- 
60%), Cytheromorpha macchesneyi (Brady et Cross­
key) (10-30%) и Roundstonia globulifera (Brady) (до 
18%). В вышележащем, переходном комплексе, 
содержащем 8 видов, (инт. 460-120 см, возраст 
11.1-10.3 тыс. лет назад). Эти виды замещаются 
нормально морскими видами, такими как Semi- 
cytherura complanata (Brady, Crosskey et Robertson) 
(до 10%), Cytheropteron elaeni Cronin (до 12%).

Высокое процентное содержание ювенильных 
створок и целых раковин (до 60%) является ре­
зультатом относительно спокойной седимента- 
ционной обстановки и высоких скоростей осад- 
конакопления. В самом таксономически разно­
образном верхнем комплексе, насчитывающем 
11 видов (инт. 120-0 см, возраст с 10.3 тыс. лет 
назад до современности), появляются некоторые 
морские виды, не встреченные ниже Cluthia 
cluthae (Brady, Crosskey et Robertson) -  до 10%, Jo- 
nesia acuminata (Sars) -  до 10%. (Степанова, 2004, 
рис. 3).

Моллюски. В изученной колонке определено 
14 таксонов, из которых только половина -  видо­
вые определения. Нижний комплекс моллюсков 
(инт. 562-^460 см) таксономически очень беден и 
состоит из всего двух видов типично арктическо­
го рода Portlandia и единственной гастроподы, ко­



торая переносит прибрежные опресненные об­
становки и обитает на глубинах до 10 м. Переход­
ный комплекс (инт. 460-120 см) представлен в 
основном видами рода Portlandia и типично севе­
роморского рода Масота. Верхний комплекс 
(и н т . 1 2 0 - 0  см) наиболее таксономически разно­
образный, в нем преобладают различные виды 
рода Масота (Taldenkova et al., 2005).

Фораминиферы. Среди фораминифер обнару­
жено 25 таксонов -  преобладают различные эль- 
фидииды. Изменения таксономического состава 
наблюдаются только между нижней частью раз­
реза (нижние 50 см) и остальной его частью и вы­
ражены слабо (Taldenkova et al., 2005).

Интересным фактом является присутствие в 
осадках колонки, которые накапливались ранее 
10 тыс. лет назад, большого количества раковин 
планктонных фораминифер (до 50% от общего 
количества раковин), тогда как в вышележащих 
отложениях они чрезвычайно редки. Описаны 
(Taldenkova et al., 2005) находки многочисленных 
раковин планктонных фораминифер в современ­
ных осадках прибрежной зоны к северо-западу от 
дельты Лены. Предполагается, что эти находки 
представляют собой танатоценоз, сформировав­
шийся в месте, где атлантические воды встреча­
ются с речными. Возможно, что присутствие 
планктонных фораминифер в основании колонки 
может являться также следствием переотложе- 
ния их из более древних морских осадков, но чрез­
вычайно хорошая сохранность позволяет предпо­
ложить возможный периодический привнос ат­
лантическими водами в начале трансгрессии 
(Taldenkova et al., 2005).

Споры и пыльца. Таксономическое разнооб­
разие пыльцы и спор, обнаруженное в морских 
осадках, типично для тундровой растительности 
высоких широт. Спорово-пыльцевые спектры со­
держат пыльцу древесных (АР), травянистых 
(NAP) и споровых (SP) растений. Всего было об­
наружено 37 таксонов. Вариации соотношений 
таксонов позволили выделить четыре пыльцевые 
зоны (PZ), названные по месторасположению ко­
лонки в палеодолине Яны (Ya) (рис. 3).

PZ Ya-1 (инт. 500-400 см, возраст 11.3-10.3 тыс. 
лет) характеризуется преобладанием пыльцы гипо- 
арктических деревьев и кустарников -  АР до 58%, 
более половины ее количества составляет пыль­
ца кустарниковых видов берез Betula sect. Nanae и 
ольховника Alnus fruticosa Rupr. Максимум пыль­
цы Alnus fruticosa Rupr. (>20%) зарегистрирован в 
основании колонки на глубине 500 см с наиболее 
древней датировкой в 11.3 тыс. лет. Среди хвой­
ных преобладает пыльца Pinus (4-21%). В группе 
NAP (до 48%) чаще других встречается пыльца 
Сурегасеае (до 24%) и Роасеае (до 14%). Почти во 
всех образцах отмечены единичные зерна Ericace­

ae, Caryophyllaceae, Asteraceae, включая Artemisia, 
Rosaceae. Спорадически встречаются зерна 
Rumex, Thalictrum, Plantago, Saxifraga и очень ред­
ко -  пыльца Valeriana, Epilobium. Споровые пред­
ставлены Sphagnum и (1-8%) и гипновыми мхами 
Bryales (0.8-12%). Максимум спор Sphagnum (до 
8%) отмечен на глубине 400 см с возрастом осад­
ков 10.3. тыс. лет назад. Споры холодолюбивых 
плаунков Selaginella rupestris (L.) Spring встречены 
почти во всех образцах.

PZ Y-2 (инт. 400-210 см, возраст 10.3-9.6 тыс. 
лет и моложе -9.3 тыс. лет) характеризуется при­
мерно одинаковым количеством пыльцы АР и 
NAP, а также более высоким, чем в PZ Ya-1, со­
держанием спор (8-39%). Осадки отличаются 
уменьшением содержания пыльцы АР (до 47%) за 
счет сокращения пыльцы Betula sect. Nanae (до 
16%) и особенно Alnus fruticosa Rupr. (до 7%). Сре­
ди хвойных увеличивается количество пыльцы 
Pinus (до 39%) и Picea (до 4%). Среди NAP (до 44%) 
больше Сурегасеае (0.7-28%) и Роасеае (2-17%). 
Максимум пыльцы Роасеае отмечен на глубине 
320 см. На этой же глубине зарегистрирован пик 
пыльцы Caryophyllaceae (до 8%). Постоянно 
встречаются единичные зерна Ericaceae, Caryo­
phyllaceae, Asteraceae, Rosaceae. Отмечены еди­
ничные зерна Rumex, Thalictrum, Plantago, Saxifra­
ga. Среди споровых присутствуют споры Bryales 
(до 28%), Sphagnum (до 6%), Polypodiaceae (до 9%). 
Количество спор холодолюбивых Selaginella 
rupestris (L.) Spring достигает 8%. По сравнению с 
более древними осадками, образцы из этого ин­
тервала не богаты пыльцой, а в трех образцах 
много слипшихся черных пластинок неопреде­
ленной органики (сульфиды?). Принимая во вни­
мание, что в этом интервале отмечаются слои с 
минимальным для всего разреза содержанием 
пыльцы, можно предположить о сильном влия­
нии на накопление пыльцы придонных течений, 
вызванных вторжением в бассейн моря Лаптевых 
океанических вод.

