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Приведены результаты изучения кварцитопесчаников воротинской толщи раннего ордовика, раз-
витых на хр. Малдынырд (Приполярный Урал), служащих вмещающими породами для страти-
формной золоторудной минерализации. Установлено, что источниками обломочного материала,
участвовавшими в формировании состава кварцитопесчаников, служили метатерригенные породы
рифейско-вендского фундамента и аллювиально-пролювиальные осадки алькесвожской толщи,
содержащие, в свою очередь, продукты размыва и переотложения коры выветривания по верхнери-
фейско-вендским вулканитам. На основании интерпретации результатов химических анализов и
особенностей распределения РЗЭ, сделаны выводы о накоплении терригенной толщи в прибреж-
но-морской мелководной обстановке в умерено-теплом климате и отсутствии вулканической дея-
тельности. Концентрация рудных минералов, в том числе золота, обусловлена естественным шли-
хованием многократно переотложенного обломочного материала.
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ВВЕДЕНИЕ
На севере Урала наиболее перспективным

объектом для поисков золота и других полезных
ископаемых являются базальные горизонты ура-
лид в зоне межформационного контакта между
рифей-вендским комплексом доуралид и каледо-
но-герцинским комплексом уралид. Многочислен-
ные проявления золоторудной минерализации на
хр. Малдынырд в северной части Приполярного
Урала известны в залегающих в основании палео-
зойского разреза позднекембрийско-раннеордо-
викских терригенных отложениях алькесвожской
толщи (Озеров, 1996, 1998; Ефанова, 2001) и под-
стилающих их позднерифейско-вендских кислых
вулканитах саблегорской свиты (Кузнецов, 1998;
Кузнецов и др., 2001; Тарбаев, 1996; Шумилов,
2000). Золото обнаружено также в толще пере-
крывающих континентальные алькесвожские об-
разования и отделяющих базальные конгломераты
нижнеордовикской обеизской свиты, кварцитопес-
чаников, вопрос о стратиграфической принадлеж-
ности которых долгое время оставался дискуссион-
ным. Изначально их считали кровлей алькесвож-
ской толщи (Юдович и др., 1998). На основе
детального изучения литолого-минералогических

характеристик и особенностей залегания, квар-
цитопесчаники выделены в отдельную воротин-
скую толщу в основании обеизской свиты, в кото-
рой установлен новый для Приполярного Урала
стратиформный тип золоторудной минерализа-
ции – захороненная прибрежная россыпь (Нику-
лова и др., 2003; Никулова и др., 2004). Поскольку
на севере Урала базальные слои палеозоя обычно
представлены мощными толщами конгломера-
тов, то не характерные для этого стратиграфиче-
ского уровня разрезы, в основании которых зале-
гают песчаники, заслуживают дополнительного
изучения. Нетипичное положение мелкообло-
мочных пород в основании разреза уралид, от-
сутствие палеонтологических данных и установ-
ленная золотоносность, делают необходимым
изучение геохимических особенностей кварци-
топесчаников воротинской толщи. Важной зада-
чей при изучении отложений воротинской толщи,
как и других палеонтологически не охарактеризо-
ванных метатерригенных образований, остается
выявление геохимических параметров, позволя-
ющих уточнить полученные традиционными ли-
тологическими методами выводы о генетической
принадлежности и условиях формирования, сде-
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лать предположение об источниках обломочного
материала. Полученные геохимические данные
имеют большое значение для целей геологиче-
ского картирования, корреляции пространствен-
но разобщенных разрезов и металлогенического
прогнозирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ, 
СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ОТЛОЖЕНИЙ 

ВОРОТИНСКОЙ ТОЛЩИ

На хр. Малдынырд, расположенном в пределах
Ляпинского антиклинория на западном склоне

