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Медно-порфировое оруденение мезозойских вулкано-плутонических 
поясов Северо-Востока Азии: черты сходства и различия 
по петрохимическим и изотопно-геохимическим данным

Медно-порфировое	оруденение	различных	мезозойских	вулкано-плутонических	поясов	Северо-Востока	
Азии	несёт	черты	как	сходства,	так	и	различия.	В	составе	гранитоидов	медно-порфировых	систем	разных	поя- 
сов	значимых	расхождений	не	наблюдается.	Контрастны	изотопно-геохимические	характеристики	орудене-
ния.	Объекты	Охотско-Чукотского	и	Олойского	поясов	характеризуются	околонулевым	изотопным	составом	
серы	сульфидов,	соответствующим	магматическому	источнику;	утяжелённая	сера	оруденения	Уяндино- 
Ясачненского	пояса	указывает	на	заимствование	рудного	вещества	из	вмещающих	осадочно-метаморфичес- 
ких	 толщ.	Данные	по	изотопии	рудного	 свинца	указывают	на	нижнекоровые	источники	Олойского	пояса,	
верхнекоровые	–	Уяндино-Ясачненского;	для	Охотско-Чукотского	пояса	характерна	гетерогенность	источни-
ков	вещества.

Ключевые слова:	вулкано-плутонический	пояс,	медно-порфировое,	петрохимический,	изотопно-геохими-
ческий,	источники	вещества.
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Porphyry copper mineralization of the Mesozoic volcano-plutonic 
belts of Northeastern Asia: their similarities and differences,  
based on the petrochemical and isotope-geochemical evidence

A. N. GLUKHOV,	E. E. KOLOVA

North-East	Interdisciplinary	Scientific	Research	Institute	n. a.	N. A. Shilo,	FEB	RAS,	Magadan

Porphyry	copper	mineralization	of	various	Mesozoic	volcano-plutonic	belts	of	Northeastern	Asia	exhibits	both	the	
similarities	and	differences.	There	are	no	significant	differences	in	the	composition	of	granitoids	of	porphyry	copper	
systems	of	the	different	belts.	 Isotope-geochemical	characteristics	of	the	mineralization	are	contrasting.	Objects	of	
the	Okhotsk-Chukotka	and	Oloi	belts	are	characterized	by	a	near-zero	isotopic	composition	of	the	sulfide	sulfur,	which	
corresponds	to	a	magmatic	source.	Isotopically	heavier	sulfur	of	mineralization	of	the	Uyanda-Yasachnaya	belt	indi-
cates	borrowing	the	ore	material	from	the	hosting	sedimentary-metamorphic	sequences.	Data	on	the	ore	lead	isotopic	
composition	indicate	lower	crustal	sources	of	the	Oloi	belt	and	upper	crustal	ones	of	the	Uyanda-Yasachnaya	belt.	The	
Okhotsk-Chukchi	belt	is	characterized	by	heterogeneity	of	the	sources	of	the	mineral	matter.

Key words:	volcanic-plutonic	belt,	porphyry	copper,	petrochemical,	isotope-geochemical,	sources	of	mineral	matter.

Месторождения медно-порфировой рудной фор- 
мации широко распространены в пределах оро-
генных поясов, окраинно-континентальных поясов  
и островных дуг всех возрастов начиная с архея. 
На их долю приходятся 75 % мировых запасов 
меди в недрах [55]. Месторождениям этого типа 
принадлежит также пальма первенства по мас-
штабам добычи: в рейтинге десяти самых круп-

ных в мире открытых карьеров четыре созданы 
на месторождениях данного типа – Эскондида, 
Чукикамата (Чили), Грасберг (Индонезия), Бин-
гем (США).

Однако в нашей стране ситуация иная. Веду-
щую роль в структуре минерально-сырьевой ба-
зы меди РФ играют магматические Cu-Ni руды 
[49]; на долю медно-порфировых месторождений  
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приходятся 17 % запасов. В то же время в струк-
туре прогнозных ресурсов меди РФ медно-пор-
фировая формация абсолютно преобладает – 55 %  
[20], что достаточно красноречиво указывает на то,  
за какими объектами будущее. Более 40 % про-
гнозных ресурсов меди нашей страны сосредо-
точены на Северо-Востоке Азии; из них 95 % от-
носятся к медно-порфировой формации. Однако, 
несмотря на то, что в последние 15 лет на несколь-
ких медно-порфировых рудопроявлениях Прима-
гаданья и Чукотки были проведены детальные 
поиски, включавшие геофизические и горно-буро- 
вые работы, до сих пор здесь разведаны лишь два 
медно-порфировых месторождения – Песчанка 
и Находка.

Усилившийся в последние годы в нашей стране 
интерес к медно-порфировым месторождениям 
делает необходимым совершенствование теоре-
тической базы для их прогнозирования. В теоре-
тическом аспекте выяснение черт сходства и раз-
личия разновозрастных медно-порфировых про-
винций Северо-Востока может способствовать по-
ниманию эволюции рудообразования данного 
сегмента Палеопацифика на протяжении мезозоя.

Медно-порфировая минерализация на Северо- 
Востоке Азии известна в пределах трёх мезозой-
ских вулкано-плутонических поясов: Охотско- 
Чукотского (ОЧВП), Олойского (ОВП) и Уяндино- 
Ясачненского (УЯВП). ОЧВП рассматривается как  
окраинно-континентальная магматическая дуга  
андийского типа; по изотопно-геохронологичес- 
ким данным, время его формирования охватыва-
ет период 106–77 млн лет, а магматизм имел пре-
рывистый и импульсный характер с несколькими 
пиками [1, 38]. ОВП и УЯВП позднеюрско-ран-
немелового (154–138 млн лет) [5, 19, 23, 37] воз-
раста представляют собой надсубдукционные 
структуры островодужной либо окраинно-кон-
тинентальной природы [6, 7, 39], сформирован-
ные на гетерогенном основании и маркирующие  
конвергентную границу Сибирского континента  
с Прото-Арктическим (Южно-Анюйским) океани- 
ческим бассейном [36]. Магматические комплексы  
ОВП в северной его части наложены на структу-
ры Хетачанского и Олойско-Березовского остро-
водужных, а в южной – Омолонского кратонного  
террейнов; УЯВП – на структуры Омулевского 
и Приколымского миогеоклинальных террейнов.

Оруденение ОВП и связанные с ним магматиче-
ские комплексы достаточно полно охарактеризо-
ваны в публикациях последних лет [3, 4, 17, 18, 27, 

30, 42], хотя они посвящены в большинстве слу-
чаев Баимскому рудному району в северо-восточ-
ной части пояса, где располагаются крупные ме-
сторождения Песчанка и Находка. Рудоносности 
комплексов южного фланга ОВП, которые нало-
жены на Омолонский массив, посвящены лишь 
единичные публикации [25, 28]. Медно-порфи-
ровая минерализация УЯВП рассмотрена в ли-
тературе достаточно исчерпывающе [8, 12, 46]. 
Что касается медно-порфировых рудопроявлений 
огромного по своей протяжённости ОЧВП, из-
вестных с 1975 г. [13], число которых превышает 
десяток, то, как это ни удивительно, они весьма  
скудно описаны в литературе, и им посвящены 
лишь единичные публикации [2, 22, 33, 34]. Фор-
мирование медно-порфировых рудопроявлений 
Примагаданья ранее связывалось с Удско-Мур-
гальским поясом (УМВП) [14, 32]. Однако нами 
ранее была показана ошибочность такого рода 
представлений [21]. По данным U-Pb, Re-Os и Ar-
Ar датирования, периоды формирования медно- 
порфировых рудопроявлений Приохотья и Чукот-
ки укладываются в диапазон от 103 до 78 млн лет 
и совпадают с основными импульсами магмати-
ческой активности ОЧВП. Признаки связи медно- 
порфирового оруденения Охотско-Чаунской ме-
таллогенической провинции [40] с УМВП, как и 
вообще с доальбскими магматическими комплек-
сами, нами не установлены.

Методы исследований. Определение петро-
генных элементов в горных породах выполнено 
в ЦКП СВКНИИ ДВО РАН по методике НСАМ 
313-РС флуоресцентным рентгеноспектральным 
методом анализа (СРМ-25). Использованы также  
результаты химических анализов изверженных 
пород, содержащиеся в публикациях [17, 29]. Об-
работка петро- и геохимических данных и по-
строение классификационных диаграмм произво-
дились посредством свободно распространяемо-
го программного пакета GCDkit. Интерпретация 
изотопно-геохимических данных основывалась 
на опубликованных данных [3, 9–11, 15, 48].

Краткая геологическая характеристика объ-
ектов. Рассмотренные медно-порфировые объек-
ты ОЧВП представлены рудопроявлениями Таль-
никовое (Накхатанджинский рудный район, да-
лее РР), Пиритовое, Захаренко и Лабазное (Кон-
гинский РР), Ольховка (Убиенкинский РР).

Рудопроявление Тальниковое приурочено к дай- 
кам гранодиоритов и кварцевых диоритов дукчин- 
ского интрузивного комплекса [45] позднемелового  
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Рис. 1. Тектоно-минерагеническая схема Северо-Востока России:

1	–	докембрийские	кратоны	и	перикратонные	террейны	(Ом	–	Омолонский,	Ох	–	Охотский,	Пк	–	Приколымский);	
2	–	каменноугольные,	пермские	и	триасовые	шельфовые	комплексы	пассивных	окраин	Сибирского	кратона	и	Чу-
котского	блока;	3	–	триасовые	и	юрские	турбидитовые	террейны	Яно-Колымского	пояса	(ЯКП);	4	–	палеозойские	
террейны	пассивной	континентальной	окраины;	5	–	террейны	океанические	и	аккреционной	призмы	(ЮАЗ	–	Южно-
Анюйская	зона);	6	–	юрско-меловые	вулканогенные	пояса	и	осадочные	бассейны	(УЯВП	–	Уяндино-Ясачненский,	
ОВП	–	Олойский);	7	–	Охотско-Чукотский	вуканогенный	пояс	(ОЧВП);	8	–	Корякско-Камчатские	вулканогенные	пояса	
кайнозойского	возраста;	9	–	медно-порфировые	месторождения	и	рудопроявления	(а),	в	том	числе	сопровождаемые	
эпитермальным	и	субэпитермальным	оруденением	(б):	1	–	Тальниковый,	2	–	Пиритовый,	3	–	Захаренко,	Лабазный,	
4	–	Медь-Гора,	5	–	Ольховка,	6	–	Находка,	Песчанка,	7	–	Невидимка

возраста с U-Pb возрастом (SIMS) 91 млн лет [22],  
а также сопровождающим их телам гидротер- 
мально-эксплозивных брекчий, прорывающим  
вулканогенно-осадочную толщу позднеюрско- 
раннемелового возраста. Рудоносные сульфидно- 
калишпат-серицит-кварцевые штокверки с халь-
копиритом, борнитом и молибденитом распола-
гаются в пределах ореола интенсивной калишпа-
тизации и локальных кварц-серицитовых изме-
нений. Содержания Cu в среднем составляют 
0,1–0,3 %, Mo 0,01 %, Au < 0,1 г/т. Близкое геоло-
гическое строение имеет известное рудопроявле-
ние Лора [33].

Рудопроявление Пиритовое локализовано в што- 
ке гранодиоритов и диоритовых порфиритов с 
U-Pb возрастом (SIMS) 87 млн лет [21], прорываю- 
щим юрские терригенные толщи и раннемеловые 

покровы дацитов. Породы интенсивно изменены 
до пирит-кварц-серицитовых филлизитов и вме-
щают рудоносный сульфидно-кварцевый шток-
верк с пиритом, халькопиритом, молибденитом, 
борнитом, сфалеритом, галенитом, кобальтином. 
Средние содержания Cu 0,5 %, Mo 0,02 %, Au 0,05 г/т,  
Ag 1 г/т.

Рудопроявление Захаренко приурочено к штоку  
монцодиоритов и диоритовых порфиритов викто-
ринского интрузивного комплекса с U-Pb возрас-
том (TIMS) 86 млн лет [11]. Интрузия прорывает 
туфы и игнимбриты риолитов среднего–позднего  
девона. Они изменены до филлизитов пирит-сери-
цит-кварцевого состава (Ar-Ar возраст 87 млн лет, 
[11]) и вмещают сульфидно-кварцевые штокверки 
с пиритом, пирротином, халькопиритом, сфалери- 
том и молибденитом. Содержания в штокверках  
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(в %): Mo и Cu до 0,3, Pb до 0,06, Zn до 0,04. На уда-
лении от штокверка развиты рудоносные кварце-
вые жилы и прожилки с Au-Ag-Pb минерализа-
цией (Au до 20 г/т, Ag до 88 г/т, Pb > 1 %). Близ-
кое строение имеют рудопроявления Лабазное, 
Вечернее и Хрустальное. Все они сосредоточе-
ны в пределах Конгинской магматической зоны  
ОЧВП, рассекающей структуры Омолонского кра- 
тонного террейна.

В Убиенкинском РР медно-порфировое рудо- 
проявление Ольховка вмещается штоком диорит- 
монцодиорит-гранодиоритового состава кавраль- 
нского интрузивного комплекса [29] с U-Pb воз-
растом (SIMS) 78 [58] и 83 [26] млн лет и пред-
ставляет собой сульфидно-кварцевый штокверк 
с пиритом, халькопиритом, борнитом. Средние 
содержания Cu 0,39 %, Mo 0,01 %, Ag 1 г/т; отдель-
ные пробы содержат Au до 0,1–7,3 г/т (А. В. Андре- 
ев и др., 2014). На некотором расстоянии от Оль-
ховки расположена серия Au-Ag рудопроявлений  
(Косое, Горное, Чинейвеем), представленных суль- 
фидно-карбонат-кварцевыми жилами с содержа-
ниями Au до 21 г/т, Ag до 150 г/т, Cu и Zn до 1 %.

В УЯВП изучены рудопроявления Право-Дук-
сундинского рудного узла [8], приуроченного к 
вулкано-плутонической структуре изометричных 
очертаний, в центре которой обнажён прорываю-
щий осадочные толщи карбона и юры шток гра-
нодиоритов и гранит-порфиров с U-Pb возрастом 
(SIMS) 150 млн лет [47]. Он вмещает рудопрояв-
ление Невидимка, представленное штокверком 
сульфидно-серицит-кварцевого состава и зале-
жами скарнов. Содержания Cu достигают 10 %, 
Zn – 13 %, Pb – 1 %, Ag – 240 г/т, Au – 0,3 г/т. Руд-
ная минерализация: пирит, арсенопирит, халько-
пирит, сфалерит, борнит, энаргит. На удалении 
от гранитоидов располагаются сульфидно-карбо-
нат-кварцевые жилы рудопроявления Опыт с со-
держаниями Cu, достигающими 47 %, Zn – 6 %, 
Pb – 19 %, Ag – 878 г/т, Au – 0,2 г/т. В его рудах 
установлены более 30 минеральных видов [12], 
среди которых преобладают пирит, халькопирит  
и халькозин, образующие сплошные массивные  
агрегаты с содержанием сульфидов до 95 %. На 
удалении от Право-Дуксундинского узла докем-
брийские толщи Приколымского террейна вме-
щают кварцевые жилы (рудопроявление Глухое)  
с Au до 32,6 г/т, Ag до 521,8 г/т, Cu до 0,37 %,  
Pb до 17,2 %, Zn до 27,7 %.

Медно-порфировые и Au-Ag месторождения Ба- 
имского рудного узла ОВП, ассоциирующие с габ- 

бро-сиенитовыми интрузиями егдыкычского ком-
плекса [17], имеющими U-Pb возраст 143–139 млн лет  
[3], как уже отмечалось выше, детально охаракте-
ризованы во множестве публикаций [3, 4, 17, 18, 
27, 30, 31, 42]. В южной части пояса, где он на-
кладывается на структуры Омолонского кратон-
ного террейна, к интрузиям кварцевых монцони-
тов и гранодиоритов намындыканского комплек-
са с U-Pb возрастом (SIMS) 137–142 млн лет [44] 
приурочены медные рудопроявления прожилково- 
вкрапленного (Кэн), жильного (Игривый, Мастах)  
и скарнового (Медь-Гора) типов. Минерализация  
представлена пиритом, халькопиритом, молибде- 
нитом, сфалеритом, галенитом, тетрадимитом, тел- 
луровисмутитом, самородным золотом. На рудо-
проявлении Медь-Гора содержания Cu достигают  
12,9 %, Mo – 3,5 %, Zn – 0,2 %, Ag – 10 г/т, Au – 
0,5 г/т; карбонат-кварцевые жилы содержат Au 
до 19 г/т, Ag 550 г/т [25].

Петрохимические особенности рудоносных  
гранитоидов. По петрохимическому составу 
(см. таблицу и рис. 2, А–Г) среди интрузий, с ко-
торыми ассоциируют медно-порфировые прояв- 
ления ОЧВП и УЯВП, преобладают известково- 
щелочные, глинозёмистые, высокомагнезиальные  
породы нормальной щёлочности. Исключением  
является рудопроявление Пиритовое, где, как и 
на объектах ОВП, развиты высококалиевые мон-
цонитоиды и умеренно-щелочные граниты. Все 
рассматриваемые породы высокомагнезиальные,  
I‑ и S‑типов. На дискриминационных геодина- 
мических диаграммах точки их состава соответ-
ствуют надсубдукционным, позднеорогенным и  
постколлизионным (см. рис. 2, Д, Е). Значимые 
принципиальные различия между составами рудо- 
носных гранитоидов разных поясов не наблюда-
ются; можно лишь отметить более натровую, «дио- 
ритовую» тенденцию на флангах ОЧВП (Тальни-
ковый, Ольховка) и более калиевую, «монцонито-
вую» – у объектов ОВП.

Изотопно-геохимические особенности мине- 
рализации. Вариации состава Δ 34S пород всех 
медно-порфировых поясов СВ (рис. 3) согласу-
ются с изменениями кривой изотопного состава  
сульфатной серы морской воды в истории Земли. 
В целом картина близка к орогенным месторо- 
ждениям золота. Большинство имеющихся в на-
шем распоряжении значений укладываются в диа- 
пазон 0 ± 5 ‰, что типично для магматического 
источника серы [56]. Большинство Cu-порфиро-
вых месторождений мира подчиняются данной  
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закономерности, хотя имеются и исключения, на- 
пример Кадия-Риджуэй или Эль-Сальвадор, в ко-
торых состав смещён в сторону «лёгкой» серы  
(до 10 ‰). В этой связи отчётливо «утяжелённый»  
состав Δ 34S сульфидов рудопроявлений УЯВП 
может указывать на существенную роль в об-
разовании руд заимствованного из вмещающих 
осадочно-метаморфических толщ вещества. Это 
предположение подтверждается данными по рас-
пределению изотопов рудного свинца. К сожа- 

лению, мы не располагаем сведениями по изо-
топии рудного свинца медно-порфировой мине-
рализации ОЧВП, вместо которой воспользуем-
ся составами Au-Ag и Ag-Pb-Zn объектов той же 
провинции [48]. Облака точек этих объектов, Cu- 
порфировых и Au-Ag месторождений ОВП на  
диаграмме Стейси-Крамерса (рис. 4) в значи-
тельной степени перекрываются. Рудопроявле-
ния УЯВП, наоборот, образуют отчётливо обо- 
собленное облако, соответствующее значительно  

Таблица. Химический состав гранитоидов медно-порфировых рудопроявлений и месторождений мезозойских 
вулкано-плутонических поясов Северо-Востока Азии, в %

№ образцов SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1 62,62 1,05 16,16 6,65 0,18 2,45 5,49 3,85 1,10 0,23
2 52,27 0,77 20,18 8,11 0,16 3,37 8,76 3,97 0,75 0,39
3 64,39 0,56 17,03 4,22 0,07 1,75 4,82 4,61 1,57 0,13
4 64,82 0,49 15,95 5,05 0,09 2,10 4,76 3,93 2,21 0,10
5 57,10 0,91 16,85 8,29 0,33 3,20 4,68 5,59 2,21 0,19
6 59,15 0,60 17,36 6,10 0,14 1,86 4,31 4,01 4,91 0,33
7 66,46 0,42 16,29 3,52 0,08 1,11 3,04 5,02 2,76 0,15
8 72,13 0,28 14,31 2,18 0,05 0,39 1,26 4,52 4,27 0,05
9 63,71 0,68 17,14 6,51 0,09 2,07 4,37 3,19 2,00 0,24
10 57,21 0,98 17,73 8,38 0,16 3,16 6,72 3,54 1,88 0,24
11 62,25 0,47 17,06 7,02 0,12 1,87 5,15 2,82 3,05 0,19
12 72,18 0,21 14,99 3,04 0,09 0,44 1,31 3,38 4,28 0,08
13 60,21 0,80 15,96 7,66 0,11 3,91 6,84 2,57 1,82 0,12
14 67,03 0,63 15,30 6,36 0,09 1,23 3,32 3,46 2,43 0,15
15 71,06 0,38 14,55 4,14 0,07 0,66 2,70 3,38 2,98 0,08
16 55,66 0,72 18,34 7,49 0,17 2,80 6,88 4,39 3,15 0,43
17 58,76 0,52 18,66 5,96 0,15 2,34 4,92 4,69 3,75 0,26
18 65,12 0,38 18,43 3,50 0,04 0,85 2,12 5,80 3,61 0,15
19 65,88 0,37 17,74 3,55 0,05 1,18 1,50 5,59 3,98 0,16
20 65,41 0,83 16,73 5,22 0,10 2,01 1,57 3,50 4,52 0,12
21 61,29 0,91 19,22 6,31 0,11 2,40 2,44 4,09 3,05 0,19
22 60,89 0,96 19,16 6,55 0,14 2,60 2,40 3,98 3,11 0,21
23 66,83 0,37 17,77 2,90 0,06 1,11 4,27 4,66 1,89 0,14
24 66,17 0,54 17,10 3,59 0,06 1,77 4,10 4,07 2,60 0,00
25 57,86 0,89 16,64 7,47 0,10 4,75 7,60 2,60 1,75 0,33
26 59,45 0,93 17,66 6,58 0,11 2,82 5,60 4,04 2,71 0,10
27 61,09 0,88 17,49 6,00 0,12 2,52 5,23 4,05 2,63 0,00

Примечание. 1–4 – дукчинский комплекс, рудопроявление Тальниковое: 1 – кварцевый диорит, 2 – диорит, 3 – тоналит, 4 – 
гранодиорит; 5–8 – рудопроявление Пиритовое: 5 – монцодиорит, 6 – кварцевый монцодиорит, 7 – гранодиорит, 8 – гранит; 9–10 –  
викторинский комплекс, рудопроявление Захаренко: 9 – кварцевый монцодиорит, 10 – монцодиорит; 11–12 – викторинский 
комплекс, рудопроявление Лабазное: 11 – кварцевый сиенит, 12 – гранит; 13–15 – рудопроявление Невидимка (М. М. Свириденко, 
В. И. Шпикерман, 2019): 13 – кварцевый диорит, 14 – гранодиорит, 15 – гранит; 16–17 – егдыкычский комплекс, месторождение 
Песчанка [18]: 16 – монцонит, 17 – сиенодиорит; 18–19 – егдыкычский комплекс, месторождение Находка [18], граносиенит-
порфиры; 20–23 – намындыканский комплекс, массивы Медьгорский и Медленный: 20 – граносиенит, 21 – монцодиорит, 22 – 
кварцевый монцодиорит, 23 – гранодиорит; 24–27 – кавральянский комплекс, рудопроявление Ольховка [30]: 24 – гранодиорит, 
25 – диорит, 26 – монцодиорит, 27 – кварцевый монцонит.
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Рис. 3. Изотопный состав сульфидной серы медно-
порфирового оруденения, с использованием данных 
[52]:

1	–	месторождения	мира;	2–3	–	месторождения	и	рудо- 
проявления	 Северо-Востока;	 4	 –	 интервал	 вариаций	 
среднего	состава	δ34S	медно-порфировых	месторожде-
ний	мира	[35];	месторождения	и	рудопроявления:	1	–	
Бьютт,	2	–	Бингем,	3	–	Сьеррита,	4	–	Эль	Сальвадор,	5	–	 
Лепанто,	 6	 –	 Кадия-Риджуэй	 [60],	 7	 –	 Опыт,	 8	 –	
Невидимка,	9	–	Глухое,	10	–	Захаренко,	11	–	Хрустальное	
[15],	12	–	Лора	[10],	13	–	Песчанка,	Находка	[3]

Рис. 2. Составы рудоносных интрузивов, ассоциирующих с медно-порфировыми месторождениями и  
рудопроявлениями мезозойских вулкано-плутонических поясов Северо-Востока Азии на дискримина-
ционных диаграммах:

А	–	TAS	 [43];	Б	–	цифры	в	кружках	–	петрохимические	серии	 [57]:	1	–	толеитовая,	2	–	известково-щелочная,	
3	–	высококалиевая	известково-щелочная,	4	–	шошонитовая;	В	–	цифры	в	кружках	–	петрохимические	серии	
[53]:	1	–	железистая,	2	–	магнезиальная;	Г	–	значения	оксидов	в	молекулярных	количествах,	цифры	в	круж- 
ках	–	петрохимические	 типы	 гранитоидов	 [53]:	1	–	умеренноглинозёмистые,	2	–	высокоглинозёмистые;	Д	–	циф- 
ры	в	кружках	–	геодинамические	обстановки	[16]:	1	–	трансформные	окраины,	2	–	конвергентные	окраины; 
Е	–	в	милликатионах	(атомное	количество	элемента	×	1000),	цифры	в	кружках	–	геодинамические	типы	грани- 
тоидов	[50]:	1	–	анорогенные,	2	–	позднеорогенные,	3	–	постколлизионных	поднятий,	4	–	надсубдукционные,	 
5	 –	 продукты	мантийного	фракционирования,	 6	 –	 синколлизионные,	 7	 –	 постколлизионные; 1–4	 –	ОЧВП,	
рудопроявления:	1	 –	Тальниковое,	2	 –	Пиритовое,	3	 –	Захаренко,	Лабазное,	4	 –	Ольховка;	5–6	 –	ОВП:	5	 –	
Медьгорский	и	Медленный	массивы,	6	–	месторождения	Находка,	Песчанка;	7	–	УЯВП,	рудопроявление	Невидимка

менее глубинному источнику. Весьма инфор-
мативно обособленное положение Ag-Pb-Zn ру-
допроявлений Конгинской зоны ОЧВП, имеющей 
глубинные нижнекоровые и мантийные источни-
ки, что отражает особенности состава и структу-
ры докембрийских комплексов Омолонского кра-
тонного террейна, залегающих в основании дан- 
ного сегмента ОЧВП [11]. Таким образом, изотопно- 
геохимические данные свидетельствуют о гете- 
рогенности рудного вещества всех трёх медно- 
порфировых поясов Северо-Востока Азии.