PZ Ya-З (инт. 210-90 см, возраст 9.3-8.9 тыс. лет 
и моложе до -8.0 тыс. лет) отличается возраста­
нием содержания пыльцы хвойных. Среди АР (до 
61%) в значительно большем количестве, чем в 
спектрах из предыдущего интервала, присутству­
ет пыльца Pinus (до 53% в пробах с глубины 130— 
140 см, возраст несколько моложе 8.9 тыс. лет. 
Максимум пыльцы Picea (до 8%) отмечен на глу­
бине 100 см. Единичные зерна пыльцы Abies 
встречены в осадках этого интервала. Количест­
во пыльца Betula sect. Nanae изменяется от 1 до 
23%. Пыльца Alnus fruticosa Rupr. обнаружена 
лишь в четырех образцах. В группе NAP (до 39%) 
пыльцы Сурегасеае (2-20%) несколько меньше, 
чем в предыдущем интервале, а Роасеае -  от 1 до 
8%. Уменьшается содержание пыльцы Ericaceae и 
представителей тундрового разнотравья, таких



как Caryophyllaceae, Asteraceae, Rosaceae, Ranuncu- 
laceae. Пыльца Rumex единично встречается поч­
ти во всех образцах. Среди спор (до 25%) преобла­
дает Bryales (4-19%). Изредка встречаются споры 
холодолюбивых плаунов Selaginella rupestris (L.) 
Spring.

Для PZ Ya-3 характерно отчетливое чередо­
вание спектров насыщенных пыльцой хвойных 
(пики пыльцы Pinus на глубине 130-140 см, воз­
раст моложе 8.9 тыс. лет) и спектров с преобла­
данием пыльцы Betula sect. Nanae. Много переот- 
ложенной и деформированной пыльцы хвойных, 
что, вероятно, связано с условиями фоссилиза- 
ции.

PZ Ya-4 (инт. 90-12 см, возраст 7.6-5.3 тыс. 
лет) характеризуется типичным для спектров из 
тундровой зоны почти равным соотношением АР 
(18-49%), NAP (21-42%) и споровых растений 
(10-51%). Среди АР сокращается доля пыльцы 
Pinus (6-19%) за счет количества пыльцы Betula 
sect. Nanae (1-22%), Alnus fruticosa Rupr. (1-11%) и 
Salix (до 3%). В слое осадков с глубины 80 см, воз­
раст 7.6 тыс. лет назад, возрастание содержания 
пыльцы Betula sect. Nanae и Сурегасеае указывает 
на увлажнение. Выделенный максимум пыльцы 
Alnus fruticosa Rupr. на глубине 40 см, возраст
7.0 тыс. лет назад свидетельствует о некотором 
потеплении, а малое количество Сурегасеае и 
мхов указывает на некоторую аридизацию кли­
матических условий. В слое, соответствующего 
возрасту в 5.3 тыс. лет среди АР (до 43%) преоб­
ладает пыльца Betula sect. Nanae, а в группе NAP 
(34%), Сурегасеае (до 19%), что свидетельствует 
о некотором увлажнении. Почти во всех пробах 
есть единичные пыльцевые зерна Picea. В группе 
NAP чаще других встречаются Сурегасеае (5- 
22%) и Роасеае (3-12%). Единично присутствуют 
представители Ericaceae, Caryophyllaceae, Aster­
aceae, Rosaceae, а также пыльца Rumex, Thalic- 
trum, Epilobium. Среди спор преобладает гипно- 
вый мох Bryales (2-7%), который дает два пика 
на глубинах 50 и 30 см, что свидетельствует о 
резком заболачивании участков прилегающей к 
морю суши.

ШЕЛЬФ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ МОРЯ 
ЛАПТЕВЫХ В КОНЦЕ НЕОПЛЕЙСТОЦЕНА

И В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ ГОЛОЦЕНА
Выделены три комплекса остракод и моллюс­

ков: первый, наиболее древний комплекс внут­
реннего шельфа (солоноватоводный), переход­
ный комплекс и комплекс среднего шельфа (мор­
ской) (рис. 2). Они сменяют друг друга вверх по 
разрезу, отражая постепенное затопление шель­
фа во время голоценовой трансгрессии.

Полученные данные по распространению 
остракод, моллюсков и фораминифер по ко­

лонке (Степанова, 2004; Stepanova et al., 2004; 
Taldenkova et al., 2005) позволили сделать следу­
ющие выводы, которые дополнили имеющиеся 
сведения о ходе голоценовой трансгрессии в 
этом регионе (Bauch et al., 2001 a,b; Mueller-Lupp 
et al., 2000).

В изученном разрезе колонки с глубины 51м 
нижний голоцен (11.3-8.2 тыс. лет назад) имеет 
наибольшую мощность и представлен наиболее 
подробно. Почти сразу после затопления совре­
менной 50-метровой изобаты палеодолина Яны 
была заселена таксономически бедным бентос­
ным сообществом, представленным видами, толе­
рантными к пониженной солености и поступлению 
обильного терригенного органического материа­
ла за счет речного стока и береговой эрозии. В это 
время палеодолину заселяли солоноватоводные и 
эвригалинные организмы. Среди солоноватовод­
ных остракод встречаются Cetheromorpha mac- 
chesneyi (Brady, Crosskey) и Heterocyprideis sorbyana 
(Jones). Эвригалинные остракоды представлены 
единственным видом Paracyprideis pseudopunctillata 
Swain. Только такие виды могли существовать в 
эстуароподобных частях палеодолины с глубина­
ми 5-10 м или даже меньше. Придонная соле­
ность, по-видимому, составляла 18-20%с. Соглас­
но результатам изучения комплексов диатомо­
вых из разреза этой колонки, поверхностная 
соленость составляла менее 1-9%с (Polyakova 
etal., 2005). Высокая скорость поднятия уровня 
моря сопровождалась высоким темпом седимен­
тации -  до 500 см/тыс. лет в палеодолине Яны. 
Прибрежные солоноватоводные комплексы ост­
ракод и моллюсков существовали в течение 
очень короткого интервала времени -  от 11.3 до
11.1 тыс. лет назад.

