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Аннотация 

Bведение: В статье представлены результаты изучения метатерригенных отложений в основании 

палеозойского разреза хребта Малдынырд (Приполярный Урал). Целью работ было выявление из-

менений вещественного состава нижнепалеозойских отложений снизу вверх по разрезу, уточнение 

геодинамических, климатических условий осадконакопления, а также источников питания на ос-

нове интерпретации геохимических анализов. Были изучены особенности распределения петроген-

ных, редкоземельных и редких элементов в различных литологических типах горных пород в зоне 

контакта фундамент/чехол. Интерес к этим исследованиям, вызван, в том числе тем, что с контактом 

рифей-вендских и палеозойских отложений на исследуемой территории связаны открытые в конце 

XX века рудопроявления золота. 

Методика: Содержания породообразующих оксидов в породах определялись весовым химическим 

методом, определение содержаний редких и редкоземельных элементов проводилось на масс-спек-

трометре с индуктивной связной плазмой Agilent 7700x, фазовый состав пород определен на рент-

геновском дифрактометре Haoyuan DX-2700BH. 

Результаты и обсуждение: Геохимическая характеристика отложений различных генетических ти-

пов в зоне контакта фундамент/чехол из центральной части хребта Малдынырд (Приполярный 

Урал) показала, что максимальные содержания РЗЭ отмечаются в диаспорсодержащих пирофиллит-

мусковитовых сланцах, минимальные – в метагравелитах обеизской свиты. Значения CIA, CIW и 

ICV указывают на связь пирофиллит-мусковитовых сланцев с корой выветривания. Положение фи-

гуративных точек на диаграмме ICV–CIA свидетельствует о присутствии в составе обеизских мета-

гравелитов средне выветрелых магматических образований кислого и основного составов. На диа-

граммах реконструкции палеогеодинамических обстановок фигуративные точки составов всех ме-

татерригенных образований расположились в полях пассивной континентальной окраины. 

Выводы: Проведенные исследования показали, что субстратом для образования залегающих в ос-

новании палеозойского разреза пирофиллит-мусковитовых сланцев была кора выветривания по кис-

лым вулканитам верхней подсвиты саблегорской свиты. Диаспор-содержащие мусковит-пирофил-

литовые сланцы сохранили и сконцентрировали геохимические особенности подстилающих кислых 

вулканитов. Алькесвожские породы часто содержат переотложенный слюдистый материал подсти-

лающей метаморфизованной коры выветривания и в разной степени измененные обломки соб-

ственно кислых вулканитов. В отложениях обеизской свиты в составе продуктов разрушения при-

сутствуют магматические породы кислого и основного состава. 

Ключевые слова: кора выветривания, геохимическая характеристика, палеозойские отложения, 

условия осадконакопления, Приполярный Урал. 
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Введение 

С зоной контакта рифей-вендских и палеозойских 

отложений на Приполярном Урале связаны открытые 

в 80-х годах XX века в терригенной нижнепалеозой-

ской алькесвожской толще и кислых вулканитах 

верхнерифейской саблегорской свиты рудопроявле-

ния золота [1–4]. Последующие геологоразведочные 

и научно-исследовательские работы были посвя-

щены преимущественно изучению оруденения и ин-

терпретациям его происхождения [5–9]. В работах Л. 

И. Ефановой, на основе фактического материала, по-

лученного в результате многолетних поисковых ра-

бот ООО «Полярноуралгеология» и ЗАО «Голдмине-

ралс», дана подробная характеристика петрографиче-

ского и минерального состава алькесвожской толщи, 

установлена ее приуроченность к депрессиям рель-

ефа фундамента [5 и др.]. Описание строения зоны 

контакта уралид/доуралид на руч. Алькесвож было 

предпринято Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис на ос-

нове разработанного ими метода литохимии [10]. 

Изучению минералогических и геохимических 

свойств метагидролизатов Приполярного Урала по-

священа работа И.В. Козыревой и соавторов [7]. Про-

веденное нами U/Pb-датирование детритовых цирко-

нов из метапесчаников алькесвожской толщи позво-

лило считать временем начала формирования толщи 

поздний кембрий-ранний ордовик, а изучение со-

става микропримесей, особенностей морфологии и 

внутреннего строения, установить принадлежность 

большинства цирконов к первично-магматическими 

зернам первого цикла выветривания [11, 12]. 

Вместе с тем, в перечисленных работах не уда-

лось выявить признаки, позволяющие разделять 

сходные по гранулометрическим и петрографиче-

ским характеристикам метатерригенные образова-

ния различных стратиграфических уровней из-за не-

достатка геохимических исследований. Это в значи-

тельной мере затруднило восстановление геодина-

мических и палеогеографических обстановок осад-

конакопления и их смену во времени. Поэтому це-

лью настоящей работы было выявление изменений 

вещественного состава нижнепалеозойских отложе-

ний снизу вверх по разрезу, уточнение геодинами-

ческих, климатических условий осадконакопления, 

а также источников питания на основе интерпрета-

ции геохимических анализов. 

 

Материалы и методы 

Для достижения поставленной цели изучены осо-

бенности поведения петрогенных, редкоземельных и 

редких элементов в двух разрезах в центральной  

 части на хребте Малдынырд: на участке «Трубка Не-

удачная» и в полутора километрах севернее по про-

стиранию – в каньоне ручья Алькесвож. Выбор 

участков обусловлен тем, что здесь в небольших по 

мощности разрезах можно проследить переход от ри-

фейских кислых вулканитов к метаморфизованным 

образованиям коры выветривания, сменяющимся 

слюдистыми алькесвожскими метагравелитами и ме-

тапесчаниками, которые, в свою очередь перекрыва-

ются гравелитами, песчаниками и конгломератами 

обеизской свиты. Для корректного сравнения были 

использованы образцы мелкогравийных гравелитов 

обеизской свиты, по гранулометрическим характери-

стикам аналогичные алькесвожским. 

Петрографический состав пород изучался в про-

зрачных шлифах. Содержания породообразующих 

оксидов в породах определялись традиционным весо-

вым химическим методом в лаборатории химии ми-

нерального сырья, работающей в рамках метрологи-

ческих норм (Заключение № 774). 

Определение содержаний редких и редкоземель-

ных элементов проводилось на масс-спектрометре с 

индуктивной связной плазмой Agilent 7700x. Для пе-

ревода пробы в раствор использовался метод много-

кислотного разложения (смесь кислот в соотношении 

HNO3:HF:HCl = 1:5:2) в условиях микроволнового 

нагрева. Разложение велось в микроволновой си-

стеме пробоподготовки Sineo MDS-10.  

Фазовый состав пород определен при помощи ди-

фрактометрического анализа неориентированных и 

ориентированных препаратов на рентгеновском ди-

фрактометре Haoyuan DX-2700BH, излучение CuKα, 

40kV, 30mA, интервал сканирования 2-70о2θ, шаг 

сканирования 2θ – 0.05, скорость съемки –1 о/мин. 