Обсуждение. Состав медно-порфировой мине-
рализации рассмотренных вулкано-плутоничес- 
ких поясов отражает особенности фундамента, а 
магматических комплексов, с которыми она свя-
зана, – геодинамических обстановок. В ОВП рудо- 
носными являются монцонитоидные высокока-
лиевые интрузии, по составу близкие к породам 
шошонит-латитового ряда и сформированные, 
судя по всему, в условиях трансформной конти-
нентальной окраины [16]. Изотопный состав серы  
соответствует магматическому её источнику, а 
свинца – нижнекоровым уровням генерации руд-
ного вещества. Состав руд Mo-Cu-Au, порфи-
ровому оруденению сопутствует эпитермальное 
Au-Ag, образуя порфирово-эпитермальные систе-
мы [3]. В УЯВП гранодиориты нормального из-
вестково-щелочного состава соответствуют над-
субдукционным образованиям. «Тяжёлая» сера  
медно-порфировой и сопутствующей жильной 
Cu-Pb-Zb и Au-Ag минерализации [8], не имею-
щая аналогов на Северо-Востоке Азии, вероятно,  
была заимствована из вмещающих осадочных 
толщ; высокорадиогенный свинец поступил в ру-
ды из верхнекоровых уровней в результате мно-
гократных эпизодов реювенации [9]. Порфировые 

руды имеют Zn-Ag-Cu состав с низкими концен-
трациями Au и практически не содержат молиб-
ден; им сопутствуют субэпитермальные жилы 
с Cu-Ag-Zn-Au минерализацией.

Состав медно-порфировой минерализации  
ОЧВП и её возраст изменяются вдоль простира-
ния пояса [21]. Объекты Примагаданского отрез-
ка пояса (Тальниковый, Лора, Уптар) не имеют 
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Рис. 4. Изотопный состав свинца сульфидов рудопро-
явлений и месторождений вулкано-плутонических поя- 
сов Северо-Востока Азии. По данным [3, 48]. Двух-
стадийная модель Дж. Стейси и Дж. Крамерса [59]:

рудные	формации:	1	–	медно-порфировая,	2 –	золото-
серебряная,	 3	 –	 серебро-полиметаллическая;	 заливка:	
ОЧВП	–	белый,	УЯВП	–	серый	и	ОВП	–	чёрный	цвет

эпитермальной составляющей. Они ассоциируют 
с надсубдукционными гранодиоритами и дио- 
ритами нормального известково-щелочного со-
става, руды имеют существенно медный состав  
(Cu/Mo > 50), практически без Au (Cu/Au > 100 000). 
По геологическому строению и составу [22] дан-
ные рудопроявления близки к медно-порфиро-
вым месторождениям, развивающимся по «мон-
цонитовой» модели медно-порфировых место-
рождений [54]. Однако породы монцонит-латито-
вого ряда среди гранитоидов здесь неизвестны. 
Мы объясняем это составом основания ОЧВП, 
которое здесь сложено вулканогенно-терриген-
ными (преимущественно граувакковыми) ком-
плексами Кони-Мургальского островодужного тер- 
рейна [7]. Как известно, для образования калие- 
вых монцонитоидных магм необходима ассимиля-
ция мантийными магмами значительных объёмов  
сиалического корового субстрата [41, 51], который 
здесь отсутствовал. С учётом индикаторных гео- 
химических показателей и состава рудоносных 
гранитоидов медно-порфировую минерализацию 

Накхатанджинского РР ОЧВП наиболее целесо-
образно относить к Mo-Cu типу, развивавшемуся  
по «гранодиоритовой» модели [24]. Севернее, там 
где медно-порфировые рудопроявления сосредо-
точены в поперечных магматических зонах, та-
ких как Омсукчанская (Пиритовое) или Конгин-
ская (Захаренко-Лабазный), наложенных на кра-
тонные и шельфовые структуры Омолонского 
террейна и Яно-Колымского пояса, они приобре- 
тают Au-Mo-Cu состав (Cu/Mo < 50, Cu/Au < 100 000) 
и связаны с породами сиенит-монцодиоритового  
состава. Во фланговых частях рудных полей здесь,  
как правило, присутствует эпитермальная и суб- 
эпитермальная Cu-Pb-Zn полисульфидная и Au-
Ag жильно-прожилковая минерализация. Нако-
нец, в пределах Чукотского сегмента ОЧВП грани- 
тоиды, с которыми связывается медно-порфиро- 
вое оруденение, опять приобретают существенно 
диоритовый низкокалиевый состав, а соотноше-
ния индикаторных геохимических показателей 
(Cu/Mo > 50, Cu/Au < 50 000) изменяются в сто-
рону более золотых и менее молибденовых руд. 
В направлении с юго-запада на северо-восток на-
блюдается также закономерное омоложение пор-
фировых систем ОЧВП (от 103 до 78 млн лет). 
Следует добавить, что в ОЧВП Pb-Zn оруденение, 
в том числе скарновое, известно лишь в пределах 
Охотского и Пенжинского сегментов, практичес- 
ки отсутствуя северо-восточнее. Такое изменение  
состава и возраста минерализации, по нашему мне-
нию, объясняется структурной эволюцией поздне- 
мезозойской активной окраины с конвергентной 
на трансформную [16]. Подобная трактовка поз- 
воляет скорректировать прогнозно-металлогени-
ческие построения, приняв в качестве наиболее 
близкого аналога ОЧВП не Анды, как это тради-
ционно делалось, а калифорнийский отрезок Кор-
дильер. Он наиболее близок и по трансформному 
характеру геодинамики, наличию в фундамен- 
те вулканического пояса жёсткой консолидиро-
ванной структуры, аналогичной Омолонскому 
террейну (плато Колорадо), зональности в рас-
пределении рудных систем различных типов – 
от собственно порфировых Mo-Cu (Моренси) до  
порфирово-эпитермальных Au-Mo-Cu (Бингем, 
Йеррингтон).

Выводы. 1. Медно-порфировое оруденение трёх  
разных мезозойских вулкано-плутонических поя- 
сов Северо-Востока Азии несёт черты как сходства, 
так и различия.
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2. В составе гранитоидов медно-порфировых 
систем различных поясов значимые различия не 
наблюдаются; можно лишь отметить более натро- 
вую, «диоритовую» тенденцию на флангах ОЧВП, 
и более калиевую, «монцонитовую» – у объектов 
ОВП.

3. Различны изотопно-геохимические характе-
ристики оруденения. Объекты ОЧВП и ОВП ха-
рактеризуются околонулевым изотопным соста-
вом серы сульфидов, соответствующим магмати-
ческому источнику. Напротив, утяжелённая сера 
УЯВП указывает на существенное заимствование 
рудного вещества из вмещающих осадочно-мета-
морфических толщ.

4. Данные по изотопии рудного свинца указы-
вают на нижнекоровые источники ОВП, верхне-
коровые – УЯВП; для ОЧВП характерна гетеро-
генность источников вещества.

5. В наиболее протяжённом поясе – ОЧВП – ору-
денение проявляет чёткую зональность вдоль его  
простирания, выраженную в составе и возрасте  
магматических комплексов и руд – постепенное 
омоложение и изменение геохимической специа- 
лизации с существенно медной на медно-золото- 
молибденовую и далее золото-медную, с юго- 
запада на северо-восток. Это отражает его струк- 
турную эволюцию с конвергентной активной 
окраины на трансформную. 
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Монацит и ксенотим – основные природные 
концентраторы и источники редкоземельных эле-
ментов, без которых невозможно развитие совре-
менной промышленности и новых технологий.

Эти редкоземельные фосфаты являются типич-
ными акцессорными минералами гранитов и ще-
лочных пегматитов, а также встречаются в поро-
дах метаморфического и гидротермального гене-
зиса. Вместе с тем концентрирование монацита 
и ксенотима с образованием крупных скоплений 
происходит в экзогенных условиях, в россыпях 
и корах выветривания, что во многом обусловле-
но исключительной устойчивостью этих минера-
лов к воздействиям внешней среды. Например, 
монацит и ксенотим принадлежат к числу глав-

ных рудных минералов на таких месторожде-
ниях, как Чукуконское (Красноярский край), Том- 
торское (Якутия), которые приурочены к корам 
выветривания карбонатитов.

Оптимизация исследований руд на месторо- 
ждениях редкоземельных элементов возможна за  
счёт новых экспрессных методов диагностики руд- 
ных минералов и определения их типоморфных 
свойств. Одним из таких методов, не требую-
щих специальной подготовки проб, является ИК- 
микроскопия, позволяющая «in situ» проводить ана-
лиз большинства оптически прозрачных минера-
лов и содержащихся в них структурных и фазо-
вых примесей [4]. Особенно актуально примене-
ние этого метода при геолого-технологическом 
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Рис. 1. Внешний вид изученных образцов монацита 
(А–Г) и ксенотима (Д) под ИК-микроскопом:

месторождения:	А–В,	Д	–	Сухой	Лог,	Г	–	Омчак

приставки Smart Diffuse Reflectance в области 
400–4000 см-1.

Монацит (Ce, La, Nd, …, Th) PO4. Состав 
и структурные особенности. Среди природных  
фосфатов монацит является одним из наиболее 
известных и распространённых. Монациты ха-
рактеризуются переменным составом и содер-
жат практически полный ряд редкоземельных 
элементов.

В монаците обычно содержатся от 3,5 до 10 % 
оксида тория (ThO2) и 0,1–0,4 % оксида урана 
(U3O8). Сумма редкоземельных оксидов (главным 
образом церия, лантана, неодима), как правило, со-
ставляет 55–74 %, в том числе иттрий и элементы  
иттриевой группы (1–3, реже 4–8 %), содержание 
оксида фосфора (P2O5) варьирует в пределах 18,4–
31,5 %.

Несмотря на высокое относительное содержа-
ние радиоактивных элементов, структура мона-
цита достаточно устойчива к радиоактивному 
воздействию. В отличие от циркона монацит редко  
находится в метамиктном состоянии. В структу-
рах фосфатов, в отличие от большинства силика-
тов, РО4-группы присутствуют как самостоятель-
ные компактные группировки атомов в виде тет- 
раэдров, не связных между собой.

картировании, целью которого являются деталь-
ное изучение зональности распределения мине- 
ралов и их ассоциаций, вариаций характеристик  
и свойств рудных фаз, выявление технологичес- 
ких типов и сортов в геологических контурах  
объекта [1]. Инструментальная диагностика с по-
мощью ИК-микроскопа позволяет различать в 
шлиховых и протолочных пробах визуально по-
хожие друг на друга монацит и ксенотим, а также  
циркон, касситерит и некоторые другие минера-
лы. Благодаря тому, что в результате исследова-
ния зёрна минералов сохраняются в неизменном 
виде, имеется возможность отобрать образцы мо-
нацита и ксенотима для последующего более де-
тального анализа.

Несмотря на перспективность использования 
ИК-микроскопии при анализе шлиховых проб, 
спектры индивидуальных зёрен большинства ми-
нералов, случайно ориентированных по отноше-
нию к источнику излучения, мало изучены. Соот-
ветствующие каталоги эталонных спектров ми-
нералов в литературе отсутствуют. В связи с этим 
целью настоящей работы были сравнительное из-
учение спектров индивидуальных зёрен монаци-
та и ксенотима из разных месторождений и раз-
работка методических приёмов анализа этих ми-
нералов под ИК-микроскопом.

Образцы и методика эксперимента. Исследо-
вания проводились с помощью ИК-Фурье спек-
трометра Nicolet 380 и ИК-Фурье микроскопа 
Centaurus компании THERMO Scientific в диапа-
зоне 650–4000 см-1.

С помощью ИК-микроскопа были изучены отоб- 
ранные на разных месторождениях мелкие кри-
сталлы и зёрна монацита (8 образцов) и ксено-
тима (9 образцов) из коллекции отдела минера-
логии и изотопной геохимии ФГБУ «ЦНИГРИ» 
(рис. 1). Геологическая привязка изученных об-
разцов, представленных в таблицах 1 и 2, учтена 
при их нумерации: О – Омчак (Забайкалье), Н – 
Наталка (Магаданская область), Б – Березовское 
(Средний Урал), С – Сентачан (Якутия), СЛ и В – 
соответственно Сухой Лог и Вернинское (Иркут-
ская область).

Предварительно идентификация монацита и 
ксенотима осуществлялась по ИК-спектрам по-
рошковых препаратов (иммерсионная среда – 
KBr) на основе электронной библиотеки спек-
тров HR Minerals, входящей в программное обе-
спечение спектрометра Nicolet 380. Они запи-
сывались на том же спектрометре с помощью 
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Таблица 2. Волновые числа (см-1) и интерпретация полос поглощения в ИК-спектрах индивидуальных зёрен 
ксенотима из разных месторождений

Отнесение 
полос

Образцы
В-3 В-4 В-5 В-6 СЛ-4 СЛ-5 Н-1 Б-1 Б-2

РО4 (обертоны)

1517 1518 1518 1519 1518 1520 1519 1518 1523
1555 1559 1561 1560 1552 1552 1562 1560 1563
1662 1665 1663 1665 1665 1664 1664 1664 1655

/1689/
/1798/

1987 1991 1991 1991 1990 1989 /1989/
2029 2010 2005 2030 2017 2022 2021 2029 2011
2111 2131 2113 2113 2116 2121 2114 2107 2113

2254, 2288

СО2 2351 2334, 
2356

2334, 
2359 2348 2358

Р-Н 2388

ν-СН2-, СН3- 2855, 2928 2885, 
2925

Н2О 3458 3477 3457 3468 3472 3461 3439
ОН- 3517 3516 3517 3519 3515 3516

Примечание. Подчёркиванием выделены характеристические полосы поглощения, по которым проводится идентификация ксе-
нотима под ИК-микроскопом; в косых скобках – малоинтенсивные линии, ν – валентные колебания.

Таблица 1. Волновые числа (см-1) и интерпретация полос поглощения в ИК-спектрах индивидуальных зёрен монацита  
из разных месторождений

Отнесение 
полос

Образцы
СЛ-1 СЛ-2 СЛ-3 В-1 В-2 О-1 С-1 С-2

ν-РО4

966 963 963 961 963 967 965 963
1032 1031 1000 1000 1023 1031 1002

1089 1087 1086 1076 1074 1083 1077 1075
1128 1141 1145 1126 1127

Р-ОН, Р-О 1230 1238 1205 1225 1208 1235 1201 1222,1236
[NO3]

–, δСН2-, 
СН3- 

1392 1392 1384 1385,1427 1383 1434

δ-ОН (Н2О) 1635 1633 1626

ν-РО4 
(обертоны)

1919 1989 1910,1954 1913,1955 1915
2032 2034 2016 2021 2027 2022 2012
2068 2068 2053 2064 2062
2153 2152 2150 2155 2154 2154 2157 2153

СО2 2350 2355 2350 2353 2349 2340 2354 2351
Р-Н 2386 2377 2382 2385 2389 2360 2381 2383

(ОН, NH)? 2745 2736 2731 2719 2719 2737 2750
ν-СН2-, СН3- 2851,2921 2850,2920 2850,2919 2852,2922
ν-ОН (Н2О) 3436 3421 3442 3444 3382 3424 3462

Примечание. Подчёркиванием выделены характеристические полосы поглощения, по которым проводится идентификация мона-
цита под ИК-микроскопом; δ и ν – соответственно деформационные и валентные колебания. 
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Рис. 2. ИК-Фурье спектры монацита: эталонный «по-
рошковый» (А) и индивидуального зерна, полученный  
под ИК-микроскопом (Б). Эталонный спектр заим-
ствован из электронной библиотеки HR-Minerals:

ν	–	валентные	колебания,	δ	–	деформационные	коле- 
бания
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Рис. 3. ИК-Фурье спектры монацита золоторудных ме-
сторождений Омчак (А), Сухой Лог (Б), Вернинское (В) 
под ИК-микроскопом:

штриховыми	 линиями	 ограничены	 области	 характери-
стических	линий	монацита
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Группа монацита объединяет ортофосфаты, со-
держащие лёгкие и относительно более крупные 
катионы редкоземельных (TR) элементов. Эти сое- 
динения кристаллизуются в моноклинной син- 
гонии. В структурном типе монацита изолирован-
ные PO4-тетраэдры связаны между собой девяти-
вершинниками TRO9, которые могут служить по-
зицией для изоморфного внедрения актиноидов.

ИК-спектры. Согласно данным работы [3], спек- 
тральные линии безводных фосфатов в области 
410–490 см-1 связаны с деформационными сим-
метричными (δs) колебаниями [РО4]

3--тетраэдра, 
а в области 510–670 см-1 – соответственно с де-
формационными асимметричными (δas). Валент-
ные (ν) колебания [РО4]

3--тетраэдра проявляются 
в диапазонах 930–990 см-1 (νs) и 975–1140 см-1 (νas). 
Так, в «порошковом» спектре монацита (рис. 2, А) 
присутствуют четыре характерные линии ~ 476, 
538, 562 и 619 см-1 и четыре линии около 951, 1002, 
1045 и 1092 см-1, относимые соответственно к де-
формационным и валентным колебаниям P-O свя- 
зей в искажённых [РО4]

 3--тетраэдрах.
В области 3460 см-1 (не показана на рис. 2, А) 

проявляются валентные колебания ОН-групп в 

составе молекул воды, адсорбированной минера-
лом [6].

Хотя спектры индивидуальных зёрен монацита  
отличаются от «порошковых», система линий фос- 
фат-иона в области 900–1100 см-1 присутству-
ет и в тех, и в других (см. рис. 2, А, Б). При этом  
соответствующие полосы поглощения существен- 
но отличаются по интенсивности. Характерной 
особенностью спектров зёрен монацита, получен-
ных под ИК-микроскопом, является система по-
лос поглощения в области 1900–2200 см-1, кото-
рые представляют собой обертоны валентных ко-
лебаний фосфат-иона.

Диагностика под ИК-микроскопом. Полосы по-
глощения в спектрах индивидуальных зёрен мо-
нацита из разных месторождений приведены на 
рис. 3 и в табл. 1. Эти спектры, полученные под 
ИК-микроскопом, имеют общие черты (диагнос- 
тические признаки) и индивидуальные особен- 
ности. Общие черты спектров – полосы погло-
щения фосфат-аниона в области 900–1100 см-1 
и их обертоны в области 1900–2200 см-1. Кроме 
них во всех изученных ИК-спектрах монацита не- 
изменно присутствует полоса поглощения малой  
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Рис. 4. Волновые числа полос поглощения валентных 
колебаний PO4-тетраэдров (1070–1090 см-1) и их обер-
тонов (2010–2040 см-1) в спектрах индивидуальных 
зёрен монацита из разных месторождений:

1	–	Сухой	Лог,	2	–	Омчак,	3	–	Вернинское,	4	–	Сентачан

интенсивности ~ 2380–2390 см-1, которая, вероят- 
но, обусловлена валентными колебаниями Р-Н [2].  
Самая интенсивная полоса поглощения в спек-
трах зёрен монацита располагается в интервале 
1200–1250 см-1. Значение этой линии для диагнос- 
тики монацита под ИК-микроскопом пока не вы-
яснено. Не исключено, что линия около 1235 см-1 
может относиться к валентным колебаниям P-O 
в составе POOH или P=O-групп [2].

В монацитах часто присутствуют разнообраз-
ные флюидные включения, отражающие условия 
и состав среды его кристаллизации, содержание 
которых меняется от образца к образцу. Эти при-
меси проявляются в виде «дополнительных» ли-
ний в ИК-спектрах монацита под ИК-микроско-
пом. Они связаны с наличием фазовых примесей 
воды (валентные и деформационные колебания 
O-H связи в областях 2550–3650 и ~ 1630 см-1, со-
ответственно), углекислоты (~ 2350 см-1) и угле-
водородов (колебания СН2- и СН3-групп: ~ 2850,  
~ 2920, ~ 1380, ~ 1430 см-1). Согласно данным [6], 
полоса поглощения около 1380 см-1 также может 
быть связана с примесью [NO3]

–-аниона.
В спектрах индивидуальных зёрен монацита  

из разных месторождений (рис. 4, табл. 1) вол-
новые числа полос поглощения собственных ко-
лебаний его кристаллической решётки значимо  

варьируют. При этом намечаются систематичес- 
кие отличия между спектрами монацита из ме-
сторождений Сухой Лог, Омчак, Вернинское и 
Сентачан по волновым числам валентных колеба-
ний PO4-тетраэдров (1070–1090 см-1) и их оберто-
нов (2010–2040 см-1). Наиболее вероятно, что это 
связано с изоморфными замещениями в анион-
ных группах [PO4]

 3- → [SiO4]
 4- и другими, а также  

катионным составом монацитов (разным содер-
жанием в них редкоземельных элементов Ce, La, 
Nd и др.). Выявленные особенности спектров мо-
нацита в дальнейшем необходимо исследовать 
на более представительном материале. Не исклю-
чено, что параметры спектров монацита, обуслов-
ленные разнообразными примесями, могут рас-
сматриваться в качестве его типоморфных приз- 
наков и использоваться при технологическом кар-
тировании месторождений, а также в прогнозно- 
поисковых целях.

Ксенотим (YPO4). Состав и структурные осо‑
бенности. Иттрий в ксенотиме часто замещается  
другими редкоземельными элементами (TR), а  
также Th, U, Zr, Ca, Al, а фосфор – неметаллами 
(As, Si, S). В структуре ксенотима изолирован-
ные тетраэдры PO4 связаны между собой восьми- 
вершинниками TRO8 существенно меньшего, чем 
в монацитах, объёма, что обусловлено эффектом  
лантаноидного сжатия в ряду редкоземельных 
элементов. В результате этого структурный тип 
монацита (моноклинная сингония) закономерно 
сменяется на родственный ему более высокосим-
метричный структурный тип ксенотима (тетра-
гональная сингония). Ксенотим изоструктурен 
с цирконом, поэтому оба минерала имеют оди-
наковые формы кристаллов. Подобно монациту  
структура ксенотима относительно устойчива к 
радиационному воздействию. В связи с этим ме-
тамиктное состояние для ксенотима в отличие 
от циркона не характерно.

ИК-спектры. «Порошковые» ИК-спектры ксе-
нотима (рис. 5) сходны со спектрами других ор-
тофосфатов [3], но имеют собственные харак- 
теристические линии. По сравнению с монаци- 
том спектр ксенотима имеет менее сложную 
структуру.

Интенсивная полоса поглощения с максиму-
мом около 1007 см-1 обусловлена валентными ко-
лебаниями PO4-тетраэдров, а чёткие пики около 
519 и 637 см-1 – соответственно деформационными  
[7]. Спектры зёрен ксенотима под ИК-микроско-
пом существенно отличаются от «порошковых». 
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Рис. 5. ИК-Фурье спектры ксенотима: эталонный «по-
рошковый» (А) и индивидуального зерна, полученный 
под ИК-микроскопом (Б). Эталонный спектр заимство-
ван из работы [5]:

колебания: ν	–	валентные, δ –	деформационные
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Рис. 6. Сопоставление спектров индивидуальных зёрен 
монацита (А), ксенотима (Б) и апатита (В), записанных 
под ИК-микроскопом

В области 650–1500 см-1 частотные характерис- 
тики спектральных линий и их количество варь- 
ируют. В связи с этим воспроизводимой частью 
спектров ксенотима, полученных под ИК-микро-
скопом, является диапазон волновых чисел 1500–
4000 см-1. Именно в этом диапазоне находятся 
спектральные линии, которые могут быть ис-
пользованы для диагностики минерала. Интер-
претация этих линий ИК-поглощения ксенотима  
проводилась нами на основе сравнения со спек-
трами близкого к нему по химическому составу 
монацита и изоструктурного ксенотиму цирко-
на [8]. Так, в интервале 1500–2300 см-1 проявле-
ны обертоны колебаний фосфат-анионов, вбли-
зи 2388 см-1 – валентных Р-Н-групп, а около 3515–
3519 см-1 – структурных ОН-групп. Остальные 
полосы поглощения обусловлены фазовыми при-
месями двуокиси углерода, углеводородов и воды 
в ксенотиме (см. табл. 2).

Диагностика под ИК-микроскопом. Как было 
показано выше, диагностировать ксенотим под 
ИК-микроскопом можно по характеристическим 
линиям ИК-спектра, обусловленным колебания- 
ми фосфат-аниона. В силу особенностей спект-
ров индивидуальных зёрен минералов по срав- 
нению с «порошковыми» спектрами для диагно-
стики используются обертоны валентных коле- 

баний РО4-тетраэдров. Помимо них в диапазоне  
1500–2300 см-1 имеются другие линии, обуслов-
ленные колебаниями в РО4-тетраэдрах. Однако 
данные полосы поглощения проявляются не во 
всех изученных образцах и, следовательно, не мо-
гут рассматриваться в качестве характеристиче-
ских. Остальные линии, связанные с наличием 
примесей углекислоты, углеводородов и воды, 
а также со структурными ОН-группами в спек-
трах ксенотима, проявляются спорадически. Воз-
можности использования этих характеристик в ка- 
честве типоморфных можно будет оценить в про-
цессе дальнейших исследований.

Подводя итог вышеизложенному, сопоставим 
особенности спектров фосфатов монацита, ксено- 
тима и апатита в области обертонов колебаний 
РО4-тетраэдров (рис. 6). Спектры минералов от-
личаются по количеству линий, их частотным ха-
рактеристикам и интенсивности. Спектр апатита 
содержит максимальное количество чётких ли-
ний, среди которых характеристическими явля-
ются ~ 1930, ~ 1996, ~ 2083, ~ 2152 см-1. Эти главные  
характеристические линии «осложнены» допол-
нительными менее интенсивными пиками.
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Спектр ксенотима в отличие от апатита содер-
жит меньшее число линий, главными из которых 
являются около 2011 и 2029 см-1, а также около 
2124 см-1. Дополнительно к ним диагностику ксе-
нотима рекомендуется проводить по полосам по-
глощения: 1517–1523, 1552–1563 и 1662–1665 см-1.

В отличие от рассмотренных, ИК-спектр монаци- 
та не такой чёткий и содержит широкие («размы-
тые») полосы поглощения, среди которых характе-
ристическими являются максимум поглощения  
около 2022 см-1, а также линии около 2152 и 2380 см-1.

Заключение. Как показал анализ спектров мона-
цита и ксенотима, каждый из этих минералов мо-
жет быть идентифицирован под ИК-микроскопом 
по системам характеристических линий, их коли-
честву, волновому числу и соотношению интен-
сивностей.

