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НЕКОТОРЫЕ ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВЕРХНЕДОКЕМБРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ,  

ВСКРЫТЫХ СКВАЖИНОЙ 1 КЕЛЬТМА  
(ЮЖНАЯ ЧАСТЬ ВЫЧЕГОДСКОГО ПРОГИБА)

А. В. Маслов, В. Н. Подковыров

Вендский период характеризуется первым в гео-
логической истории массовым и глобальным распро-
странением макроскопических организмов. Как след-
ствие, в венде следует ожидать каскад экосистемных 
перестроек, а в отложениях этого возраста долж-
ны прослеживаться события, отразившиеся в сме-
не экологических ассоциаций. В этой связи, решаю-
щая роль при расчленении и корреляции вендских от-
ложений принадлежит экостратиграфическому ме-
тоду, базирующемуся на выявлении этапов измене-
ния сообществ организмов на фоне изменения абио-
тических параметров среды. В то же время, последо-
вательность важнейших биотических и абиотических 
событий на Восточно-Европейской платформе и в со-
предельных с ней регионах пока еще намечена только 
в самом общем виде, а абиотические события, в том 
числе разномасштабные седиментационные и геохи-
мические тренды (главным образом в контексте оса-
дочных систем) практически не изучены.

Для восполнения указанного пробела, параллель-
но с изучением седиментологических и палеонтоло-
гических особенностей верхневендских отложений, 
требуется анализ литогеохимических характеристик 
тонкозернистых обломочных пород (аргиллитов и 
глинистых сланцев). Это позволит получить количе-
ственную информацию о характере макро-, мезо- и 
микромасштабных палеоклиматических циклов (ци-
клов выветривания) на палеоводосборах, составе 
пород на палеоводосборах и особенностях их изме-
нения во времени, степени зрелости размывавшейся 
верхней коры и вкладе различных источников алю-
мосиликокластики в формирование осадочных по-
следовательностей верхнего венда. Основными ин-
дикаторами здесь выступают гидролизатный мо-
дуль (ГМ), индекс химического изменения (CIA), от-
ношения K2O/Al2O3 и TiO2/Al2O3, РЗЭ-систематика, а 
также ряд других геохимических параметров.

Как показывает наш опыт [7, 9], для ряда реги-
онов развития верхневендских отложений, в том 
числе для Юго-Восточного Беломорья и запад-
ного склона Среднего Урала, могут быть намече-
ны мезомасштабные циклы изменения K2O/Al2O3, 
TiO2/Al2O3 и ряда других параметров тонкозерни-
стых обломочных образований. Эти циклы не кор-
релируются с седиментационной цикличностью и 
связаны, скорее всего, с изменениями палеоклима-
та на палеоводосборах.

Наиболее мощный и стратиграфически полный 
разрез верхневендских отложений на Восточно-
Европейской платформе из числа разрезов, пред-
ставительно охарактеризованных керном вскрыт 
Котласской опорной скважиной (рис. 1). Учитывая 
местоположение скважины на стыке Мезенской и 
Московской синеклиз, роль ее во взаимоувязке дан-
ных по Юго-Восточному Беломорью, центральным 
частям платформы и Среднему Уралу трудно пе-
реоценить. В последние годы повышенное внима-

Рис. 1. Обзорная схема.
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ние исследователей привлечено также к скв. 1 Кель-
тма, расположенной примерно в 420 км к востоку 
от Котласской скважины на юго-западном склоне 
Тиманского кряжа (южная часть Вычегодского про-
гиба). В отложениях вычегодской свиты в данной 
скважине присутствует богатая ассоциация органо-
стенных микрофоссилий пертататакского типа [3] 
и, кроме того, процент выхода керна в докембрий-
ском интервале достаточно высок.