Вверх по разрезу наблюдается появление не­
скольких мелководных морских видов и посте­
пенное исчезновение солоноватоводных таксо­
нов, что свидетельствует о постепенном затопле­
нии шельфа, приведшему к увеличению глубины 
и солености моря. Переходный комплекс остракод 
с преобладанием эвригалинных и солоноватовод­
ных видов сходен с современным комплексом вну­
треннего шельфа этого района моря. Отмечено 
накопление большого количества панцирей прес­
новодных диатомовых в течение достаточно ко­
роткого интервала 11.1-10.7 тыс. лет назад (Polya­
kova et al., 2005). Предположено, что пики числен­
ности микрофоссилий могут свидетельствовать о 
высокой поверхностной продуктивности за счет 
активного поступления питательных веществ и 
снижения, по сравнению с начальным периодом 
трансгрессии, приноса осадочного материала. 
В начале же трансгрессии наблюдавшиеся огром­
ные скорости седиментации были связаны с быс­
трым подъемом уровня моря и активной термоаб­
разией берегов и дна. Значительное влияние



пресноводного стока на водную массу среднего 
шельфа восточной части моря в это время также 
подтверждается изотопным составом органичес­
кого углерода (Mueller-Lupp et al., 2000) и отме­
ченным максимумом в поступлении терригенного 
органического вещества на континентальный 
склон с 10 до 9.6 тыс. лет назад (Stein, Fahl, 2000). 
Примерно к 9.5-8 тыс. лет назад морские условия 
установились на континентальной окраине моря 
Лаптевых (Boucsein et al., 2000). В термокарсто­
вых озерах на водоразделах переход к морским 
условиям произошел 9.8 тыс. лет назад (Bauch et 
al., 2001b, Romanovskii et al., 2004). Таксономичес­
кий состав бентосных комплексов свидетельству­
ет о том, что в изученных районах глубина моря 
достигала 20-25 м к 10.3 тыс. лет назад, а средняя 
донная соленость -  26-28%©.

Судя по составу комплексов моллюсков и ост- 
ракод (Taldenkova et al., 2005), представленных 
мелководными нормально морскими видами, 
около 10.3 тыс. лет назад произошел резкий пере­
ход к условиям, аналогичным современным. Среди 
морских видов остракод встречаются Rabilimis sep- 
tentrionalis (Brady), Cytheropteron elaeni Cronin, Semi- 
cytherura complanata (Brady, Crosskey, Robertson), 
Acanthocythereis dunelmensis (Norman), Cytheropter­
on suzdalskyi Lev, Cluthia cluthae (Brady, Crosskey, 
Robertson), Jonesia acuminata (Sars), Palmenella limi- 
cola (Norman) (рис. 2).

Дальнейшая миграция береговой линии на юг 
привела к снижению скоростей седиментации 
примерно до 15 см/тыс. лет. Высокое таксономи­
ческое разнообразие всех изученных групп орга­
низмов, исчезновение солонатоводных таксонов 
и большей части эвригалинных свидетельствует о 
том, что соленость придонных вод достигала со­
временных значений в 30-32%о. В начале этой 
стадии высокая численность остракод, наряду с 
полным отсутствием ювенильных экземпляров, 
свидетельствует об усилении придонной гидроди­
намики и снижении темпа осадконакопления 
(рис. 2). В это же время отмечен скачок в содер­
жании песчаной фракции от 3-4 до 10-12%. Это 
может быть связано с активной эрозией ставших 
подводными возвышенностями бывших остро­
вов. В настоящее время в подводной долине Яны 
наблюдаются сильные придонные течения (Дми- 
тренко и др., 2001а). Поэтому резкое увеличение 
песчаной фракции может быть связано с действи­
ем донных течений и установлением условий, 
сходных с ныне существующими.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ 
РЕГИОНА МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

В КОНЦЕ ПОЗДНЕГО НЕОПЛЕЙСТОЦЕНА 
И В ПЕРВУЮ ПОЛОВИНУ ГОЛОЦЕНА
Изменения климата и растительности суши в 

связи с трансгрессиями и регрессиями палеобас­
сейнов отмечались многими исследователями 
(Кожевников и др., 1982; Беньямовский, Найдина, 
1992; Найдина, 1989; 1995, Naidina, 1999). Стадии 
расширения и сокращения акватории моря Лап­
тевых в голоцене определялись, в основном, дей­
ствием климатического фактора, в резкой форме 
воздействовавшем на растительность прилегаю­
щей суши. Поэтому возникает необходимость 
проследить изменения климата и растительности, 
с одной стороны, и эволюции палеобассейна -  с 
другой.

Информация об изменении климата и расти­
тельности в первую половину голоцена на севере 
Центральной Сибири, по данным изучения дати­
рованных континентальных разрезов, в послед­
нее время детально дополнена (Siegert et al., 1999; 
Schirrmeister et al., 2002). На основе палинологиче­
ского изучения АМБ14С-датированного разреза 
морских осадков реконструкция палеогеографи­
ческих условий восточной части региона моря 
Лаптевых произведена впервые. Прослеживается 
общая тенденция развития климата и раститель­
ного покрова арктического побережья на протя­
жении раннего и среднего голоцена. Начиная с
11.3 тыс. лет назад и почти до 5.3. тыс. лет назад 
климат и растительность претерпевали несколь­
ко кратковременных смен, связанных прежде все­
го с изменением влажности.