Полуколичественный рентгендифракционный ана-

лиз образцов выполнен с помощью программы 

Profex. 

Все аналитические работы проводились в ЦКП 

«Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН 

(г. Сыктывкар). Для интерпретации результатов ис-

пользованы индикаторные модули и диаграммы, 

применяемые для терригенных пород, на которые 

были нанесены также точки подстилающих образо-

ваний фундамента – кислых вулканитов саблегор-

ской свиты. 

 

Геологическое положение и 

литологическая характеристика 

В центральной части хребта Малдынырд фунда-

мент представлен вулканитами саблегорской (RF3–

V1sb) свиты , прорванными основными интрузиями 
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манарагского (βRF3–V) комплекса и субинтрузив-

ными телами риолитов малдинского комплекса (λπV) 

(рис. 1). В основании разреза уралид в пределах па-

леодепрессий фундамента фрагментарно распростра-

нены образования метаморфизованной кембрийской 

коры выветривания (kvЄ3) –слюдистые сланцы, со-

держащие переменные количества диаспора, хлори-

тоида и гематита, на которых залегают метагравелиты 

и метапесчаники алькесвожской толщи (Є3–О1al). В 

контурах крупных палеодепрессий на алькесвожских 

породах в основании обеизской свиты может распо-

лагаться горизонт вишневых кварцитопесчаников. В 

случае отсутствия этого горизонта обеизские мета-

гравелиты и метаконгломераты залегают на породах 

алькесвожской толщи или рифейско-вендского фун-

дамента. 

 

 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта южной части хр. Малдынырд (по: Ефанова и др., 2005 г.): 1 – современные делю-

виально-солифлюкционные 2 – раннеордовикские обеизской свиты: конгломераты, гравелиты, песчаники, кварцитопесчаники; 3–6 

– позднекембрийско-раннеордовикские алькесвожской толщи; 3 – верхнинего горизонта: тонкое переслаивание алевросланцев и пес-

чаников; 4 – среднего горизонта: гравелиты, песчаники, конгломераты; 5 – нижнего горизонта: гравелиты, песчаники, конгломераты, 

сланцы; 6 – нерасчлененные: песчаники, гравелиты; 7 – кембрийские метаморфизованные КВ: сланцы; 8–11 – позднерифейско-венд-

ские метаморфизованные вулканогенные породы саблегорской свиты; 8 – риолиты, лавобрекчии, кластолавы; 9 – метабазиты и ме-

таандезиты; 10 – метадолериты, метагаббро, манарагский комплекс; 11 – риолиты, риолитовые порфиры, малдинский комплекс; 12 

– участки: I – Алькесвож, II – Трубка Неудачная. 

[Fig. 1. Schematic geological map of the southern part of the range Maldynyrd (after: Efanova et al., 2005): (1) – modern colluvial-

solifluction deposits; (2) – Early Ordovician deposits of the Obeizskaya Formation: conglomerates, gravelites, sandstones, quartzite sandstones; 

(3–7) – Late Cambrian-Early Ordovician deposits of the Alkesvozhskaya sequence; (3) – upper horizon: thin interlayering of silty shales and 

sandstones; (4) – middle horizon: gravelstones, sandstones, conglomerates; (5)– lower horizon: gravelstones, sandstones, conglomerates, 

shales; (6) – undivided sediments: sandstones, gravelites; (7) – Cambrian metamorphosed weathering crusts: shales; (8–11) – Late Riphean-

Vendian metamorphosed volcanogenic rocks of the Sablegorskaya Formation; (8) – rhyolites, lava breccias, clastolavas; (9) – metabasites and 

metaandesites; (10) – metadolerites, metagabbro, Manaragskiy complex; (11) – rhyolites, rhyolite porphyries, Maldinskiy complex; (12) – 

sections: I – Alkesvozh, II – Pipe Neudachnaya.] 

 

Для выполняющих депрессии допалеозойского ре-

льефа континентальных образований алькесвожской 

толщи характерна быстрая смена, как по вертикали, 

так и по латерали. Породы различаются по грануло-

метрическим, структурно-текстурным характеристи-

кам и содержанию отдельных минералов (слюд, гема-

тита, и хлоритоида и др.), а в качестве важного диа-

гностического признака принято частое присутствие 

в цементе обломочных пород и пирофиллита [5]. В за-

висимости от размера и состава обломочной части, 

количества и состава цемента, в алькесвожской толще 

выделяют множество типов гравелитов, песчаников, 

алевролитов, сланцев, а также их многочисленные 

переходные разновидности. 

На основании полевого описания и петрографиче-

ского изучения выделено семь основных литологиче-

ских типов горных пород, внутри каждого из которых 

количественное соотношение минералов может варь-

ировать: рассланцованные кислые вулканиты, пиро-

филлит-мусковитовые сланцы с диаспором, кварц-

пирофиллит-мусковитовые сланцы с хлоритоидом, 

слюдистые метагравелиты алькесвожской толщи, ме-

тапесчаники алькесвожской толщи, метагравелиты 

обеизской свиты, метагравелиты с гематитовым це-

ментом (рис. 2). 
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Рис. 2. Микрофотографии шлифов: а – кислые вулканиты (обр. 522); b – пирофиллит-мусковитовый сланец с диаспором (обр. 517); 

c – пирофиллит-мусковит-кварцевый сланец с хлоритоидом (обр. 516); d – слюдистый метагравелит, алькесвожская толща (обр. 

517г); e – метапесчаник, алькесвожская толща (обр. 215); f – метагравелит, обеизская свита (обр. 510а).  

[Fig. 2. Microphotographs of thin sections: (a) – acidic volcanics (sample 522); (b) – pyrophyllite-muscovite schist with diaspore (sample 

517); (c) – pyrophyllite-muscovite-quartz schist with chloritoid (sample 516); (d) – micaceous metagravelite, Alkesvozh sequence (sample 

517г); (e) – metasandstone, Alkesvozh sequence (sample 215); (f) – metagravelite, Obeiz Formation (sample 510a).] 

 

Геохимическая характеристика 

Содержания породообразующих оксидов, литохи-

мические модули и индикаторные соотношения, ис-

пользованные для характеристики отложений и рекон-

струкции условий их образования, приведены в 

табл. 1. 

Изученные породы характеризуются низким содер-

жанием щелочей и на диаграмме K2O–Na2O [13] все 

фигуративные точки расположены в поле аркозов – от-

ложений, в формировании которых принимали участи 

кислые магматические породы (рис. 3 а). На диаграмме 

log(Fe2O3общ/K2O)–log(Silo2/Al2O3) [14] точки кислых 

вулканитов попали в поле аркозов и железистых пес-

чаников (рис. 3 b). Точки содержащих диаспорсодер-

жащих пирофиллит-мусковитовых сланцев и две точки 

слюдистых метагравелитов алькесвожской толщи по-

пали в поле глинистых сланцев, пирофиллит-муско-

вит-кварцевых сланцев – поле вакков, точки метапес-

чаников и метагравелитов – в поля аркозов, лититов и 

сублититов. 