Приполярного Урала, отложения допалеозойско-
го возраста представлены вулканогенными осад-
ками саблегорской свиты (RF3–V1sb), прорванны-
ми базитами манарагского (βRF3–V) комплекса и
риолитами субинтрузии малдинского (λπV) ком-
плекса (рис. 1). В основании палеозойского раз-
реза фрагментарным распространением пользу-
ются глиноземистые и железистые образования
метаморфизованной кембрийской коры вывет-
ривания (kvЄ3), на которых залегает терригенная
золотоносная алькесвожская толща (Є3–О1al),
перекрытая отложениями обеизской (О1ob) и са-
ледской (O1-2sl) свит.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта (а) и схема строения разреза (б) южной части хр. Малдынырд. Условные
обозначения: 1 – ранний-средний ордовик, саледская свита: песчаники, алевролиты, сланцы; 2–4 – ранний ордовик,
обеизская свита: 2 – верхняя подсвита: песчаники, кварцитопесчаники; 3 – средняя подсвита: конгломераты (по:
Ефанова и др., 2002 г) с линзами гравелитов; 4 – нижняя подсвита: кварцитопесчаники, гравелиты; 5 – поздний кем-
брий – ранний ордовик, алькесвожская толща: алевролиты, песчаники, гравелиты с линзами конгломератов; 6 – кем-
брийская метаморфизованная кора выветривания: сланцы; 7 – венд: риолиты, риолитовые порфиры, малдинский
комплекс; 8 – поздний рифей-венд: метадолериты, метагаббро, манарагский комплекс; 9 – поздний рифей-венд, саб-
легорская свита: риолиты, туфы и лавобрекчии кислого состава; 10 – разрывные нарушения: установленные (а), пред-
полагаемые (б); 11 – точки наблюдения (а), скважины (б).
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Саблегорская свита (RF3–V1sb) в нижней части
сложена основными эффузивами, в верхней – кис-
лыми породами эффузивной и пирокластической
фаций. Общая мощность отложений саблегорской
свиты составляет 500–1000 м. Саблегорские суб-
вулканические образования (RF3-V1sb) основного
состава представляют собой субвулканическую
фацию одноимённого базальт-риолитового вулка-
нического комплекса. Позднерифейско–ранне-
вендский возраст свиты установлен по залеганию
на фаунистически охарактеризованных отложени-
ях мороинской свиты. Кислые вулканиты второй
фазы саблегорского вулканического комплекса
разделяются на две фации – субвулканическую и
покровную, включающую эффузивные и приро-
кластические образования, стратифицированные
в составе саблегорской свиты. Риолиты субвулка-
нической фации слагают вытянутое в северо-во-
сточном направлении пластообразное вулканиче-
ское тело в ядре Малдинской антиклинали – Мал-
динскую субвулканическую интрузию (λπV).
Возраст вулканитов хр. Малдынырд по данным
Е.И. Сороки и соавторов (Сорока и др., 1995) со-
ставляет 603 ± 12 млн лет, по данным геолого-
съемочных работ ОАО “Полярноуралгеология” –
586 ± 21 млн лет.

Метаморфизованные коры выветривания (kvЄ3)
представлены глиноземистыми и железистыми
сланцами с пирофиллитом, серицитом, диаспо-
ром, хлоритоидом и гематитом по субстрату саб-
легорских риолитов и базитов.

Алькесвожская толща (Є3–O1al), выполняю-
щая депрессии палеорельефа допалеозойского
фундамента и имеющая аллювиально-пролювиаль-
ное происхождение, представлена метаморфизо-
ванными в зеленосланцевой фации косослоистыми
песчаниками, гравелитами и конгломератами с
прослоями и линзами сланцев. Отложения альке-
свожской свиты имеют континентальное проис-
хождение, о чем свидетельствуют часто встречаю-
щаяся плохая окатанность обломков, присутствие в
псефитовых и псаммитовых пачках прослоев более
тонкообломочных пород, косая слоистость, отсут-
ствие четких границ между слоями, резкие фаци-
альные переходы и отсутствие гранулометриче-
ской дифференциации. Для всех литологических
типов отложений алькесвожской толщи харак-
терно присутствие в цементе и обломочной части
продуктов разрушения кор выветривания – диас-
пора, пирофиллита, серицита, гематита, что и по-
служило одним из основных признаков для ее вы-
деления в отдельное стратиграфическое подраз-
деление. Мощность алькесвожских отложений,
колеблется от первых метров до 140–150 м (Ефа-
нова, 2001). Вне пределов палеодепрессий альке-
свожская толща выпадает из разреза и обеизские
конгломераты залегают непосредственно на по-
родах рифей-вендского фундамента.

Обеизская свита (O1ob) представлена конгло-
мератами, гравелитами и кварцитовидными песча-
никами. В подошве конгломератов фрагментарным
распространением пользуется толща серо-вишне-
вых косо- и горизонтальнослоистых кварцитопес-
чаников, структурно-текстурные особенности и
характерная окраска которых позволяют уверен-
но диагностировать ее в полевых условиях. Толща
названа воротинской, в составе обеизской свиты
хр. Малдынырд выделено три подсвиты: нижняя
(воротинская толща) – вишневые кварцитопес-
чаники, песчаники (О1oba); средняя – кварц-квар-
цитовые конгломераты (О1obb); верхняя – серые
кварцитопесчаники (О1obc) (Никулова и др., 2003;
Никулова и др., 2004).

Воротинская толща (О1oba) мощностью от 2 до
17 м, прослеживается в коренных выходах и элю-
виальных развалах вдоль водораздельной части
хр. Малдынырд. Кварцитопесчаники воротин-
ской толщи встречаются лишь там, где развиты
отложения алькесвожской толщи, залегая на ее
различных горизонтах с угловым несогласием
15°–20°. Подробное описание литологических,
минералогических характеристик пород воро-
тинской толщи и типоморфных особенностей
приуроченного к ней золота проведено нами ра-
нее (Никулова и др., 2003; Никулова и др., 2004;
Никулова, 2013).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВ

Содержания главных породообразующих ок-
сидов, литохимические модули и индикаторные
соотношения, использованные для характери-
стики отложений и реконструкции условий их
образования, приведены в табл. 1 и 2.