Монацит предлагается определять по системе 
из трёх «размытых» полос поглощения в интер-
валах 2010–2040, 2150–2160 и 2360–2390 см-1.

Характеристическими линиями ксенотима яв-
ляются 2005–2030 и 2107–2131 см-1 в сочетании 
с тремя пиками меньшей интенсивности 1517–
1523, 1552–1563, а также 1655–1665 см-1.

Спектры монацитов из разных месторожде-
ний отличаются между собой по волновым чис-

лам валентных колебаний PO4-тетраэдров (1070–
1090 см-1) и их обертонов (2010–2040 см-1). Это 
связано с изоморфными замещениями ионов в 
структуре монацита и отражает специфические 
особенности его химического состава.

Помимо характеристических линий, позволяю-
щих проводить диагностику монацита и ксено- 
тима под ИК-микроскопом, в спектрах этих мине-
ралов присутствуют «дополнительные» полосы 
поглощения, обусловленные наличием фазовых 
примесей воды, углекислоты, углеводородов. Со-
держание этих примесей в редкоземельных фос-
фатах зависит от состава среды и условий их кри-
сталлизации. Возможность использования этих  
характеристик в качестве типоморфных можно 
будет оценить в процессе дальнейших исследо- 
ваний.

Таким образом, ИК-микроскопия является эф- 
фективным экспрессным методом, позволяющим  
идентифицировать монацит и ксенотим в шли-
ховых и протолочных пробах, а также иссле- 
довать типоморфные свойства фосфатов. Всё  
это может быть использовано при технологичес- 
ком картировании месторождений редкоземель-
ных элементов, а также в прогнозно-поисковых  
целях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Левченко Е. Н., Ожогина Е. Г. Минералого-техно-
логическое сопровождение в системе геологичес- 
кого изучения недр, добычи и переработки редко- 
металльного сырья // Разведка и охрана недр. − 
2016. − № 11. − С. 43–36. 

2. Наканиси К. Инфракрасные спектры и строение 
органических соединений. – М. : Мир, 1965. – 226 с.

3. Печковский В. В., Мельникова Р. Я., Дзюба Е. Д. 
[и др.] Атлас инфракрасных спектров фосфатов. 
Ортофосфаты. – М. : Наука, 1981. – 248 с.

4. Хачатрян Г. К., Кряжев С. Г. Методика анализа 
породообразующих и акцессорных минералов руд- 
ных месторождений с использованием ИК-Фурье 
микроскопа // Руды и металлы. – 2010. – № 5. –  
С. 64–73.

5. Chukanov N. V. Infrared spectra of mineral species : 
Extended Library. Vol.1. – New York; Berlin : Springer;  
Verlag, 2014. – 1726 p. 

6. Ekthammathat N., Thongtem T., Phuruangrat A., 
Thongtem S. Facile Hydrothermal Synthesis and Op-
tical Properties of Monoclinic CePO4 Nanowires with 
High Aspect Ratio // Hindawi Publishing Corpora-
tion Journal of Nanomaterials. – V. 2012. – DOI :  
https://doi.org/10.1155/2012/958593.

7. Yahiaoui Z., Hassairi M. A., Dammak M. Synthesis 
and Optical Spectroscopy of YPO4:Eu3+ Orange–Red 
Phosphors // Journal of electronic materials. – 2017. – 
№ 46 (8). – DOI: 10.1007/s11664-017-5401-4.

8. Zhang Ming, Saljeand E. K. H., Ewing R. C. Infra-
red spectra of Si–O overtones, hydrous species, and  
U ions in metamict zircon: radiation damage and re-
crystallization // Journal of Physics : Condensed Mat-
ter. – 2002. – V. 14. – P. 3333–3352.



Отечественная геология,  № 3 / 2024

25

Статья поступила в редакцию 17.04.24; одобрена после рецензирования 03.05.24; принята к публикации 03.05.24.
The article was submitted 17.04.24; approved after reviewing 03.05.24; accepted for publication 03.05.24.

Журнал «Отечественная геология» принимает участие в геологических конференциях, совещаниях, 
съездах в качестве информационного партнёра, освещая на своих страницах важные события отрасли.

Приглашаем к сотрудничеству представителей геологических, горно-геологических, горнодобывающих
 организаций и предприятий, отраслевых научно-исследовательских, академических и образовательных

 институтов по вопросам размещения рекламы или издания целевого номера.

REFERENCES

1. Levchenko Ye. N., Ozhogina Ye. G. Mineralogo-tekhno- 
logicheskoye soprovozhdeniye v sisteme geologiches-
kogo izucheniya nedr, dobychi i pererabotki redkome-
tall’nogo syr’ya [Mineralogical and technological 
support in the system of geological study of subsoil, 
mining and processing of rare metal raw materials], 
Razvedka i okhrana nedr, 2016, No. 11, pp. 43–36.  
(In Russ.)

2. Nakanisi K. Infrakrasnyye spektry i stroyeniye orga-
nicheskikh soyedineniy [Infrared spectra and struc-
ture of organic compounds], Moscow, Mir publ., 1965, 
226 p. (In Russ.)

3. Pechkovskiy V. V., Mel’nikova R. YA., Dzyuba Ye. D.  
[et al.] Atlas infrakrasnykh spektrov fosfatov. Orto-
fosfaty [Atlas of infrared spectra of phosphates. Ortho- 
phosphates], Moscow, Nauka publ., 1981, 248 p. (In Russ.)

4. Khachatryan G. K., Kryazhev S. G. Metodika analiza 
porodoobrazuyushchikh i aktsessornykh mineralov 
rudnykh mestorozhdeniy s ispol’zovaniyem IK-Fur’ye 

mikroskopa [Methodology for the analysis of rock-
forming and accessory minerals of ore deposits using 
an IR-Fourier microscope], Rudy i metally [Ores and 
Metals], 2010, No. 5, pp. 64–73. (In Russ.)

5. Chukanov N. V. Infrared spectra of mineral species : 
Extended Library, Vol.1, New York; Berlin, Springer; 
Verlag publ., 2014, 1726 p. 

6. Ekthammathat N., Thongtem T., Phuruangrat A.,  
Thongtem S. Facile Hydrothermal Synthesis and Op-
tical Properties of Monoclinic CePO4 Nanowires 
with High Aspect Ratio, Hindawi Publishing Cor-
poration Journal of Nanomaterials, V. 2012, DOI :  
https: doi.org/10.1155/2012/958593.

7. Yahiaoui Z., Hassairi M. A., Dammak M. Synthesis  
and Optical Spectroscopy of YPO4:Eu3+ Orange–
Red Phosphors, Journal of electronic materials, 2017, 
No. 46 (8), DOI: 10.1007/s11664-017-5401-4.

8. Zhang Ming, Saljeand E. K. H., Ewing R. C. Infra-
red spectra of Si–O overtones, hydrous species, and 
U ions in metamict zircon: radiation damage and re-
crystallization, Journal of Physics : Condensed Mat-
ter, 2002, V. 14, pp. 3333–3352.



Петрология, минералогия, геохимия, литология

26

DOI:10.47765/0869-7175-2024-10013	 УДК	549;	535.5	(571.5)	
	Д.	А.	Петроченков,	Е.	Ю.	Барабошкин,	2024

Декоративно-ювелирные гетероморфные аммониты  
из кампанских отложений (р. Северная Сосьва, Северный Урал): 
новый минеральный тип

Представлены	результаты	изучения	аммонитов	с	гетероморфной	раковиной	из	кампанских	отложений	
верхнего	мела	(р.	Северная	Сосьва)	в	качестве	полезного	ископаемого	–	декоративных	образцов	и	ювелирного	 
материала.

Комплекс	исследований	раковин	аммонитов	включал	определение	плотности,	микротвёрдости,	люминесцен-
ции,	минерального	и	химического	состава,	оптико-петрографические	и	электронно-микроскопические	исследова-
ния.	Раковины	аммонитов	состоят	преимущественно	из	кварца	(>	79	мас.	%),	основная	часть	которого	(>	52	мас.	%)	
представлена	аморфной	формой.	В	кремнистом	алевролите,	выполняющем	разрушенные	камеры	аммонита	уста-
новлены	также	кристобалит,	тридимит,	альбит,	микроклин,	глауконит,	иллит	и	смектит,	пирит,	ильменит,	гидрокси-
ды	железа.	Из	элементов-примесей	установлены	повышенные	содержания	Ва	(около	0,0129	мас.	%)	и	Cr,	V,	Zn,	Rb,	
Sr,	Zr	(<	0,01	мас.	%).	По	минеральному	составу	раковины	аммонитов	выделены	в	новый	кремниевый	тип.

Стенки	раковин	характеризуются	яркой	цветной	иризацией,	которая	связана	с	сохранением	структуры	исход-
ных	пластинчатых	слоёв	арагонита,	полностью	замещённых	кварцем	в	кристаллической	и	аморфной	форме.	Яркая	
цветная	иризация	раковин	позволяет	использовать	аммониты	в	качестве	камнесамоцветного	материала.	Установ-
лен	новый	минеральный	тип	аммолита	–	аммолит	кремниевый.	Сбор	раковин	аммонитов	может	проводиться	 
из	кампанских	отложений	в	береговых	обрывах	или	осыпях	без	горных	выработок,	что	не	требует	значительных	
материальных	затрат	и	не	нарушает	экологию	среды.

Ключевые слова:	аммонит,	аммолит,	ювелирные	материалы,	кампанский	ярус,	верхний	мел,	Северный	Урал.
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Decorative-jewelry heteromorphic ammonites from Campanian 
deposits of the Severnaya Sosva River valley, Northern Urals:  
A new mineral type

D.	A.	PETROCHENKOV	1,	E.	Yu.	BARABOSHKIN	2

1	Sergo	Ordzhonikidze	Russian	State	Geological	Prospecting	University	(MGRI),	Moscow
2	Lomonosov	Moscow	State	University	(MSU),	Moscow

The	article	presents	results	of	a	study	of	ammonites	with	the	heteromorphic	shell	from	Campanian	deposits	of	the	
Upper	Cretaceous,	Severnaya	Sosva	River,	as	an	industrial	mineral	providing	the	decorative	specimens	and	jewelry	
material.
The	complex	of	 investigation	of	the	ammonite	shells	 included	determinations	of	their	density,	microhardness,	

luminescence,	mineral	and	chemical	composition	and	the	optical	petrographic	and	electron	microscopic	studies.	
The	ammonite	shells	consist	predominantly	of	quartz	(more	than	79	wt.	%)	represented	mostly	(more	than	52	wt.	%)	 
by	an	amorphous	form.	The	cherty	siltstone	filling	the	destroyed	ammonite	chambers	also	contains	cristobalite,	
tridymite,	albite,	microcline,	glauconite,	illite	and	smectite,	pyrite,	ilmenite,	and	iron	hydroxides.	Of	the	impurity	
elements,	increased	contents	of	Ba	(about	0.0129	wt.	%)	and	Cr,	V,	Zn,	Rb,	Sr,	and	Zr	(less	than	0.01	wt.	%)	were	
determined.	Based	on	the	mineral	composition,	the	ammonite	shells	are	classified	as	a	new	siliceous	type.
The	walls	 of	 the	 shells	 are	 characterized	by	bright	 colored	 iridescence,	which	 is	 associated	with	preservation	 

of	the	structure	of	the	original	aragonite	lamellas	completely	replaced	by	quartz	in	the	crystalline	and	amorphous	
forms.	The	bright	colored	iridescence	of	the	shells	makes	it	possible	to	use	the	ammonites	as	a	gem	stone	mate-
rial.	A	new	mineral	type	of	ammolite,	the	siliceous	ammolite,	has	been	established.	The	ammonite	shells	may	be	
gathered	from	the	Campanian	deposits	in	coastal	cliffs	or	talus	without	mining	workings,	which	does	not	require	
significant	material	costs	and	does	not	disturb	the	environment.

Key words:	ammonite,	ammolite,	jewelry	materials,	Campanian,	Upper	Cretaceous,	Northern	Urals.
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Аммониты и изделия из них в последние деся-
тилетия широко представлены на мировом рынке,  
включая российский, и спрос на них устойчиво 
возрастает [7]. Аммониты декоративного и юве-
лирно-поделочного качества успешно, без значи- 
тельных материальных затрат добываются и в раз- 
личных регионах России. Аммониты связаны с от- 
ложениями от нижнетриасового (Приморский 
край) до верхнемелового (Север Красноярского 
края) возраста, характеризуются разнообразием 
видов, размеров и минерального состава [6].

По минеральному составу раковин аммонитов, 
который определяет их декоративные и техноло-
гические характеристики, были выделены семь 
типов: кальцитовый, кальцит-пиритовый, пири-
товый, кальцит-апатитовый, кальцит-гётитовый, 
кальцит-баритовый и кальцит-гипсовый [6, 7]. 
Особенно высоко ценится в качестве камнесамо-
цветного материала перламутровый слой раковин 
аммонитов с яркой цветовой иризацией, получив-
ший название аммолит [5]. Наиболее широко из-
вестен на мировом рынке аммолит из Канады [11, 
12]. Аммолит, не уступающий по качеству канад-
скому, был найден на севере Красноярского края. 
Известны раковины аммонитов с яркой цветной 
иризацией перламутрового слоя в Ярославской, 
Ульяновской, Самарской областях. По минераль-
ному составу были выделены: аммолит арагони-
товый и аммолит апатитовый [5].

В 2022 г. при изучении верхнемелового разреза  
р. Северная Сосьва ниже пос. Усть-Манья (рисун- 
ки 1, 2) найдены гетероморфные аммониты с яркой  
цветной иризацией перламутрового слоя (рис. 3), 
которые могут представлять интерес в качестве 
декоративных образцов и ювелирного материала 
(рисунки 4, 5).

Цель данной работы – установление минераль-
ного, химического состава аммонитов, оценка их 
декоративных, технологических характеристик, 
проведение экологической экспертизы, а также 
изучение процессов фоссилизации раковин в ходе  
диагенеза морских отложений, разработка крите-
риев их поиска.

Стратиграфическое положение аммонитов. 
Верхнемеловой разрез в береговых обрывах р. Се- 
верная Сосьва известен с конца XVIII в. и изучался 
впоследствии многими геологами [3, 4]. С учётом 
вновь полученных данных отложения, содержащие 
аммониты, представлены снизу-вверх (см. рис. 1, А): 

На чёрных глинах альбского возраста с размы-
вом залегает пачка тёмно-серых, до чёрных с по-

верхности бурых глауконитовых массивных и 
толстоплитчатых (~ 1 м) кремнистых биотурби-
рованных песчаников нижнего кампана. В трёх 
метрах выше подошвы встречены редкие рако-
вины «гладких» [smooth] аммонитов Baculites sp. 
с остатками замещённого кремнезёмом перламу-
тра и пустоты от белемнитов (рис. 3, А). В шли-
фах наблюдаются многочисленные зёрна глауко-
нита, биокласты радиолярий, диатомовых водо-
рослей и спикулы губок. Предполагаемая мощ-
ность пачки – 8–9 м.

Вышележащая часть разреза изучена в корен-
ных породах стенки отрыва оползня.

Толща чередования тёмно-серых с поверхнос- 
ти бурых глауконитовых плитчатых (~ 0,1–0,5 м)  
кремнистых песчаников, чередующихся с 5–10 см 
прослоями чёрных песчаных и алевритовых глин. 
Породы полностью биотурбированы. На расстоя-
нии 1,25 м выше подошвы встречена протяжённая  
линза (длиной 7–10 м) с остатками «гладких» Ba‑
culites sp. и Baculites sp. «со сглаженными рёб- 
рами». Мощность 3,8 м.

Толща толстоплитчатых (0,5–1 м) кремнистых 
глауконитовых тёмно-серых, до чёрных песчани- 
ков, с поверхности – бурых. Вверх по разрезу  
мощность прослоев уменьшается. Песчаник чере- 
дуется с прослоями глинисто-кремнистых пес-
чаников (0,1–0,5 м), образующими небольшие 
ниши на выветренном склоне. Породы биотурби-
рованы, на нескольких уровнях встречены непро-
тяжённые (первые метры) линзы с аммонитами 
среднего кампана. В шлифах в кремнистом мат- 
риксе присутствуют многочисленные зёрна глау- 
конита, остатки радиолярий, диатомовых водорос- 
лей, спикулы губок. В 0,6 м выше подошвы встре-
чены остатки Baculites obtusus Meek, Scaphites 
(S.) hippocrepis III (De Kay) и пустоты от белем-
нитов, а в 5,6, 6,6 и 7,8 м выше подошвы – неболь-
шие (до 1 м протяжённостью) линзы с аммони- 
тами Baculites mclearni Landes, редкие «гладкие» 
Baculites sp. На верхнем уровне ещё обнаружены  
Scaphites (S.) hippocrepis III (De Kay), S. (S.) sp. 
(см. рис. 3, Б). Видимая мощность – 8,1 м. Выше 
с размывом залегают четвертичные отложения.

В осыпи под разрезом встречен тот же комплекс 
аммонитов: Baculites obtusus Meek, B. mclearni  
Landes, Scaphites (S.) hippocrepis III (De Kay); а  
также единичные «гладкие» Baculites sp. и Baculi-
tes sp. «со сглаженными рёбрами» [1, 2].

Встреченная в разрезе последовательность ам-
монитов близка к последовательности, известной  
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Рис. 1. Разрез кампанских отложений в районе пос. Усть-Манья (А) и его положение (Б). По [2], с изменениями:

1–3	–	отложения:	1	–	морские,	2	–	прибрежные,	3	–	озёрно-аллювиальные;	4	–	области	денудации;	5–6 –	находки:	
5	–	флоры	и	6	–	аммонитов;	7	–	разрез	Усть-Манья;	8	–	конгломераты;	9	–	фосфоритовые	гравелиты;	10	–	песча-
ники;	11	–	алевролиты;	12	–	глины;	13	–	опоки;	14	–	биотурбации;	15	–	Scaphites;	16	–	Baculites;	17	–	белемниты;	
18	–	конкреции	пирита
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А Б

Рис. 2. Правый берег р. Северная Сосьва ниже пос. Усть-Манья: вид с реки с оползнем на переднем плане (А) 
и вид кампанского разреза в стенке отрыва оползня (Б)

А

2 см0

Б

2 см0

Рис. 3. Раковины аммонитов рода Baculites разной сохранности с цветной иризацией перламутрового слоя  
в породе из нижней (А) и верхней (Б) частей разреза

из разрезов Западного Внутреннего Пролива (ЗВП)  
[Western Interior Seaway] Северной Америки [9, 10], 
на основании чего и установлен нижне- и средне-
кампанский возраст пород.

Раковины аммонитов с яркой цветной ириза-
цией перламутрового слоя относятся преимущес- 
твенно к роду Baculites, наиболее распространён-
ному в кампанском ярусе. Их концентрация отме- 
чается в верхней части разреза средне-кампанского  
подъяруса (аммонитовая зона Baculites mсlearni) 
(см. рис. 1, А). Раковины расколоты и деформиро-
ваны (см. рис. 3). Целые, хорошо сохранившиеся  

раковины при изучении разреза встречались ред-
ко. Это можно объяснить расположением аммо- 
нитов непосредственно в отложениях, при неболь- 
шом количестве конкреций, которые обеспечивают  
их быструю консервацию и хорошую сохранность.  
Распределение аммонитов неравномерное, харак- 
терна их концентрация в небольших линзах. Встре- 
чаются аммониты в относительно небольшом ко-
личестве, но вполне достаточном для их рента-
бельного сбора.

Сбор аммонитов декоративного и ювелирно-
го качества может осуществляться в береговых  
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Рис. 4. Вставки для ювелирных изделий из фрагментов раковин с яркой цветной иризацией (А, Б)

А Б

2 см0 2 см0

А Б

Рис. 5. Кольцо (А) и кулон (Б) с фрагментами раковин 
аммонитов с яркой цветной иризацией

обрывах, осыпях и в руслах рек (см. рис. 2) без 
горных выработок, что не требует значительных 
материальных затрат и не нарушает экологию 
среды. Отложения кампана распространены в ре-
гионе на большой площади (см. рис. 1, Б), что су-
щественно расширяет район их поиска и позво- 
ляет предполагать новые объекты, возможно с  
более хорошей сохранностью и насыщенностью  
раковин аммонитов.

Методы исследования. Комплекс исследований 
аммонитов был проведён в лабораториях МГРИ,  
МГУ, ФГБУ «ВИМС», ФГБУ «ИГЕМ» РАН. Он 
включал определение микротвёрдости, плотности,  
люминесценции, оптико-петрографический ана-
лиз, количественное определение минерального 
и химического состава, электронно-микроскопи-
ческие исследования.

Количественное определение химического со-
става раковин аммонитов выполнено методом  
рентгеновского флуоресцентного анализа (РФА) 
на вакуумном спектрометре последовательного 
действия Axios MAX Advanced. Оптико-петро-
графический и минераграфический анализ вы-
полнен с использованием микроскопов «Полам 
Р-112» и «Leika DMRX». Микротвёрдость опреде-
лялась гидростатическим методом на электрон-
ных весах «Sartorius Gem G 150D». Люминес-
ценция изучалась под ультрафиолетовой лампой 
«Multispec System Eickhorst» с λ = 254 и 365 нм. 
Минеральный состав определялся рентгеногра-
фическим количественным фазовым анализом  
(РКФА) на дифрактометре «X’Pert PRO MPD». 
Электронно-микроскопические исследования вы- 
полнены на растровом электронном микроскопе  
(РЭМ) Jeol GSM 5610LV (Япония) с энергодиспер- 

сионным спектрометром (ЭДС) Oxford и Jeol IT500 
c ЭДС Jeol, позволяющим получить химический 
состав по данным рентгеноспектрального микро-
анализа (РСМА), провести анализ образцов в об-
ратнорассеянных электронах (ОРЭ) и вторичных 
электронах (ВЭ). Радиационно-гигиеническая 
оценка проводилась в лаборатории изотопных 
методов анализа ФГБУ «ВИМС» по аттестован-
ной методике, внесённой в Реестр Росстандарта.

Геммологические характеристики раковин  
аммонитов. По данным качественного (из-за не- 
достатка материала) рентгеноструктурного ана-
лиза, перламутровый слой раковин аммонитов 
состоит из кристобалита, небольшого количества  
тридимита и кварца, структура полуаморфная  
(на рентгенограмме гало), признаки карбонатов 
не фиксируются.
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По данным РКФА, перламутровый слой с фраг-
ментами минерализованных камер состоит в сред- 
нем (мас. %): кварц – 32,3, кристобалит – 3,4, три-
димит – 5,5, аморфный кремнезём – 38,8, смектит 
и иллит – 20,0. Раковина в целом (преимущес- 
твенно минерализованные камеры) состоит в сред- 
нем (мас. %): кварц – 18,3, кристобалит – 1,0, три-
димит – 8,0, аморфный кремнезём – 52,1, смектит 
и иллит – 20,6. Карбонаты в пробах не фиксиру-
ются (табл. 1).

Из анализов следует, что в камерах раковин по 
сравнению с перламутровым слоем уменьшается 
содержание кварца, кристобалита, увеличивается  
содержание аморфного кремнезёма. Глинистая 
часть породы образована смектитом, иллитом и, 
вероятно, кварцем. Кварц может быть представ-

лен и более крупными включениями. Смектит, 
иллит и кварц отражают терригенный морской 
осадок. Исходный арагонит раковин аммонитов 
полностью замещён различными формами кварца.

По данным РФА (табл. 2), химический состав  
проб близок и соответствует их минерально-
му составу. Высокие содержания SiO2 (86,36  
и 87,77 мас. %) отражают преимущественно крем-
ниевый состав раковин. Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, 
K2O, CaO, Fe2O3 – отражают состав алюмосилика-
тов. Низкие содержания S (< 0,05 мас. %) при вы-
соких содержания Fe2O3 (> 2,1 мас. %) указывают 
на присутствие пирита в крайне незначительном 
количестве и концентрацию железа в других ми-
неральных формах, в частности, в гидроксидах, 
железистой разновидности иллита – глауконите.  

Таблица 1. Минеральный состав раковин аммонитов и вмещающей породы, по данным РКФА

№ пробы Характеристика Минеральный состав Содержание, мас. %

ПК
Преимущественно 

перламутровый слой, 
с минерализованными камерами

Кварц 32,3
Кристобалит 3,4

Тридимит 5,5
Аморфный кремнезём 38,8

Смектит + иллит 20,0

А Раковина в целом

Кварц 18,3
Кристобалит 1,0

Тридимит 8,0
Аморфный кремнезём 52,1

Смектит + иллит 20,6

ВП Вмещающая аммониты порода

Кварц 16,9
Кристобалит 0,5

Тридимит 8,2
Аморфный кремнезём 39,4

Плагиоклаз 12,3
Смектит + иллит 22,7

Таблица 2. Химический состав раковин аммонитов и вмещающей породы, по данным РФА

№ 
пробы

Содержание компонента, мас. %

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 Р2О5 S ППП

ПК 0,25 0,55 2,92 86,36 0,70 0,19 0,21 0,01 2,42 0,02 0,02 6,04

А 0,23 0,51 2,23 87,77 0,60 0,22 0,14 0,01 2,18 0,03 0,05 5,69

ВП 0,24 0,66 3,30 85,09 0,80 0,27 0,23 0,01 2,94 0,02 0,01 6,17

Примечание. ППП – потери при прокаливании.
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Отметим повышенные содержания TiO2 (0,14–
0,21 мас. %), связанные с минералами титана, ха-
рактерными для прибрежно-морских отложений. 
Элементы-примеси присутствуют в небольшом 
количестве и с низкими содержаниями (мас. %): 
Ва – 0,0128–0,0130; Zr, Sr, Rb, Zn, V, Cr – в ин-
тервале 0,001–0,01; Cu – не превышает 0,0008  
(табл. 3).

Установленный минеральный состав деко-
ративно-ювелирных раковин аммонитов из кам- 
панских отложений (р. Северная Сосьва) позво- 
ляет отнести их к новому кремниевому минераль-
ному типу.

Вмещающий аммониты глауконитовый крем-
нистый песчаник, по данным РКФА, состоит  
(мас. %): кварц – 16,9, кристобалит – 0,5, триди-
мит – 8,2, аморфный кремнезём – 39,4, плагио-
клаз – 12,3, смектит и иллит – 22,7 (см. табл. 1). 
По сравнению с раковинами аммонитов в нём 
уменьшается содержание кварца, кристобалита, 
аморфного кремнезёма, возрастает содержание 
алюмосиликатов. Химический состав их близок 
(см. табл. 2), а небольшие различия отражают рас-
хождение в содержаниях минералов (см. табл. 1). 
Фиксируются аналогичные с близкими содержа-
ниями элементы-примеси (см. табл. 3). Можно от-
метить чуть более высокие содержания Cr, V, Rb, 
Zr и Ba.