 

 

Рис. 3. Положение фигуративных точек составов пород на классификационных диаграммах: а – K2O–N2O [13]; b – 

log(Fe2O3общ/K2O)–log(SiO2/Al2O3) [14]. Условные обозначения: 1 – верхнерифейско-вендские кислые вулканиты; 2 – пирофиллит-

мусковитовые сланцы с диаспором; 3 – пирофиллит-мусковит-кварцевые сланцы с хлоритоидом; 4–6 алькесвожская толща: 4 – граве-

литы; 5 – песчаники; 6 – обеизская свита, песчаники; 7 – гравелит с гематитовым цементом. 
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[Fig. 3. Position of figurative points of rock compositions on classification diagrams: (а) – K2O–N2O [13]; (b) – log(Fe2O3tot/K2O)–

log(SiO2/Al2O3) [14]. Legend: (1) – Upper Riphean-Vendian acidic volcanics; (2) – pyrophyllite-muscovite schists with diaspore; (3) – pyro-

phyllite-muscovite-quartz schists with chloritoid; (4–6) Alkesvozhskaya sequence: (4) – gravelites; (5) – sandstones; (6) – Obeizskaya for-

mation, sandstones; (7) – gravelite with hematite cement.] 

 

[Notes Table 1.: 1) I – acidic volcanics; II – muscovite-pyrophyllite shales with diaspore; III – muscovite-quartz schists with chlo-

ritoid; IV – gravelites, Alkesvozhskaya sequence; V – sandstone, Alkesvozhskaya sequence; VI – gravelite, Obeizskaya formation; 

VII – gravelite with hematite cement. 2) A=Al2O3/SiO2; F=TiO2+Fe2O3+FeO+MnO+MgO; M= CaO+Na2O+K2O. 

F1=0.303–0.447SiO2–0.972TiO2+0.008Al2O3–0.267Fe2O3+0.208 FeO3.082MnO+0.14MgO+0.195CaO+0.719Na2O–

0.032K2O+7.51P2O5; F2=43.57–0.421SiO2+1.988TiO2–0.526Al2O3–0.551Fe2O3–1.61FeO+2.72MnO+0.881MgO–0.907CaO–

0.177Na2O–1.84K2O+7.244P2O5 [28]; 

F3=30.638TiO2/Al2O3–12.54Fe2O3tot/Al2O3+7.329MgO/Al2O3+12.031NaO/Al2O3+35.402K2O/Al2O3–6.382; F4=56.5TiO2/Al2O3–

10.897Fe2O3tot/Al2O+30.875MgO/Al2O3–5.404Na2O/Al2O3+11.112K2O/Al2O3–3.89. GM=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; 

NKM=(Na2O+K2O)/Al2O3; ТМ=TiO2/Al2O3; CIA=100Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O), ICV=(Fe2O3+K2O+Na2O+Ca2O+Mg2O= 

TiO2)/Al2O3, CIW=100Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O).] 

 

По значениям гидролизатного модуля (ГМ) бóльшая 

часть слагающих разрез отложений характеризуется вы-

сокой степенью седиментационной зрелости и являются 

пониженно-гидролизатными аквагенными породами – 

силитами [10]. К типу гидролизатов относятся сланцы 

(рис. 4 а). Они отличаются минимальными значениями 

нормированной щелочности (НКМ). Значительно этого 

показателя, превышающее 0.3 (рис. 4 b), предполагает, 

по данным Я. Э. Юдовича и М. П. Кетрис [10], присут-

ствие в породе неизмененного калиевого полевого 

шпата. Значения титанового модуля (ТМ) для кварцито-

песчаников алькесвожской толщи и обеизской свиты со-

ответствуют гипертитанистым породам (рис. 4 с). Повы-

шенная титанистость кварцитопесчаников обеизской 

свиты может быть обусловлена концентрацией тяжелых 

титансодержащих минералов в естественном шлихе. 

 

 
Рис. 4. Положение фигуративных точек составов метапесчаников алькесвожской толщи на модульных диаграммах: а – 

(Na2O+K2O) – ГМ; b – НКМ–ГМ; с – ТМ–ГМ [10]. Условные обозначения на рис. 3. 

[Fig. 4. Position of figurative points of composition of metasandstones of the Alkesvozh strata on modular diagrams: (a) – (Na2O+K2O) 

– GM; (b) – NCM–GM; (c) – TM–GM [10]. Legend in Fig. 3.] 

 

Увеличение зрелости и сортированности материала 

снизу вверх по разрезу отражает положение точек на 

диаграммах A–F, A–M [15] и (FeO+MgO)/(Al2O3+K2O) 

–SiO2 [16], показывающих степень зрелости обломоч-

ных отложений и участие в их составе магматических 

пород (рис. 5 а–c). На диаграмме ICV–CIA [17] боль-

шинство фигуративных точек метапесчаников и мета-

гравелитов соответствует породам средней степени 

выветрелости, а наиболее измененный материал содер-

жат слюдистые сланцы (рис. 5 d). 

Максимальные значения индекса выветривания 

CIW [14] имеют диаспорсодержашие пирофиллит-му-

сковитовые сланцы (95–99). Минимальное значение 

(64) этого индекса имеет метагравелит обеизской 

свиты (обр. 510), содержащий наибольшее количество 

CaO (1.33 мас. %). Для большей части изученных об-

разцов индекс выветривания (85–95) соответствует по-

родам, содержащим материал КВ. Индекс изменения 

состава ICV [18] варьирует от 0.15–0.34 в слюдистых 

сланцах. Индекс химического выветривания (CIA) [19] 

для большинства образцов, составляющий 65–72 и 

соответствующий средней степени выветрелости, в 

слюдистых диаспорсодержащих сланцах достигает 94 

(табл. 1).  

Высокие значения индекса ICV(>1.0) в нескольких 

метапесчаниках и метагравелитах могут указывать на 

присутствие в породах неизмененных силикатных ми-

нералов. Свидетельством присутствия в них слабо вы-

ветрелого (первого цикла выветривания) обломочного 

материала является содержание калиевого модуля 

K2O/Al2O3 [18] равное или превышающее 0.3 (табл. 1).  