Кварцитопесчаники характеризуются низким
содержанием щелочей и на диаграмме K2O–Na2O
(Петтиджон и др., 1976) все фигуративные точки
попали в поле аркозов (рис. 2а), что предполагает
участие в формировании состава песчаников кис-
лых магматических пород.

На диаграмме lg(Fe2O3общ/K2O)–lg(SiO2/Al2O3)
(Herron, 1988) большая часть точек песчаников
попала в поле железистых песчаников, что объяс-
няется присутствием в них гематита. На диаграм-
ме SiO2–(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)–(Fe2O3 +
+ FeO + MgO + MnO + TiO2) (Коссовская, Туч-
кова, 1988) большинство точек расположено в по-
ле кварцевых песчаников, а несколько точек квар-
цитопесчаников с максимальными содержаниями
железа, попали на границу поля вулканокластиче-
ских песчаников (рис. 3б, 3в).

На диаграммах (FeO + MgO)/(Al2O3 + K2O)–SiO2
(Kusunoki, Musashino, 2001), A–F и A–M (Кос-
совская, Тучкова, 1988), показывающих степень
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Таблица 1. Содержание породообразующих оксидов в метапесчаниках, мас. %

№ п/п № обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ппп Сумма

1 1 92.860 0.220 3.100 1.13 0.39 0.001 0.330 0.340 0.060 0.33 0.030 1.56 100.35

2 1/2а 93.660 0.920 2.800 0.70 0.39 0.014 0.080 0.130 0.030 0.19 0.032 1.20 100.15

3 3 92.188 0.075 2.996 2.58 0.13 0.001 0.040 0.133 0.160 1.10 0.136 0.77 100.31

4 4 93.530 0.790 2.390 0.88 0.35 0.005 0.150 0.320 0.050 0.34 0.032 1.55 100.39

5 4/2 94.040 0.660 2.630 0.43 0.31 0.009 0.300 0.001 0.094 0.62 0.018 0.57 99.68

6 4-4/2 94.160 0.640 2.690 0.10 0.35 0.009 0.070 0.130 0.080 0.58 0.024 1.22 100.05

7 4-6/2 93.100 0.640 2.660 0.78 0.63 0.020 0.120 0.160 0.080 0.61 0.029 0.73 99.56

8 4-8/2 93.220 0.650 2.720 0.76 0.63 0.015 0.130 0.160 0.090 0.61 0.029 0.73 99.74

9 4-11/2 92.580 0.150 2.570 0.71 0.81 0.009 0.210 0.170 0.070 0.20 1.700 1.55 100.73

10 6 95.120 0.540 2.160 0.75 0.19 0.001 0.160 0.570 0.030 0.17 0.020 1.02 100.73

11 6/2 92.220 0.630 3.130 1.56 0.39 0.011 0.200 0.100 0.120 0.96 0.018 0.44 99.78

12 7/3 94.740 0.210 2.130 0.49 0.94 0.015 0.200 0.100 0.048 0.30 0.012 0.50 99.69

13 9 96.457 0.135 1.403 0.19 0.30 0.001 0.042 0.182 0.070 0.43 0.149 0.69 100.05

14 218-173.1 89.880 0.810 4.430 2.57 0.35 0.020 0.070 0.110 0.080 0.76 0.030 1.38 100.49

15 218-173.6 95.178 0.461 1.621 0.73 0.46 0.003 0.001 0.1260 0.040 0.35 0.030 1.14 100.14

16 218-179.8 86.413 0.879 6.156 3.46 0.25 0.011 0.123 0.021 0.100 0.96 0.067 1.93 100.37

17 219-151.1 95.160 0.510 2.540 0.89 0.18 0.001 0.080 0.230 0.025 0.12 0.020 0.96 100.72

18 220-143.6 92.800 0.630 3.010 1.14 0.20 0.010 0.570 0.450 0.025 0.17 0.04 0.82 99.87

19 220-145.6 88.097 1.341 4.770 3.48 0.47 0.024 0.118 0.008 0.050 0.48 0.069 1.49 100.40

20 220-151.8 92.026 0.679 3.259 1.17 0.41 0.001 0.070 0.096 0.050 0.40 0.137 1.93 100.23

21 220-159.0 96.582 0.267 1.211 0.52 0.23 0.008 0.078 0.071 0.030 0.17 0.149 0.77 100.08

22 221-174.9 97.186 0.218 0.862 0.67 0.23 0.009 0.090 0.038 0.040 0.25 0.009 0.54 100.14

23 222-181.5 87.780 1.160 4.800 2.58 0.37 0.040 0.640 0.460 0.090 1.00 0.040 1.72 100.68

24 222-185.6 94.142 0.591 1.963 0.95 0.16 0.002 0.070 0.020 0.050 0.36 0.143 1.74 100.19