Раковины гетероморфных аммонитов, пред-
ставляющие интерес в качестве декоративных об- 
разцов и ювелирного материала, небольшого раз- 
мера, не превышающего 10 см, а их обломки,  
встречающиеся в породе, преимущественно от 1 
до 5 см (см. рис. 3). Большинство раковин дефор-
мировались, приобретая эллипсовидную форму. 
Их перегородки разрушались, и камеры заполня-
лись вмещающей аммониты породой.

Перламутровый слой тонкий (от 0,1 до 1 мм), 
из-за его разрушения и небольших размеров са-
мих аммонитов. В отдельных фрагментах он мо-
жет легко послойно откалываться. В перламут- 
ровом слое проявлена яркая цветная иризация  
в зелёных, оранжевых и жёлтых цветах, которая  
и определяет ценность данных аммонитов как по- 
лезного ископаемого (рисунки 4, 5). Иризация про- 
явлена не на всей поверхности раковин. Присут-
ствуют значительные по площади участки белого, 
светло-серого цвета с матовым, реже стеклянным 
блеском. В отдельных фрагментах проявлены  
лопастные линии. Характерны плёнки ожелезне-
ния, трещинки и поры, выполненные гидроксида-
ми железа коричневого цвета, которые устраня-
ются в щавелевой кислоте. Люминесценция пер-
ламутрового слоя не проявлена, плотность 2,23–
2,35 г/см 3. Микротвёрдость колеблется в очень 
широком диапазоне и, несмотря на кремниевый 
состав, остаётся низкой. Присутствуют фрагмен-
ты с рыхлым материалом, микротвёрдость кото-
рых – 43 кг/мм 2. Микротвёрдость с плотной по-
верхностью составляет в среднем 377 кг/мм 2. 
Аналогичное распределение микротвёрдости на-
блюдается и в стенках раковин (рис. 6, А). Плот-
ные участки, несмотря на большое количество 
пор (на фотографии светло-серого цвета), имеют  
микротвёрдость в среднем 325 кг/мм 2, а рыхлые 
(серого цвета с ровной поверхностью) – менее 
40 кг/мм 2.

Кремнистая порода, выполняющая внутреннее  
пространство раковин, серого цвета, плотная, ус- 
тойчивая к механическим воздействиям, раска-
лывается с неровным, мелкораковистым изломом.  
Цемент серого цвета с включениями зёрен бело- 
го, светло-серого глауконита различной степени 
изменения, при увеличении видна зелёная окраска  

Таблица 3. Содержание элементов-примесей в раковинах аммонитов и вмещающей породе, по данным РФА

№ 
пробы

Содержание элементов, мг/кг (× 10-4 мас. %)

Cr V Cu Zn Rb Sr Zr Ba U Th Pb As

ПК 67 58 8 29 36 35 78 130 < 5 < 5 < 5 < 5

А 59 57 7 35 29 32 58 128 < 5 < 5 < 5 < 5

ВП 77 68 9 36 36 36 94 150 < 5 < 5 < 5 < 5
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Рис. 6. Аншлиф, включающий стенку (С), камеру (К) аммонита (А) и вмещающую его породу (Б):

Мк	–	минеральные	включения,	Вм	–	выбоины	минеральных	включений,	По	–	поры

отдельных из них. Большинство включений раз-
мером менее 1 мм, при максимальном 2 мм, угло-
ватой, овальной, изометричной и слабо удлинён- 
ной формы. Включения распределены неравно-
мерно, при распиловке и раскалывании выкра-
шиваются с образованием многочисленных ка-
верн и пор (см. рис. 6, А). Характерны трещинки  
и поры, выполненные гидроксидами железа ко-
ричневого цвета. Плотность породы низкая – 
от 1,84 до 1,95 г/см 3. Цемент породы содержит 
большое количество пор, а микротвёрдость, учи-
тывая преимущественно кремниевый состав, низ-
кая – около 135 кг/мм 2, что обуславливает неус- 
тойчивость включений. Микротвёрдость вклю- 
чений определяется минеральным составом (см.  
табл. 1) и колеблется от 86 до 642 кг/мм 2. Лю- 
минесценция не проявлена.

Порода, включающая раковины аммонитов и 
выполняющая их внутреннее пространство, ана-
логична. В раковинах присутствует меньшее ко-
личество зёрен глауконита, и они меньшего раз-
мера (см. рис. 6). В качестве ювелирного мате- 
риала может использоваться перламутровый слой 
с яркой цветной иризацией – аммолит (см. рисун-
ки 4, 5). Аммолит устойчиво закреплён в породе,  
что позволяет использовать её в качестве естес- 
твенной подложки. Аммолит изученных гетеро-
морфных аммонитов уступает по качеству араго-
нитовому и сопоставим с апатитовым. Отметим, 
что гетероморфные аммониты встречаются редко,  

а с яркой цветной иризацией перламутрового слоя  
найдены впервые, что может привлечь к ним по-
вышенный интерес.

Проведена экологическая оценка аммонитов в  
качестве ювелирно-поделочного материала. По 
данным РФА (см. табл. 3), содержания канцеро-
генных элементов (включая As, Pb) ниже чувстви-
тельности метода. Определение радиационных 
характеристик аммонитов показало, что удель-
ная активность радионуклидов составила (Бк/кг): 
 226Ra < 20, 228Ra < 20, 224Ra < 20, 232Th < 20, 40K – 
201, 137Cs < 10 и Аэфф – 66. Данные значения удов-
летворяют требованиям (Аэфф < 740 Бк/кг) СП  
2.6.1.2800–10 «Гигиенические требования по ог- 
раничению облучения населения за счёт природ-
ных источников излучения п. 4.5.1, … изделия 
художественных промыслов и предметов интерь- 
ера из природного камня…», что допускает их ис-
пользование без ограничения по радиационному 
фактору. По данным РФА, содержание радиоак-
тивных элементов ниже чувствительности метода  
(см. табл. 3), что подтверждает сделанный вывод.

Оптико-петрографические и электронно- 
микроскопические исследования. Изучены про- 
зрачные шлифы и аншлифы включающие ракови-
ны аммонитов и вмещающую их породу. В шли-
фе отчётливо выделяется стенка аммонита с чёт-
ко выраженными ровными контактами с вме- 
щающей её породой (рис. 7, А, Б). Стенка тол- 
щиной 0,2–0,6 мм частично разрушена, имеет 
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Рис. 7. Прозрачный шлиф, включающий поперечный спил стенки раковины аммонита (С), разрушенную ка- 
меру (К) и вмещающую породу (П) (А). Фрагменты детализации (Б–Г):

Б	–	фрагмент	стенки	аммонита,	разрушенная	камера,	вмещающая	аммонит	порода;	В,	Г	–	структура	стенки	ам-
монита;	николи:	А	–	параллельны,	Б–Г	–	скрещены;	Кв	–	кристаллы	кварца;	Ал	–	алюмосиликаты;	По	–	поры;	 
В	–	выбоины,	образованные	в	результате	выкрашивания	включений;	Кр	–	слабокристаллизованный	кремнезём
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зональное строение. Выделяются краевые слои 
шириной 0,04–0,09 мм, соответствующие поло-
жению исходных конхиолиновых слоёв ракови-
ны (см. рис. 7, В, Г). Внутренняя линия контак-
та – неровная, обусловленная частичным их заме- 
щением. Слои плотные с небольшим количеством  
пор, размером менее 0,01 мм, образованы слабо- 
раскристаллизованным кварцем (здесь и далее 
называется кварцем, поскольку разделить кварц, 
кристобалит и тридимит не представляется воз-
можным). Присутствуют редкие включения пи-
рита округлой формы, размером менее 0,015 мм, 
выполняющего поры.

К краевым слоям примыкают слои, в которых 
сохраняется исходная структура пластинчатого  
арагонита. Ширина слоёв – невыдержанная, от 0,09  
до 0,25 мм (см. рис. 7, В, Г). Контакт с краевыми  
слоями хорошо выражен, имеет неровную линию.  
Слои состоят из удлинённых кристалликов кварца  
пластинчатой формы, толщиной менее 0,007 мм 
и шириной менее 0,035 мм, расположенных в 
аморфном кварце. В слое присутствует небольшое  
количество пор, ориентированных вдоль слоистос- 
ти, и редкие включения пирита чёрного цвета (при  
параллельных николях), округлой, изометричной 
и вытянутой форм, размером менее 0,015 мм.
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Центральная часть стенки утратила исходную 
структуру арагонита. Она состоит из слаборас-
кристаллизованного кварца с включениями кри-
сталлов кварца изометричной угловатой и окру-
глой формы, размером 0,005–0,03 мм (см. рис. 7,  
В, Г). Количество пор невелико, а их размер не 
превышает 0,01 мм. Присутствуют включения 
пирита размером до 0,05 мм. Мелкие включения 
глобулярной формы, более крупные имеют слож-
ную изометричную и вытянутую формы, извилис- 
тый контур. Включения распределены неравно-
мерно, образуют скопления.

По данным РЭМ, стенка аммонита образована  
кварцем с широким диапазоном размеров и морфо-
логии, с большим количеством микропор (рис. 8).  
По данным РСМА, стенка выполнена кварцем,  
в нескольких спектрах фиксируется Al2O3 от 0,13 
до 0,29 мас. %, что может указывать на присут-
ствие микровключений алюмосиликатов, прине-
сённых раствором. Карбонаты не фиксируются, 
что свидетельствует о полном замещении исход-
ного арагонита кварцем.

В центральной части стенки расположено вы-
деление кварца сложной формы с неровным кон-
туром, шириной до 30 мкм. Выше сплошного вы-
деления кварца расположена зона шириной около  
48 мкм, образованная комковатыми, тонкоприз- 
матическими, игольчатыми выделениями кварца,  
ориентированными вдоль стенки. Комковатые вы- 
деления имеют извилистый контур, вытянутую 
форму и размер до 12 мкм. Большая часть мел-
ких (около 1–3 мкм) выделений изометричной, 
округлой формы. Тонкопризматические, иголь-
чатые выделения (кристаллики) толщиной менее 
микрона и шириной 2–4 мкм, близкие к размеру 
пластинчатых кристаллов арагонита [5]. Просле-
живается и нечётковыраженная исходная струк-
тура пластинчатых арагонитовых слоёв. Микро-
поры размером от менее 1 до 3 мкм округлой 
и вытянутой формы. Вытянутые микропоры так-
же ориентированы вдоль стенки (см. рис. 8, Б).

Зона, расположенная ниже сплошного выделе-
ния кварца, шириной около 12 мкм, имеет похожее 
строение с выше расположенной. Для неё харак-
терна более высокая степень унаследованности 
исходной структуры призматических арагонито-
вых слоёв (см. рис. 8, В–Д). При больших увели-
чениях хорошо видны пластинчатые кристаллы 
кварца, близкие по размерам к кристаллам араго-
нита, толщина которых от 0,2 до 0,9 мкм, а шири-
на 0,5–2 мкм (см. рис. 8, Е). Нарушают исходную 

структуру слоёв присутствие микропор размером 
до 1,2 мкм и более крупные комковатые изоме-
тричные и вытянутые выделения кварца разме-
ром 3–40 мкм.

Таким образом, иризация стенок аммонитов 
обусловлена наследованием кристаллами кварца  
исходной структуры пластинчатых арагонитовых  
слоёв, а цветовая гамма связана с их толщиной. 
Для тонких слоёв толщиной 0,2–0,4 мкм харак-
терен зелёный цвет, толщиной 0,5–0,7 мкм – жёл-
тый и толщиной 0,8–0,9 мкм – красный [5]. При 
толщине слоёв более 0,9 мкм и нарушении пла-
стинчатой структуры иризация не проявлена. По 
минеральному составу выделен новый тип аммо-
лита – аммолит кремниевый; наряду с ранее уста-
новленными аммолитом арагонитовым и аммоли- 
том апатитовым [5].

Внутреннее пространство раковин выполнено  
слабораскристаллизованным кремнезёмом с не- 
большим количеством включений кварца и алю-
мосиликатов, размером преимущественно менее  
0,1 мм, при максимальном 0,5 мм. Включения  
распределены неравномерно (см. рис. 7, А, Б). По 
данным РСМА, выделяются включения кварца,  
альбита, микроклина, глауконита, смектита, ильме- 
нита, пирита. Включения кварца размером менее 
40 мкм. Элементы-примеси в кварце не установле-
ны. Включения альбита размером до 10 мкм опре-
деляются в алюмосиликатах по высоким содер- 
жаниям Na2 О (до 13,51 мас. %). Включения квар- 
ца и альбита слабо выражены в ОРЭ. Установлены 
по высоким содержаниям K2O (до 16,20 мас. %)  
включения микроклина, размером до 20 мкм, вы-
деляющиеся более светлой окраской в ОРЭ, чем 
кварц и альбит. Включения кварца, альбита и ми-
кроклина – округлой, угловатой, изометричной 
и удлинённой формы (рис. 9).

Включения глауконита – овальной, округлой  
формы, размером до 40 мкм, выделяются по повы-
шенным содержаниям Fe2O3, MgO, K2O (см. рис. 9,  
А, Г). Для него характерно замещение, в резуль-
тате которого образуются смектит, кварц, пирит 
и большое количество микропор. При распиловке  
и полировке происходит в значительном коли- 
честве его выкрашивание.

Предположительно выделены включения смек-
тита овальной формы размером до 30 мкм. По дан-
ным РСМА, в нём фиксируются содержания SiO2, 
Al2O3, K2O, Na2O, CaO, MgO, SO3, Cl (см. рис. 9, А). 
В камере присутствуют обломки перегородок ра-
ковины длиной до 20 мкм и толщиной 1,5 мкм, 
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Рис. 8. А – фрагмент стенки раковины аммонита (С) с прилегающей камерой (К) в кремнистом песчанике (П); 
Б–Е – фрагменты детализации стенки. РЭМ:

А–В	–	данные	ОРЭ;	Г–Е	–	ВЭ;	Кв	–	кварц;	Ал	–	алюмосиликаты;	По	–	микропоры
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Рис. 9. Камера раковины аммонита (А–Г). РЭМ, ОРЭ:

Кв	–	кварц;	Ал	–	альбит;	М	–	микроклин;	Гл	–	глауконит;	См	–	смектит;	И	–	ильменит;	Пи	–	пирит;	По	–	микропоры

так же выполненные тонкодисперсным смектитом  
(см. рис. 9, Б).

Установлено включение ильменита по высо- 
ким содержаниям TiO2 (52,04 мас. %) и Fe2O3 
(41,85 мас. %), фиксируется MnO (5,46 мас. %) и  
SiO2 (0,65 мас. %), который свидетельствует о срас- 
тании с кварцем. Включение размером 8 × 30 мкм 
сильно корродированное (см. рис. 9, В).

Включения пирита – малочисленны, микрон-
ного размера глобулярной формы, при срастании 
образуют выделения до 4 мкм округлой и вытя-
нутой формы со сложным контуром. Кристаллы 
размером более 2 мкм приобретают характерную 
форму, отражающую кубический габитус пирита  
(см. рис. 9, Г). Пирит – более поздний минерал, об-
разуется в результате распада железистых алюмо-

силикатов, вероятно, и с участием бактерий, рас-
полагается преимущественно в порах. При окис- 
лении пирита в экзогенных условиях образуются  
гидроксиды железа, выполняющие поры, микро- 
трещинки и окрашивающие фрагменты породы 
в коричневые цвета.

Цементом породы является слабораскристал-
лизованный кремнезём (см. рис. 9). По данным 
РСМА, в нём помимо высоких содержаний SiO2 (до  
99,69 мас. %) фиксируются Al2O3 (до 1,65 мас. %), 
K2O (до 0,36 мас. %), Na2O (до 0,12 мас. %),  
Fe2O3 (до 0,91 мас. %), указывающие на различ-
ные минеральные включения тонкодисперсной 
размерности. Присутствует большое количество 
микропор размером 1–5 мкм, которые во мно-
гом определяют низкую микротвёрдость. Поры 
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Рис. 10. Прозрачные шлифы кремнистого песчаника, вмещающего раковины аммонитов (А–Г):

Кв	–	кварц;	Ал	–	алюмосиликаты;	Кр	–	слабокристаллизованный	кремнезём;	Г	–	гидроксиды	железа;	Ф	–	спикулы	
губок;	В	–	выбоины;	николи:	А,	В,	Г	–	параллельны,	Б	–	скрещены
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размером до 15 мкм, связаны с выкрашиванием 
включений при подготовке аншлифа (см. рис. 9). 
Породу, выполняющую разрушенные камеры ам-
монитов, по минеральному составу и грануломе-
трии можно отнести к кремнистому полимине-
ральному алевролиту.

Порода, включающая аммониты, состоит из 
многочисленных неравномерно распределённых 
включений кварца, алюмосиликатов, сцементиро- 
ванных слабораскристаллизованным кремнезё-
мом (см. рисунки 7, А, Б, 10 и 11).

По минеральному и гранулометрическому со-
ставу породу можно отнести к кремнистому по-
лиминеральному, разнозернистому песчанику, у 
которого цементом является слабокристаллизо-

ванный кремнезём. Песчаник аналогичен алевро-
литу, выполняющему внутреннее пространство 
раковин аммонитов, и отличается значительно 
большим количеством, размером и разнообразием  
включений.

По данным РСМА, выделяются включения квар-
ца, альбита, микроклина, глауконита, смектита,  
ильменита, пирита. Включения кварца, альбита,  
микроклина размером до 250 мкм округлой, угло-
ватой изометричной и удлинённой формы. Вклю-
чения глауконита округлой формы, размером до 
300 мкм (см. рис. 11). Для глауконита характерно 
замещение, с образованием смектита, кварца, пи-
рита и большого количества микропор, а при рас-
пиловке и полировке в значительной степени – 
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Рис. 11. Кремнистый песчаник (А–В). РЭМ, ОРЭ:

Кв	–	кварц;	Ал	–	альбит;	М	–	микроклин;	Гл	–	глауконит; 
См	–	смектит;	И	–	ильменит;	Пи	–	пирит;	По	–	микропоры

выкрашивание. Выделения смектита размером 
до 30 мкм формируются в результате замещения 
алюмосиликатов и в первую очередь глауконита.

Установлено включение ильменита размером 
около 6 мкм (см. рис. 11, В), в котором отмечают 
высокие содержания TiO2 и Fe2O3. Фиксируются  
также микронные включения с высокими содер-

жаниями TiO2 при отсутствии Fe2O3, что может 
свидетельствовать о присутствии других мине-
ральных форм титана. Количество зёрен минера-
лов титана незначительно.

Количество включений пирита невелико, а их 
размер не превышает 7 мкм. Образования микрон- 
ного размера глобулярной формы, а более круп- 
ные – кубической (см. рис. 11, Б), расположены 
в порах. При окислении пирита образуются гидро- 
ксиды железа. Они выполняют трещинки, поры, 
размер выделений достигает 3 мм. Часть железа,  
установленного РФА (см. табл. 2), несомненно,  
связана с ними. Мелкие раковины фоссилий вы-
полнены кварцем, их размер достигает 1 мм по 
удлинению (см. рис. 10, А). Присутствуют мелкие 
обломки стенок раковин аммонитов, выполненные  
слабокристаллизованным кремнезёмом.

Цемент песчаника – слабораскристаллизован-
ный кремнезём с большим количеством микро-
пор (см. рис. 11). По данным РСМА, в нём, как 
и в алевролите, фиксируются, помимо высоких 
содержаний SiO2, содержания Al2O3, K2O, Na2O, 
Fe2O3, указывающие на различные минеральные 
включения тонкодисперсной размерности.

Микропоры многочисленны, присутствуют как  
в кремнистом цементе, так и в алюмосилика-
тах, преимущественно в глауконите (см. рис. 11).  
Поры вытянутые, изометричной формы, крупные, 
размером до 200 мкм, связанные с выкрашива- 
ниями включений. Имеет место и выщелачивание 
алюмосиликатов. Большое количество микропор  
в цементе песчаника приводит к его низкой микро- 
твёрдости и неустойчивости включений, которые 
легко выкрашиваются.

Наличие в стенках раковин фрагментов с раз-
рушенными слоями, а в алевролите и песчанике 
минералов с низкой твёрдостью, большим коли-
чеством микропор, пор и каверн, требуют пред-
варительной пропитки материала специальными 
смолами.

Выводы. Гетероморфные аммониты с яркой  
цветной иризацией из кампанских отложений  
(р. Северная Сосьва) состоят преимущественно из 
кварца (> 79 мас. %), основная часть (> 52 мас. %) 
которого представлена аморфной формой. Уста-
новлены также кристобалит, тридимит, альбит, 
микроклин, иллит, глауконит, смектит, пирит,  
гидроксиды железа, ильменит. Исходный араго- 
нит раковин полностью замещён кварцем в кри-
сталлической и аморфной форме. Из элементов- 
примесей фиксируются повышенные содержания 
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Ва (около 0,0129 мас. %), а также Cr, V, Zn, Rb, Sr, 
Zr с содержанием < 0,01 мас. %. По минеральному 
составу раковины аммонитов выделены в крем-
невый тип. Аммониты расположены в кремни-
стом полиминеральном разнозернистом песчани-
ке, который по минеральному составу аналоги-
чен кремнистому алевролиту, выполняющему ка-
меры раковин.

Кремнистые отложения кампанского яруса, в ко- 
торых были встречены аммониты, формировались  
в условиях биогенного кремненакопления, свя-
занного с холодным течением, шедшим в южном 
направлении вдоль гигантского меридионального  
пролива, пересекавшего Палеоарктику и Запад-
ную Сибирь [1, 2]. Это происходило на фоне разви-
вавшейся трансгрессии, обеспечивавшей привнос 
в западносибирский бассейн биофильных элемен-
тов с восточного склона Урала при дефиците тер-
ригенных осадков. Не исключается и проявление 
апвеллингов. Сочетание этих факторов и срав-
нительно небольшие глубины бассейна вызвали 
бурное развитие кремнистого планктона – диато-
мовых водорослей, силикофлагеллят и радиоля-
рий. Похожие условия проявились здесь и в более 
позднее время, в эоцене [8]. Диагенетическое пре-
образование биогенного кремнезёма приводило  
к замещению исходного арагонитового вещества 
раковин аммонитов кремнезёмом – кристобалитом,  
тридимитом и кварцем.

Стенки раковин аммонитов характеризуются 
яркой цветной иризацией, которая связана с со-
хранением структуры исходных пластинчатых 
тонких (< 0,8 мкм) слоёв арагонита. Факт метасо- 
матического замещения арагонита стенок аммо- 

нитов кварцем с сохранением структуры пластин- 
чатых слоёв установлен впервые. Выделен новый 
минеральный тип аммолита – аммолит кремние-
вый. Раковины аммонитов характеризуются вы-
сокой декоративностью (благодаря яркой цветной 
иризации), положительными технологическими и 
экологическими характеристиками, что позволя-
ет использовать их в качестве декоративных об-
разцов и камнесамоцветного материала для юве-
лирных изделий.

Сбор раковин аммонитов может проводиться 
в береговых обрывах, осыпях без горных вырабо-
ток, что не требует значительных материальных 
затрат, и не нарушает экологию среды. Возможен 
их попутный сбор из карьеров под инженерные со- 
оружения и по добыче различных видов полезных  
ископаемых. Отложения кампанского яруса в ре-
гионе распространены на значительной площади,  
что позволяет предположить значительные ресур-
сы раковин аммонитов коммерческого качества. 
Концентрация раковин характерна для верхней ча-
сти среднекампанских отложений. Установленные  
минеральный и химический составы раковин ам-
монитов позволяют проводить их идентификацию,  
а особенности технологических характеристик вы- 
брать оптимальную методику обработки.
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Геолого-тектоническое строение и особенности развития  
Сибирской платформы в связи с алмазопоисковыми работами

Приведена	краткая	характеристика	геолого-тектонического	строения	и	особенностей	развития	Сибирской	
платформы	(СП)	начиная	от	архея	и	заканчивая	формированием	четвертичных	отложений.	Особое	внимание	
уделено	перспективным	на	поиски	алмазных	месторождений	верхнепалеозойским	и	мезозойским	терриген-
ным	толщам	основных	алмазоносных	районов	СП.	Показано,	что	в	разрезе	платформенного	чехла	отчётливо	
выделяются	пять	крупных	литолого-фациальных	комплексов,	разделённых	региональными	несогласиями:	
венд-нижнесилурийский,	среднепалеозойский	(девон-нижнекаменноугольный),	верхнепалеозойский-ниж-
немезозойский,	мезозойский-третичный	и	четвертичный.	Магматические	образования	представлены	основ-
ными	(траппы)	и	щёлочно-ультраосновными	(кимберлиты,	карбонатиты)	группами	пород.

Ключевые слова:	Сибирская	платформа,	алмазоносные	районы,	структурно-формационные	зоны.
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The geological-tectonic structure and specific development  
of the Siberian platform in the context of the diamond prospecting
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A	brief	description	 is	presented	of	 the	geological	and	 tectonic	structure	and	peculiarities	of	 the	development	 
of	the	Siberian	Platform	(SP),	beginning	from	the	Archean	and	ending	by	the	formation	of	Quaternary	deposits.	
Particular	attention	is	given	to	the	Upper	Paleozoic	and	Mesozoic	terrigenous	sequences	of	the	main	diamond-bear-
ing	regions	of	the	SP,	that	are	promising	for	prospection	of	diamond	deposits.	It	is	shown	that	five	large	lithologi-
cal-facial	complexes	separated	by	regional	unconformities	are	clearly	distinguished	in	the	platform	cover	section:	
the	Vendian-Lower	Silurian,	Middle	Paleozoic	(Devonian-Lower	Carboniferous),	Upper	Paleozoic-Lower	Mesozoic,	
Mesozoic-Tertiary,	and	Quaternary	ones.	Igneous	formations	are	represented	by	the	basic	(traps)	and	alkaline-ultra-
basic	(kimberlites,	carbonatites)	groups	of	rocks.

Key words:	Siberian	platform,	diamond-bearing	regions,	structural-formational	zones.