Самыми дробными климатостратиграфичес­
кими единицами палинологии являются фазы и 
подфазы, характеризующие зональные и форма­
ционные особенности реконструируемых палео­
фитоценозов. Они соответствуют выделяемым 
на спорово-пыльцевых диаграммах палинозонам 
и субпалинозонам, представляющим собой один 
или группу палиноспектров, отличающихся от 
других составом и процентным содержанием 
пыльцы и спор (Болиховская, 2002).

Так как выделенным на спорово-пыльцевой 
диаграмме палинозонам соответствуют фазы в 
развитии растительности, то намечены палеокли- 
матические реконструкции. Динамика климата и 
растительности в первую половину голоцена вос­
точной части региона моря Лаптевых представля­
ется следующим образом.

В начале голоцена от 11.3 и почти до 10.3 тыс. 
лет назад на прилегающей к морю суше преобла­
дала тундровая мохово-кустарничковая с карли­
ковой березкой и осоково-разнотравная расти­
тельность. Состав флоры типичен для современ­
ной арктической тундры. Климатические условия



были близки к современным. Отмечалось не­
сколько кратковременных потеплений и похоло­
даний (-100 лет). Так в самом начале голоцена 
приблизительно 11.3 тыс. лет назад климат был, 
вероятно, теплее современного, о чем свидетель­
ствует развитие олынанников. Кустарниковая 
ольха, доминирующая в ольшанниках, характер­
на для растительности южных районов типичной 
тундры с менее суровыми климатическими усло­
виями.

Позже, от 10.3 тыс. лет назад и почти до
9.0 тыс. лет назад климат становился более влаж­
ным, так как в составе растительности на водо­
разделах развивалась сосново-березовое редко­
лесье с покровом из вересковых, а в понижениях 
рельефа и по долинам ручьев -  заболоченные ер­
ники с водно-болотными осоковыми группиров­
ками. Наряду с направленным увлажнением и, ве­
роятно, смягчением климата, происходили более 
короткие климатические колебания. Так, злако­
во-разнотравная тундровая растительность в пер­
вую половину этого временного интервала свиде­
тельствует о развитии более холодных и засушли­
вых условий; 9.6 тыс. лет назад происходило 
заболачивание и развивались осоково-моховые 
тундры.

Начиная приблизительно с 9.3 тыс. лет назад и 
почти до 8.0 тыс. лет назад климат становился 
теплее и более влажным. Возобновлялось на­
ступление моря, потепление достигает своего оп­
тимума -  климат становится мягче современного 
(Alekseev, 1997). Тундра замещалась лесотундрой, 
подходившей к побережью моря. В составе расти­
тельности стали преобладать разреженные лесо­
тундровые формации сосны и, вероятно, листвен­
ницы с подлеском из кустарниковой березы и 
ольхи. Фрагменты хвои лиственницы и ее устьи­
ца, обнаруженные в осадках приустьевой части 
долины Лены, свидетельствуют о том, что лист­
венница действительно росла в это время (Pisaric 
et al., 2001). В это же время, около 9.0 тыс. лет на­
зад отмечается смещение к северу линии леса в 
пределах нижних участков района дельты Лены 
(Laing et al., 1999). По палинологическим данным 
из морских осадков отмечаются очень четкие и ча­
стые смены типов растительности, когда за отно­
сительно короткие интервалы времени (-200 лет) 
растительность мохово-кустарничковых тундр с 
карликовой березкой и осоково- разнотравными 
группировками сменялась растительностью со­
сновых и, возможно, лиственничных, лесотундр. 
В подлеске преобладали кустарниковые береза и 
ольха, а в наземном покрове -  вересковые и мхи. 
В период с 8.9. тыс. лет назад господствовали ку­
старниковые тундры в условиях сурового клима­
та, а в 8.5 тыс. лет назад отмечается максимум 
развития светлохвойной лесотундры, что свиде­
тельствует о потеплении и значительном увлаж­

нении1. СЭМ-анализ пыльцы Pinus подтвердил, 
что в составе хвойных было больше пыльцы ин­
дикатора потепления -  Pinus sylvestris L., нежели 
зерен Pinus pumila (Pall.) Regel, обычно встречаю­
щегося в высокогорьях.

В интервал времени 7.6 тыс. лет назад -
5.3 тыс. лет назад климат характеризуется чере­
дой кратковременных изменений. Несколько 
раз влажные условия сменяются засушливыми. 
Исчезают светлохвойные редколесья, что свиде­
тельствует о похолодании. Восстанавливается 
кустарниковая растительность, чередующаяся с 
сильно заболоченными тундрами и осоковыми 
болотами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное послойное комплексное изуче­

ние морского разреза по разным группам морских 
организмов (моллюски, остракоды, фораминифе- 
ры) и наземных микрофоссилий (пыльца и споры 
растений) позволило заметно детализировать па­
леогеографические реконструкции. Все перечис­
ленные группы микрофоссилий являются само­
стоятельными объектами исследований с обшир­
ной специализированной литературой.

По условиям обитания перечисленные мор­
ские микрофоссилии относятся к бентосу. Рас­
пространение их в море Лаптевых контролирова­
лось комплексом общих важнейших факторов -  
температура, соленость, гидродинамика, газовый 
режим, глубина моря. Пыльца и споры растений 
являются показателями ландшафтных и клима­
тических условий, господствовавших на прилега­
ющей к морю суше.

Основываясь на изучении ископаемых остра- 
код, моллюсков и фораминифер, выявлены три 
фазы трансгрессии:

1. 11.3-11.1 тыс. лет назад прибрежные рас- 
пресненные условия, глубины менее 10 м, пони­
женная и сезонно-варьирующая соленость при­
донных вод (в среднем 18-20%о), высокие скоро­
сти седиментации (до 500 см/тыс. лет) и активное 
поступление терригенного растительного детри­
та в результате шельфово-береговой эрозии и 
континентального стока.

2. 11.1-10.3 тыс. лет назад -  мелководные ус­
ловия, значительное влияние континентального 
стока, глубина воды около 20-25 м, средняя соле­
ность придонных вод 26-28%с, уменьшающиеся, 
но все еще высокие скорости осадконакопления 
(-100 см/тыс. лет).