На диаграмме НКМ–ФМ [10] для разделения пород 

по составу глинистых минералов, большинство фигу-

ративных точек оказалась вне выделенных полей, а три 

точки содержащих пирофиллит мусковитовых сланцев 

в поле каолинита (рис. 6 а). На диаграмме K/Al–Mg/Al 

[20] точки обломочных пород расположены в области 

пород, глинистые минералы в которых представлены 

иллитом, а точки мусковит-пирофиллитовых сланцев 

тяготеют к области каолинита (рис. 6 b). В нашем слу-

чае эти диаграммы позволяют реконструировать ис-

ходный состав неметаморфизованных осадков. 
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Рис. 5. Положение точек составов пород 

на диаграммах: а – A–F; b – A–M [15], где: 

A=Al2O3/SiO2; F=TiO2+Fe2O3+FeO+MnO+ 

MgO; M=CaO+Na2O+K2O; I – липаритода-

циты; II – граниты; III – гранодиориты; IV – 

андезитобазальты; c – (FeO+MgO)/(Al2O3+ 

K2O)–SiO2; где: I – риолиты, граниты; II – 

дациты, гранодиориты; III – андезиты, дио-

риты; IV – базальты, габбро [16]; d – ICV–

CIA [17]. Условные обозначения на рис. 3. 

[Fig. 5. Position of rock composition points 

on the diagrams: (a) – A–F; (b) – A–M [15], 

where: A=Al2O3/SiO2; F=TiO2+Fe2O3+FeO+ 

MnO+MgO; M=CaO+Na2O+K2O; I – lipari-

thodacites; II – granites; III – granodiorites; IV 

– basaltic andesite; (c) – (FeO+MgO)/(Al2O3+ 

K2O)–SiO2; where: I – rhyolites, granites; II – 

dacites, granodiorites; III – andesites, diorites; 

IV – basalts, gabbro [16]; (d) – ICV–CIA [17]. 

Legend in Fig. 3.] 

 

 
Рис. 6. Диаграммы: а – НКМ-ФМ [10]; b – K/Al–Mg/Al [20]. Выделенные области: I – преобладает каолинит; II – монтмориллонит 

преобладает над каолинитом, может присутствовать иллит; III – преобладает хлорит, с подчиненной примесью железистых иллитов; 

IV – хлорит+ иллит; V – хлорит+монтмориллонит+иллит; VI –иллит с примесью полевых шпатов. Условные обозначения на рис. 3. 

[Fig. 6. Diagrams: (a) – NCM-FM [10]; (b) – K/Al–Mg/Al [20]. Highlighted areas: (I) – kaolinite predominates; (II) – montmorillonite 

predominates over kaolinite, illite may be present; (III) – chlorite predominates, with a minor admixture of ferruginous illite; (IV) – chlorite + 

illite; (V) – chlorite + montmorillonite + illite; (VI) – illite with an admixture of feldspars. Legend in Fig. 3.] 

 

По данным рентгенодифрактометрического ана-

лиза, в изученных образцах постоянно присутствую-

щим слоистым силикатом является типичный для ме-

таморфических пород зеленосланцевой фации муско-

вит с высокой степенью совершенства кристалличе-

ской структуры политипной модификации 2М1. Пиро-

филлит, представленный высокоупорядоченной моди-

фикацией 2М, составляет более 50 % в диаспорсодер-

жащих мусковит-пирофиллитовых сланцах. Для изу-

ченных образцов сланцев количественное содержание 

минералов составило: пирофиллит ~ 58 %, мусковит ~ 

16 %, диаспор ~ 22 %, кварц ~ 14 %. Первые проценты 

пирофиллита диагностируются в метапесчаниках аль-

кесвожской толщи на дифрактограммах ориентирован-

ных образцов (рис. 7 a), а в метагравелитах алькесвож-

ской толщи пирофиллит может отсутствовать. Напри-

мер, в составе обр. 519 рентгенодифрактометрическим 

анализом установлены: кварц, мусковит и полевой шпа 

т (рис. 7 b). В метагравелитах обеизской свиты отмеча-

ются мусковит, кварц, полевой шпат и, в незначитель-

ном количестве, хлорит. 

На диаграммах для определения палеогеодинами-

ческих условий осадконакопления, построенных на ос-

нове соотношений различных петрогенных оксидов 

[21, 22, 23], фигуративные точки метагравелитов и ме-

тапесчаников расположены в областях, выделенных 

для пород, образованных в условиях пассивной конти-

нентальной окраины (рис. 8 а–c). 
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Рис. 7. Дифрактограммы образцов пород, где: M ‒ мусковит, P ‒ пирофиллит, Q ‒ кварц, Fsp – полевой шпат, Chl – хлорит. Номера 

образцов и типы пород в таблице 1. 

[Fig. 7. X-ray diffraction patterns of rock samples, where: M ‒ muscovite, P ‒ pyrophyllite, Q ‒ quartz, Fsp ‒ feldspar, Chl ‒ chlorite. 

Sample numbers and rock types in Table 1.] 

 

 

Рис. 8. Положение фигуративных точек составов пород на диаграммах: а – SiO2 –K2O/Al2O3 [21]; b – F1–F2 [22]; c – K2O/Na2O–

SiO2/Al2O3 [23]. Условные обозначения на рис. 3. 

[Fig. 8. Position of figurative points of rock compositions on the diagrams: (a) – SiO2 –K2O/Al2O3 [21]; (b) – F1–F2 [22]; (c) – K2O/Na2O–

SiO2/Al2O3 [23]. Legend in Fig. 3.] 

 

Содержания редкоземельных (РЗЭ), малых и ред-

ких элементов, а также индикаторные соотношения, 

используемые для реконструкции состава источников 

питания и условий формирования отложений, приве-

дены в Таблице 2. Максимальные содержания РЗЭ от-

мечаются в содержащих диаспор пирофиллит-муско-

витовых сланцах, минимальные – в метагравелитах 

обеизской свиты (табл. 2). Все разновидности слагаю-

щих разрез горных пород различаются по форме нор-

мированных на хондрит [24] графиков распределения 

РЗЭ (рис. 9). Содержание РЗЭ в кислых вулканитах и 

сланцах незначительно превышают их содержания в 

PAAS, в метатерригенных породах алькесвожской 

толщи – близки, а в метапесчаниках обеизской свиты – 

несколько ниже PAAS (рис. 9). Сланцы и метапесча-

ники алькесвожской толщи характеризуются высокой 

степенью фракционирования (отношение Lan/Lun до 

48), алькесвожские и обеизские гравелиты – нормаль-

ным для аркозовых песчаников распределением РЗЭ 

[25]. Во всех проанализированных образцах отмечается 

преобладание легких РЗЭ над тяжелыми и наличие ев-

ропиевого минимума, со значениями Eu/Eu* от 0.12–

0.15 в пирофиллит-мусковитовых сланцах с диаспором, 

до 0.85 в алькесвожских метагравелитах. Отношение 

Ce/Ce* 0.66–1.36 характерно для пород, образованных в 

эпиконтинентальной обстановке [26]. 