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников воротинской толщи на классификационных
диаграммах: а – K2O–N2O (Петтиджон, 1976); б – lg(Fe2O3общ/K2O)–lg(SiO2/Al2O3) (Herron, 1988); в – SiO2–(Al2O +
+ CaO + Na2O + K2O)–(Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2) (по: Коссовская, Тучкова, 1988). Условные обозначения:
I–IV – песчаники: I – кварцевые; II – олигомиктовые; III – полимиктовые; IV – вулканомиктовые.
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НИКУЛОВА, ГРАКОВА

Рис. 3. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников воротинской толщи на диаграммах: а – (FeO +
+ MgO)/(Al2O3 + K2O)–SiO2; где: I – риолиты, граниты; II – дациты, гранодиориты; III – андезиты, диориты; IV –
базальты, габбро (Kusunoki, Musashino, 2001); б – A–F; в – A–M (Коссовская, Тучкова, 1988), где: A = Al2O3/SiO2;
F = TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO + MgO; M = CaO + Na2O + K2O; I – липаритодациты; II – граниты; III – гранодио-
риты; IV – андезитобазальты.
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зрелости псаммитов и участие в их составе магма-
тических пород, все фигуративные точки кварци-
топесчаников оказались вне выделенных полей
(рис. 3).

По значениям гидролизатного модуля (ГМ) в
соответствии с классификацией Я.Э. Юдовича и
М.П. Кетрис (Юдович, Кетрис, 2000) кварцито-
песчаники воротинской толщи являются пони-
жено-гидролизатными породами, высокой сте-
пени седиментационной зрелости. Для большин-
ства кварцитопесчаников значение НКМ меньше
0.3 (рис. 4б), что, по данным Я.Э. Юдовича и
М.П. Кетрис, является критерием отсутствия в
породе неизмененного калиевого полевого шпата
(Юдович, Кетрис, 2000), а четыре образца могут

содержать слабо измененные полевые шпаты.
Значения титанового модуля (табл. 2) для боль-
шинства кварцитопесчаников соответствуют ги-
пертитанистым породам. Повышенная титани-
стость кварцитопесчаников воротинской толщи
может быть обусловлена особенностями петро-
фонда – наследованием из алькесвожских высо-
котитанистых и железистых псамитов и псефитов
(в свою очередь содержащих материал коры вы-
ветривания по основным вулканитам) и концен-
трацией тяжелых титансодержащих минералов в
естественном шлихе.

Значения индекса химического выветривания
CIA (Nesbitt, Young, 1982) для пяти образцов ме-
нее 70, а в остальных случаях превышают этот по-

Рис. 4. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников воротинской толщи на модульных диаграммах:
а – (Na2O + K2O)–ГМ; б – НКМ–ГМ; в – ТМ–ГМ (по Юдович, Кетрис, 2000).
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казатель, что соответствует обстановке умеренно
теплого (семигумидного) климата в области раз-
мыва (табл. 2). Индекс изменения состава ICV
(Cox, Lowe, 1995) колеблется в широком диапазо-
не и составляет от 0.76 до 1.56 (для большинства
образцов близок к 1) и отражает низкое содержа-
ние в породах глинозема (табл. 1). Широкий раз-
брос значений этого индекса предполагает при-
сутствие в породе обломочного материала раз-
личной степени седиментационной зрелости.

На диаграмме ICV–CIA (Lee, 2002) почти все
фигуративные точки кварцитопесчаников воро-
тинской толщи, в виду незначительных содержа-
ний щелочей, смещены в сторону базальтового
тренда и тяготеют к его средней части, что соот-
ветствует средней и высокой степени выветрело-
сти обломочного материала (рис. 5).

Индекс выветривания CIW (Herron, 1988) на-
ходится в интервале 78–98 и, лишь в обр. 6, содер-
жащем максимальное для всех изученных образ-
цов количество CaO, опускается до 67. Макси-

мальные значения этого индекса (98) указывают
на вовлечение в область размыва территорий с
развитой корой выветривания.

Значения отражающего степень переработки
материала в области размыва калиевого модуля
K2O/Al2O3 (Cox, Lowe, 1995) в трех образцах пре-
вышают пороговое значение 0.3, соответствую-
щее породам, содержащим невыветрелый обло-
мочный материал (табл. 2). Эти же образцы квар-
цитопесчаников отличаются минимальными
значениями индекса ICV. Для остальных образ-
цов значения калиевого модуля соответствуют
породам, сформированным преимущественно за
счет рециклированного материала.

Для выяснения палеогеодинамических усло-
вий формирования отложений построены диа-
граммы K2O/Na2O–SiO2 (Roser, Korsch, 1988),
F1–F2 (Bhatia, 1983) и K2O/Na2O–SiO2/Al2O3
(Maynard еt al., 1982) разграничивающие предпо-
лагаемые области осадконакопления и учитыва-
ющие соотношения максимального количества
различных петрогенных оксидов (рис. 6). На всех
диаграммах точки кварцитопесчаников попали в
области пород, образованных в условиях пассив-
ной континентальной окраины.