1 Характерной чертой спорово-пыльцевых спектров совре­
менной растительности Центральной Якутии является по­
стоянное присутствие в большом количестве пыльцы Pinus 
sylvestris L., что соответствует ареалу распространения 
этого дерева (Львова, Григорьева, 2002).



3. С 10.3. тыс. лет назад устанавливаются усло­
вия, аналогичные современным, с соленостью 
придонных вод 30-32%с и низкой скоростью седи­
ментации -  15 см/тыс. лет назад (в палеодолине 
Яны очень низкие скорости осадконакопления, 
начиная с 5 тыс. лет назад), и сильными придон­
ными течениями.

По палинологическим данным трансгрессии 
моря предшествовал континентальный этап раз­
вития (до 10.3 тыс. лет назад) с преобладанием 
тундровой растительности в условиях климата, 
близкого к современному. Затем, до 9.6 тыс. лет 
назад, развивалась начальная стадия трансгрес­
сии, о чем свидетельствует возрастание роли дре­
весных в составе растительности. О том, что 
трансгрессия развивалась неравномерно свиде­
тельствуют весьма нестабильные гидродинами­
ческие условия, вызванные интенсивным речным 
стоком и специфичным осадконакоплением в зо­
не смешивания речных и морских вод. Возраста­
ние количества древесной пыльцы в морских 
осадках совпадает с увеличением значений 813С 
органического вещества и концентрации морских 
биомаркеров (Mueller-Lupp et al., 2000; Stein, Fahl, 
2000).

К 8.9-8.0 тыс. лет назад, по данным спорово­
пыльцевого анализа, трансгрессия расширяется. 
В это время происходит затопление глубины мо­
ря -  31 м. Скорость поднятия уровня моря состав­
ляла 7.9 мм/год (Bauch et al., 1999; 2001b). Безлес­
ные пространства на прилегающей к морю суше 
сменяются лесотундровой растительностью. 
Преобладают группировки светлохвойной лесо­
тундры с участием лиственницы. Подобный со­
став дендрофлоры свидетельствует об умеренно­
холодном и влажном климате. Во время макси­
мальной стадии трансгрессии около 8.9 тыс. лет 
назад она распространилась по долинам рек на 
юг. Развивается лесотундровая, а местами и свет­
лохвойная лесная растительность. В это время 
произошло, вероятно, максимальное потепление 
и увеличилась влажность. Возрастание в это вре­
мя приноса на шельф пыльцы древесных может 
быть истолковано, как следствие происходивше­
го после 9.0 тыс. лет назад сдвига к северу линии 
леса (Laing et al., 1999; MacDonald et al., 2000). За­
тем произошло сокращение морских условий. С 
регрессией было связано уменьшение влажности 
и похолодание, что привело к развитию перигля- 
циальной кустарничково-травяной растительнос­
ти. С последующим расширением трансгрессии 
климат оставался холодным, а влажность возрас­
тала. Развивались тундровые ландшафты. Кус­
тарниковые фазы развития растительности мно­
гократно чередовались с периодами заболачива­
ния. Максимум развития осоковых и мхов 
свидетельствует о заболачивании обширных уча­
стков прилегающей к морю суши. Частые смены

растительности свидетельствуют о перемещении 
береговой линии во время расширения и сокраще­
ния акватории моря.

По данным спорово-пыльцевого анализа уста­
новлены климатически обусловленные смены 
растительности на прилежащей к морю Лаптевых 
суше и зарегистрированы флуктуации климата. 
Исследования показали, что по чередованию спо­
рово-пыльцевых комплексов можно наметить пе­
ремещение, пульсацию береговой линии.

Совместное применение палинологического и 
микрофаунистического методов позволяет полу­
чить разносторонний фактический материал и 
доставляет богатую информацию к размышле­
нию об изменявшихся в прошлом природных ус­
ловиях региона моря Лаптевых.

Настоящие исследования были поддержаны в 
рамках стипендиальной программы Российско- 
германской лаборатории морских и полярных ис­
следований им. О.Ю. Шмидта.
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21-22 ноября 2005 г. в Геологическом институ­
те РАН при поддержке инициативного проекта 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний № 03-05-64297 состоялось Первое Всерос­
сийское совещание “Юрская система России: про­
блемы стратиграфии и палеогеографии”. К нача­
лу работы совещания был опубликован сборник 
материалов, объемом 269 страниц, содержащий
84 статьи1. В работе совещания участвовали 62 
специалиста из 27 научных, учебных и производ­
ственных организаций: ГИН РАН, Институт гео­
логии нефти и газа СО РАН, ПИН РАН, ГГМ им.
В.И. Вернадского РАН, Московский государст­
венный университет, СПбГУ, Ярославский госу­
дарственный педагогический университет, Сара­
товский государственный университет, Томский 
государственный университет, Всероссийский на­
учно-исследовательский геологоразведочный ин­
ститут, Всероссийский геологический институт, 
Институт геологии и разработки горючих иско­
паемых, Биолого-почвенный институт ДВО 
РАН, Государственное Унитарное предприятие 
“ХМАО НАЦ PH”, Научно-исследовательский 
институт естественных наук Саратовского гос- 
университета, ЦИК “ПФ КогалымНИПИнефть”, 
Сибирский научно-исследовательский институт 
геологии, геофизики и минерального сырья, Ун- 
доровский палеонтологический музей, ФГУП 
НПЦ “Недра”, ФГУП “ЦНИИгеолнеруд” МПР 
России, ООО “ТюменНИИгипрогаз”, СибНИИ- 
ИНП, ОАО “НГК Славнефть”, ОАО “Сибнефте- 
геофизика”, Институт геофизики и геологии АН 
Молдовы. На совещании было заслушано 32 и пред­
ставлено 23 стендовых доклада по разнообразным 
направлениям изучения юрской системы -  страти­
графии, палеогеографии, седиментологии, палео­

1 Материалы Первого Всероссийского совещания “Юрская 
система России: проблемы стратиграфии и палеогеогра­
фии” / В.А. Захаров, М.А. Рогов, О.С. Дзюба (ред.). М.: 
ГИН РАН, 2005. 269 с.