В восходящем разрезе скв. 1 Кельтма выделя-
ются следующие литостратиграфические подраз-
деления [3]: 1) интервал 4902–3943 м, ышкемес-
ская свита, серые глинистые доломиты с просло-

ями темноокрашенных аргиллитов, алевролитов 
и редко песчаников; 2) интервал 3943–2910 м, ва-
польская свита, доломитизованные известняки, в 
том числе и строматолитовые, с прослоями алевро-
литов и аргиллитов; 3) интервал 2910–2312 м, вы-
чегодская свита, серые и зеленовато-серые аргил-
литы с редкими прослоями алевролитов и песчани-
ков. Базальными образованиями в разрезе ваполь-
ской свиты являются конгломераты, маркирующие 
размыв в ее основании; 4) интервал 2312–1880 м, 
усть-пинежская свита, темноокрашенные алевро-
литы и аргиллиты с редкими прослоями алевроли-
тов и алевропесчаников; 5) интервал 1880–1725 м, 

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов аргиллитов и алевроаргиллитов из разреза скв. 1 Кельтма на 
диаграммах log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) и НКМ–ФМ.
Свиты: 1 – вычегодская, 2 – усть-пинежская, 3 – красавинская, 4 – мезенская, 5 – падунская. Поля глинистых пород: 
I – преимущественно каолинитовых, II – преимущественно монтмориллонитовых с примесью каолинита и гидрослюды, 
III – преимущественно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд, IV – хлорит-гидрослюдистых, V – хлорит-монтмориллонит-
гидрослюдистых, VI – гидрослюдистых со значительным количеством частиц полевых шпатов.



ЕЖЕГОДНИК-2009, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 157, 2010

НЕКОТОРЫЕ ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВЕРХНЕДОКЕМБРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 163

красавинская свита, преимущественно аргилли-
ты и алевроаргиллиты с прослоями алевролитов 
и песчаников зеленовато-серой окраски; 6) интер-
вал 1725–1512 м, мезенская свита, переслаивание 
зелено- и пестроцветных аргиллитов, алевролитов 
и реже песчаников; 7) интервал 1512–1330 м, па-
дунская свита, красноцветные алевролиты, песча-
ники и аргиллиты с прослоями гравелитов в ниж-
ней части. По представлениям, изложенным в ра-
ботах [2, 3], ышкемесская и вапольская свита отно-
сятся к верхам верхнего рифея, вычегодская сви-
та является нижневендским подразделением, усть-
пинежская, красавинская и мезенская свиты – это 
верхний венд. Падунская свита, по данным [4], по-
лученным для Юго-Восточного Беломорья, являет-
ся уже палеозойским (кембрийским) стратоном.

В целях выявления мезомасштабных геохимиче-
ских циклов в разрезе скв. 1 Кельтма и сопоставле-
ния их с циклами, известными в разрезе Среднего 
Урала, нами проанализирована коллекция из более 
70 образцов аргиллитов и алевроаргиллитов выче-
годской, усть-пинежской, красавинской, мезенской 
и падунской свит. Часть образцов тонкозернистых 
обломочных пород вычегодской и усть-пинежской 
свит была любезно предоставлена авторам Н.Г. Во-
робьевой (ГИН РАН, г. Москва).

Рентгеноспектральным флуоресцентным ме-
тодом на VRA-30 в ИГГ УрО РАН (аналитики – 
Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова, Г.М. Ятлук и 
В.П. Власов) в указанных образцах определены со-
держания основных породообразующих оксидов; 
некоторые статистические данные по химическому 
составу тонкозернистых обломочных пород приве-
дены в табл. 1. По этим данным построены диаграм-
мы в координатах log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) 
[13] и НКМ–ФМ [12] (рис. 2), дающие общее пред-
ставление о химическом составе аргиллитов и алев-
роаргиллитов. На первой из них фигуративные точ-
ки всех рассматриваемых нами образцов сконцен-
трированы в области сланцев и вакк, что типич-
но для большинства осадочных мегапоследова-
тельностей рифея Северной Евразии [11]. На вто-
рой – преобладающая часть точек составов выче-
годской и мезенской свит тяготеет к полю VI, тогда 
как остальные локализованы в поле V. По данным 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [12], поле V соответ-V соответ- соответ-
ствует хлорит-монтмориллонит-гидрослюдистым 
глинистым образованиям, а поле VI – преимуще-VI – преимуще- – преимуще-
ственно гидрослюдистым глинам со значительным 
количеством дисперсных частиц полевых шпатов. 
В целом анализ представленных материалов пока-
зывает, что между тонкозернистыми обломочными 
породами, принадлежащими различным литостра-
тиграфическим подразделениям каких-либо прин-
ципиальных отличий нет.