Введение. В настоящее время фонд легко от-
крываемых коренных месторождений алмазов 
на древних платформах мира практически исчер-
пан и поиски переместились на площади, где ким-
берлитовые трубки перекрыты разнофациальны-
ми толщами терригенных отложений, зачастую 
интрудированных телами долеритовых и бази-
товых даек [1–5, 33–35]. В таких сложных ланд-
шафтно-геологических условиях эффективность 
поисков кимберлитовых трубок традиционными 
шлихо-минералогическим (ШММП) и геофизи-
ческими методами (ГМП) довольно низка. Опыт 
поисков алмазоносных трубок на закрытых пло-

щадях в пределах основных алмазоносных райо-
нов Сибирской платформы (СП) показал, что за-
частую эти трубки слабо магнитны или совсем 
немагнитны (трубки Ботуобинская, Нюрбинская, 
Интернациональная, имени ХХIII съезда КПСС 
и др.), а ореолы рассеяния индикаторных минера-
лов кимберлитов (ИМК) либо отсутствуют, либо 
неоднократно перемыты и переотложены в бас-
сейновые фации перекрывающих терригенных 
отложений [6–8, 10, 13, 30–32]. Всё это еще более 
усложняет их прогнозирование и поиски. Поэтому  
в этой ситуации перед геологами и учёными сто-
ят важные задачи разработки особых подходов 
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к прогнозированию и поискам коренных место-
рождений алмазов в уже освоенных алмазодобы-
вающей промышленностью районах, а также вы-
делению перспективных площадей на обнаруже-
ние новых кимберлитовых полей и алмазоносных  
диатрем в их пределах. При решении этой задачи  
на первый план выступают геолого-тектоничес- 
кие аспекты прогнозирования, освещённые в мно-
гочисленных работах, в том числе и в изданиях 
последних лет [9, 11, 12, 24–28, 36–39]. Выполняе-
мые построения обычно базируются на большом 
фактическом материале, полученном в процессе  
геофизических исследований, а также на анали-
зе петрологических и вещественно-геохимичес- 
ких данных о строении земной коры и верхней  
мантии.

Фактический материал, результаты иссле-
дований и их интерпретация. Разновозрастные  
коренные источники алмазов открыты на Афри- 
канской, Сибирской, Австралийской, Восточно- 
Европейской, Китайской, Индийской, Северо-Аме- 
риканской и Южно-Американской платформах, 
свидетельствуя о планетарном проявлении ким-
берлитового магматизма [1–3, 14–17, 38–40]. Боль-
шинство исследователей этой проблемы считают, 
что кимберлиты приурочены к древним платфор-
мам мира. Алмазоносные кимберлиты независи-
мо от возраста внедрения проявляются в архей-
ских кратонах с древним фундаментом, что по-
лучило название «правила Клиффорда» [41] (на-
звано по фамилии учёного, установившего эту 
закономерность для Африканской платформы). 
Указанное «правило» разными исследователями 
в применении к древним платформам трактуется  
неодинаково, что объясняется главным образом 
неоднозначностью понимания термина «кратон», 
под которым в «правиле Клиффорда» понима-
ется не весь кристаллический фундамент древ-
ней платформы, а только некоторые его участки 
древнейшей консолидации. Поэтому не всегда  
ясно, какую возрастную границу следует считать  
минимальной для выделения кратонов. Целесо- 
образно по совокупности структурных и вещес- 
твенных факторов выделять центральные и пери-
ферические зоны древних платформ [34–37, 42–44].  
C последними обычно связывают лампроиты Ав-
стралии, кимберлиты Зимнего Берега Архангель-
ской алмазоносной провинции (ААП), северные 
поля Якутской кимберлитовой провинции (ЯКП). 
Эта зональность выражается в падении алмазо-
носности, увеличении доли кристаллов эклоги-

тового парагенезиса, уменьшении возраста ким-
берлитовых тел и их размеров, увеличении интен-
сивности мантийного магматизма [3, 18–21]. На 
окраинах алмазоносных провинций обычно более  
широко развиты дайки и силлы кимберлитов. На-
блюдаемая зональность провинций по уровню 
продуктивности объясняется палеозональностью 
тепловых полей в подкоровом пространстве лито- 
сферы и зональностью алмазоносности исход- 
ного мантийного субстрата [1–3, 32, 42–44].

В последние годы в отношении отдельных эта-
пов докембрийского периода геологического раз-
вития земной коры древних платформ многими 
исследователями пересмотрены некоторые пред-
ставления о строении их кристаллического фун-
дамента [8, 10, 13, 22–34, 42–44]. Поскольку воз-
раст трубочных коровых ксенолитов СП не пре-
вышает 3,1–3,2 млрд лет, то многими исследовате-
лями делается вывод, что начало формирования 
континентальной коры основных районов ким-
берлитового магматизма относится к данному пе-
риоду, то есть по существу это не подтверждает 
наличие на таких территориях реликтов первич-
ной катархейской коры. Архейская континенталь-
ная кора СП входила в состав суперконтинента 
Пангея-0, который в начале раннего протерозоя 
раскололся на многочисленные плиты – торрей-
ны вместе с деплетированной верхней мантией 
мощностью 150–200 км [33–35, 42, 44]. Торрейны, 
по мнению многих исследователей [38–40, 41, 43], 
являются фрагментами более крупных тектони-
ческих образований: кратонов, пассивных и ак-
тивных континентальных окраин, пластин океа-
нической коры (офиолиты), внутриокеанических 
структур различного типа и островных дуг. Все 
эти геолого-тектонические образования в прош-
лом находились на расстоянии в сотни и тысячи 
километров от мест современного нахождения и, 
возможно, относительно друг от друга и ближай-
ших кратонов [40–43]. По О. М. Розену с соавто-
рами [36], террейны – это площадные элементы 
структуры, которые первоначально развивались 
независимо друг от друга, как изолированные 
микроконтиненты и притом в разное геологиче-
ское время. Разделяющие их зоны разломов обна-
руживают признаки тектонического сдавливания 
и надвигания, свойственные зонам столкновения 
(«коллизии континентальных масс»). Что касается 
кристаллического фундамента СП, то общность 
простираний его элементарных структур, по геофи- 
зическим данным [38–40, 44], никак не позволяет 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Якутии:

образования:	1	–	кайнозойские	(KZ),	2–4	–	мезозойские:	2	–	меловые	(K),	3	–	юрские	(J),	4	–	триасовые	(Т),	5–8 –	 
палеозойские:	5	–	пермские	(P),	6	–	каменноугольные	(C),	7	–	ордовикские,	силурийские,	девонские	(O–D),	8	–	
кембрийские	(C),	9	–	верхнепротерозойские	(PR2),	10	–	архей-нижнепротерозойские	(AR–PR1);	11	–	мезозойские	
гранитоиды	(γ);	12	–интрузивные	траппы	возрастом	250	млн	лет	(νβ)

предполагать, что он составлен из отдельных ми-
кроплит, развивающихся независимо друг от дру-
га и в разное геологическое время. Составленные 
в прошлом по «фиксистскому» принципу схемы 
тектонического строения кристаллического фун-
дамента как раз основываются на факте подобия 
и непрерывности его структуры.

Формирование Сибирской платформы относят  
к архею–началу протерозоя [29, 30, 32, 33, 42–44].  
В осадочном чехле СП выделяются (рис. 1) верхне- 
протерозойские и фанерозойские образования 

[21–23, 25, 26, 33–38]. Наиболее интересными в  
плане поисков алмазных месторождений явля- 
ются части СП, относящиеся к современной тер-
ритории Якутии в междуречьях Лены и Вилюй  
(см. рис. 1). Современные границы платформы под- 
чёркиваются разновозрастными краевыми про- 
гибами и швами. Так, северная граница СП прохо-
дит по средней части Пясинской впадины, где под 
полого залегающим чехлом мезозойско-кайнозой- 
ских отложений через Предтаймырский прогиб 
платформа смыкается с Таймырской складчатой  
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областью. Далее СП оконтуривается Лено-Анабар- 
ским прогибом, окаймляющим с юга затухающую 
ветвь мезозойских складчатых структур кряжей 
Прончищева, Оленёкского и Усть-Оленёкского. 
На востоке вдоль Предверхоянского прогиба СП  
граничит с мезозойскими структурами Верхоян-
ской складчатой зоны. На южном склоне Алдан-
ской антеклизы сочленеиие с СП проходит по  
краевому шву. На юго-востоке, юго-западе и юге 
СП соприкасается по зонам крупных разломов  
с протерозойскими Джугджуро-Становой, Бай-
кальской и Восточно-Саяно-Енисейской складча-
тыми областями [32, 36–40]. Западная граница  
СП прослеживается восточнее р. Енисей, по тер- 
ритории Туруханских складок и Енисейского кря- 
жа. СП представляет собой обширную плиту, ос-
ложнённую рядом положительных и отрицатель-
ных структур (рис. 2). Основными тектоничес- 
кими элементами СП являются антеклизы, седло-
вины, поднятия, синеклизы, прогибы и впадины, 
чётко прослеживаемые и в пределах отдельных 
алмазоносных районов (рис. 3). Прогибы и впа- 
дины активно развивались в течение продолжи-
тельного времени. В отличие от этого, антекли-
зы, седловины и поднятия формировались как 
пассивные образования СП, возникшие в связи с 
прогибанием синеклиз, прогибов и впадин. Глав-
ными среди структур платформы выделяются  
Алданская, Анабарская, Байкитская и Непско- 
Ботуобинская антеклизы, представляющие собой 
обширные структуры с пологими крыльями. Зало-
жение этих структур относится к начальным ста-
диям формирования СП [32, 39, 40]. На юге плат-
формы в протерозое в пределах Байкитской гео-
синклинали заложилась система крупных разло-
мов северо-восточного простирания и связанных 
с ними прогибов (авлакогенов), которые раздели-
ли эту часть платформы на два блока, развиваю-
щихся на протяжении всей фанерозойской исто-
рии становления: Тунгусско-Анабарский и Лено- 
Алданский [42–44].

Согласно современным представлениям, кри-
сталлический фундамент СП является результа-
том раннепротерозойской аккреции террейнов 
[8, 32, 40]. Каждый из террейнов-обломков Пан-
геи-0 сложен характерным ему набором метамор- 
фических комплексов и интрузивных магмати-
тов. В одних террейнах присутствуют указанные 
образования всех тектоно-метаморфических эта-
пов (начиная с катархея и заканчивая верхним ар-
хеем), в других – образования только нижнего 

(3,5–3,0 млрд лет) и верхнего (3,0–2,5 млрд лет) 
архея. Наиболее распространены террейны с воз-
растом метаморфитов около 3,0 млрд лет [33, 41, 
44]. Полная консолидация Пангеи-0 произошла 
в интервале времени от 3,0 до 2,5 млрд лет, хотя  
восстановить общую внутреннюю структуру «мо- 
заики», сложенную из отдельных террейнов, прак- 
тически между собой не контактировавших, в  
настоящее время невозможно. Поэтому достовер-
ность схем тектонического районирования, со-
ставленных исследователями ранее методом про-
тягивания единых метаморфических серий через 
всю платформу (в основном по картам аномаль- 
ного магнитного поля), с точки зрения террейно-
вых представлений вызывает много вопросов [41, 
43]. По магнитным картам (в сочетании с анало-
гичными построениями наблюдённого гравита-
ционного поля) можно изобразить внутреннюю 
структуру того или иного террейна, но возникает  
при этом проблема в отыскании границ между 
террейнами, не всегда совпадающими с общим суб- 
меридиональным простиранием аномалий. Пре- 
обладание общих простираний и создаёт иллю-
зию единства фундамента, что сложно объяснить 
с позиций террейновых построений [4, 32, 34–38]. 
Для СП эта идея нашла подтверждение в резуль-
тате непосредственного изучения метаморфичес- 
ких комплексов, обнажающихся на Алдано-Ста-
новом и Анабарском щитах [29, 30, 32–35, 42–44]. 
Наиболее полные фактические данные имеются 
по Алдано-Становому щиту (АСЩ), состоящему 
из террейнов, сложенных катархейско-архейскими  
вещественно-тектоническими комплексами, пере- 
работанными (а иногда и непереработанными)  
раннепротерозойскими коллизиями [16, 44]. На 
юге АСЩ граничит с Монголо-Охотским поясом, 
на западе – с рифейскими и раннепротерозой- 
скими структурами Байкальской складчатой об-
ласти. На севере и северо-востоке АСЩ полого 
погружается под отложения рифея, венда и па- 
леозоя. Состоит щит из двух составных террейнов  
(южного – Станового и северного – Алданского), 
разделённых широкой шовной зоной тектоничес- 
кого меланжа. Мегаблоки различаются между со-
бой по многим характеристикам, самой отчётли-
вой из которых является различие в ориентировке  
складчатости: субмеридиональной у Алданского  
и субширотной у Станового мегаблоков. В свою 
очередь, Алданский мегаблок разделяется на нес- 
колько террейнов – Западно-, Центрально- и Вос-
точно-Алданский, а также Батомгский.
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Рис. 2. Структурно-тектоническая схема Якутской кимберлитовой провинции. По Ф. Ф. Брахфогелю, с допол- 
нениями автора:

1	 –	минерагенические	 зоны:	 I	 –	 Вилюйско-Мархинская,	 II	 –	Далдыно-Оленёкская;	2	 –	 архейские	 кратоны:	 а	 –	
Ботуобинский,	б	–	Тюнгский;	3–5	–	границы:	3	–	прогибов	(ПВП	–	Предверхоянский,	ЛАП	–	Лено-Анабарский),	4	–	
синеклиз	(ВС	–	Вилюйская,	ТС	–	Тунгусская)	и	антеклиз	(НБА	–	Непско-Ботуобинская,	АА	–	Анабарская)	и	Сюгджерской	
седловины,	5	–	выходов	кристаллических	пород	фундамента	на	поверхность;	кимберлитовые	поля:	1	–	Мирнинское,	
2	–	Накынское,	3	–	Алакит-Мархинское,	4	–	Далдынское	5	–	Мунское,	6	–	Чомурдахское,	7	–	Западно-Укукитское,	8	–	
Восточно-Укукитское,	9	–	Огонер-Юряхское,	10	–	Мерчимденское,	11	–	Толуопское,	12	–	Куойкское
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Рис. 3. Геолого-структурная схема центральной части Малоботуобинского алмазоносного района Сибир-
ской платформы:

1 –	континентальные	отложения	нижней	юры;	2	–	туфогенные	породы	нижнего	триаса;	3	–	терригенно-карбонатные	
породы	нижнего	палеозоя;	4	–	траппы;	5	–	трубки	кимберлитовых	(имеют	собственные	названия)	и	трапповых	 
(с	цифровыми	обозначениями)	пород;	6	–	разломы:	а	–	региональные,	проявляющиеся	в	изолиниях	магнитного	
поля	(I	–	Западный,	II	–	Центральный,	III	–	Параллельный,	IV	–	Восточный),	б	–	оперяющие



Отечественная геология,  № 3 / 2024

49

Западно-Алданский террейн – это типичная 
гранит-зеленокаменная область, сложенная гней-
сами двух возрастных групп (возрастом около 
3235 и 3212 млн лет), что укладывается в возраст-
ной интервал от раннего до позднего архея [32, 
44]. Обширные полосы гнейсов и гранитов субме-
ридионального направления включают сравни-
тельно узкие (до 20 км) и протяжённые (до 100 км) 
зеленокаменные пояса, относящиеся к двум воз-
растным генерациям. Олондинский и Тасмиелин-
ский пояса центральной части блока имеют позд-
неархейский возраст (2970–3006 млн лет). Для 
Тунгурчинского пояса, расположенного в восточ- 
ной части блока, получены [40, 44] раннеархейские  
значения возрастов (3232–3250 млн лет). Зеленока- 
менные пояса олондинского типа являются вулка-
ническими полимодальными, в которых преобла-
дают базальты и коматииты, но иногда встречаются 
андезиты, кислые вулканиты и вулканогенно-клас- 
тические породы. Тасмиелинский и Тургунчин-
ский пояса сложены вулканогенно-терригенными  
толщами: первые с полимодальной вулканической  
ассоциацией, вторые с вулканитами основного и  
ультраосновного состава. Среди плутонических 
образований Западно-Алданского террейна преоб- 
ладают гранитоиды, возраст которых колеблется в  
диапазоне от 2984 до 2608 млн лет (поздний архей). 
Основная масса континентальной коры нижне- 
протерозойской платформы в пределах Олёкмин-
ского блока образовалась в раннем–позднем ар-
хее, а катархейское гнейсовое основание в преде- 
лах этого блока неизвестно [32, 34–38]. Не исклю- 
чено, что отдельные участки катархейской коры 
сохранились в реликтовом состоянии под средне- 
верхнеархейскими вулканитами. В раннем проте-
розое в пределах Олёкминского блока произошло 
формирование Удоканского и других более мел-
ких эпикратонных прогибов. Время формирова-
ния пород удоканской серии около 2180 млн лет, 
а возраст их зеленосланцевого метаморфизма – 
около 1950 млн лет. С растяжением континенталь-
ной литосферы (с проявлением континентально-
го рифтогенеза) связан магматизм, проявившийся  
в интервале 1,85–1,73 млрд лет: мафит-ультрама-
фитовая Чинейская интрузия, Укдускинский мас-
сив флогопитовых пироксенитов, лампроитов и др.  
[34–38, 41, 43].

Между Западно-Алданским и Центрально-Ал-
данским террейнами выделяется Амгинская зона 
тектонического меланжа шириной до 70 км, пред-
ставляющая собой систему чешуйчатых надвигов,  

наклонённых на восток [4]. В западной её части 
породы инфракрустального комплекса представ-
лены гранулитовыми гнейсами раннеархейского 
возраста, выходящими на поверхность в аллохто-
нах. Оломокитская антиклиналь отмечает фронт 
раннепротерозойской коллизии, о чём свидетель-
ствует возраст гранулитового метаморфизма над-
виговых пластин (около 1895 млн лет). Восточнее 
зоны сочленения на поверхности обнаружены су-
пракрустальные образования чугинской свиты, 
представленной гранат-биотитовыми и амфибо-
ловыми плагиогнейсами, а также кристалличес- 
кими кальцифирами и кварцитами, возрастом около  
2,3–2,5 млрд лет. Амгинская зона по существу от-
носится к раннеархейскому коллизионному вул-
каногенно-осадочному поясу сильно деформиро-
ванному. Первичный возраст Далдынского и Ма-
ганского блоков не менее 3,0–3,2 млрд лет, а воз-
раст гранулитового метаморфизма в них 2,8 млрд 
лет [18], что отличает от них по происхождению 
и возрасту Хапчанский блок (2,4–2,0 млрд лет).

Районирование кристаллического фундамента  
закрытых территорий СП обычно проводится с  
опорой на гравимагнитные данные по Алдано- 
Становому и Анабарскому щитам. Обычно выде-
ляются линейные складчатые системы и изомет- 
ричные блоки с мозаичным строением аномаль-
ного магнитного поля. Существует несколько спо- 
собов интерпретации и приёмов отождествления 
магнитных аномалий с теми или иными метамор-
фическими комплексами, но нам представляется,  
что наиболее надёжным является метод, построен- 
ный на выделении вещественно-формационных 
комплексов для уточнения тектонических прин-
ципов районирования, поскольку используется 
строение геофизических полей, создаваемых кри-
сталлическим фундаментом всей платформы [29, 
34–38]. На таких картах (схемах) контрастно вид-
ны линейные и мозаичные формы блоков грави-
тационных аномалий, их тектонические соотно-
шения, что очень важно для определения взаимо-
отношений террейнов. Надвиги и взбросы обычно  
контрастно видны на таких геофизических схе-
мах, на которых они идентифицируются как ли-
нии градиентов с характерными для пологих раз-
ломов конфигурациями и ориентировками, соот- 
ветствующими раннепротерозойскому тектони- 
ческому стилю. Террейновый метод является, по 
нашему мнению [32, 34–38, 40, 43], наиболее про-
стым и в то же время объективным приёмом для 
практического районирования кристаллического  
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фундамента, дающим возможность создать не- 
противоречивую иерархическую систему: супер-
террейн, составной или элементарный террейн. 
На построенных по этому принципу схемах гео-
логического строения кристаллического фунда-
мента Ботуобинский ортократон выделяется как 
овальное образование, ограниченное валообраз-
ным и жёлобообразным кольцом. На его юго-вос-
точный фрагмент надвинут вал фронтального 
надвига Мархинско-Тюнгского террейна. В пре-
делах ортократона наблюдаются также валообраз- 
ные радиальные элементы. Из них меридиональ- 
ный элемент является как бы продолжением Ко-
туйканских разломов. Ботуобинский кратон огра-
ничен слабовыраженным кольцом. На севере, юге  
и западе по отношению к центру структуры это  
кольцо приподнято, что нельзя точно сказать от- 
носительно восточной его части. В пределах Мар- 
хинско-Тюнгского террейна расположен Тюнг-
ский ортократон. На юго-востоке на него надви-
нут Лено-Вилюйский составной террейн, а на  
северо-востоке – Анабаро-Жиганский пояс. Орто-
кратон оконтурен кольцевым сооружением, кото-
рое на юге представлено отчётливо приподнятым 
блоком. На остальной части это сооружение зани-
мает нейтральное гипсометрическое положение, 
поскольку с внешней стороны оно ограничено при- 
поднятыми чешуями надвигов, а с внутренней зо-
ны ортократона – крупной положительной струк-
турой, расположенной на севере и локальной не- 
большой положительной структурой, находящейся  
в центре ортократона. На северо-востоке ортокра-
тон ограничен чётко выраженным узким жёло-
бом и пересечён надвигами или взбросами северо- 
восточного направления, являющимися отголос- 
ками фронтального надвига. Лено-Вилюйский со- 
ставной террейн в пределах рассматриваемой 
территории на севере представлен кристалличес- 
ким фундаментом, переработанным наложенны-
ми позднепротерозойскими-мезозойскими струк-
турами, а на остальной части – Западно-Алдан-
ским и Центрально-Алданским террейнами.

Центрально-Алданский террейн нарушен над-
вигами северо-западного простирания, сочленен-
ного с границами террейна. Движение надвину-
тых пластин происходило в северо-восточном на-
правлении. Наблюдаются также надвиги и сбросы  
отставания северо-восточного направления с пе- 
ремещением масс на северо-запад. В центрах ус- 
тановленных ортократонов наблюдаются неболь-
шие овальные локальные положительные анома-

лии. Образ ортократонов, выраженный в гравита-
ционном поле, следует рассматривать как обоб-
щённый тектонотип подобных структур. В связи 
с этим кольцевые структуры, выделенные в пре- 
делах Анабаро-Жиганского пояса и на Оленёк- 
ском ортократоне, не относятся к таковым. По 
нашему мнению [29, 34–38, 44], это магматогенно- 
тектонические структуры, сопутствующие про-
явлениям основного, ультраосновного, щелочно-
го и кимберлитоподобного магматизма, который 
связан с возрождённым мезозойским (возможно, 
и среднепалеозойским) рифтогенезом. Последний 
может быть унаследованным от протерозойского 
рифтогенеза. Вся провинция (за исключением  
Центрально-Алданского террейна) пересечена гу-
стой сетью прямолинейных разломов северо-вос-
точного простирания, но их концентрация наблю- 
дается в трёх зонах: северной, центральной и юж-
ной, соответственно пересекающих Анабарский 
щит, Оленёкско-Мархинский, Ботуобинский и Тюн- 
гский ортократоны. Эти разломы платформенные,  
но возраст их дорифейский или раннерифейский, 
поскольку они коррелируются с известными раз-
ломами осадочного чехла.

Последовательность формирования Западно- 
Якутского раннепротерозойского аккреционного  
орогена (как и в целом всего Восточно-Азиатского  
аккреционного орогена) нам представляется в сле- 
дующем виде [39, 43]. В первую фазу происходит  
раскол на террейны архейского континента с об-
разованием вулканогенно-осадочных поясов и со- 
путствующих им континентальных рифтов: Ма-
ганский (возможно Котуйканский) вулканогенный  
пояс, Анабаро-Жиганский и Амгинский вулкано-
генно-осадочные пояса, Тыркандинский и Мер-
чимденский рифты. Во вторую фазу произошло  
сшивание (аккреция) террейнов в составных тер- 
рейнах: на Лено-Вилюйском составном террейне  
к структурам этой фазы относятся Амгинская и  
Тыркандинская зоны тектонического меланжа,  
а также чешуйчатые надвиги северо-западного  
простирания, а на Анабаро-Вилюйском составном  
террейне – надвиговая зона между Оленёкско-Мар-
хинским и Ботуобинским ортократонами с одной  
стороны и Тюнгском ортократоном с другой. Тре‑
тья фаза характеризует сшивание (аккрецию) со-
ставных террейнов – заключительных орогенных  
коллизий с центростремительным движением Тун- 
гусского, Оленёкского и Лено-Вилюйского состав- 
ных террейнов и надвиганием их на Анабаро- 
Вилюйский составной террейн. К структурам этой  
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фазы относится Маганская, Котуйканская и Бил-
ляхская зоны тектонического мелажа, Анабаро- 
Жиганский коллизионный пояс, надвиги северо- 
западных простираний на Тунгусском, Анабаро- 
Вилюйском, Оленёкском и северо-восточного на-
правления на Лено-Вилюйском составных тер-
рейнах, а также граничные надвиги указанных 
террейнов. Четвёртая фаза характеризует эпиро- 
генные разломы северо-восточного направления, 
возникшие, по-видимому, после денудации горно- 
складчатых сооружений, возможно, линеаментно- 
рифтовой природы.

Согласно предложенной гипотезе происхожде-
ния алмазоносных кимберлитовых полей [30, 34–
38], перспективными в этом отношении являются 
внутренние (закольцовые) пространства трёх орто-
кратонов, располагающихся в пределах Анабаро- 
Вилюйского составного террейна. Ортократоны  
сконцентрированы на территории примерно треу-
гольной конфигурации, ограничены выдвинуты- 
ми составными террейнами, располагаясь по углам  
такого треугольника. Тем самым как бы выде-
лилась наиболее консолидирующая механичес- 
кая прогнозная часть литосферы, препятствующая  
продвижению шарьяжей и ограничивающая их.  
Этот факт перекликается с «концепцией лито- 
сферного корня» [8, 13, 18, 44]. На основании неко-
торых тектонических предпосылок предположено 
существование трёх ортократонов на Центрально- 
Тунгусском террейне и одного (Арга-Салинский) 
на Восточно-Тунгус ском террейне [32, 34–38]. 
Существующее в «алмазной геологии» ранжиро-
вание площадей проявления алмазоносных ким-
берлитов (субпровинция, зона, поле, куст тру-
бок, отдельная диатрема) часто вызывает схола-
стические споры. Однако с точки зрения предло-
женной гипотезы происхождения алмазоносных 
кимберлитов они представляются бессодержа-
тельными, если такое ранжирование не подкреп- 
ляется генетическим обоснованием. При этом не- 
обходимо согласиться с тем, что понятие «провин- 
ция» – это в целом древняя платформа, хотя дан-
ное определение употребляется иногда в качестве  
термина более свободного пользования (например,  
Якутская или Архангельская провинции). Под тер- 
мином «субпровинция», по нашему мнению [32, 
41, 44], следует понимать один ортократон или их 
группу, которые относятся к одному составному 
террейну. «Кимберлитовое поле» тождественно 
понятию термоблемы с некоторыми ограничения- 
ми. Во-первых, термоблема превращается в ким-

берлитовое поле только после её активизации, 
то есть наличие термоблемы определяется ано-
мальным состоянием нижней коры и подкоровых 
слоёв мантии, приобретённым в процессе форми-
рования архейского кристаллического фундамен-
та. Размер термоблемы тождественен размеру ко-
рово-мантийной смеси, содержащей глубинные 
кимберлитовые сегрегации (ГКС). Во-вторых, с  
одной термоблемой обычно связано одно кимбер- 
литовое поле, хотя в принципе их может быть нес- 
колько. Что касается «куста», то этот таксон выде- 
ляется обычно на эмпирическом уровне как про-
странство сближенных кимберлитовых трубок, 
хотя и ему соответствует определённый генети-
ческий смысл.