На диаграмме La/Sc–Th/Co [27], на которую нане-

сены также средние составы известных в районе гранит-

ных массивов, фигуративные точки сланцев и две точки 

слюдистых метапесчаников алькесвожской толщи рас-

положены вне выделенной области, а остальные лока-

лизованы в области продуктов разрушения кислых по-

род (рис. 10 а). На диаграмме GdN/YbN–Eu/Eu* [28] 

большинство фигуративных точек находятся вне выде-

ленных полей, а минимальными значениями отношения 

Eu/Eu* выделяются слюдистые сланцы (рис. 10 b). На 

диаграмме YbN–LaN/YbN [29] фигуративные точки, за 

исключением образца гравелита с гематитовым цемен-

том, тяготеют к области постархейских гранитоидов 

(рис. 10 c). На диаграмме Sc–Th/Sc [24] все фигуратив-

ные точки располагаются в интервале отношений 

Th/Sc от 1 до 10, соответствующем отложениям, в об-

ломочной части которых присутствует материал кис-

лых магматических пород (рис. 10 d).  
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Рис. 9. Нормированные на хондрит [24] спектры распределения содержаний РЗЭ: а – риолиты; b – диаспорсодержащие пиро-

филлит-мусковитовые сланцы; c – сланцы с хлоритоидом; d–e алькесвожская толща: d – слюдистые гравелиты, e – песчаники; f – 

обеизская свита: песчаники, гравелит с гематитовым цементом, обр. 518 б. 

[Fig. 9. Spectra of distribution of REE contents normalized to chondrite [24]: (a) – rhyolites; (b) – diaspore-containing pyrophyllite-

muscovite schists; (c) – shales with chloritoid; (d–e) Alkesvozhskaya sequence: (d) – mica gravelites, (e) – sandstones; (f) – Obeizskaya 

Formation: sandstones, gravel with hematite cement, sample. 518 b.] 

 

Табл. 2. Содержания РЗЭ, малых и редких элементов, г/т 

[Table 2. Contents of rare earth elements, trace and trace elements, g/t] 

Элемент 

[Ele-

ment] 

I II III IV V VI VII   

504 522-1 522-2 515 517 517б 517в 512 518 205 516а 517г 505 202 506 520 509 508 215 216 217 507-2 510 510а 518б-2 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26   

Sc 5.3 4.1 4.0 13 23 20 17 25 9.6 9.5 8.6 5.7 24 22 11 6.4 0.29 7.7 3.9 3.0 0.23 9.0 8.9 9.1 2.9 

V 17 40 41 24 11 11 30 77 47 64 31 26 117 115 119 42 41 61 37 49 48 52 25 33 66 

Cr 10 49 43 8.3 7.3 5.6 9.3 146 38 82 48 110 136 163 111 89 91 77 53 78 90 66 120 53 129 

Co 10 2.9 3.1 1.5 0.90 0.34 3.7 18 2.7 4.7 6.9 2.0 32 5.8 21 14 10 12 19 9.6 9.9 9.9 7.9 8.2 0.95 

Ni 12 11 11 2.3 4.7 2.2 9.3 24 11 21 14 14 54 28 30 18 23 21 19 16 16 18 21 15 13 

Cu 0.48 3.3 3.7 1.4 3.4 23.9 2.9 3.5 3.2 0.95 4.6 600 3.0 5.0 2.6 2.9 4.6 5.6 7.6 6.5 4.4 3.0 2.6 4.7 4.2 

Zn 22 3.0 2.2 2.9 4.8 15 4.4 21 4.5 3.5 5.6 10 55 5.5 33 19 26 53 28 32 23 32 12 9.1 0.91 

Ga 22 17 17 27 35 39 55 18 14 19 18 9.2 22 32 14 9.6 12 15 10 9.8 8.2 11 8.6 14 4.0 

Rb 174 84 71 33 74 67 159 200 89 117 86 58 249 197 163 105 134 188 122 129 109 133 56 103 17 

Sr 7.8 55 53 6.2 14 5.5 47 8.6 130 148 45 334 26 284 7.2 11 12 15 11 9.2 30 12 22 15 1572 

Y 26 31 22 24 53 83 64 14 8.1 30 29 11 14 9.7 14 12 17 15 14 24 26 28 11 7.1 3.6 

Zr 157 185 200 439 460 446 757 381 131 171 73 76 286 210 273 71 71 100 58 61 65 76 119 118 21 
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Продолжение Табл. 2 

[Continued Table 2] 

Примечания: Ce/Ce* = (CeN/LaN+PrN)/2, нормировано к глинам платформ [25]; Eu/Eu=EuN/(SmN+GdN)/2, нормировано на хон-

дрит; LaN/YbN , нормировано на хондрит [24]. 

[Notes: Ce/Ce* = (CeN/LaN+PrN)/2, normalized to platform clays [25]; Eu/Eu=EuN/(SmN+GdN)/2, normalized to chondrite; LaN/YbN, 

normalized to chondrite [24].] 

 

 

Рис. 10. Диаграммы: а – 

La/Sc–Th/Co [27]; b – 

GdN/YbN–Eu/Eu* [28]. 

Условные обозначения: 1 – 

средний архейский гранит 

[30]; 2 – средний протеро-

зойский гранит [30]; 3 – 

средний состав риолитов 

малдинского комплекса 

[31]; 4 – средний состав да-

цитов малдинского ком-

плекса [31]; 5 – средний со-

став гранитов малдинского 

гранитоидного массива 

[31]. ARgrn – средний ар-

хейский гранит; ArTTG – 

средний состав пород ар-

хейских тоналит-трондье-

мит-гранитных ассоциа-

ций; AR2bas – средний 

позднеархейский базальт. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

Nb 31 20 24 83 90 88 107 26 19 19 7.4 11 18 19 28 8.9 6.5 8.8 5.8 6.5 8.6 7.4 8.0 16 2.0 

Mo 1.0 5.3 5.0 1.7 1.2 1.2 0.84 1.7 2.4 4.4 2.1 9.6 2.4 1.4 3.0 6.0 8.5 2.9 2.8 5.1 7.1 3.2 10 3.2 9.7 

Cs 6.4 2.2 2.0 0.77 1.9 1.6 5.0 7.2 2.6 3.3 2.8 2.2 10 6.0 7.0 6.9 10 14 9.1 11 10 9.7 2.8 4.1 0.44 

Ba 333 122 106 46 79 65 203 378 156 210 515 117 548 370 282 449 333 506 268 321 233 326 155 227 71 

La 87 27 18 74 135 199 27 42 55 68 57 39 36 44 40 20 18 22 13 17 24 25 17 17 21 

Ce 200 124 108 147 282 577 98 99 115 161 162 84 78 88 97 36 39 39 26 51 47 47 30 38 45 