Обратимся теперь к анализу особенностей из-
менения ряда литохимических модулей и индика-
торных отношений оксидов основных петрогенных Та
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элементов в верхнедокембрийской последователь-
ности скв. 1 Кельтма. Величина гидролизатного мо-
дуля (ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO/SiO2) 
в разрезе вычегодской свиты демонстрирует ряд 
экскурсов как в сторону больших, так и в сторо-
ну меньших значений от медианы (0.37 ± 0.07) 
(рис. 3а). Симбатно им изменяются и значения алю-
мокремниевого модуля (АМ = Al2O3/SiO2) (рис. 3б). 
Для усть-пинежско-падунского интервала, напро-
тив, характерно отсутствие заметных вариаций как 
ГМ, так и АМ. Медианное значение ГМ составля-
ет здесь 0.38, а величина стандартного отклоне-
ния 0.02. Для АМ эти же параметры равны, соот-
ветственно, 0.26 ± 0.04 и 0.25 ± 0.02. Таким обра-
зом, если ориентироваться на медианные значения 
модулей, то можно сделать вывод об отсутствии 
каких-либо значимых изменений в особенностях 
формирования и составе тонкой алюмосиликокла-
стики на границы позднего рифея и венда.

В изменении значений ГМ и АМ в усть-
пинежско-падунском интервале венда в скв. 1 
Кельтма намечается несколько заметно менее яр-
ко выраженных, чем это характерно для тонкозер-
нистых обломочных пород вычегодской свиты, ва-

риаций. Так, в основании усть-пинежской свиты, в 
интервале 2304–2251 м, значение ГМ вначале рас-
тет от 0.33 до 0.43, а затем снижается до 0.36. Вы-
ше, примерно до глубины 1783 м, то есть до кровли 
красавинской свиты, происходит весьма незначи-
тельный рост ГМ до 0.38–0.39. В нижних 45–50 м 
разреза мезенской свиты величина ГМ снижается 
от 0.37 до 0.33, а далее постепенно растет до 0.39–
0.40. Аналогичным образом изменяется в указан-
ном интервале разреза и величина алюмокремни-
евого модуля.

Несколько по-иному ведет себя титановый мо-
дуль (ТМ = TiO2/Al2O3) (рис. 3в). Снизу вверх по 
разрезу вычегодской свиты его величина снижает-
ся от 0.076–0.099 до 0.048–0.056 (медиана 0.052 ± 
0.012). В усть-пинежско-красавинском интервале 
можно видеть рост ТМ от 0.038–0.053 в аргилли-
тах и алевроаргиллитах базальных уровней усть-
пинежской свиты до 0.059–0.060 в тонкозернистых 
обломочных породах красавинской свиты (медиа-
на 0.054 ± 0.005). Для мезенско-падунского уров-
ня, напротив, намечается некоторое снижение зна-
чений титанового модуля (от 0.058 до 0.054–0.056) 
при медианной величине 0.056 ± 0.002.