Определение содержаний редких и редкозе-
мельных элементов проводилось на масс-спек-
трометре с индуктивной связной плазмой Agilent
7700x. Для перевода пробы в раствор использо-
вался метод многокислотного разложения (смесь
кислот в соотношении HNO3 : HF : HCl = 1 : 5 : 2)
в условиях микроволнового нагрева. Разложение
велось в микроволновой системе пробоподготов-
ки Sineo MDS-10. Все аналитические работы про-
водились в ЦКП “Геонаука” Института геологии
Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

Содержания РЗЭ, малых и редких элементов,
рассчитанные индикаторные соотношения, ис-
пользуемые при реконструкции состава материн-

Рис. 5. Положение фигуративных точек песчаников
на диаграмме ICV–CIA (Lee, 2002).
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Таблица 3. Содержания РЗЭ, малых и редких элементов в кварцитопесчаниках воротинской толщи, г/т

Элемент 1 4 6 9 7/3 220-151.7 221-181.6

Li 0.660 0.31 1.800 0.590 0.240 0.69 0.94

Be 0.340 0.25 0.130 0.270 0.200 0.47 0.62
Sc 2.700 2.30 1.600 2.400 2.100 5.80 5.60
V 14.000 17.00 8.700 11.000 9.600 41.00 58.00
Cr 84.000 170.00 83.000 100.000 140.000 35.00 55.00
Mn 33.000 57.00 26.000 21.000 62.000 40.00 140.00
Co 1.900 1.00 0.580 0.800 0.800 2.40 2.40
Ni 5.500 5.90 3.200 8.500 5.000 7.40 5.10
Cu 4.400 7.20 4.800 3.900 4.400 3.30 4.10
Zn 4.700 5.70 3.700 3.300 45.000 8.90 10.00
Ga 4.200 3.50 2.100 4.000 3.600 7.10 7.80
Ge 1.600 1.40 0.800 0.990 0.890 2.10 2.00
Rb 16.000 14.00 6.600 20.000 13.000 2.00 28.00
Sr 36.000 33.00 28.000 31.000 28.000 100.00 81.00
Y 115.000 9.60 7.400 7.400 5.400 20.00 8.60
Zr 47.000 78.00 71.000 45.000 49.000 230.00 260.00
Nb 7.100 9.50 9.400 5.600 5.700 19.00 21.00
Mo 7.400 19.00 9.100 12.000 16.000 2.60 2.90
Ag 0.220 0.36 0.330 0.200 0.200 0.98 1.20
Cd 1.600 1.80 1.700 1.100 1.000 4.20 4.30
Cs 0.920 0.75 0.380 1.100 0.710 1.90 2.10
Ba 66.000 70.00 33.000 67.000 65.000 82.00 88.00
La 23.000 19.00 17.000 18.000 12.000 41.00 37.00
Ce 53.000 45.00 36.000 41.000 24.000 91.00 79.00
Pr 6.700 4.90 4.400 4.900 3.100 11.00 9.80
Nd 26.000 19.00 16.000 18.000 11.000 42.00 35.00
Sm 5.800 4.30 3.200 3.800 2.200 8.10 5.90
Eu 0.920 0.65 0.500 0.640 0.430 1.20 0.99
Gd 6.700 5.00 3.900 4.500 2.700 10.00 7.70
Tb 0.720 0.50 0.370 0.370 0.250 0.82 0.56
Dy 3.300 2.30 1.600 11.600 1.100 3.40 1.90
Ho 0.570 0.39 0.290 0.280 0.210 0.62 0.35
Er 1.500 1.10 0.860 0.810 0.630 1.90 1.20
Tm 0.200 0.15 0.120 0.110 0.095 0.29 0.19
Yb 1.200 0.94 0.830 0.730 0.640 2.00 1.50
Lu 0.180 0.14 0.130 0.110 0.099 0.32 0.26
Hf 1.500 2.20 2.100 1.300 1.500 6.40 7.70
Ta 0.490 0.69 0.640 0.390 0.430 1.30 1.60
W 0.820 2.80 1.400 0.910 1.300 3.20 5.40
Pb 1.300 1.40 1.500 1.200 2.400 3.50 4.10
Bi 0.036 0.11 0.074 0.034 0.060 0.27 0.32
Th 4.400 5.20 4.700 4.000 4.100 14.00 17.00
U 0.790 0.83 0.640 0.680 0.540 2.40 2.10
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ских пород и условий формирования для семи об-
разцов кварцитопесчаников из различных частей
разреза воротинской толщи, приведены в табл. 3 и 4.