Термоблемы в кристаллическом фундаменте 
представлены метаморфогенными кольцевыми  
структурами II и III порядков (за жёлобообразную 
структуру I порядка принят ортократон). Выделе-
ние термоблем обычно проводится для конкрет-
ных кимберлитовых полей (рис. 4). Так, на схеме 
Мирнинской термоблемы известные в поле ким-
берлитовые трубки расположены в северной по-
ловине овального блока фундамента, несколько 
вытянутого в меридиональном направлении. Гра-
вимагнитные аномалии в его пределах обнаружи-
вают концентрически-кольцевое строение. Интен- 
сивность гравимагнитного поля увеличивается в  
направлении от центра к периферии структуры  
[29, 34–38], которая с востока, запада и юга нару-
шена надвигами. Данный блок отождествляется  
с архейской термоблемой, то есть с потенциаль-
ным носителем кимберлитовых полей. В северной  
части выделенного овала расположены все из-
вестные в районе кимберлитовые диатремы, на-
ходящиеся в Мирнинском кимберлитовом поле 
(МКП). Средняя часть термоблемы соответствует  
отрицательной аномалии, что позволяет предпо-
ложить здесь центр МКП. Магнитное поле рай-
она Накынских кимберлитовых трубок ослож-
нено интенсивными аномалиями, связанными с  
многочисленными дайками долеритов. Если по- 
следние снять со схемы, то Накынская термо- 
блема выделяется как круг с нулевой интенсив-
ностью магнитного поля [42–44]. Три кимберли- 
товых тела Накынского поля (НКП) находятся в  
кольцевой термоблеме, которую можно рассмат- 
ривать как коровую структуру куста. Термоблемы  
отчётливо выражены в гравитационном поле как  
овалы, ограниченные кольцевыми сооружениями, 
состоящими из мелких положительных аномалий  
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Рис. 4. Схема наблюдённого гравимагнитного поля Мирнинской термоблемы [18]:

шкала	интенсивности	(стрелкой	показано	её	увеличение)	физических	полей:	1	–	магнитного,	2	–	гравитационного;	1	–	 
кимберлитовые	тела;	2	–	разломы;	3 –	надвиги;	4	–	предполагаемые	границы	Мирнинского	кимберлитового	поля
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относительно центральной части структуры, яв-
ляющейся собственно кимберлитовым полем.

Выяснению геологической природы кимбер-
литовых полей посвящено много опубликован-
ных работ, основанных преимущественно на дан-
ных детального изучения перспективных терри-
торий геофизическими методами. На основании 
анализа скоростных характеристик рассеянных 
волн, отражённых от поверхностей неоднород-
ностей, с привлечением опытных данных по из-
учению петрофизических свойств горных пород 
(в том числе и ксенолитов из кимберлитовых диа-
трем) многие исследователи [5, 8, 10, 13, 32, 38–40, 
44 и др.] приходят к выводу, что нижняя и средняя  
части транскоровой аномалии сложены породами  
мантийно-корового диапира базальт-ультраба- 
зитового состава, в составе которого определён- 
ным распространением пользуются и кимберлиты.  
Верхняя часть таких аномалий обычно интерпре- 
тируется как тектономагматическая зона. Её цен- 
тральную часть составляют базит-кимберлитовые  
породы с неоднородностями взрывного характера 
[33, 42, 44], порождающие кимберлитовые труб-
ки, а периферийные части сложены тектонизиро-
ванными базитовыми породами и блоками пород 
верхнего гранитогнейсового слоя кристалличес- 
кого фундамента. Образование кимберлитовых 
трубок МКП непосредственно связано со средне-
палеозойской тектономагматической активиза- 
цией термоблемы. Расположение её на борту Па-
томско-Вилюйского авлакогена связано с пересе-
чением Вилюйско-Мархинской термоблемы с зо-
ной долеритовых даек (Западной, Параллельной,  
Центральной и Восточной). Поскольку дайки име- 
ют региональное протяжение, их коровые магма- 
тические очаги генетически не связаны с термо- 
блемой, но частные магматические очаги, нахо-
дящиеся в пределах термоблемы, обеспечивают  
дайкам субщелочной состав. Термоблема пересе-
чена Укугутским линеаментным рифтом, прохо-
дящим практически через весь район известных 
кимберлитовых трубок. Это обстоятельство спо-
собствовало поступлению в корово-мантийную 
смесь термоблемы горячего газово-флюидного по-
тока, вызывавшего её частичное плавление и до-
бавочное геодинамическое давление, направлен-
ное вверх. Выделение из корово-мантийной смеси 
ГКС ультраосновного (в том числе и кимберли-
тового) и основного расплавов с последующим 
внедрением их в тектонизированные породы верх-

ней части термоблемы происходило посредством 
ликвации [29, 34–38].

Накынская термоблема, изученная сейсмичес- 
ки профилями МОВ-ОГТ-54 и 45 [34, 43], пересе-
кающимися в районе кимберлитовой трубки Бо-
туобинская, в принципе идентична таковой Мир-
нинской термоблемы, хотя и имеются некоторые 
различия (рис. 5). В целом транскоровая анома-
лия гетерогенного типа выделяется внизу (между  
пикетами 76 и 20), что примерно соответствует 
контуру термоблемы, выделенной на схеме ано-
мального магнитного поля. Положение НКП, вы-
деленного двумя различными методами (грави- 
метрическим и сейсмогеологическим), в целом сов- 
падает [32, 34–38]. Главное различие в строении 
Мирнинской и Накынской термоблем состоит в 
том, что последняя относительно своей коровой 
мантийной части сдвинута в северо-западном на-
правлении примерно на 20 км. Термоблема при 
подходе к коре изменила своё вертикальное по-
ложение, использовав наиболее тектонически на-
рушенное пространство в гранулито-базитовом 
и эндербитовом слоях. В результате образовалась 
зона неправильной конфигурации, заполненная 
корово-мантийной смесью с ГКС. Возможно также,  
что коровая часть термоблемы сорвана с мантии 
и перемещена по поверхности Мохо [40–44]. Дру-
гой особенностью Накынской термоблемы, зафик- 
сированной на сейсмопрофиле 54, является нали-
чие рифтовых структур с их характерными приз- 
наками [4]: подъёмом кровли верхней мантии и со- 
кращением мощности гранулито-базитового слоя.  
Такие две структуры установлены на северо-запа- 
де, находясь в пределах Анабаро-Синского рифо-
вого барьера и на территории Ыгыаттинской впа-
дины.

Важнейшим этапом дальнейших геолого-струк- 
турных построений является выделение рифто-
генных структур (в первую очередь линеаментных  
рифтов как объектов), непосредственно контро-
лирующих кимберлитовые поля. Древний рифто-
генез наиболее широко проявлен в крупных си-
неклизах и по периферии платформ, поскольку 
в этих регионах располагаются краевые и пери-
кратонные прогибы, механизм образования кото-
рых сходен с рифтогенезом и выражается в подъё- 
ме корово-мантийной границы и в сокращении 
мощности коры. В пределах ЯКП такая рифто-
генная область, ограниченная изогипсой (40 км 
поверхности Мохо), занимает бассейны нижнего  
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Рис. 5. Схема расположения Накынской термоблемы. По результатам интерпретации аномального маг-
нитного поля и сейсморазведочных исследований МОВ-ОГТ [18]:

1	 –	Накынская	 термоблема;	2	 –	Накынское	кимберлитовое	поле,	по	данным	гравики	и	 сейсмопрофилирования	
МОВ-ОГТ;	3	–	Дяхтар-Юряхский	куст	кимберлитовых	трубок;	4	–	кимберлитовые	трубки;	5	–	профили	МОВ-ОГТ

течения рек Вилюй, Оленёк и других левобереж- 
ных притоков р. Лена [32, 42–44]. Соответствует 
она в основном Предверхоянскому и Лено-Ана-
барскому краевым прогибам. Остальная часть ре- 
гиона, состоящая в основном из кратонов с мощ- 
ностью коры более 40 км и названная литосферным  
корнем, является областью развития линеамент-
ных рифтов, которые проникают в неё из рифтоген-

ной области [44]. Они выделены по гравитацион-
ной схеме рельефа поверхности Мохо и показаны 
на схеме наложенных структур кристаллического 
фундамента. На этой схеме линеаментные рифты 
в рельефе подошвы кристаллического фундамента 
выглядят как валы с амплитудами от 1 до 5 км. 
Для обоснованного выделения линеаментных 
рифтов в пределах СП (и в особенности ЯКП) 
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Рис. 6. Палеотектоническая схема Сибирской платформы (рифейский этап) [18]:

1 –	границы	предрифейской	Сибирской	платформы;	2	–	океанические	бассейны	(области	с	океанической	корой);	 
3	–	рифейские	миогеосинклинальные	бассейны	(краевые	прогибы:	П-Е	–	Преденисейский,	В-С	–	Восточно-Саянский,	
Б-П	–	Байкало-Патомский);	4	–	краевые	поднятия	рифейских	миогеосинклиналей:	Е	–	Енисейское,	С	–	Становое;	 
5	–	области	внутриплатформенных	поднятий	(антеклизы):	Ц	–	Центральное;	А-С	–	Алдано-Становое,	Б	–	Байкитское;	
6 –	 области	 внутриплатформенных	 седиментационных	 бассейнов;	 7	 –	 основные	 грабены	 авлакогенов:	 А-Х	 –	
Анабаро-Хатангский,	У	–	Уджинский,	К-К	–	Кочумско-Котуйский,	Ер	–	Еркинеевский,	С-Д	–	Сетте-Дабанский,	П-В	–	
Палеовилюйский

необходимо рассмотрение их геолого-тектони-
ческого строения. Авлакогены и другие рифто-
генные структуры, сыгравшие основную роль в  
среднепалеозойском кимберлитовом магматизме  
на СП, заложились в рифее (рис. 6). С начала ри- 

фейского этапа тектоническому дроблению под- 
верглись в основном краевые части СП, что по-
служило причиной образования обширных седи-
ментационных бассейнов и регионального мас-
штаба внутриплатформенных континентальных 
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поднятий типа антеклиз. Центральная антеклиза 
протягивалась в северо-восточном направлении 
через всю центральную часть платформы и от-
деляла Северный и Западный бассейны от Вер-
хояно-Колымского и Байкало-Вилюйского бас-
сейнов. Последний с юго-востока ограничивался  
Алдано-Становой антеклизой. Образовались также  
более мелкие поднятия (такие как Байкитское  
и Енисейское), которые (как и Становое поднятие) 
включены в структуру краевых прогибов, посколь- 
ку подверглись тектоно-термальной переработке 
в процессе байкальской фазы складчатости [43]. 
Северный бассейн образовался на основе Ана- 
баро-Хатангской рифтовой структуры, входящей  
в единую систему подобных структур Верхояно- 
Колымского бассейна. Заложившаяся в рифее  
узкая система грабенов, расширяясь, преобразо-
вывалась в авлакогены сквозного среднепалео-
зойского и мезозойского развития.

В северо-восточной части СП рифейские отло- 
жения формировались в Анабаро-Оленёкском 
бассейне и представлены здесь всеми тремя отде-
лами. Сведения о них дают современные их вы-
ходы на поверхность в пределах Соололийско-
го поднятия и на восточном склоне Анабарско-
го щита [41–43]. Верхние и среднерифейские от-
ложения вскрыты Бурской скважиной (3200 м), 
пробуренной в бассейне р. Бур, в пределах доста-
точно погружённой территории на борту одного 
из грабенов [8, 33]. Все три отдела выходят на по-
верхность в бассейне р. Уджа на Билиро-Уджин-
ском поднятии. В бассейне р. Куонамка развиты  
в основном отложения лишь среднего и верхнего  
рифея. Анабаро-Оленёкский бассейн образован  
группой грабенов, вклинивающихся в СП со сто-
роны плиты моря Лаптевых. Как и грабены Ха-
танского прогиба, они входят в систему миогео- 
синклинальных и авлакогенных структур север-
ной окраины Верхояно-Колымской области. Риф-
тогенное происхождение бассейна позволяет от-
нести его к входящему авлакогену под названием  
Уджинского или Билиро-Уджинского [8, 43]. В це-
лом он представляет собой грабенообразную кли- 
новидную структуру, в которой подошва рифей-
ских отложений погружается на север и северо- 
восток. Южная центриклиналь её определяется 
контуром выклинивания рифейских отложений 
под поверхностью предвенского размыва. Совре-
менное тектоническое строение Уджинского авла-
когена установлено сейсморазведкой МОГТ [44]. 
Рифейский сейсмоинтервал сильно раздроблен 

конседиментационными и инверсионными раз- 
ломами с амплитудами до 200 м субмеридиональ-
ного направления, а также пострифейскими разло-
мами меридиального, северо-западного и субши-
ротного простираний. В конседиментационной  
стадии он состоял из западного Куонамского и 
центрального глубокого Билиро-Уджинского гра-
бенов. Эта зона с востока ограничивалась консе-
диментационным поднятием. В конце рифея ав-
лакоген претерпел частичную инверсию, прояв-
ляющуюся главным образом в северной его части 
[8]. В результате северная часть центрального про-
гиба была преобразована в Саппыйско-Уджин- 
ский горст, который разделил авлакоген на два 
прогиба – восточный Харабыйский и западный 
Хастахский. На южном погружении горста ука-
занные грабены сходились в единый линеамент-
ный рифт, вырождающийся в районе Маакской 
петли реки Оленёк. В современном структурно- 
тектоническом плане сохранились многие рифей-
ские структуры, благодаря их регенерации в тече-
ние среднепалеозойского тектономагматического  
этапа. К таким регенерированным структурам от- 
носится Муно-Оленёкская зона разломов (линеа- 
ментный рифт), унаследованная от простран-
ственно совпадающей с ней рифейской Мерчим-
денской зоной и проникающая через Силигир-
скую седловину в долину р. Муна, где достигает 
Мунского кимберлитового поля [42–44]. В ри-
фейском структурном комплексе Мирчимденская 
зона разломов выглядит как система достаточно 
амплитудных узких горстов и грабенов, местами 
сопровождающихся дайками долеритов [32, 41].

Под западным бассейном рифейского осадко-
накопления понимается территория, занятая бо-
лее молодыми отложениями Тунгусской синекли-
зы, Ангаро-Тасеевской впадины и других струк-
тур [6, 7, 9, 10, 20–23, 42–44]. Стратиграфия ри-
фейских отложений этого бассейна разработана 
на стратотипических разрезах Енисейского кряжа,  
Приленья, где мощность этих отложений дости-
гает десяти и более километров и где в них пред-
ставлены все три отдела. Данные о рифейских  
отложениях внутренних районов бассейна очень 
ограничены и только в бассейне р. Подкаменная  
Тунгуска они вскрыты на глубину до 1000 м. Име- 
ются сведения лишь о верхнем отделе рифея, ко-
торый принято делить на добайкальский (карбо- 
натный) и байкальский (терригенный) горизон-
ты. На Байкитской антеклизе и её склонах кар- 
бонатный рифей выделяется в комовскую серию  



Отечественная геология,  № 3 / 2024

57

доломитового состава (максимальной мощностью 
до 2500 м). Выходы карбонатного рифея извест-
ны на северо-западном склоне Анабарского щита,  
в бассейне нижнего течения р. Котуй. Байкальский  
горизонт, сложенный в основном песчаниками, 
закартирован в пределах Байкитской антеклизы 
(мощностью до 250 м) и в Ангаро-Тасеевской впа-
дине (до 2000 м). Предложенная схема авлакоге-
нов западного бассейна основана на материалах 
колонкового бурения и сейсморазведки. Выделе- 
ны ветвящиеся Кочумско-Котуйский, Иркинеев- 
ский и некоторые другие более мелкие рифтоген- 
ные структуры. Кочумско-Котуйский авлакоген 
на севере непосредственно связан с Ангаро-Ха-
тангским авлакогеном как единая система рифто-
генных структур, контролировавшая заложение  
седиментационных бассейнов запада и севера СП.  
От основных грабенов ответвлялись второстепен- 
ные, менее крупные и глубокие линеаментные гра-
бены, окончания которых могли выходить за пре-
делы бассейна. Так, северо-восточный склон Бай-
китской антеклизы рассекался несколькими гра-
бенами – ответвлениями – от Кочумского стерж-
невого грабена [7, 8, 10, 13, 15–17, 29, 30, 32, 33]. 
Окончание последнего вместе с краевой частью 
Иркинеевского авлакогена создали нарушенную 
зону в бассейнах рек Катанга, Тэтэрэ, Чуня, Ере-
ма и Илимпея. Окончание Котуйского грабена до-
стигало устья р. Чона [8]. От Котуйского грабена 
в районе озера Ессей ответвлялись континенталь-
ные грабены – Могдинский и Ессей-Алакитский. 
Первый «затухал» в районе устья р. Алахан-Вава  
(приток р. Вилюй), а второй достигал вершины  
р. Марха. В среднем палеозое Кочумско-Котуй-
ский авлакоген был регенерирован, а Иркинеев- 
ский в конце рифея преобразовался в складчато- 
глыбовое валообразное поднятие [21, 32, 44],

Образование седиментационного бассейна цен- 
трально-восточной части СП, вытянутого в северо- 
восточном направлении через всю платформу от 
оз. Байкал до нижнего течения р. Лена, обуслов-
лено заложением в начале рифея миогеосинкли-
нального Байкало-Патомского прогиба, окайм-
ляющих его перикратонных опусканий и Палео-
вилюйского авлакогена. Унаследованные в более 
позднем структурном плане рифейские перикра-
тонные опускания именуются Ангаро-Ленским и 
Березовским прогибами [8]. О составе и мощнос- 
ти рифейских отложений, выполнивших Байкало- 
Патомский прогиб, можно судить по разрезу Урин- 
ского антиклинория, обнажающегося в долине  

р. Лена в районе с. Нохтуйск, где установлен ниж-
ний и верхний рифей (средний рифей из разреза вы-
падает). К первому относится марниинская свита 
видимой мощностью 1900 м (гравелиты и песча-
ники). Верхний отдел представлен джанкуконской 
свитой (конгломераты мощностью до 1000 м), 
баракунской, уринской, калнчеевской, никольской  
и ченчинской свитами (цикличная терригенно- 
карбонатная толща мощностью до 5 км, в верх-
ней части которой много водорослевых биогерм). 
В Ангаро-Ленском и Березовском прогибах ри-
фейские отложения представлены только верхним  
отделом. Так, на Пеледуйско-Нюйской площади 
скважинами вскрыта терригенная талаканская 
свита, максимальная мощность которой не пре-
вышает 200 м. На центральных площадях Бере-
зовского прогиба верхний рифей расчленяется 
[32, 34–38] на чекурдахскую, алексеевскую и тор-
гинскую свиты (терригенно-карбонатные породы  
общей мощностью до 1100 м). На платформен-
ном крыле прогиба алексеевской и чекурдахской  
свитам соответствует дикимдинская свита (170–
340 м), а аналог торгинской свиты из разреза 
выпадает. Наличие рифейских структур в осно- 
вании Вилюйской синеклизы позволяет предпо-
лагать расположение на этой территории геоло-
гически доказанного среднепалеозойского Па-
томско-Вилюйского авлакогена [41, 44]. Уринский  
клин Байкало-Патомского прогиба образует вхо-
дящий угол, глубоко вдающийся в тело СП, что 
неизбежно должно было привести к дроблению 
и раздвижению блоков фундамента на продолже-
нии входящего угла [32, 42–44]. Действительность 
рифейского авлакогена подкрепляется также на-
личием установленных геолого-геофизических  
данных глубинных продольных и поперечных 
разломов древнейшего заложения. Проявление 
основного магматизма (пластовые интрузии до-
леритов в рифейских толщах) также свидетель- 
ствует о рифтогенезе.

Сквозной Палеовилюйский авлакоген протяги- 
вается через территорию современной Вилюйской  
синеклизы от периклинали Уринского антикли-
нория, погружающихся склонов перикратонных 
опусканий до передовых складок Западного Вер-
хоянья [4]. Границы авлакогена восстанавлива- 
ются приблизительно лишь по контурам базаль-
ных горизонтов вендских отложений, вскрытых 
некоторыми глубокими скважинами. На бортах 
Ыгыаттинской и Кемпендяйской впадин, на Сун-
тарском поднятии и Вилюйчанской седловине эти  
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отложения отсутствуют. Состав и мощность ри-
фейских отложений Палеовилюйского авлако- 
гена сопоставимы с таковыми Уринского анти- 
клинория, а также Сетте-Дабанского авлакогена, 
с которым Палеовилюйский авлакоген составлял  
единую структуру [42–44]. Палеовилюйский ав-
лакоген состоит из двух основных грабенов – се-
верного Линденско-Ыгыаттинского и южного 
Лунгхино-Кемпендяйского, а также разделяюще-
го их центрального горста, которому в современ- 
ном структурном плане соответствуют Хапчагай- 
ский меговал и Сунтарское поднятие [5, 8, 13, 19, 
39–40]. Лунгхино-Кемпендяйский грабен был, 
по-видимому, непосредственным продолжением  
Байкало-Патомского миогеосинклинального про-
гиба. Авлакоген контролировался продольными  
и поперечными глубинными разломами. По-
следние определили поперечную тектоничес- 
кую и структурно-формационную зональность. 
Продольную структуру авлакогена определи-
ли Нюйско-Линденский, Вилюйско-Мархин-
ский, Нюрбинский, Кемпендяйский, Баппагай-
ский, Верхне-Синский и другие глубинные раз-
ломы [32, 34–38]. К крупным поперечным раз-
ломам относятся Бирюкский, Моркокинский, 
Верхне-Тюнгский, Чили-Кенкемский и Чебыдин-
ский. Отложения рифея развиты и в центральной 
части Линденско-Ыгыаттинской ветви Палеови-
люйского авлакогена, которые на северо-запад-
ном борту представлены доломитами, песчани-
ками, гравийниками и конгломератами. Отдель-
ными исследователями [4] выделяется вендская 
Нижне-Мархинская полувпадина, располагаю-
щаяся на междуречье нижних течений рек Мар-
хи и Тюнга. Было также высказано предположе- 
ние о наличии одноимённого девонского боко- 
вого рифтогенного грабена, локализованного в  
пределах Нижне-Мархинской полувпадины и  
протягивающегося по левобережью р. Марха. 
Территориально он примерно совпадает с Ана-
баро-Синским рифовым барьером, существовав- 
шим в раннем–среднем кембрии. Непосредствен-
ным продолжением Палеовилюйского авлакогена 
является Юдомо-Майский прогиб, расположен- 
ный на границе с Верхояно-Колымской геосин- 
клинальной областью [4, 5, 8, 13, 38–40]. В тече-
ние рифея, венда и раннего палеозоя (кембрий– 
нижний силур) в Юдомо-Майском прогибе нако-
пились отложения, мощность которых может до-
стигать до 7 км. Венд–нижний палеозой пред-
ставлен пёстроцветной терригенно-карбонатной 

с вулканитами (венд) и карбонатной формация-
ми. В верхней части верхнесилурийских отложе-
ний присутствуют карбонатные брекчии. Нижне- 
палеозойский разрез наращивается кластогенно- 
карбонатной формацией нижнего девона, но со-
хранились они фрагментарно.

После фазы складчатости и орогенеза в конце  
рифея вендская трансгрессия постепенно рас-
пространялась на весь Восточно-Азиатский кра-
тон [42–44]. К окончанию вендского этапа в пре-
делах СП обозначились крупнейшие отрицатель-
ные конседиментационные структуры: на юго- 
западе, юго-востоке и северо-востоке образовалась  
единая депрессия, включающая Предбайкальский  
и Предпатомский краевые прогибы, Палеови-
люйскую синеклизу и Предверхоянский прогиб.  
На севере и западе в аналогичную депрессию  
входили Хатангский прогиб, Палеотунгусская  
синеклиза и Ангаро-Тасеевская впадина [42, 44].  
К положительным надпорядковым структурам  
этого этапа относится Байкитская антеклиза и  
Ангаро-Анабарский мегавал, протягивающийся  
через всю центральную часть СП от Шарыжал-
гайского выступа до Анабарской антеклизы, а  
также Алданская антеклиза. Примерно в таком же  
тектоническом плане происходило осадконакоп- 
ление в течение раннего палеозоя.

В результате каледонской складчатости (к на-
чалу девонского периода) оформились границы 
СП, близкие к современным её очертаниям, если  
не считать некоторые сокращения её площади на 
востоке, прошедшие вследствие надвига мезозо-
ид Западного Верхоянья [1–4, 12, 14, 15, 20–22, 
42]. Складчатость и орогенез распространились 
и на краевые прогибы. Наименьшую продолжи-
тельность континентальный перерыв имел в цен-
тральных частях отрицательных структур, под-
готовленных ещё рифейскими и венд-кембрий-
скими тектоническими движениями [42, 44]. Ши-
рокая трансгрессия началась со среднего девона 
и достигла максимума к концу фаменского века 
позднего девона. В начале трансгрессии обособи-
лись и в дальнейшем развились седиментацион-
ные бассейны, разделяющие их области денуда-
ции. Северо-западную часть платформы занимал 
Хатангско-Тунгусский бассейн, унаследованный 
от раннепротерозойских перикратонного проги-
ба и Палеотунгусской синеклизы [10]. На западе 
и севере он ограничивался Приенисейской и Се-
веро-Таймырской шовными зонами, а на востоке  
от Верхоянского бассейна – Анабарской и Лено- 
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Оленёкской областями денудации. Последние от- 
вечают современным Анабарской и Оленёкской  
антеклизам и Сюгджерской седловине [40–43].  
Между собой они разделены Билиро-Уджинской  
континентальной депрессией, унаследованной от 
рифейского одноимённого авлакогена. Девонские 
отложения в пределах этой структуры не уста-
новлены. Главнейшими тектоническими струк-
турами названной континентальной депрессии 
являются Хатанский и Харабыйский линеамент-
ные рифты, разделённые горстом – продолжени-
ем Соололийского поднятия. По сейсморазведоч-
ным данным, эти образования прослеживаются 
лишь до долины р. Муна [8]. В бассейне р. Мар-
ха в пределах Далдыно-Алакитского алмазонос-
ного района (ДААР) в качестве их продолжения 
можно рассматривать ряд разломов северо-вос-
точного направления, протягивающихся сюда из  
бассейна р. Нижняя Тунгуска [10]. Эти разломы  
контролируют кембрийские рифовые гряды, прор- 
ванные кимберлитовыми трубками ДААР. Не- 
посредственно восточнее Харабыйского грабена,  
отделяясь от него узким Уджинским горстом, про- 
тягивается [42] активизировавшаяся рифейская 
Мерчимденская зона разломов, представляющая 
собой систему узких грабенов и горстов (линеа- 
ментный рифт). Отметим, что Далдыно-Оленёк- 
ская зона разломов, объединяющая кимберлито-
вые поля Муно-Оленёкской группы и ДААР, от-
носится к Далдыно-Оленёкскому линеаментному 
рифту [44].