Рис. 3. Вариации значений ГМ (а), АМ (б) и ТМ (в) в тонкозернистых обломочных породах верхнего докем-
брия, вскрытых скв. 1 Кельтма.
Свиты: 1 – вычегодская, 2 – усть-пинежская, 3 – красавинская, 4 – мезенская, 5 – падунская. Мд – медиана. 
Цифрами в стратиграфической колонке показаны свиты: 1 – вапольская, 2 – красавинская, 3 – мезенская, 4 – падунская. 
Темно-серые протяженные отрезки – тренды изменения модулей; светло-серый фон – верхневендский интервал в интер-
претации [3].
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Медианное значение K2O/Al2O3 для тонкозер-
нистых обломочных пород вычегодской свиты со-
ставляет 0.27 ± 0.04. В разрезе данного литостра-
тиграфического подразделения можно видеть три 
“полных” цикла изменения рассматриваемого па-
раметра от высоких значений к низким и обратно1 
(интервалы 2901–2730, 2730–2563, 2563–2348 м) 
(рис. 4а). Вышележащие аргиллиты и алевроаргил-
литы усть-пинежской свиты характеризуются ме-
дианной величиной K2O/Al2O3 0.23 ± 0.02. В раз-
резе свиты также присутствует несколько микро-
циклов, в рамках которых величина K2O/Al2O3 ва-
рьирует от 0.18 до 0.27 при общей тенденции к не-
которому ее снижению вверх по разрезу. Тонко-
зернистые обломочные породы красавинской сви-
ты, по всей видимости, продолжают указанную 
тенденцию (K2O/Al2O3медиана = 0.22 ± 0.01), тог-
да как для мезенско-падунского интервала на-
блюдается, напротив, постепенный рост значений 
K2O/Al2O3 вверх по разрезу. Если в основании ме-
зенской свиты величина данного параметра варьи-
рует от 0.20 до 0.24, то в интервале 1376–1370 м 
значение K2O/Al2O3 достигает 0.28–0.29. Таким об-
разом, в интервале 2312–1512 м, отвечающем усть-
пинежской, красавинской и мезенской свитам от-
ношение K2O/Al2O3 постепенно снижается от по-
дошвы усть-пинежской свиты к кровле красавин-
ской, а затем растет к кровле мезенской свиты. Для 
сравнения на рис. 4б приведена кривая изменения 
K2O/Al2O3 в разрезе сылвицкой серии Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория на западном 
склоне Среднего Урала. Здесь мы видим более 
сложную картину. В нижней части среднеураль-
ской последовательности (старопечнинская и пер-
валокская свиты, севенция 1 [5]) происходит сни-
жение величины K2O/Al2O3 от 0.20–0.27 до 0.18–
0.22. Для тонкозернистых обломочных пород сек-
венции 2 (вилухинская подсвита чернокаменской 
свиты) характерен хорошо выраженный рост значе-
ний K2O/Al2O3 от 0.18–0.19 до 0.27. Вся секвенция 
3 и нижняя часть секвенции 4 (порядка 300 м) де-
монстрируют новый спад значений K2O/Al2O3, тог-
да как выше присутствует несколько интервалов 
роста и снижения данного параметра.

В тонкозернистых обломочных породах выче-
годской свиты величина отношения K2O/Al2O3 ис-
пытывает заметно более выраженные вариации. 
Так, для образцов К-81, К-68, К-67, НВ-15, К-58 
и К-53, отобранных на глубинах, соответственно, 
2795, 2648, 2606.6, 2450, 2446 и 2350.5 м, значе-
ния данного отношения составляют 0.19–0.23 (ме-
дианная величина K2O/Al2O3, как указывалось вы-
ше, равна 0.27 ± 0.04). Следует также отметить, что, 
исходя из присущих тонкозернистым обломочным 
породам как вычегодской, так и других свит докем-
1 Так, в первом из указанных далее интервалов значение 

K2O/Al2O3 снижается от 0.31 до 0.22, а затем вновь воз-
растает до прежних значений.

брийской последовательности, вскрытой скважи-
ной 1 Кельтма, значений K2O/Al2O3, они представ-
лены преимущественно литогенным материалом, 
то есть материалом, прошедшим более чем один 
цикл выветривания и переотложения.

Для индекса химического изменения в усть-
пинежско-мезенском разрезе скважины 1 Кельтма на-
мечается несколько более сложная картина, нежели 
для отношения K2O/Al2O3 (рис. 4в). Так, значения CIA 
в аргиллитах и алевроаргиллитах усть-пинежской 
свиты от ее подошвы (2312 м) и примерно до глуби-
ны 2120 м (мощность около 190 м) несколько растут, 
а выше, вплоть до кровли красавинской свиты (мощ-
ность порядка 360 м), немного снижаются. В разре-
зе же мезенской свиты (мощность 213 м) вначале на-
блюдается некоторый рост величины индекса хими-
ческого изменения (от 65 до 67), затем падение до 60, 
сменяющееся новым ростом CIA до 69.

Подстилающие усть-пинежскую свиту образова-
ния обнаруживают существенно более выраженные 
вариации. Так, например, в интервале 2822–2774.6 м 
значения CIA составляют от 65 до 69, тогда как для 
образцов алевроаргиллитов и аргиллитов, отобран-
ных на глубинах 2752.8, 2730.6 и 2730 м, величи-
на данного параметра существенно ниже (соответ-
ственно, 56, 47 и 58). Столь же низкая величина CIA 
характерна и для образца аргиллитов К-63, отобран-
ного на глубине 2562 м. Указанные низкие величи-
ны CIA сопоставимы с теми, что присущи, по дан-
ным работы [14, 15], для гляциогенных образований. 
В целом же для тонкозернистых обломочных по-
род усть-пинежско-мезенского интервала медианное 
значение CIA равно 67 ± 2, что достаточно близко 
к данным, полученным для верхневендских отложе-
ний Шкаповско-Шиханской впадины и Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория [8, 10].