биогеографии, палеоэкологии, нефтяной геоло­
гии, палеонтологии и др.

Ключевыми были вопросы, касающиеся зо­
нальной и инфразональной шкал бореальной 
юры, основы которых разрабатывались на разре­
зах Арктики и Субарктики. В.А. Захаровым с со­
авторами (ГИН РАН) вынесена на обсуждение 
обновленная версия бореального зонального 
стандарта юры. Наиболее существенные измене­
ния внесены в аммонитовые зонации бата, келло- 
вея и волжского ярусов. Параллельные шкалы по 
аммонитам предложены для тоара и кимериджа. 
Для нижнеоксфордского подъяруса рекомендо­
вана английская последовательность. Три ни­
жних яруса оставлены без изменений. В целом, 
новый вариант шкалы ориентирован на опти­
мальную панарктическую корреляцию. Среди па­
раллельных шкал кардинально изменены шкалы 
по белемнитам, фораминиферам, остракодам и 
диноцистам (келловей и верхняя юра). Ю.С. Репи­
ным (ВНИГРИ) предложен зональный аммони- 
товый арктический стандарт для средней юры, 
составленный на основе корреляции шкал по 
басе. р. Печоры, Земли Франца-Иосифа, северу 
Сибири, Северо-Восточной России, Северо-Вос­
точной Гренландии и Североамериканской Аркти­
ки. Серия докладов базировалась на материалах по 
Русской плите. В.В. Митта (ПИН РАН) детализи­
ровал биостратиграфию бата и рекомендовал вве­
сти новую зону Paracadoceras keuppi, которую он 
коррелирует с восточно-гренландской шкалой по 
аммонитам. Д.Н. Киселевым и М.А. Роговым 
(ГИН РАН) была предложена новая схема парал­
лельных фаунистических горизонтов для верхне­
го келловея и нижнего Оксфорда Русской плат­
формы, а также уточнено строение пограничных 
отложений средне- и верхневолжского подъяру­
сов. Новые данные позволяют уверенно сопоста­
вить подразделения верхнего келловея и нижнего 
Оксфорда Русской плиты с английскими и дока­
зывают отсутствие перерыва между средне- и



верхневолжским подъярусами. В. Б. Сельцер 
(СГУ) проанализировал инфразональные подраз­
деления келловея Саратовского Поволжья. Им 
отмечена разная степень обоснованности био- 
стратонов в пределах стратиграфических интерва­
лов. Так, на саратовских разрезах пока невозможно 
с уверенностью установить среднекелловейскую 
зону coronatum, в то же время детальность подраз­
деления зоны lamberti превосходит нынешний 
западноевропейский уровень. Д.Б. Гуляевым 
(ФГУП НПЦ “Недра”) была предложена новая 
схема инфразонального расчленения верхнего 
бата-нижнего келловея, основанная на деталь­
ном изучении разрезов и прослеживании филоли­
ний, в первую очередь, кардиоцератид, космоце- 
ратид и макроцефалитид. Группой саратовских 
геологов и геофизиков (М.В. Пименов и др.; СГУ) 
получены новые данные о петромагнитной ха­
рактеристике кимеридж-волжских отложений 
Русской плиты в лектостратотипе волжского яру­
са у д. Городищи. В докладе М.А. Рогова (ГИН 
РАН) с соавторами, посвященном биостратигра­
фии пограничных отложений юры и мела Вос­
точного Крыма, впервые дано комплексное обос­
нование выделения титонского яруса в Горном 
Крыму и предлагается новая схема зонального 
расчленения кимериджа и титона.

Проблемы палеобиогеографии, биогеографии 
и биофаций рассматривались как специально, так 
и наравне со стратиграфическими и седиментоло- 
гическими. В обстоятельном докладе Б.Н. Шуры­
гина и Б.Л. Никитенко (ИГНГ СО РАН) дан де­
тальный анализ биогеографической ситуации в 
Арктике в ранней и средней юре. На материалах 
по двустворкам и микрофауне исследована дина­
мика экотонов на границе Арктической биогео­
графической области с Бореально-Атлантичес- 
кой и Бореально-Тихоокеанской. Б.Л. Никитенко 
показал высокий корреляционный потенциал 
56 биостратонов по фораминиферам, установ­
ленных им в юрской системе Сибири, и 15 зон и 
слоев с остракодами в нижней и средней юре. По­
следовательности этих биостратонов прослежи­
ваются на большой территории в пределах Арк­
тики.

Блок докладов был посвящен юре Западной 
Сибири: стратиграфии, палеогеографии и усло­
виям образования осадков. А.Л. Бейзель (ИГНГ 
СО РАН) стремился доказать, что существует ин­
версия в одновременно формировавшихся цикли- 
тах морского и континентального генезиса под 
влиянием берега как барьерной зоны. В.П. Девя­
тов (СНИИГГиМС) по вековым временным сре­
зам показал историю палеогеографии Западной и 
Восточной Сибири и изложил свои представле­
ния на связь ландшафтов суши и моря с тектони­
ческим режимом. Палеогеографическим рекон­
струкциям и условиям формирования различных 
осадочных тел в Западно-Сибирском бассейне