Тунгусский бассейн с юга ограничивался Ир-
кинеевским валообразным поднятием – инверси-
рованным рифейским Иркинеевским авлакогеном 
[10]. В Тунгусской синеклизе девонские отложе-
ния вскрыты скважинами или выходят на днев-
ную поверхность в обнажениях г. Норильск, в 
бассейне Нижняя и Подкаменная Тунгуска, Ко-
туй, Курейка и некоторых других рек. Выделяет-
ся ряд структурно-фациальных районов, каждый 
из которых имеет свои свиты различного страти-
графического объёма, но в целом девон этого ре-
гиона сложен карбонатно-глинистыми пёстро- и 
сероцветными породами, часто гипсоносными, 
но в направлении к береговой линии постепенно  
начинают преобладать красноцветные отложения.  
Максимальная мощность девона достигала 800 м. 
Разрезы центральной наиболее прогнутой части 
бассейна начинаются с нижнего девона, а в на-
правлении его периферии – со среднего, а затем 
и с верхнего девона. В большинстве районов де-

вонские образования залегают на нижнем силу-
ре, а на южных окраинах бассейна – на нижнем 
и среднем ордовике и даже на верхнем кембрии. 
Структурно-тектоническая реконструкция Тун-
гусского бассейна строится на основе палеотекто-
нических и структурно-тектонических схем с ис-
пользованием сейсморазведочных материалов [8, 
10, 13, 29, 32, 33, 42]. Следует при этом отметить 
некоторую гипотетичность таких многих схем 
по причине ограниченности фактического мате- 
риала, но наиболее достоверно они отражают вос- 
точную и юго-восточную части Тунгусского бас-
сейна. Главными конседиментационными струк-
турами здесь были Курейская и Котуйская систе- 
мы грабенов, регенерированных одноимённых 
рифейских авлакогенов. Котуйская система в бас-
сейне р. Котуй распадалась на главные Кочечум-
скую, Вилюйскую и Ессей-Алакитскую ветви [41,  
44]. Вилюйская ветвь в форме Чонского линеамент- 
ного рифта достигала бассейна р. Чона и верхнего  
течения р. Большая Ботуобия. Установленные здесь  
отложения ичодинской свиты, сопоставляемые с 
девонскими отложениями Ыгыаттинской впадины,  
локализованы в пределах этой палеоструктуры 
[17–21, 29, 30, 32, 38–40]. Ессей-Алакитская ветвь, 
переродясь также в линеаментный рифт, пересе- 
кает бассейн рек Оленёк и Марха и затухает на ле-
вобережье р. Моркока. Эта ветвь грабенов сопро-
вождается того же направления дайками долери-
тов катангского комплекса, что свидетельствует  
об их приуроченности к зоне горизонтального 
растяжения коры, но в современном структурном 
плане они во многом утратили своё грабенооб- 
разное строение вследствие инверсионного сжа-
тия, преобразовавшего сбросы во взбросы [14–16, 
34, 36–38, 42–44].

Вилюйский девонский седиментационный бас- 
сейн, рассматриваемый обычно как Патомско- 
Вилюйский авлакоген, занимает Вилюйскую си-
неклизу, а также Нюйско-Джербинскую и Берё-
зовскую впадины Предпатомского перикратонно- 
го опускания. На юго-западе он окаймлялся об-
ширным континентальным массивом, включаю-
щим Ангаро-Ботуобинскую антеклизу, в которую 
входила и зона Приленских складок, Байкало- 
Патомская горно-складчатая область и Ангар-
ская антеклиза [32, 43]. От Тунгусского бассейна 
он отделялся Ботуобинской и Сюгджерской палео- 
седловинами. В целом Вилюйский бассейн (или 
Патомско-Вилюйский авлакоген, платформенный  
прогиб) входил в единую систему герцинских 
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прогибов Верхояно-Чукотской эпиплатформенной  
геосинклинальной области. Как его составную  
часть следует рассматривать Сетте-Дабанский ав- 
лакоген, выступающий в настоящее время под-
нятием среди западно-верхоянских мезозоид. В 
позднем палеозое на авлакоген была наложена  
Вилюйская синеклиза [42]. Мощность отложений  
перми, триаса и юры в восточной части синекли-
зы, ограниченной Чебыдинской моноклиналью и  
Чебыдинским разломом, достигает 4 км. Если 
снять этот покров, то станет ясно, что Патомско- 
Вилюйский авлакоген как складчато-глыбовое со- 
оружение входит в единую систему ранних гер-
цонид Верхояно-Чукотской и Байкало-Патом-
ской областей (включая в последнюю и перикра-
тонные её прогибания). В эту же систему входит  
и Юдомо-Майский горст-антиклинорий. В качес- 
тве её платформенных границ принимаются Ан- 
гаро-Ленский, Вилюйско-Мархинский, Нижне- 
Алданский и другие разломы [4]. Девонские от-
ложения, выполняющие этот авлакоген, изучены  
главным образом по его окраинам: в Ыгыаттин-
ской, Нюйско-Джербинской, Берёзовской впади- 
нах и Кемпейдяйской депрессии. В каждом из 
этих районов выделяются свои свиты, хотя отло-
жения похожи по составу и возрасту, в которых 
доминируют пестроцветные терригенные и тер-
ригенно-карбонатные породы, а также туффиты. 
Несколько иной состав имеют отложения Кемпен- 
дяйской депрессии, что объясняется некоторой её  
структурно-фациальной обособленностью и боль- 
шей глубоководностью условий осадконакопле-
ния [18–21, 29, 30, 32, 35–38]. Нижняя кыгылтус-
ская свита сложена каменной солью с прослоями 
и пачками глинистых доломитов и аргиллитов. 
Вскрытая её мощность достигает 400 м, хотя пол-
ностью девонские отложения в Кемпендяйской 
впадине не вскрыты. Другой особенностью раз-
реза этой впадины является отсутствие базальто-
вых покровов, столь широко развитых в других 
районах, где разрезы начинаются именно с дан-
ных, залегающих непосредственно на породах 
нижнего силура или подстилающихся маломощ-
ной харьяюряхской свитой. Эти покровы присут-
ствуют и в средней части разреза девонских от-
ложений.

Геолого-тектонический план СП, сложившийся  
по окончании среднепалеозойского этапа, в основ-
ном отражает и современное строение, поскольку 
последующие тектонические события не привели 

к его существенной перестройке [42–44]. Авлако-
гены, синеклизы, антеклизы, перикратонные опу-
скания характеризуются длительным развитием, 
начавшимся ещё в рифее. Так, устойчивая область 
платформенной седиментации (или южный седи-
ментационный бассейн), именуемая также Ангаро- 
Юдомским бассейном, протягивается в северо- 
восточном направлении от Восточного Саяна до 
Верхне-Колымской области. Итоговые его текто- 
нические структуры различаются по происхож- 
дению и возрасту, но к окончанию каледонского  
этапа сформировался тектонический каркас, на 
основе которого развивался среднепалеозойский 
(раннегерцинский) Патомско-Вилюйский авлако-
ген [5, 8, 10, 13]. Конседиментационная стадия ав-
лакогена (окончание раннего девона–поздний де-
вон) протекала на фоне медленного воздымания 
Байкало-Патомской складчатой области и интен-
сивного погружения миогеосинклиналей и авла-
когенов Западно-Верхоянской области [41]. Поэ-
тому вначале осадками были заполнены впади-
ны восточной части авлакогена, затем трансгрес-
сия распространилась и на западную её часть, 
проникнув в крупные синклинальные структуры  
Приленской складчатой зоны (Нюйско-Джердин-
ская впадина и Берёзовский прогиб). Осадкона-
копление контролировалось продольными грабе-
нами и горстами, образовавшимися вследствие 
горизонтального растяжения и дробления земной  
коры и дифференциальных движений тектоничес- 
ких блоков [20, 34, 44]. Вдоль поперечных («транс- 
формных») разломов образовались боковые гра-
бены (линеаментные рифты), нарушающие скло-
ны прогиба и выходящие за их пределы. В наи-
более хорошо изученной Ыгыаттинской впадине  
выделяются следующие конседиментационные  
структуры [32, 40]: Укугутско-Балыктахский гра- 
бен, Балыктахский горст, Аппаинский грабен,  
Хампинский горст и Вилюйчанская депрессия  
(грабен). Развитие Патомско-Вилюйского авлако- 
гена началось с излияния базальтовых лав на всей  
его территории и с внедрения даек и силлов вдоль 
внешней его периферии, слабо нарушенной раз-
ломами и трещинами. Дайки и силлы вилюйско- 
мархинского комплекса долеритов образуют ком-
пактную зону, протягивающуюся вдоль северо- 
западной границы авлакогена [12, 14, 15]. Эти  
дайки пересекают девонскую складчатую зону  
Предпатомского перикратонного опускания, но 
отдельные их выходы на дневную поверхность  
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наблюдаются лишь в синеклизах, среди отложений 
верхнего кембрия и нижнего ордовика. Антикли-
нали, сложенные на поверхности породами ниж-
него–среднего кембрия, прорывают дайки, то есть 
антиклинали служили препятствием для прорыва  
даек и значит последние образовались после за-
вершения складчатости. Вдоль юго-восточной гра- 
ницы авлакогена известны аналогичные образо-
вания чаро-синского комплекса, а также лакколит  
и дайки сиенитов наманинского комплекса [32,  
34–38]. Девонское прогибание Патомско-Вилюй- 
ского авлакогена, наложенное на тектонический 
каркас Лено-Вилюйского прогиба, ограничено с  
северо-запада и запада Вилюйско-Мархинским и 
Чайандинским разломами. Последний пересекает 
со смещением приленские складки, то есть, как 
и дайки вилюйско-мархинского комплекса, обра-
зовался после завершения складчатости [42–44]. 
Чайандинский разлом ограничивает максималь-
но возможное распространение Патомско-Вилюй- 
ского седиментационного бассейна. Вхождение 
Чайандинского (Буордахского) разлома в кон- 
седиментационную структуру Ыгыаттинской 
впадины произошло через Маччобинский сброс 
и Укугутско-Балыктахский грабен.

В течение раннекаменноугольной эпохи бас-
сейны седиментации сохранились в авлакогенах.  
Суша в это время занимала в основном низкое 
гипсометрическое положение, и поэтому денуда- 
ция была ослабленной. В Оленёкско-Анабарском  
прогибе проявилась раннекаменноугольная транс- 
грессия со значительным расширением бассейна 
седиментации.

В районе НКП, возможно, были частично де-
нудированы породы силура, и в настоящее время  
сохранилась изначальная площадь распростране-
ния девонских отложений. Наиболее интенсивное  
поднятие СП приходится на средину среднека- 
менноугольной эпохи [8, 14, 30]. В это время фор-
мировалась речная сеть и области денудации, при- 
уроченные к основным антеклизам платформы. 
В районе НКП были размыты отложения силура 
(до 200 м) вместе с находящимися в поле кимбер-
литовыми трубками [18, 35–38]. Обломочный ма-
териал при этом был снесён в остаточные сред-
некаменноугольные бассейны. С позднего карбо-
на (или с начала пермского периода) СП вступила 
в новый позднегерцинский этап геолого-текто- 
нического развития. Заключительная фаза ранне-
герцинского геолого-тектонического цикла при-

ходится главным образом на среднюю эпоху ка-
менноугольного периода. Этой эпохой отмечен 
коренной перелом в геолого-тектоническом раз-
витии СП, когда режим широких морских транс-
грессий сменился кратонным режимом [32, 42–
44]. Тангенциальное сжатие со стороны складча-
той рамы привело к окончательной ликвидации 
авлакогенов и каледонских перикратонных про-
гибов путём их инверсии и превращения в склад-
чато-глыбовые системы или при неполной инвер-
сии – в приподнятые плиты. Господство на огром-
ной территории в течение 40 млн лет континен-
тального режима сопровождалось не только про- 
цессами эрозии и денудации, но и накоплением 
в определённых морфоструктурах терригенных 
отложений континентального генезиса, оказав-
шихся в конечном результате эфемерными. Можно  
предположить, что их остаточные фрагменты во-
шли в состав отложений последующих трансгрес- 
сивных эпох, перекрывших каменноугольную эро-
зионно-денудационную поверхность. Это были те  
первичные коллекторы алмазов и других индика-
торных минералов (ИМК), которые сыграли ог- 
ромную роль в их распространении в пермских и 
мезозойских коллекторах [11, 18, 24, 26–28, 31, 35].

Cреднепалеозойские кимберлитовые поля об-
разовались в течение позднедевонской трансгрес- 
сивной стадии раннегерцинского тектонического  
цикла. Они располагались у границ девонских се- 
диментационных бассейнов в условиях отсутствия  
эрозионно-денудационных процессов. В средне- 
каменноугольную эпоху кимберлитовые поля ока- 
зались на склонах надпорядковых положитель-
ных структур и поэтому подверглись интенсив-
ной эрозии и денудации. Граница СП с Верхояно- 
Чукотской геосинклинальной системой проходила  
в ранней перми от восточной оконечности полу-
острова Таймыр вдоль побережья моря Лаптевых,  
а затем – восточнее долины р. Лена [29, 32, 33, 35]. 
Тектонический план в пермском периоде опре-
делился пассивным развитием или отмиранием 
структур, заложившихся в девонском и каменно- 
угольном периодах. В мелководных бассейнах пре- 
обладало накопление терригенных и угленосных 
формаций. Наиболее активно развивались струк-
туры северной и восточной территорий СП, гра-
ничащей с Верхоянской геосинклиналью.

На севере СП в этот период продолжал форми-
роваться Анабаро-Хатангский прогиб, ограничен-
ный северным склоном Анабарской антеклизы. 
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Рис. 7. Палеотектоническая схема Сибирской платформы (пермский период) [18]:

1 – граница	Сибирской	платформы;	2	 –	области	денудации:	А	–	Анабарская	антеклиза,	А-А	–	Ангаро-Алданская	
моноклиза;	3	–	миогеосинклинальные	эпирогенные	бассейны:	С-Т	–	Северо-Таймырский,	В-К	–	Верхояно-Колым-
ский,	О-К	–	Обско-Кузнецкий;	4	–	платформенные	перикратонные	и	рифогеннно-эпейрогенические	бассейны:	Х	–	
Хатангский,	А-Х	–	Анабаро-Хатангский	прогиб,	Т	–	Тембенчинская	впадина;	5	–	платформенные	бассейны	переходной	
ступени:	А-Т	–	Ангаро-Тунгусская	моноклиналь,	М-Ы	–	Мархино-Ыгыаттинская	седловина;	6	–	геосинклинальный	
океанический	бассейн;	7	–	рифтовые	структуры	(предполагаемые);	8	–	кимберлитовые	поля;	9	–	некоторые	разломы

Этот прогиб рассматривается как платформенное 
рифтогенное ответвление от Верхоянской миогео- 
синклинали [44]. Формационный состав выпол- 
няющих его пермских, триасовых и юрских отло- 

жений, их мощность, достигающая в осевой части  
прогиба двух и более километров, наличие круп-
ных продольных разломов свидетельствуют об 
участии в его строении грабенов и подтверждают  
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в целом представление о рифтогенном (авлакоген- 
ном) происхождении прогиба [4]. Считается, что 
Верхоянский геосинклинальный прогиб в районе 
губы Буор-Хая (непосредственно восточнее дель-
ты р. Лена) разворачивался в северо-восточном 
направлении, огибая Колымо-Индигирский мас-
сив и отделяя последний от плит моря Лаптевых.  
На повороте образовался входящий в платформу  
угол, раскалывающее воздействие которого при-
вело к образованию раздвигов Анабаро-Хатан- 
гского прогиба [42–44]. Северо-западнее последне-
го, в пределах полуострова Таймыр, располагался  
Хатангский прогиб, открывающийся в Хатангский  
залив (рис. 7). Не исключено участие в его образо-
вании среднепалеозойских и более ранних плат-
форменных разломов. Продолжавшееся в течение 
пермского периода растяжение коры в пределах 
рифтовых зон Анабаро-Хатангского и Хатангского  
прогибов неизбежно породило активизацию транс- 
формных поперечных разломов (линеаментных  
рифтов) юго-восточного и меридионального на-
правления. В частности, они обеспечили рост и 
стабильность Центрального поднятия Анабарской  
антеклизы, разграничивающего бассейны, связан- 
ные с Обско-Кузнецкой парагеосинклиналью и 
Верхояно-Чукотской геосинклиналью [32, 34–38].  
Вдоль Верхоянской миогеосинклинали продол-
жал развиваться Предверхоянский краевой (пе-
рикратонный) прогиб, переходящий на западе в 
форменный прогиб – зачаточную Вилюйскую си-
неклизу [14, 44]. Формирование последней проис-
ходило на основе Патомско-Вилюйского авлако-
гена. Из других отрицательных структур следует 
отметить Тембенчинскую впадину. На остальной 
территории (за исключением филократонных об-
ластей) формировались терригенные (часто угле-
носные) осадки мелководных внутренних бассей-
нов с возрастом от верхнего карбона до верхней 
перми. Осадконакопление, конфигурация бас- 
сейнов и областей сноса обломочного материала  
контролировались разломами, унаследованными 
от предшествующих тектонических этапов.

Вместе с кимберлитами из МКП были денудиро-
ваны все образования силура, ордовика, а также не- 
большой мощности породы верхнего кембрия. Ос- 
новная масса обломочного материала была транс- 
портирована в Нижне-Вилюйский остаточный бас- 
сейн, но какая-то её часть задержалась по пути 
транспортировки в аллювиальных и делювиально- 
элювиальных образованиях, вошедших в состав 
базальных слоёв верхнекаменноугольных и перм-

ских отложений, захоронивших выработанный 
среднекаменноугольный рельеф. С ДААР снос 
обломочного материала происходил в Тунгусско- 
Хатангский бассейн.

Из района среднепалеозойских Оленёкского,  
Мунского и Накынского кимберлитовых полей  
обломочный материал переносился по речной се- 
ти, стекающей на восток и юг в Предверхоянский  
и Нижне-Вилюйский остаточные бассейны. С НКП 
вместе с кимберлитами были снесены отложения 
силура и среднего ордовика [29, 30, 32, 35–37]. 
К началу раннепермской трансгрессии в бассей-
нах рек Муна, Марха и Тюнг на эрозионно-денуда-
ционной поверхности, сложенной средне-верхне- 
кембрийскими и нижнеордовикскими породами,  
были развиты озёрно-аллювиальные образования,  
обломочный материал которых состоял из мета-
морфических (экзотических) и местных терри-
генно-карбонатных пород с продуктами разруше-
ния кимберлитов [9, 11, 12, 21–23, 25]. Эти обра-
зования и явились основным коллектором алма-
зоносного материала, ассимилированного затем 
пермскими и юрскими отложениями.

Непосредственно с миогеосинклинальным Об-
ско-Кузнецким и рифтогенным Харьангским бас- 
сейнами связан платформенный эпейрогеничес- 
кий бассейн, занимавший в пермском периоде  
почти всю западную часть СП. В тектоническом  
отношении он унаследован от рифтогенных струк- 
тур среднепалеозойской эпохи. В этом бассейне 
выделяется центральная Тембенчинская впади- 
на и Ангаро-Тунгусская моноклиналь [32, 34–
38]. В Тембенчинской впадине мощность сред-
некаменноугольно-пермских отложений достига- 
ет 1,5 км. Моноклиналь пологая и широкая, огра-
ничивающая впадину с востока и юго-востока, 
наложена на среднепалеозойскую Ангаро-Боту- 
обинскую антеклизу. Верхнекаменноугольно- 
пермские отложения в пределах моноклинали 
залегают на венд-нижнепалеозойском и средне-
палеозойском структурном ярусе с размывом ин-
грессивно и с постепенным выпадением из раз-
реза из нижних горизонтов (от верхнего карбона 
до верхней перми). Верхнекаменноугольные отло-
жения представлены фациями прибрежных забо-
лоченных равнин, а пермские отложения – фаци-
ями мелководного морского бассейна [18–21, 34,  
36–38]. Ангаро-Тунгусский моноклинальный бас-
сейн связан с Вилюйской впадиной через Мар- 
хино-Ыгыаттинскую седловину, центральный во-
дораздельный блок которой занимает пространство  
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Рис. 8. Палеотектоническая схема Сибирской платформы (триасовый период) [18]:

1–2 –	разломы,	контролирующие	седиментационные	бассейны:	1 –	Верхояно-Колымский	миогеосинклинальный	
бассейн,	2	–	рифтогенные	структуры;	3–4	–	разломы:	3	–	внутриплатформенные,	4	–	трансформные;	5	–	границы	
седиментационных	бассейнов;	6	–	те	же	границы,	совпадающие	с	разломами;	7	–	границы	бассейнов	с	океани-
ческой	корой;	8	–	области	денудации;	9	–	вулканогенные	породы;	10	–	преимущественно	вулканогенно-осадочные	
образования;	11	 –	 терригенные	континентальные	отложения;	12	 –	морские	и	прибрежно-морские	 терригенные	
отложения;	основные	структуры	седиментационных	бассейнов:	А-Х	–	Анабаро-Хатангский,	К-О	–	Куонамско-Оле-
нёкский	и	П	–	Предверхоянский	прогибы,	Т	–	Тунгусская	и	В	–	Вилюйская	синеклизы,	В-К	–	Верхояно-Колымская	
миогеосинклиналь
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между долинами Ыгыатта и Марха в их нижнем 
течении. Мощность верхнепермских отложений 
на этом блоке не превышает первых десятков ме-
тров. Накопление пермских отложений в преде- 
лах седловины контролировалось разломами се-
веро-западного направления, в том числе Ахта-
рандинским разломом и аналогичными струк-
турами Ангаро-Синского рифового барьера. Тер-
ритория НКП в течение позднекаменноугольной 
эпохи и пермского периода находилась в конти-
нентальных условиях низкого плато, а в конце 
пермского периода – приморской низменности 
[34–38, 42, 44]. Здесь могли накапливаться мало-
мощные образования различного континенталь-
ного генезиса, подвергнувшиеся размыву в триас- 
юрское время.

В триасовом периоде генеральная геолого-тек-
тоническая обстановка в целом оставалась преж-
ней (рис. 8). Усиление прогибания окружающих 
геосинклиналей, активизация платформенного  
рифтогенеза и углубление в связи с этим цен-
тральных частей седиментационных бассейнов, 
где накапливались значительные мощности тер-
ригенных и терригенно-вулканогенных образова-
ний, вызвали в центральной и южной частях СП 
увеличение площади областей денудации [44]. 
Главным глобальным событием триасового перио- 
да был раскол Лавразии с образованием новой 
океанической коры в Южно-Аюньском бассейне 
(Западная Сибирь). С этим процессом связано рас- 
тяжение коры Тунгусской синеклизы, что привело 
к мощному трапповому магматизму и активи-
зации разломов на востоке и северо-востоке СП 
[18–21, 29, 33–35]. Формационный состав триасо-
вых отложений, выполняющих Лено-Хатангский 
прогиб, и их мощности позволяют рассматривать 
эту структуру в качестве триасового авлакогена.  
В рамках стратиграфического районирования 
триасовых отложений данный авлакоген входит 
в Таймырскую область, в которой выделяется ряд 
структурно-формационных зон [36–39, 44]. Цен-
трально-Таймырская зона соответствует осевой 
части авлакогена, отличается наибольшей мощ-
ностью (около 5000 м) отложений триасовой си-
стемы, широким развитием основных вулкани-
тов, красноцветов, континентальных грубообло-
мочных пород, редкими пластами морских обра-
зований, полным объёмом осадков этой системы 
[43]. В краевых зонах прогиба мощность триасо-
вых отложений уменьшается до 1000 м, и они со-
стоят из континентальных вулканогенных и вул-

каногенно-осадочных образований. На выходе  
авлакогена в Западно-Верхоянский миогеосинкли- 
нальный бассейн возрастает роль нормальных мор- 
ских отложений с остатками стеногалинной фау- 
ны. Их мощность здесь достигает 3000 м, и со-
кращается количество красноцветов, а в нижнем 
отделе в значительной степени преобладают ос-
новные эффузивы. В Анабаро-Оленёкском клино-
видном прогибе, ограниченном активизировав-
шимися Куонамской и Мерчимденской зонами раз- 
ломов, развиты преимущественно нижнетриасо- 
вые отложения мощностью от 200 до 1000 м, пред-
ставленные морскими фациями. Триасовые отло- 
жения Предверхоянского перикратонного прогиба  
и Вилюйской синеклизы тесно связаны с триасо-
выми осадками Западного Верхоянья, но отли-
чаются от них более континентальным составом 
и меньшей мощностью (до 2000 м).