Pr 22 11 8.3 32 40 86 13 13 14 18 37 10 9.6 9.9 11 4.9 4.4 4.2 3.0 4.6 6.2 5.6 4.4 4.1 6.3 

Nd 82 55 43 115 154 349 58 53 49 73 249 37 37 32 43 18 16 14 12 17 24 21 18 16 25 

Sm 20 16 13 13 28 73 14 11 8.2 18 84 8.2 7.6 6.2 8.1 4.1 3.3 2.5 3.5 4.1 4.9 4.6 4.7 2.8 5.5 

Eu 1.3 1.2 0.94 0.52 1.4 3.3 1.1 2.0 1.2 2.4 3.7 1.4 1.8 1.4 1.5 1.2 0.87 0.89 0.96 1.2 1.3 1.4 1.0 0.57 0.95 

Gd 19 13 10 13 26 59 14 9.4 8.8 16 28 9.1 8.1 7.8 7.6 4.4 4.0 3.4 4.0 5.2 5.8 5.8 4.9 2.7 5.7 

Tb 1.9 1.4 1.1 1.3 2.7 5.8 2.1 0.86 0.67 1.4 2.6 0.84 0.79 0.66 0.72 0.55 0.52 0.40 0.52 0.73 0.79 0.77 0.57 0.28 0.54 

Dy 6.6 6.6 5.2 5.5 12 22 12 3.4 2.1 5.5 7.5 2.7 3.0 2.1 2.8 3.4 2.8 2.3 2.7 4.1 4.3 4.5 2.7 1.5 1.6 

Ho 1.0 1.3 0.99 1.2 2.4 4.2 2.7 0.62 0.38 1.0 1.00 0.47 0.53 0.41 0.52 0.55 0.59 0.51 0.51 0.82 0.83 0.88 0.47 0.31 0.19 

Er 2.9 3.6 3.0 4.9 7.9 13 8.8 1.9 1.3 2.9 2.7 1.4 1.7 1.6 1.6 1.5 1.7 1.7 1.4 2.5 2.6 2.6 1.4 1.0 0.51 

Tm 0.43 0.48 0.43 0.91 1.2 1.8 1.4 0.31 0.21 0.40 0.24 0.20 0.25 0.25 0.27 0.22 0.27 0.27 0.21 0.33 0.35 0.37 0.20 0.16 0.048 

Yb 3.0 3.3 2.8 7.5 8.8 12 10 2.3 1.6 2.6 1.5 1.4 2.1 2.1 1.9 1.6 1.6 2.0 1.4 2.2 2.3 2.4 1.4 1.2 0.34 

Lu 0.50 0.51 0.45 1.3 1.5 2.0 1.7 0.40 0.26 0.39 0.21 0.26 0.38 0.35 0.33 0.25 0.25 0.37 0.22 0.30 0.35 0.35 0.25 0.21 0.055 

Hf 5.2 7.3 7.7 18 18 18 30 12 4.4 4.8 2.4 2.7 7.8 6.4 7.4 2.3 2.0 2.6 1.6 1.7 1.9 2.1 3.9 3.7 0.64 

W 2.4 2.6 2.8 4.3 3.9 3.9 1.9 7.7 1.9 2.2 3.1 2.1 3.9 6.9 3.2 1.8 2.1 1.9 0.89 0.80 1.1 1.3 3.7 3.6 1.5 

Pb 2.9 2.6 2.7 2.5 2.0 1.9 7.3 3.1 2.3 1.3 2.2 12 9.1 4.3 4.5 7.4 9.1 9.8 8.1 6.4 8.4 7.5 5.5 4.0 3.8 

Th 24 28 24 97 119 98 97 40 27 17 13 19 22 35 24 47 8.9 8.3 5.4 8.8 12 10.3 21 18 3.6 

U 2.8 3.9 4.0 6.6 8.2 9.3 7.0 6.0 2.1 2.4 2.1 1.4 1.7 2.7 4.4 1.9 1.1 1.5 0.95 0.85 1.1 1.2 3.9 3.9 1.3 

Th/Co 2.2 9.6 7.7 66.3 132.4 285.8 26.7 2.2 9.9 3.7 1.9 9.3 0.7 6.1 1.2 3.4 0.9 0.7 0.3 0.9 1.2 1.0 2.7 2.2 3.8 

La/Sc 16.6 6.5 4.6 5.6 5.9 9.9 1.6 1.7 5.7 7.2 6.6 6.9 1.5 2.0 3.8 3.2 61.8 2.9 3.3 5.6 105 2.8 1.9 1.9 7.3 

LaN/YbN 19.7 5.4 4.3 6.7 10.3 11.0 1.8 12.5 23.4 17.9 26.5 18.9 11.5 14.3 13.9 8.8 7.4 7.5 6.5 5.3 6.9 7.0 8.1 9.3 42.3 

Eu/Eu* 0.20 0.24 0.24 0.12 0.15 0.15 0.24 0.61 0.43 0.43 0.19 0.85 0.73 0.93 0.79 0.81 0.76 0.49 0.68 0.60 0.56 0.82 0.63 0.63 0.51 

GdN/YbN 5.2 3.2 2.9 1.4 2.4 3.9 1.1 3.3 4.5 4.9 15.9 5.2 3.1 3.0 3.2 2.3 2.0 1.4 2.4 2.0 2.0 1.9 2.8 1.8 13.5 

Ce/Ce* 1.08 1.61 1.90 0.66 0.88 0.97 1.12 0.98 0.99 1.06 0.70 0.84 1.03 0.95 0.96 1.36 0.91 0.98 0.98 0.99 1.06 0.92 0.82 1.06 0.90 

La/Th 3.7 1.6 1.0 0.8 4.0 1.1 1.2 1.7 1.9 2.4 2.7 2.0 0.8 2.1 6.2 0.9 1.1 4.3 2.4 1.9 2.0 6.0 2.0 2.0 2.0 

Th/Sc 4.5 6.9 6.0 7.4 5.2 4.9 5.7 1.6 2.8 1.8 1.5 3.3 0.9 1.6 2.3 7.3 30.8 1.1 1.4 2.9 53.1 1.2 2.4 2.0 1.2 

Zr/Sc 29.8 44.9 50.5 33.4 20.0 22.1 44.6 15.4 13.6 18.1 8.5 13.4 11.7 9.4 26.0 11.1 246 12.9 15.0 20.3 287 8.4 13.4 13.0 7.3 

∑ REE 473 295 238 441 757 1490 327 252 265 401 666 109 111 109 83 135 150 208 200 207 230 149 99 92 117 

LREE 412 234 191 382 642 1286 211 219 242 342 593 85 82 83 58 95 107 181 170 182 200 104 76 78 104 

HREE+Y 61 61 47 59 115 203 117 33 23 60 73 25 29 26 25 40 43 27 31 25 29 45 23 14 13 

ƩCe/ ƩY 11.6 7.7 7.9 10.8 10.3 10.7 4.0 11.4 15.8 11.5 13.4 6.8 6.9 7.6 5.3 5.9 6.2 11.0 10.0 11.9 12.7 5.9 6.4 10.5 11.6 
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Рис. 10. Диаграммы: c – YbN–LaN/YbN [29]; d – Sc– Th/Sc [24]. Условные обозначения: 1 – средний архейский гранит [30]; 2 – средний 

протерозойский гранит [30]; 3 – средний состав риолитов малдинского комплекса [31]; 4 – средний состав дацитов малдинского 

комплекса [31]; 5 – средний состав гранитов малдинского гранитоидного массива [31]. ARgrn – средний архейский гранит; ArTTG – 

средний состав пород архейских тоналит-трондьемит-гранитных ассоциаций; AR2bas – средний позднеархейский базальт. 