Суммарное содержание РЗЭ в метапесчаниках
воротинской толщи изменяется от 64 до 233 г/т в
метапесчаниках обр. 121-181.5, содержащих наи-
большее количество щелочей (табл. 1). По срав-
нению с PAAS (Тейлор, МакЛеннан, 1988) кварци-

топесчаники обеднены LREE и содержат суще-
ственно меньше HREE. Графики распределения
РЗЭ в кварцитопесчаниках воротинской толщи
(рис. 7) характеризуются нормальным для аркозо-
вых песчаников распределением РЗЭ с высокой
степенью фракционирования (Lan/Lun = 12.49–
16.84). Общей особенностью всех проанализиро-
ванных кварцитопесчаников является преоблада-
ние легких РЗЭ (LEE) и наличие четко выражен-
ного европиевого минимума, со значениями
Eu/Eu*0.41–0.54, что несколько ниже осадочных
пород фанерозоя (Балашов, 1976).

Дискриминационные диаграммы Hf–La/Th,
GdN/YbN–Eu/Eu*, YbN–LaN/YbN и La/Sc–Th/Co
позволяют сделать предположения о составе по-
род областей питания, за счет размыва и переот-
ложения которых сформировались отложения
воротинской тощи (рис. 8а–8в). На диаграмме
La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002), на которую для
сравнения нанесены средние составы архейских,
протерозойских гранитов, а также гранитов Мал-
динского гранитного массива и обрамляющих их
вулканитов малдинского комплекса (Соболева,
2004), фигуративные точки кварцитопесчаников
воротинской толщи расположены вблизи точек
составов кислых вулканитов в углу поля продук-

Таблица 4. Индикаторные отношения для песчаников воротинской толщи

Отношение 1 4 6 9 7/3 220-151.7 221-181.6

LREE 115.00 93.00 77.00 86.00 53.00 194.00 168.00
HREE 29.00 20.00 16.00 16.00 11.00 39.00 22.00
∑ REE 144.00 113.00 93.00 102.00 64.00 233.00 190.00
ƩCe/ ƩY 3.93 4.61 4.97 5.43 4.74 4.94 7.53
Eu/Eu* 0.47 0.45 0.45 0.49 0.56 0.43 0.47
Lan/Lun 13.15 13.97 13.46 16.84 12.48 13.19 14.65
Ce/Ce* 1.09 1.09 0.97 1.01 0.92 1.00 0.97
Ce/La 2.30 2.37 2.12 2.28 2.00 2.14 2.22
Gdn/Ybn 4.14 3.95 3.49 4.57 3.13 3.71 3.81
La/Sc 8.52 8.26 10.63 7.50 5.71 7.07 6.61
La/Cо 12.11 19.00 29.31 22.50 15.00 17.08 15.42
Cr/Th 19.09 32.69 17.66 25.00 34.15 2.50 3.24
Ce/Sm 9.14 10.47 11.25 10.79 10.91 11.23 13.39
Yb/Sm 0.21 0.22 0.26 0.19 0.29 0.25 0.25
Th/Co 2.32 5.13 5.20 8.10 5.00 5.83 7.08
Zr/10 4.70 7.80 7.10 4.50 4.90 230.00 26.00
La/Th 5.23 3.65 3.62 4.50 2.93 2.93 2.18
Lan/Ybn 12.80 13.49 13.67 16.46 12.52 13.69 16.47
La/Sm 3.97 4.42 5.31 4.74 5.45 5.06 6.27
Th/U 5.57 6.27 7.34 5.88 7.59 5.83 8.10
Mo/Mn 0.22 0.33 0.35 0.57 0.26 0.07 0.02
V/(V+Ni) 0.72 0.74 0.73 0.56 0.66 0.85 0.92

Рис. 7. Нормированные на хондрит (Sun, McDo-
nough, 1989) спектры распределения содержаний РЗЭ
в метапесчаниках.
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тов разрушения пород кислого состава (рис. 8а).
На диаграмме YbN–LaN/YbN (Маслов, 2004) точ-
ки воротинских кварцитопесчаников располагают-
ся в поле архейской тоналит-тродьемит-гранитной
ассоциации и в зоне перекрытия этого поля с полем
постархейских гранитоидов (рис. 8б).

На диаграмме GdN/YbN–Eu/Eu* (Taylor, 1995)
все фигуративные точки кварцитопесчаников во-
ротинской толщи расположены вне выделенных
полей, а на диаграмме Hf–La/Th (Asiedu еt al.,
2000) распределены между источниками средне-
го, смешанного и кислого составов.

Значения отношений Lan/Ybn (12.5–16.5), Th/Co
(2.32–8.10), La/Co (12.11–29.31), La/Sc (5.71–10.63)
Th/U (5.6–8.1) указывают на участие в формирова-
нии отложений кислых магматических пород вы-
сокой степени выветрелости (McLennan еt al.,
1995), в том числе в результате неоднократного
переотложения. Высокие значения Cr/Th (19.09–
32.69) в пяти образцах можно объяснить присут-
ствием хромсодержащих минералов (хромита или
фуксита), унаследованных из подстилающих аль-
кесвожских пород, в которых эти минералы со-
держатся в значительных количествах и, в свою