В разрезе сылвицкой серии Среднего Урала ха-
рактер изменения CIA снизу вверх по разрезу более 
сложный (рис. 4г). Примерно для ¾ старо печ нин  ско-
перевалокского интервала свойственно снижение 
данного показателя, затем следует его рост, а для сек-
венции 2 вновь присуще снижение. Для секвенции 3 
данные о значениях CIA в нашем распоряжении от-
сутствуют, однако тот факт, что в породах верхней 
части севенции 2 и нижних уровней секвенции 4 ве-
личина индекса химического изменения сопостави-
ма, позволяет считать, что принципиальных измене-
ний на данном интервале не происходило. Тонкозер-
нистые обломочные породы секвенции 4 (синекамен-
ская, коноваловская и крутихинская подсвиты черно-
каменской свиты и, возможно, усть-сылвицкая сви-
та) обнаруживают несколько мезомасштабных ци-
клов изменения CIA, однако в целом для данного ин-
тервала разреза сылвицкой серии выраженного роста 
или снижения данного параметра нет (в скв. 1 Кель-
тма для верхней части усть-пинежской, всей краса-
винской и мезенской свит характерно устойчивое, хо-
тя и небольшое в целом снижение значений CIA).
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Приведенные выше данные позволяют сделать 
ряд выводов. Вскрытые скв. 1 Кельтма тонкозерни-
стые обломочные породы (аргиллиты и алевроар-
гиллиты) принадлежат преимущественно к литоген-
ным образованиям. Химический состав аргиллитов 
и алевроаргиллитов всех исследованных нами ли-
тостратиграфических единиц верхнедокембрийско-
го разреза в существенной мере сходен, хотя меж-
ду вычегодской свитой и усть-пинежско-падунским 
интервалом наблюдаются заметные различия в ам-
плитуде изменения значений гидролизатного, алю-
мокремниевого и титанового модулей. Для первого 
из названных интервалов характерны выраженные 
циклические изменения величин названных моду-
лей, породы второго обладают достаточно стабиль-
ными значениями ГМ, АМ и ТМ. Это же присуще 
и таким параметрам как K2O/Al2O3 и CIA. Величи-
на индекса химического изменения в подавляющем 
большинстве проанализированных нами образцов 
не превышает 70, что позволяет предполагать до-
минирование в верхнедокембрийском разрезе скв. 1 
Кельтма тонкозернистой алюмосиликокластики, не 
прошедшей существенных преобразований в усло-
виях выраженного гумидного климата. Это сближа-
ет кельтминский разрез с разрезами верхнего венда 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория и 
Шкаповско-Шиханской впадины и, напротив, под-
черкивает его отличие от верхневендского разреза 
Беломорско-Кулойского плато, для которого уста-
новлено увеличение значений CIA вверх по разре-
зу [6]. Можно также предполагать, что присутствие 
среди имеющейся в нашем распоряжении выборки 
алевроаргиллитов и аргиллитов вычегодской свиты 
образцов с весьма низкими значениями CIA (47–58) 
указывает на достаточно слабое преобразование 
пород в источниках сноса процессами химического 
выветривания, что свойственно как аридному, так 
и нивальному климату. Весьма важно и то, что при 
сопоставлении среднеуральского и кельтминско-
го разрезов (ни на уровне литостратиграфических 
подразделений, ни на уровне секвенций) не наблю-
даются более или менее сходные тренды измене-
ния таких принципиальных литохимических инди-
каторов как K2O/Al2O3 и CIA. Это может быть след-
ствием контроля процессов формирования осадоч-
ного выполнения южной части Вычегодского про-
гиба преимущественно локальными факторами, на-
пример, составом пород в источниках сноса, но для 
уверенных выводов в этом плане необходим парал-
лельный анализ лито- и геохимических данных.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (грант 09–05–00279).
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