[Fig. 10. Diagrams: (c) – YbN–LaN/YbN [29]; (d) – Sc– Th/Sc [24]. Legend: (1) – middle Archean granite [30]; (2) – middle Proterozoic 

granite [30]; (3) – average composition of rhyolites of the Maldinskiy complex [31]; (4) – average composition of dacites of the Maldinskiy 

complex [31]; (5) – average composition of granites of the Maldinskiy granitoid massif [31]. ARgrn – middle Archean granite; ArTTG – 

average composition of rocks of Archean tonalite-trondhjemite-granite associations; AR2bas—medium Late Archean basalt.] 

 
На диаграмме Th–La–Sc [22], используемой для 

установления палеотектонических условий осадкона-

копления, большинство точек расположено в области 

континентальной окраины (рис. 11). Две точки аль-

кесвожских метапесчаников и по одной точке пиро-

филлит-мусковит-кварцевых сланцев с хлоритоидом и 

обеизских песчаников попали в область пород, сфор-

мированных в условиях активной континентальной 

окраины. Несколько точек обеизских метапесчаников 

и слюдистых диаспор-содержащих сланцев оказалась 

вне выделенных полей. 

 

 

Рис. 11. Диаграмма Th–La–Sc [22]: А – океанические остров-

ные дуги, B – континентальные островные дуги, C – активная 

континентальная окраина, D – пассивная континентальная 

окраина. 

[Fig. 11. Th–La–Sc diagram [22]: (A) – oceanic island arcs, (B) – 

continental island arcs, (C) – active continental margin, (D) – passive 

continental margin.] 

 

Расположение фигуративных точек на применяе-

мой для реконструкции климатических условий осад-

конакопления диаграмме La–(Nd+Sm)–(Y+Dy) [32], 

позволяет предположить образование сланцев и пес-

чаников алькесвожской толщи в условиях гумидного 

климата. Большинство точек алькесвожских и обеиз-

ских метагравелитов отвечает области аридного кли-

мата (рис. 12 а). Аналогичное положение (в верхней 

части поля 1, соответствующей гумидным условиям) 

занимают эти точки и на диаграмме химизма продук-

тов выветривания, построенной с использованием по-

родообразующих оксидов [33]. Расположение фигу-

ративных точек на этой диаграмме позволяет считать, 

что большая часть исследованных пород образована 

за счет накопления в условиях аридного климата об-

ломков средне выветрелых близких по составу к кис-

лым магматическим породам. Лишь диаспор-содер-

жащие пирофиллит-мусковитовые сланцы попали в 

поле конечных продуктов выветривания – глинистых 

пород (рис. 12 b). 

Выделенные литологические типы пород имеют 

различные спектры распределения нормированных на 

UCC [24] элементов-примесей (рис. 13). Во всех изу-

ченных образцах отмечаются низкие, по сравнению с 

континентальной корой, содержания Cu, Sr, Cs и Pb, и 

повышенные Zr и Mo. Количество Zr и РЗЭ заметно 

уменьшается снизу вверх по разрезу. 
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Рис. 12. Диаграммы: а – La–(Nd+Sm)–(Y+Dy) [32]; b – Fe2O3+FeO–Al2O3–CaO+MgO+K2O+Na2O [33], где 1–3 – поля корреляции 

продуктов выветривания: 1 – начальных (зона осветления и механической дезинтеграции); 2 – глинистых (глинистые продукты ги-

пергенного преобразования горных пород); 3 – конечных (каолиновые и бокситовые глины, бокситы, железняки), I–III – поля корре-

ляции магматических пород: I – ультраосновных; II – основных; III – средних и кислых. 

[Fig. 12. Diagrams: (a) – La–(Nd+Sm)–(Y+Dy) [32]; (b) – Fe2O3+FeO–Al2O3–CaO+MgO+K2O+Na2O [33], where (1–3) – correlation fields 

of weathering products: (1) – initial (zone of brightening and mechanical disintegration); (2) – clayey (clayey products of supergene transfor-

mation of rocks); (3) – final (kaolin and bauxite clays, bauxites, iron ores), I–III – correlation fields of igneous rocks: I – ultrabasic; II – basic; 

III – medium and sour.] 

 

 

Рис. 13. Нормированное на UCC [24] содержание элементов-примесей в нижнепалеозойских терригенных отложениях хр. 

Малдынырд. 

[Fig. 13. Normalized to UCC [24] content of trace elements in the Lower Paleozoic terrigenous deposits of the ridge Maldynyr.] 



Геодинамические и палеогеографические особенности формирования метатерригенных отложений … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2024, № 1, 49–65                             61 

 Обсуждение результатов 

По соотношению K2O–Na2O [13] все изученные 

разновидности горных пород являются аркозами, но на 

диаграмме log(Fe2O3общ/K2O)–log(SiO2/Al2O3) (рис. 3 b) 

пирофиллит-мусковит-кварцевые сланцы с хлоритои-

дом, метагравелиты и метапесчаники распределились 

между полями аркозов и лититов, а пирофиллит-му-

сковитовые сланцы с диаспором попали в поле глини-

стых сланцев и вакков. Эти же сланцы отличаются вы-

сокими значениям гидролизатного модуля (ГМ) и, со-

гласно классификации Я. Э. Юдовича и М. П. Кетрис, 

являются гидролизатами – породами, содержащими 

материал коры выветривания (рис. 4 а). Высокие зна-

чения модуля нормированной щелочности (НКМ>0.3) 

свидетельствуют о присутствии в составе обломочного 

материала метагравелитов и метапесчаников относи-

тельно слабо выветрелого вулканомиктового матери-

ала, а максимальные значения этого модуля, следова-

тельно, и количество слабо выветрелых вулканомикто-

вых обломков, характерны для метапесчаников аль-

кесвожской толщи. По значению титанового модуля 

(ТМ) большинство изученных образцов являются по-

ниженно- или нормально-титанистыми породами, и 

только в трех образцах обеизских метагравелитов его 

значение превышает 0.12, что может быть связано с 

концентрацией в них естественного шлиха ильменита 

(лейкоксена), источником которого могли быть основ-

ные вулканиты саблегорской свиты и интрузии Мана-

рагского комплекса.  