Рис. 8. Положение фигуративных точек кварцитопесчаников воротинской толщи на диаграммах: а – La/Sc–Th/Co
(Cullers, 2002), б – YbN–LaN/YbN (Маслов и др., 2004); в – GdN/YbN–Eu/Eu* (Taylor, 1995); г – Hf–La/Th (Asiedu еt al.,
2000). Условные обозначения: 1 – кварцитопесчаники воротинской толщи; 2 – средний архейский гранит (Condiе,
1993); 3 – средний протерозойский гранит (Condiе, 1993); 4 – средний состав риолитов малдинского комплекса (Со-
болева, 2004); 5 – средний состав дацитов малдинского комплекса (Соболева, 2004); 6 – средний состав гранитов Мал-
динского гранитоидного массива (Соболева, 2004).
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очередь, они могли попасть из подстилающих
фукситизированных риолитов и вендских основ-
ных интрузивных пород.

Значения индикатора климата ƩCe/ƩY (3.93–
7.53) характерны для отложений, образованных в
гумидном климате (Балашов, 1976). На треуголь-
ной диаграмме La–(Nd + Sm)–(Y + Dy) фигура-
тивные точки кварцитопесчаников расположены
на линии разграничения обстановок с аридным и
гумидным климатом (рис. 9).

Значения отношений Ce/La (2.0–2.4) и
Th/U 5.6–8.1 типичны для осадочных пород при-
брежно-морского происхождения (Волков, 1987;
McLennan еt al., 1995). Отношение Ce/Ce* 0.97–

1.09 характеризуют обстановку осадконакопления
как окраинно-континентальную (Murray еt al.,
1991). На диаграмме Co–Th–Zr/10 фигуративные
точки составов кварцитопесчаников расположены
в поле и на границе поля составов пород, образо-
ванных в условиях пассивных континентальных
окраин (рис. 10). Одна точка попала в область ак-
тивных континентальных окраин. Характеризую-
щие фациальные условия осадконакопления отно-
шения La/Sm (4.0–6.3), Ce/Sm (9.1–13.4), Yb/Sm
(0.19–0.26) соответствуют мелководным условиям
образования отложений (Балашов, 1976).

Применяемые обычно в качестве показателей
окислительно-восстановительных условий осадко-
накопления коэффициенты V/(V + Ni) и Mo/Mn
(Hatch, 1992; Bhatia, Crook, 1986), составляют соот-
ветственно 0.02–0.57 и 0.58–0.92 (табл. 4). Такие
значения характерны для отложений, образовав-
шихся в бассейне с сероводородным заражением.
Мы полагаем, что в этом случае значения отно-
шений объясняются не существованием восста-
новительной обстановки, а отражают влияние
геохимической специализации риолитов малдин-
ского комплекса – носителей так называемого
“малдинского геохимического феномена” – крайне
низким содержанием Ni и повышенным содержа-
нием летучих элементов грейзенового парагене-
зиса (Be, Sn, W, Mo, Ge, Bi, As, F) (Соболева,
2004; Юдович и др., 2001).

На диаграмме, иллюстрирующей нормирован-
ные содержания элементов-примесей, спектры рас-
пределения элементов-примесей в кварцитопесча-
никах воротинской толщи однотипны (рис. 11). В
них отмечается пониженное, по сравнению с
PAAS, содержание литофильных элементов (Rb,
Sr, Ва, Pb, Th, U), близкие или равные содержа-
ния LREE и значительно превышающие содер-
жания Mo и W.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ петрохимических модулей, индика-
торных отношений и характер спектров распре-
деления и расположения фигуративных точек со-
ставов на различных диаграммах показал сход-
ство всех характеристик кварцитопесчаников.
Незначительные различия изменения степени
преобразования исходного терригенного матери-
ала обусловлены локальными особенностями
подстилающих отложений алькесвожской тол-
щи, характеризующейся резкой изменчивостью
состава, как в вертикальном направлении, так и
по латерали (Ефанова, 2004).

Положение фигуративных точек кварцитопес-
чаников воротинской толщи на диаграммах, при-
меняющихся для определения состава пород ис-
точников обломочного материала (рис. 3) вне вы-
деленных полей указывает на то, что они не

Рис. 9. Фигуративные точки кварцитопесчаников на
диаграмме La–(Nd + Sm)–(Y + Dy) (Шатров, Вой-
теховская, 2009).
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являются породами первого цикла выветрива-
ния, а в их составе преобладает неоднократно пе-
реотложенный обломочный материал.