посвящены также доклады Л.Г. Вакуленко, 
А.Г. Мухер, С.В. Рыжковой, Г.Д. Ухловой и 
Л.С. Черновой. В докладе Л.Г. Вакуленко (ИГНГ 
СО РАН) рассмотрены условия формирования 
горизонта Ю2 (батский ярус) в Юганском При- 
обье. Продуктивные нефтегазоносные пласты 
васюганской свиты (келловейский-оксфордский 
ярусы) юго-востока Западной Сибири были объ­
ектом исследования С.В. Рыжковой и Л.С. Черно­
вой с коллегами (ИГНГ СО РАН). На серии па­
леогеографических карт А.Г. Мухер (ГУП 
“ХМАО НАЦ PH”) с соавторами продемонстри­
рована сложная история осадконакопления в цен­
тральных районах Западно-Сибирского бассейна 
в ранне-среднеюрскую эпохи, разнообразные 
формы погребенного рельефа и часто меняющи­
еся палеогеографические обстановки. Оживлен­
ную дискуссию вызвал доклад Г.Д. Ухловой и
С.Н. Варламова (ОАО “Сибнефтегеофизика”) о 
генезисе и строении баженовской свиты и ее ано­
мальных разрезов. Авторы придерживаются ги­
потезы, согласно которой генезис высокоуглеро­
дистой баженовской свиты находится в тесной 
пространственно-генетической связи с формиро­
ванием неокомских клиноформ и ачимовской 
толщи. А.А. Нежданов (ОАО “ТюменНИИге- 
прогаз”) рассмотрел дискуссионные вопросы 
стратиграфии нижних горизонтов юры. Циклиты 
нижней и средней юры по длительности эквива­
лентны ярусам МСШ. Устойчивость в простран­
стве глинистых горизонтов (например, тогурско- 
го) позволила скоррелировать разрезы, вскры­
тые скважинами СГ-7 и СГ-6. Подошва юры 
принимается по отметке 6012 м в скв. СГ-6. Ят- 
ринская и саранпаульская свиты, а также семьин- 
ская толща должны быть включены в нижнюю 
юру. Предполагается, что в течение юрского пе­
риода на территории Западной Сибири существо­
вал вулканизм. П.А. Яном с соавторами (ИГНГ 
СО РАН) предложено черные аргиллиты нижнева- 
сюганского подгоризонта выделить в самостоя­
тельную янскую пачку, широко прослеживающую­
ся на территории Западной Сибири. Формирование 
конденсированной глинистой пачки происходило 
на этапе высокого стояния уровня моря, что обес­
печивает ей роль надежного корреляционного 
репера.

Палеонтология была представлена в 11 докла­
дах. О.С. Дзюба (ИГНГ СО РАН) исследовала 
возможные генетические корни и степень одно­
родности белемнитов семейства Cylindroteuthidae 
в конце средней юры. Рассмотрены особенности 
расселения цилиндротеутид в Арктике из воз­
можных центров происхождения в экотонах Се­
верной Атлантики и Северной Пацифики. Новым 
палеонтологическим данным, полученным при 
изучении юры Западной Сибири, были посвяще­
ны сообщения Л.К. Левчук (ИГНГ СО РАН) (фо- 
раминиферы), А.А. Горячевой (ИГНГ СО РАН)



(споры и пыльца) и О.С. Урман (ИГНГ СО РАН) 
(двустворчатые моллюски). В докладе А.Г. Поно­
маренко с соавторами (ПИН РАН) рассмотрены 
особенности фауны верхнеюрского местонахож­
дения Каратау (Казахстан) и сделан вывод о сход­
стве энтомофауны этого древнего озера с мор­
ской Золенгофенской (Германия). Л.Ф. Романов 
(Институт геофизики и геологии АН Молдовы) 
обратил внимание на широкое географическое 
распространение своеобразных двустворчатых 
моллюсков родов: Bositra, Aulacomiella и Silberlin- 
ga. Все эти роды отнесены к планктонным орга­
низмам. А.Г. Сенников с соавторами (ПИН РАН) 
рассказали об уникальном местонахождении в 
Московской области (Пески) остатков наземных 
и пресноводных довольно архаичных для батско­
го века позвоночных: рыб, амфибий, рептилий и 
примитивных млекопитающих. Остатки живот­
ных были погребены в руслах подземных пото­
ков в карстовых полостях и расселинах известня­
ков каменноугольного возраста. Основная мысль 
доклада А.Н. Соловьева и А.В. Маркова (ПИН 
РАН) сводится к утверждению, что раннемело­
вые неправильные ежи токсастериды и холасте- 
риды с сомкнутой апикальной системой произош­
ли от появившихся в байосе дизастеридных с ра­
зорванной апикальной системой. Е.В. Попов 
(СГУ) изучил новые материалы по химеровым 
рыбам (Chondrichthyes, Holocephali) из батских, 
келловейских и волжских отложений Централь­
ной России и Поволжья. Комплексы Европей­
ской России близки к одновозрастным Западной 
Европы, но более разнообразны на родовом 
уровне и включают эндемичные таксоны. В до­
кладе Ю.М. Губина с соавторами (ПИН РАН) бы­
ли приведены новые данные о фауне и флоре по­
зднемезозойского возраста из местонахождения 
тетропод Тээтэ (Якутия). В докладе А.В. Гужова 
(ПИН РАН) были показаны возможности приме­
нения доминирующих видов гастропод для био­
стратиграфии келловея и верхней юры Цент­
ральной России. При этом учитывались достоин­
ства гастропод разных размерных классов и роль 
дифференциации доминантов по площади, обус­

ловленная, видимо, климатической зональнос­
тью.

Истории исследований юрской системы были 
посвящены доклады В.А. Захарова (ГИН РАН), 
акцентировавшего внимание на вкладе российских 
палеонтологов: В.И. Бодылевского, Н.С. Воронец, 
И.И. Тучкова, В.Н. Сакса, М.С. Месежникова, 
Н.И. Шульгиной и др. в разработку ярусной и зо­
нальной шкалы отложений бореального типа, и 
В.А. Прозоровского (СПбГУ), рассказавшего о 
работах по перитетической юре В.Ф. Пчелинце- 
ва, Г.Я. Крымгольца, Н.В. Безносова. Б.Т. Янин 
(МГУ) привел веские доводы в пользу приоритета 
работ М. Неймайра (1883) по палеозоогеографии 
юрского периода перед публикациями В. Улига 
(1911). Рекомендовано пересмотреть решение 
Международной рабочей группы “Друзья палео­
биогеографии” о 1911 годе, как приоритетном ру­
беже для последующих публикаций по номенкла­
туре палеобиохорем.

Участники Первого Всероссийского совеща­
ния по юрской системе России остались довольны 
его организацией и проведением и пришли к вы­
воду о высокой эффективности мероприятия, ко­
торое подвело итог изучению геологии юрской 
системы на территории России и смежных регио­
нов. Подчеркивалось, что в его работе принимал 
широкий круг специалистов. Среди участников 
совещания присутствовало немало молодых (до 
30 лет) или относительно молодых (до 50 лет) ге­
ологов и палеонтологов. Совещание решило:

1. Продолжить традицию проведения подоб­
ных совещаний один раз в два года.