Заключение. Таким образом, проведённое крат- 
кое рассмотрение общих геолого-тектонических 
закономерностей формирования коры и кристал-
лического фундамента СП показало их «остров-
ное» нуклеарное строение, а их тектоно-метамор-
фические комплексы представлены эндербитами. 
В конце катархея была сформирована эклогит- 
базитовая кора, но верхняя сиалическая – только 
в пределах нуклеаров. Последние имели значи-
тельные размеры, сравнимые с размерами щита 
докембрийской платформы, изометричную кон-
фигурацию и мозаично-кольцевую складчатость. 
Кольцевые образования нуклеаров (до 5000 м), 
названных ортократонами, имели наиболее мощ-
ную нижнюю кору, связь с наиболее глубинными  
горизонтами мантии и служили ареной магмати- 
ческой деятельности с проникновением в нижнюю  
кору наиболее глубинных перидотитов, вклю-
чая и алмазоносные. Среди них выделен особый 
класс кольцевых структур (термоблемы) разме-
ром от 20 до 50 км в поперечнике с особыми гео- 
лого-геофизическими характеристиками, указы-
вающими на термально-тектоническое их проис-
хождение. Кимберлитовые поля с алмазоносными  
диатремами, дайками, жилами, субпластовыми  
залежами (или без таковых) приурочены к термо- 
блемам. Кимберлитовые поля всех возрастов на 
древних платформах контролируются линеамент-
ными рифтами, связанными (или не связанными) 
с полициклическими авлакогенами рифейско- 
фанерозойского возрастов. Контроль авлакогена-
ми проявлен в факте расположения кимберли-
товых полей в малоамплитудных линеаментных  



66

Региональная геология

рифтах, протягивающихся вдоль бортов авлако- 
генов, а также систематически наблюдаемой вклю- 
чённостью кимберлитовых проявлений в пери-
ферийную тектоническую структуру. Кимберли-
ты (тем более алмазоносные) отсутствуют в кон-
тинентальных рифтах, достигших высших стадий 
развития (в открытых рифтах). Для них характе-
рен разнообразный ультраосновной и основной 
магматизм с карбонатитами, сиенитами, пикри-
тами, а также бимодальный вулканизм. Поля ал-
мазоносных кимберлитов и лампроитов сопут-
ствуют континентальным рифтам с проявлением 
основного, умеренно щёлочно-основного магма-
тизма или без таковых.

Кимберлитовый интрузивный магматизм и вул- 
канизм синхронен стадии становления полици-
клического авлакогена или формированию кон-
тинентального рифта, более кратковременному по  
сравнению с полициклическим авлакогеном. По-
нятие «возрождённый рифтогенез», наложенный 
на завершившие развития авлакогены, а также 
на некоторые глубокие континентальные рифты, 
распространяется и на раннепротерозойские поя- 
са (межтеррейновые аккреционные и коллизи-
онные орогены). В пределах СП примером про-
явления щелочного ультраосновного магматиз-
ма (в том числе со слабоалмазоносными кимбер-
литами и кимберлитоподобными породами), свя-
занного с выраженным рифтогенезом, является 
Анабаро-Куонамский алмазоносный район, при-
уроченный к Анабаро-Жиганскому раннепроте-
розойскому коллизионному орогену. В целом для 
открытых рифтов (в том числе и орогенов), не на-
ложенных на термоблемы, кимберлитовый маг-
матизм не характерен, хотя открытые рифты мо-
гут породить дочерние линеаментные рифты, и 
последние (в случае их наложения на термобле-
мы) – кимберлитовый магматизм. На северо-вос-
токе СП возможен мезозойский кимберлитовый 
магматизм в связи с проникновением сюда триас- 
юрских (или более ранних) трансформенных риф- 
тов из раскрывающегося Верхояно-Чукотского 
океанического бассейна. Возможно, именно такое  
происхождение имеют неалмазоносные кимбер-
литовые поля Средне-Оленёкского алмазоносного 
района. Здесь кристаллический фундамент силь-
но разрушен раннепротерозойскими коллизиями, 
и поэтому анализ гравимагнитных данных не  
даёт однозначного основания отнесения его к ор-
тократону. В то же время существующие в дан-
ном районе россыпи алмазов происходят от неиз-

вестных алмазоносных кимберлитовых диатрем, 
расположенных в его пределах.

Кимберлитовый магматизм обычно рассматри- 
вается в связи с процессами, происходящими на 
уровне верхней мантии с привлечением геолого- 
геофизических данных о её структуре и петро-
физических характеристиках, а также на основа- 
нии всестороннего изучения трубочных кимбер- 
литов и содержащихся в них ксенолитов глубин- 
ных пород. Считается, что локально-кратковремен- 
ное выделение глубинной энергии ведёт к прорыву  
кимберлитовой магмы и внедрению её в инерт-
ную (по отношению к глубинным процессам) тол-
щу кристаллических пород фундамента и в оса-
дочный чехол. Имеются многочисленные попытки  
связать кимберлитовые проявления с определён-
ными классами тектонических структур как ре-
гионального, так и локального характера, а также  
определить место в геологическом развитии древ- 
ней платформы, связав их с некоторыми фазами  
геолого-тектонических циклов. Так получила рас- 
пространение точка зрения, что вспышки кимбер- 
литового вулканизма приурочиваются к эпохам 
эпейрогенических поднятий, зафиксированных 
в геохронологической летописи региональными 
стратиграфическими перерывами и размывами. 
Актуальная задача установления структурно-тек-
тонического контроля проявлений кимберлито- 
вого магматизма трактуется как установление 
пространственной, генетической и историко-гео-
логической связи названных проявлений с основ-
ными геоструктурами древней платформы, опре-
деляющими структурно-тектонический план их 
развития на различных этапах её истории.

Наряду с главными неотектоническими струк-
турами, определяющими условия седиментации 
и связанные с последними закономерностями раз-
мещения коренных и россыпных полезных иско-
паемых (в том числе и алмазов), во всех струк- 
турно-формационных зонах региона по дешиф- 
рированию, элементам рельефа, косвенным и пря- 
мым геологическим признакам и другим данным  
выявлено много разрывных нарушений северо- 
западного, северо-восточного и других направле- 
ний, осложняющих внутреннее строение зон. Сме- 
щения по ним обычно небольшие (первые метры) 
или вообще не проявились, то есть такие разло-
мы заметно не влияли на условия современного 
осадконакопления и на закономерности размеще-
ния россыпей алмазов. Поисковое значение таких 
разломов заключается в том, что многие разломы 
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унаследованы от более древних эпох развития ре-
гиона и, следовательно, по ним можно картиро-
вать разрывные структуры, которые в прошлом 
контролировали размещение магматических об-
разований (в том числе и кимберлитов). Получен-
ная геолого-тектоническая характеристика кон-
кретных регионов и перспективных территорий 
в дальнейшем используется при применении дру-
гих методов и приёмов поисков (геофизических, 
минералогических, геохимических и др.).

Очень важными при прогнозировании перспек- 
тивных алмазоносных площадей являются выде-
ления и анализ ортократонов и термоблем. Так, 
Ботуобинский ортократон охватывает Мирнин- 
ское кимберлитовое поле и выходит далеко на 
юго-запад. Здесь же устанавливается термоблема 
и пресекающие её основные рифтогенные грабе-
ны. Всё это является хорошей предпосылкой об- 
наружения в пределах этой структуры новых ал-
мазоносных трубок. Имеющиеся здесь значимые  
ореолы алмазов и других ИМК усиливают дан-
ный вывод. Подобная ситуация отмечается и в 
пределах Тюнгского ортократона, охватываю-
щего большую часть Средне-Мархинского и Муно- 
Тюнгского алмазоносных районов. Поскольку юго- 
восточная часть его срезается Палеовилюйским 
авлакогеном, то она выпадает из когорты перспек- 
тивных площадей. На остальной его площади ус- 
танавливаются рифтогенные грабены, к которым  
тяготеет и высокоалмазоносное Накынское ким-
берлитовое поле, приуроченное к Накынской тер-
моблеме. Имеются предпосылки для выделения  
других термоблем, что расширяет перспективы  

для обнаружения других кимберлитовых полей.  
В пределах Оленёкско-Мархинского ортократона  
находятся Алакит-Мархинское, Далдынское и 
Верхне-Мунское кимберлитовые поля с промыш-
ленно значимыми и разрабатываемыми трубка-
ми, а также Верхне-Мунское и Силигирское поля 
россыпной алмазоносности. Кроме того, он охва-
тывает один из основных алмазоносных районов 
СП – Алакит-Мархинский – и частично Средне- 
Оленёкский, Муно-Тюнгский и Средне-Мархин-
ский. Поскольку северная половина этого орто-
кратона уходит за пределы ореолов рассеяния ал-
мазов из богатых кимберлитовых диатрем, то ос-
новные перспективы алмазоносности здесь свя-
зываются с Алакит-Мархнским кимберлитовым 
полем. Средне-Оленёкский алмазоносный район 
охватывает Мирчимденское, Верхне-Молодин- 
ское и Куойское практически неалмазоносные 
кимберлитовые поля, а также Молодо-Далдын-
ское и Усункинское поля россыпной алмазонос-
ности. Байкитский ортократон совпадает с орео- 
лом рассеивания алмазов, поступивших из пред-
полагаемых высокоалмазоносных трубок, что по- 
зволяет планировать здесь возможное открытие  
алмазоносных диатрем. Северный ортократон  
располагается в пределах мощного траппового  
плато Путорана, и границы его (как и Ангар‑
ского ортократона) пока предполагаемые из-за 
недостаточного объёма магнито-гравиметричес- 
ких данных. Выделение ортократонов является 
своего рода районированием СП, позволяющим 
вычленять из задач поисков низкоперспективные 
площади.
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Кужинская серия: причины выделения и следствия
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The	necessary	distinguishing	of	the	Kuzhinskaya	series	leads	to	the	conclusion,	that	its	deposits,	along	with	other	
Neoproterozoic	series,	are	 incorporated	 into	 the	Timanides	collision	belt	 framing	the	Proto-Ural	continent	com-
posed	of	the	Lower	and	Middle	Riphean.	Zones	of	the	Early	Riphean	and	Neoproterozoic	collision	caused	an	effect	
upon	the	distribution	of	mineral	deposits.	
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Выход рифейских отложений на западном скло- 
не Южного Урала в геологической литературе ча-
ще всего называют Башкирским мегантиклино- 
рием (БМА). Его геология на протяжении XX сто- 
летия постепенно изменялась из-за добавления  
новых стратиграфических подразделений и уста-
новления их относительного возраста, оставаясь 
в целом в рамках фиксистских представлений.  
При этом стратиграфические подразделения по-
мещались в одну последовательность, как будто  
тектоника плит и различные террейны здесь не 
могли иметь место. Такую геологию справедливо  
называть линейной. В некотором отношении она  
удобна, но, по мнению автора, весьма далека от 
реальной геологии, которая обладает большим 
потенциалом развития и более способствует от-
крытиям месторождений полезных ископаемых.  
Нередко недостаточно изученные отложения упор- 
но старались поместить в принятую стратигра- 
фическую шкалу и произвольно прибегали к ис-
пользованию термина «фациальное замещение», 

никогда не доказывая фактами его употребление.  
Так, в одной из недавних работ [6, рис. 14] со-
вершенно бездоказательно показано, что черно- 
сланцевые алеврито-глинистые отложения плат-
форменной кабаковской свиты к востоку от глу-
бокой параметрической скважины 1 Кулгунин-
ская фациально замещаются отложениями юшин- 
ской и суранской свит, относящихся к флишевой  
и молассовой формациям [13]. На самом деле 
выходы кабаковской свиты в БМА находятся на 
участке Кужинского барит-полиметаллического 
месторождения и в ядре Кургасской антиклина-
ли, в 60 км к юго-востоку от Кулгунинской сква-
жины, без признаков перехода в отложения дру-
гой формации.

В разрекламированной монографии [10] чита-
тель не найдёт ни результатов изучения разреза 
скважины 1 Кулгунинская, ни упоминания о ку-
жинской серии, выделенной автором [16], хотя с  
получением новых данных наметился новый этап 
изучения БМА. Результаты бурения названной 
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скважины выявили две позиции. Вначале автор  
показал, что разрез, вскрытый под отложениями 
каратауской серии, без проблем коррелируется 
с разрезом участка Кужинского месторождения, 
который также в тот период был предметом дис-
куссии [18]. Другие исследователи пытались по-
местить этот разрез в принятую стратиграфиче-
скую шкалу отложений БМА [1], несмотря на то, 
что один из соавторов названной работы Т. В. Ян-
каускас в отложениях, отнесённых к зигазино- 
комаровской свите среднего рифея, обнаружил 
крупные лейосферидии неопротерозойского об-
лика. Точку в завязавшейся дискуссии поставила 
работа [11], показавшая, что под отложениями ка- 
ратауской серии в скважине 1 Кулгунинская вскры- 
ты платформенные отложения кабаковской, ту-
каевской и ольховской свит. К аналогичному вы-
воду пришли и другие авторы, сравнивая разрез 
этой скважины с разрезами глубоких скважин, 
пробуренных к западу от Предуральского прогиба  
[6]. В коллективной работе [12] кабаковская свита 
по возрасту относится к нижнему рифею, тукаев-
ская и ольховская ‒ к верхнему (неопротерозою).

На участке Кужинского месторождения среди  
пестроцветных терригенно-карбонатных отложе- 
ний, типичных для ольховской свиты, появляются  
пачки сероокрашенных доломитов мощностью 
до 200 м с полиметаллической минерализацией, 
что дало основание автору назвать это фациаль-
ное видоизменение ольховских отложений уртин-
ской свитой (по руч. Урты к северу от Кужинского 
месторождения). Но самое значительное фациаль-
ное изменение подкаратауских отложений выра-
зилось в появлении мощных (до 1200 м) сероокра-
шенных терригенных отложений, согласно зале-
гающих на уртинской свите и названных бикти-
мирской свитой (рис. 1) по г. Биктимир, которую 
они полностью слагают. Их появление вызвано 
локальным тафрогенным опусканием участка дна 
бассейна седиментации. Тафрогенные опускания  
унаследованно происходили на этом участке и в 
каратауское время, что привело к локальному уве- 
личению мощности инзерской свиты каратауской  
серии до 1000 м [15]. Таким образом, большую 
территорию на западе БМА следует считать зо-
ной развития двухстадийного синхронного Ку-
жинско-Каратауского рифта с суммарной мощ-
ностью отложений около 5000 м. Из-за нахожде-
ния на окраине Восточно-Европейской платфор-
мы рифт отнесён к категории окраинно-плитных 
рифтов [15].

Нижний участок разреза кужинской серии не 
содержит заметных изменений по сравнению с его  
разрезом в Кулгунинской скважине и представ-
лен полевошпат-кварцевыми и кварцевыми пес-
чаниками тукаевской свиты. В верхней её части 
среди песчаников присутствуют прослои красно-
цветных глинистых алевролитов. Во многих ра-
ботах тукаевскую свиту пытаются стратиграфи-
чески коррелировать со среднерифейской зигаль-
гинской свитой. По мнению автора, это совершен-
но некорректно, так как данные базальные толщи 
относятся к отложениям разного типа литогенеза, 
очень вероятно, что и разного возраста, учитывая, 
что обнаружение неопротерозойской проблема-
тики в отложениях кужинской серии стало обыч-
ным явлением [2]. С позиции теории литогенеза 
(по Н. М. Страхову) невозможно представить, что 
отложения тукаевской свиты, отчётливо близкие  
к аридному типу литогенеза, переходят в моно-
кварцевые песчаники зигальгинской свиты гумид- 
ного типа, в которых за весь период изучения не 
удалось обнаружить ни одного зерна полевого 
шпата.

Содержание калиевого полевого шпата (КПШ) 
в верхней части тукаевской свиты достигает 25 %, 
из-за чего песчаники этой части разреза к востоку  
от Кужинского месторождения были ошибочно  
отнесены к бирьянской подсвите каратауской се-
рии [7]. В полевошпат-кварцевых песчаниках ту-
каевской свиты залегают баритовые руды Кужин- 
ского месторождения [17]. Аналогичные породы  
слагают крылья Кургасской антиклинали на юго- 
востоке БМА (рис. 2). Автор неоднократно под-
чёркивал, что аюсапканская свита Белорецкого  
метаморфического комплекса есть не что иное 
как метаморфизованные отложения тукаевской 
свиты, поскольку калиевый полевой шпат, посто-
янно содержащийся в её песчаниках, послужил 
источником калия и глинозёма в мусковит-квар-
цевых сланцах аюсапканской свиты. Тукаевская 
и аюсапканская свиты залегают в БМА на чёр-
ных сланцах кабаковской свиты с перерывом, со-
провождаемым гематитизированной корой вывет- 
ривания, но в Белорецком комплексе эти чёрные 
сланцы относят к кызылташской свите, а в Кур-
гасской антиклинали ‒ к машакской или бакаль-
ской. Вряд ли такое разночтение улучшает геоло-
гические карты. В одной из последних работ [20] 
автор пришёл к выводу, что метаморфизм пород 
Белорецкого комплекса произошёл в период бай-
кальского тектогенеза в зоне коллизии, и комплекс  
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Рис. 1. Литолого-стратиграфический разрез кужин-
ской серии:

1	 –	 песчаники	 кварцевые	 и	 полевошпат-кварцевые;	 
2	 –	 песчаники	 грубозернистые	 и	 гравелиты	 квар-
цевые;	алевролиты:	3	–	зеленовато-серые	и	4	–	 гли- 
нистые	 красноцветные;	 5	 –	 сланцы	 углисто-глинис- 
тые	 и	 алеврито-глинистые;	 6	 –	 аргиллиты	 красно-
цветные;	7	 –	 глинисто-алевро-песчаные	ритмиты;	8	–	 
доломитистые	алевропелиты;	9	–	пестроцветные	гли- 
нистые	 доломиты	 и	 мергели;	 10	 –	 доломиты;	 11	 – 
алевродоломиты;	 12	 –	 известняки;	 13	 –	 полиметал-
лическое	оруденение
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Башкирского мегантиклинория. По материалам работы [5],  
с добавлениями автора:

1–5	 –	осадочные	породы:	1	 –	палеозоя,	2	 –	 венда,	3	 –	 каратауской	серии	неопротерозоя,	4	 –	 кужинской	серии	
неопротерозоя,	5	–	юрматинской	серии	среднего	рифея;	6	–	вулканиты	машакской	серии	среднего	рифея;	7–8 –	 
осадочные	 породы	 нижнего	 рифея:	 7	 –	 платформенного	 типа	 (айская,	 саткинская,	 бакальская	 и	 кабаковская	
свиты),	 8	 –	 миогеосинклинального	 типа	 (суранская	 и	 юшинская	 свиты);	 9	 –	 метаморфические	 комплексы:	 Б	 –	
Белорецкий,	У	–	Уралтауский;	10	–	интрузия	гранита;	11	–	стратиграфические	границы;	12	–	региональные	разломы;	
13	–	деформированный	неопротерозойский	коллизионный	шов;	14	–	Бакальские	железорудные	месторождения;	
15	 –	 анкериты	 Зигазино-Комаровского	 железорудного	 района;	 16	 –	 Кужинское	 барит-полиметаллическое	
месторождение;	17	–	полиметаллические	рудопроявления:	1	–	Бретякское,	2	–	Алакуяновское;	18	–	золоторудные	
месторождения:	 1	 –	 Улюк-Бар,	 2	 –	 Горный	 прииск;	 19	 –	 месторождения	 магнезита:	 1	 –	 Саткинское,	 2	 –	 Катав-
Ивановское,	 3	 –	 Исмакаевское;	 20	 –	 Суранское	 месторождение	 флюорита;	 21	 –	 редкометалльное	 проявление	
Айгир;	22	–	скважина	1	Кулгунинская;	А	–	неопротерозойский	коллизионный	пояс;	Е	–	Екатерининская	синклиналь;	
К	–	Кургасская	антиклиналь;	Я	–	Ямантауский	антиклинорий
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является аллохтоном, так как в Ямантауском ан-
тиклинории отсутствуют отложения типа тука-
евской и кабаковской свит, вскрытые скважиной 
1 Кулгунинская и присутствующие в комплексе. 
Из зоны коллизии, расположенной значительно 
западнее выхода комплекса, метаморфизованные 
отложения были надвинуты в результате обдук-
ции на отложения юрматинской серии (см. рис. 2).

Обоснованное выделение кужинской серии, под  
которой повсеместно залегает платформенная ка-
баковская свита, заставляет пересмотреть струк-
туру выхода рифейских отложений на западном 
склоне Южного Урала. Крупный тектонический 
блок на западе БМА, в состав которого помимо 
кабаковской свиты и кужинской серии входят от-
ложения каратауской и ашинской серий, следует  
рассматривать как коллизионный пояс, образовав- 
шийся в конце неопротерозоя вокруг мысообраз-
ного выступа протоуральского континента из по-
род юрматинской и машакской серий среднего ри-
фея и бурзянской серии нижнего рифея, включая 
айскую, саткинскую и бакальскую свиты [19]. На-
званные отложения разделяет коллизионный шов. 
Его изображение на рис. 2 не совпадает с перво-
начальным положением, поскольку шов испытал 
деформацию в процессе байкальского и герцин-
ского тектогенеза. Последним вызвано образова-
ние небольшой выпуклости шва к западу. Влия-
ние байкальского тектогенеза выразилось в пере-
крытии шва на некоторых участках пластинами 
из пород каратауской серии. Аллохтонное зале-
гание одной из таких пластин в Екатерининской 
синклинали показано на рис. 2 в работе [9]. К ал-
лохтону, по всем данным, относится также залега-
ние пород каратауской серии на породах бурзян-
ской и юрматинской серий в Прибельской зоне, 
включая участок у пос. Кага [15]. В этой работе 
дано простое объяснение частому присутствию в 
аллохтоне пород каратауской серии. Нахождение 
в бретякской свите (см. рис. 1) пластичных аргил-
литов и эвапоритов, выполнявших роль смазки, 
превратило кровлю кужинской серии в поверх-
ность базального срыва, по которой смещались 
вышележащие породы каратауской серии.

Все породы коллизионного пояса собраны в  
складки поперечного изгиба. Наиболее крупные  
из них: Кургасская антиклиналь, Кужинская син- 
клиналь [18], Зилимская антиклиналь [20]. Здесь 
и далее для классификации складок использована 
работа [8]. Возраст эпигенеза пород пояса, опре-
делённый Rb-Sr методом [4], составляет для ку-

жинской серии 834 ± 71 млн лет, для каратауской 
800 ± 40 млн лет. Он значительно отличается от 
возраста эпигенеза юрматинской серии протоу-
ральского континента, который для всех подраз-
делений серии составляет 525 ± 25 млн лет [3] и,  
вероятно, является возрастом начала развития на 
этом континенте палеозойской Уральской геосин- 
клинали [19].

Герцинский тектогенез интенсивнее проявился 
на мысообразном выступе протоуральского кон-
тинента и наиболее заметно вблизи коллизион- 
ного шва, где в породах юрматинской серии обра-
зовались складки течения, опрокинутые к западу  
и иногда даже перевёрнутые. Такие структуры 
наблюдаются в нижних частях склонов хребтов 
Юрматау, Караташ, Нары, Зигальга.

Около неопротерозойского коллизионного шва 
находятся различные гидротермальные месторо- 
ждения и проявления (см. рис. 2). Наиболее зна-
чительные из них ‒ Саткинское месторождение 
магнезита и Бакальские железорудные месторо- 
ждения. Рудопроявления размещаются иногда в  
самом шве (Бретякское мышьяково-медно-барито- 
вое проявление) или по обе его стороны, примером 
чему является расположение залежей анкерита в  
Зигазино-Комаровском железорудном районе [14].  
Другой пример подобной симметрии автор нашёл  
на р. Малый Нугуш. Здесь с одной стороны шва 
в джаспероидах по доломитам лапыштинской 
подсвиты суранской свиты находится Алакуянов- 
ское рудопроявление галенита, а с другой в пе-
строцветных терригенно-карбонатных породах 
уртинской свиты кужинской серии ‒ гнёзда мелко-
зернистой чёрной турмалин-хлоритовой породы  
до 10 см в поперечнике. Источником Fe, Mn, Mg,  
Ba, Pb, Zn, Cu, As, B, S во всех перечисленных 
рудопроявлениях служат вмещающие породы. По- 
добной концентрации разнообразных гидротер-
мальных рудопроявлений не наблюдается около  
обычных надвигов. Очевидно, в период, непосред- 
ственно предшествующий коллизии, в сужаемом 
пространстве между плитами увеличивается ин-
тенсивность эндогенных газово-флюидных тепло- 
вых потоков и повышается их температура, что 
способствует рудообразованию.

Коллизионный процесс происходил на западном  
склоне Южного Урала и в раннем рифее [13]. На это  
прежде всего указывает отсутствие фациальных 
переходов между нижнерифейскими отложения-
ми платформенного типа, относящимися к каба- 
ковской, саткинской и бакальской свитам, с одной  
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стороны, и миогеосинклинальным отложениям  
суранской и юшинской свит, с другой. Метал-
логения этих отложений также различна. Разде-
ляющий их коллизионный шов большей частью 
скрыт под отложениями юрматинской серии. О его 
существовании свидетельствуют своеобразные 
текстуры в отложениях юшинской свиты к западу  
от пос. Исмакаево, возникшие в результате сейс- 
мических колебаний в незатвердевшем осадке [13],  
и цепочка рудопроявлений в породах суранской 
и юшинской свит на незначительном удалении от  
их тектонического контакта с породами юрматин-
ской серии ‒ редкометалльное проявление Ай-
гир, Суранское месторождение флюорита, Исма-
каевское месторождение магнезита, золоторуд-
ные месторождения Улюк-Бар и Горный прииск 
(см. рис. 2).

Раннерифейский коллизионный процесс пред-
шествовал машакскому рифтогенезу, образовав  
сильно сжатые складки поперечного изгиба в по-
родах суранской и юшинской свит, на которых с 
большим угловым несогласием залегают породы 
машакской серии. Между отложениями бакаль-
ской свиты и юрматинской серии угловое несо-
гласие гораздо меньше, что свидетельствует о бо-
лее слабом проявлении раннерифейской складча-
тости в породах бакальской свиты по сравнению 
с её проявлением в породах суранской и юшин-
ской свит и подтверждает высказанное выше пред- 

положение о нахождении названных свит в раз-
ных террейнах. Присоединение отложений айской,  
саткинской и бакальской свит к протоуральскому  
континенту было одним из следствий раннерифей- 
ской коллизии. Неоднократное проявление кол- 
лизии характеризует Урал как глобальную шов-
ную зону.

Вместо искусственной линейной геологии, из 
которой нет выхода для развития, так как в боль-
шинстве публикуемых работ, по существу, повто-
ряется одно и то же, автор на основании новых фак-
тов привёл другую картину геологического строе- 
ния территории западного склона Южного Урала.  
При этом всю горную массу БМА продолжитель-
ностью формирования около 1 млрд лет удалось 
структурировать, разделив на обращённый к за-
паду выступ протоуральского континента из по-
род раннего и среднего рифея и обрамляющий его  
коллизионный пояс тиманид из пород раннего  
рифея и неопротерозоя. В краткой форме показано 
взаимное влияние этих структур на этапах бай-
кальского и герцинского тектогенеза. Надеюсь, что  
после публикации статья будет аргументирован-
но обсуждаться, и в качестве аргументов не бу- 
дут без конца превалировать несуществующие фа- 
циальные переходы.

Автор выражает глубокую благодарность 
И. О. Алексеенко за подготовку электронной 
версии статьи.
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