По значению гидролизатного (ГМ) модуля
кварцитопесчаники относятся к нормальным ак-
вагенным осадочным породам высокой степени
седиментационной зрелости, не содержащим не-
выветрелых полевых шпатов, а превышенные
значения модуля нормированной щелочности
(НКМ) в четырех образцах объясняется присут-
ствием слюды. По значению титанового модуля
большинство кварцитопесчаников относятся к
гипертитанистым породам (ТМ > 0.12), что обу-
словлено как субстрактным фактором – переот-
ложением алькесвожских пород, в составе кото-
рых значительную часть занимает материал кем-
брийской коры выветривания по основным
вулканитам, так и естественным шлихованием,
результатом которого стало присутствие в квар-
цитопесчаниках слойков, обогащенных рудными
минералами, в том числе, лейкоксеном. Обуслов-
ленная постоянным присутствием гематита и
лейкоксена, относительно высокая для пород та-
кого литологического типа, железистость воро-
тинских кварцитопесчаников отразилась на зна-
чениях зависящего от соответствующих породо-
образующих оксидов индекса ICV, по нашему
мнению, несколько завысив его. Мы полагаем,
что степень зрелости и гипергенной переработки
слагающего кварцитопесчаники воротинской
толщи обломочного материала максимально объ-
ективно отражены на классификационных диа-
граммах (рис. 3).

На диаграммах, позволяющих установить па-
леогеодинамическую обстановку и тектониче-
ское положение области осадконакопления, фи-
гуративные точки составов кварцитопесчаников
компактно расположены в полях, соответствую-

щих обстановкам пассивной континентальной
окраины (рис. 5).

Однотипная форма спектров распределения
РЗЭ и других элементов-примесей свидетель-
ствует о постоянстве источников питания и усло-
вий образования отложений. Положение фигура-
тивных точек кварцитопесчаников воротинской
толщи на дискриминационных диаграммах, ил-
люстрирующих соотношения некоторых редких
и редкоземельных элементов (рис. 8), позволяет
предположить существование нескольких источ-
ников обломочного материала, испытавшего не-
однократное переотложение. При преобладании
обломков метатерригенных пород, слагавших
древние континентальные блоки, влияние на со-
став кварцитопесчаников оказали местные ис-
точники питания – вулканиты позднерифейско-
ранневендской саблегорской свиты. Материал
развитых в районе кислых и основных магмати-
ческих образований, преобразованный в кем-
брийской коре выветривания, унаследован воро-
тинскими кварцитопесчаниками из подстилаю-
щих терригенных отложений алькесвожской
толщи. Повышенные содержания молибдена и
ванадия (рис. 11) прямо указывают на влияние
при формировании состава отложений гранитои-
дов Малдинского массива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В геологической истории Урала позднекембрий-
ско-раннеордовикский этап, последовавший за
глобальной тектонической и климатической пере-
стройкой, характеризуется существованием эпи-
континентальных рифтовых комплексов, обусло-
вивших разнообразие одновременно существовав-
ших обстановок и механизмов осадконакопления.
Проведенное изучение геохимических особенно-

Рис. 11. Нормированное на PAAS (Тейлор, МкЛеннан, 1988) содержание элементов-примесей в кварцитопесчаниках
воротинской толщи.
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стей кварцитопесчаников воротинской толщи, за-
легающей в основании нижнепалеозойской обеиз-
ской свиты на хр. Малдынырд, позволило устано-
вить, что они образовались в результате рециклинга
подвергшихся химическому выветриванию метао-
садочных пород фундамента, при участии продук-
тов разрушения вулканитов саблегорской свиты.
Накопления терригенной толщи проходило в уме-
рено-теплом климате, в отсутствии вулканической
деятельности и стабильных тектонических услови-
ях в мелководно-морской обстановке.

Структурно-текстурные характеристики квар-
цитопесчаниковой толщи, особенности залега-
ния и геохимические данные, позволяют связать
начало ее формирования с проникновением мор-
ского бассейна в наиболее пониженные участки
суши, за время которого косослоистыми песками
в первую очередь заполнялись депрессии релье-
фа, сохранившиеся после накопления континен-
тальных алькесвожских отложений. В районе со-
временного хр. Малдынырд смена континенталь-
ных условий на морские в позднекембрийско-
раннеордовикское время проходила постепенно,
по мере затопления пониженных участков суши с
образованием косослоистых вишневых песчани-
ков, которые сменились мощной толщей конгло-
мератов. Мы полагаем, что первичным источни-
ком золота являлись породы зоны контакта ос-
новных интрузивных образований манарагского
(βRF3–V) комплекса и риолиты верхней подсви-
ты саблегорской свиты, в том числе преобразо-
ванные в коре выветривания. Золото, совместно с
другими устойчивыми к выветриванию минера-
лами было переотложено в терригенную толщу
алькесвожской свиты, из которого, в свою оче-
редь, унаследовано кварцитопесчаниками воро-
тинской толщи.

Работа выполнена в рамках Госпрограммы
№ 1021051101626-4 “Осадочные формации, веще-
ство, седиментация, литогенез, геохимия, индика-
торы литегенеза, геконструкция осадконакопле-
ния”, № АААА-А21-121011890029-4 “Палеоокеани-
ческие и окраинно-континентальные комплексы в
структурах складчатых поясов: состав, возраст,
условия формирования и геодинамическая эволю-
ция” и в рамках темы государственного задания ИГ
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН – регистр. номер
1021062211107-6-1.5.6; FUUU-2022-0085.
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