2. Обратиться с просьбой к ректору Ярослав­
ского государственного педагогического универ­
ситета об организации и проведении Второго 
Всероссийского совещания “Юрская система Рос­
сии: проблемы стратиграфии и палеогеографии” 
в 2007 г. и посвятить его 100-летию со дня рожде­
ния проф. Ярославского педагогического инсти­
тута А.Н. Иванова.

3. Тексты наиболее успешных докладов пред­
ложено опубликовать в журналах “Стратигра­
фия. Геологическая корреляция” и “Палеонтоло­
гическом журнале”.

Сдано в набор 27.01.2006 г. Подписано к печати 03.04.2006 г. Формат бумаги 60 х 88 Vs
Цифровая печать Уел. печ. л. 16.0 Уел. кр.-отт. 4.1 тыс. Уч.-изд. л. 15.9 Бум. л. 8.0

Тираж 249 экз. Зак. 1393

Учредитель: Российская академия наук

Издатель -  Научно-производственное объединение «Издательство “Наука”», 117997 Москва, Профсоюзная, 90 
Оригинал-макет подготовлен МАИК “Наука/Интерпериодика”

Отпечатано в ППП “Типография “Наука”, 121099 Москва, Шубинский пер., 6



Индекс 73390

И А У к л 4

Журналы РАН, выходящие в свет на русском языке
Автоматика и телемеханика*
Агрохимия
Азия и Африка сегодня 
Акустический журнал*
Алгебра и анализ 
Астрономический вестник*
Астрономический журнал*
Биологические мембраны 
Биология внутренних вод 
Биология моря*
Биоорганическая химия*
Биофизика*
Биохимия*
Ботанический журнал 
Вестник РАН*
Вестник древней истории 
Водные ресурсы*
Вопросы истории естествознания и техники 
Вопросы ихтиологии*
Вопросы философии 
Вопросы языкознания 
Восток
Вулканология и сейсмология 
Высокомолекулярные соединения (Сер. А, В, С)*
Г енетика*
Геология рудных месторождений*
Геомагнетизм и аэрономия*
Геоморфология 
Г еотектоника*
Геохимия*
Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология
Государство и право
Дефектоскопия*
Дискретная математика 
Дифференциальные уравнения*
Доклады Академии наук*
Журнал аналитической химии*
Журнал высшей нервной деятельности имени И.П. Павлова 
Журнал вычислительной математики и математической физики* 
Журнал неорганической химии*
Журнал общей биологии 
Журнал общей химии*
Журнал органической химии*
Журнал прикладной химии*
Журнал технической физики*
Журнал физической химии*
Журнал эволюционной биохимии и физиологии*
Журнал экспериментальной и теоретической физики*
Записки Российского минералогического общества 
Защита металлов*
Земля и Вселенная
Зоологический журнал
Известия АН. Механика жидкости и газа
Известия АН. Механика твердого тела
Известия АН. Серия биологическая*
Известия АН. Серия географическая 
Известия АН. Серия литературы и языка 
Известия АН. Серия математическая 
Известия АН. Серия физическая 
Известия АН. Теория и системы управления*
Известия АН. Физика атмосферы и океана*
Известия АН. Энергетика 
Известия русского географического общества 
Исследование Земли из космоса 
Кинетика и катализ*
Коллоидный журнал*
Координационная химия*
Космические исследования*
Кристаллография*
Латинская Америка 
Лесоведение
Литология и полезные ископаемые*
Математические заметки 
Математический сборник 
Математическое моделирование
Международный журнал социальных наук (РАН/ЮНЕСКО)
Микология и фитопатология
Микробиология*
Микроэлектроника*
Мировая экономика и международные отношения 
Молекулярная биология*
Наука в России

Научная книга
Научное приборостроение
Нейрохимия
Неорганические материалы*
Нефтехимия*
Новая и новейшая история 
Общественные науки и современность 
Общество и экономика 
Океанология*
Онтогенез*
Оптика и спектроскопия*
Отечественная история 
Палеонтологический журнал*
Паразитология
Петрология*
Письма в Астрономический журнал*
Письма в Журнал технической физики*
Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики*
Поверхность
Почвоведение*
Приборы и техника эксперимента*
Прикладная биохимия и микробиология*
Прикладная математика и механика 
Природа
Проблемы Дальнего Востока
Проблемы машиностроения и надежности машин
Проблемы передачи информации*
Программирование*
Психологический журнал 
Радиационная биология. Радиоэкология 
Радиотехника и электроника*
Радиохимия*
Расплавы
Растительные ресурсы 
Российская археология
Российский физиологический журнал имени И.М. Сеченова
Русская литература
Русская речь
Сенсорные системы
Славяноведение
Социологические исследования
Стратиграфия. Геологическая корреляция*
США. Канада. Экономика - политика - культура 
Теоретическая и математическая физика 
Теоретические основы химической технологии*
Теория вероятностей и ее применение 
Теплофизика высоких температур*
Труды Математического института имени В.А. Стеклова*
Успехи математических наук 
Успехи современной биологии 
Успехи физиологических наук 
Физика Земли*
Физика и техника полупроводников*
Физика и химия стекла*
Физика металлов и металловедение*
Физика плазмы*
Физика твердого тела*
Физиология растений*
Физиология человека*
Функциональный анализ и его применение 
Химическая физика 
Химия высоких энергий*
Химия твердого топлива
Цитология
Человек
Экология*
Экономика и математические методы 
Электрохимия*
Энергия, экономика, техника, экология 
Этнографическое обозрение 
Энтомологическое обозрение*
Ядерная физика*

: Журнал издается МАИК “Наука/Интерпериодика" на английском языке

IS
SN

 0
86

9-
59

2Х
 С

тр
ат

иг
ра

ф
ия

. Г
ео

ло
ги

че
ск

ая
 к

ор
ре

ля
ци

я,
 2

00
6,

 т
ом

 1
4, 

№
3