Характеризующие изменение состава пород на па-

леоводосборах индексы CIA, CIW и ICV указывают на 

связь пирофиллит-мусковитовых сланцев (табл. 1) с ко-

рой выветривания. Положение фигуративных точек на 

диаграмме ICV–CIA (рис. 5 d) указывает на присутствие 

в составе обеизских метагравелитов средне выветрелых 

магматических образований кислого и основного соста-

вов. Вверх по разрезу, по мере выведения на уровень 

эрозионного вреза неизмененных в коре выветривания 

основных магматических пород, например, образова-

ний нижней подсвиты саблегорской свиты и интрузий 

Манарагского комплекса, значения индексов, отражаю-

щих степень выветривания, уменьшаются.  

Использование рентгено-дифрактометрического 

метода исследования глинистых минералов позволило 

установить, что слоистые алюмосиликаты в диаспор-

содержащих сланцах представлены преимущественно 

пирофиллитом, незначительные содержания которого 

диагностированы и метатерригенных породах аль-

кесвожской толщи (рис. 7). 

На всех диаграммах, используемых для рекон-

струкции палеогеодинамических условий осадкона-

копления, фигуративные точки составов метатерри-

генных образований расположены в полях пассивной 

континентальной окраины (рис. 8).  

Формы кривых распределения РЗЭ и элементов-

примесей (рис. 9 и 13) свидетельствуют о накоплении 

в коре выветривания минералов-концентраторов РЗЭ, 

относительно стабильных источников обломочного 

материала, во время накопления алькесвожской толщи 

и присоединении новых источников обломков основ-

ного состава, при формировании залегающих выше 

обеизских отложений. Характер кривых распределе-

ния элементов-примесей отражает зависимость со-

става метатерригенных пород от подстилающих пород 

и повторяет геохимические особенности риолитов, от-

личающихся присутствием так называемого «малдин-

ского геохимического феномена», заключающегося в 

низких содержаниях Ni и Cu, и повышенных – летучих 

элементов грейзенового парагенезиса [31, 35]. Вверх 

по разрезу источники обломочного вещества сменя-

ются породами, менее измененными процессами вы-

ветривания. На постепенное уменьшение влияния кис-

лых вулканитов и сформированной по ним коры вы-

ветривания, а также участие в формировании состава 

нескольких источников обломочного материала указы-

вает положение фигуративных точек на дискрими-

нантных диаграммах, построенных на соотношении 

редких и редкоземельных элементов (рис. 10). 

 

Заключение 

Проведенное изучение нижнепалеозойских отложе-

ний в зоне контакта фундамент/чехол на хребте Малды-

нырд позволило охарактеризовать геохимические осо-

бенности различных литологических типов слагающих 

разрез пород: сланцев, метагравелитов и метапесчани-

ков. Субстратом для образования пирофиллит-муско-

витовых сланцев была сформированная в условиях гу-

мидного климата кора выветривания по кислым вулка-

нитам верхней подсвиты саблегорской свиты.  

Диаспор-содержащие мусковит-пирофиллитовые 

сланцы, отличающиеся наиболее высокими показате-

лями индексов химического выветривания и содержа-

щие максимальные количества РЗЭ, сохранили и скон-

центрировали геохимические особенности подстилаю-

щих кислых вулканитов саблегорской свиты. В по-

следних существенно преобладают легкие РЗЭ над тя-

желыми и низкие содержания Ni и Cu. Алькесвожские 

породы часто включают переотложенный слюдистый 

материал подстилающей метаморфизованной коры 

выветривания и в разной степени измененные обломки 

собственно кислых вулканитов. Практически одинако-

вые кривые распределения РЗЭ, свидетельствуют о не-

изменяющихся за время накопления алькесвожской 

толщи источниках обломочного материала. Отличи-

тельными признаками отложений обеизской свиты яв-

ляются минимальные значения индексов химического 

выветривания, наименьшее из слагающих разрез пород 

содержание РЗЭ и присутствие в составе продуктов 

разрушения магматических пород как кислого, так и 

основного состава.  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-
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Abstract 

Introduction: The article presents the results of a geochemical study of metaterrigenous deposits at the base 

of the Paleozoic section of the ridge Maldynyrd (Subpolar Urals). In order to trace changes in the material 

composition of Lower Paleozoic sediments from bottom to top along the section, to clarify the geodynamic, 

climatic conditions of sedimentation and nutrition sources, the distribution features of petrogenic, rare earth 

and rare elements in various lithological types of rocks in the foundation/cover contact zone were studied. 

Interest in these studies is caused, among other things, by the fact that gold ore occurrences discovered at 

the end of the 20th century are associated with the contact of Riphean-Vendian and Paleozoic deposits in 

the study area. 

Methodology: The contents of rock-forming oxides in the rocks were determined by the gravimetric chem-

ical method, the determination of the contents of rare and rare earth elements was carried out on an Agilent 

7700x inductive coupled plasma mass spectrometer, the phase composition of the rocks was determined on 

a Haoyuan DX-2700BH X-ray diffractometer. 

Results and discussion: Geochemical characteristics of sediments of various genetic types in the founda-

tion/cover contact zone from the central part of the ridge Maldynyrd (Subpolar Urals) showed that the 

maximum REE contents are observed in diaspore-containing pyrophyllite-muscovite shales, the minimum 

- in metagravelites of the Obeizskaya Formation. The CIA, CIW and ICV values indicate the association 

of pyrophyllite-muscovite schists with the weathering crust. The position of the figurative points on the 

ICV–CIA diagram indicates the presence of moderately weathered magmatic formations of felsic and mafic 

compositions in the Obeizskaya metagravelites. In the reconstruction diagrams of paleogeodynamic set-

tings, the figurative composition points of all metaterrigenous formations are located in the fields of the 

passive continental margin. 

Conclusions: The studies showed that the substrate for the formation of pyrophyllite-muscovite schists at 

the base of the Paleozoic section was the weathering crust of the acidic volcanics of the upper subformation 

of the Sablegorskaya Formation. Diaspore-bearing muscovite-pyrophyllite shales preserved and concen-

trated the geochemical features of the underlying acidic volcanics. Rocks of Alkesvozhskaya Formation 

often contain redeposited micaceous material from the underlying metamorphosed weathering crust and, to 

varying degrees, altered fragments of acidic volcanics themselves. In the sediments of the Obeizskaya For-

mation, the destruction products contain igneous rocks of felsic and basic composition. 

Keywords: weathering crust, geochemical characteristics, Paleozoic deposits, sedimentation conditions, 

Subpolar Urals 
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