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ВВЕДЕНИЕ

Изучение палеозойских отложений Западной 
Чукотки началось в середине прошлого века, когда 
на территории региона проводили разномасштабное 
картирование. Регион труднодоступен, палеозойские 
отложения характеризуются плохой обнаженностью 
и наблюдаются в виде отдельных выходов в пределах 
поднятий и представлены разрозненными фрагмен-
тами разреза, к тому же интенсивно деформирован-
ными. В 1951 г девон-каменноугольная толща была 
ошибочно отнесена к докембрию, однако позднее, на 
основании находок фаунистических остатков Г.М. Со-
суновым в 1956 г. возраст толщ был пересмотрен (от-
чет Долинина, Евстафьева, 1962). Длительное время 
результаты картирования были единственным источ-
ником для характеристики палеозойских образований 
Чукотки, пока в 2001 г. И.В. Тибиловым и И.Ю. Чере-
пановой материалы по региональной геологии Чукот-
ки не были обобщены в небольшой монографии [25]. 
В этой работе были отмечены проблемы корреляции 
толщи Алярмаутского поднятия с другими каменно-
угольными образованиями Чукотки, что связано с их 
интенсивными деформациями и недостатком пале-
онтологических данных. Позднее в статье М.И. Туч-
ковой было отмечено формирование палеозойских 
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пород Алярмаутского поднятия на краю карбонатной 
платформы при постепенном понижении поступле-
ния терригенного материала с суши [44]. В связи с 
недавними находками девонско-каменноугольных от-
ложений на арктическом шельфе [7, 32], интерес к па-
леозойским образованиям Восточной Арктики опять 
возрос. Для надежной корреляции образований дру-
гих регионов с палеозойскими карбонатными поро-
дами этой части Чукотки необходимо использование 
современных методов исследования, которое ранее 
было ограниченным или отсутствовало.

Целью настоящих исследований является уточ-
нение обстановок осадконакопления на территории 
современного Алярмаутского поднятия в каменно-
угольное время с использованием литогеохимических 
и изотопных (δ13C, δ18О) характеристик карбонатных 
пород каменноугольной толщи.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Алярмаутское поднятие относится к Анюйско-
му субтеррейну Анюйско-Чукотской складчатой си-
стемы [23], палеозойские осадочные отложения в 
обрамлении поднятия обнажаются на правобережье 
р. Погынден (рис. 1). Алярмаутское поднятие ориен-
тировано в субмеридиональном направлении вкрест 
простирания структур Анюйской складчатой системы 
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Рис. 1. Исследуемый район Алярмаутского поднятия с выделенными точками наблюдения.
а – фрагмент геологической карты региона, лист R-58-XXVII-XXVIII масштаба 1:200 000 (по [19], с изменениями); б – схема 
расположения района изучения.
1 – люпвеемская толща (D3-C1lp). Кварциты; 2 – вернитакайвеемская свита (С1vr). Мраморизованные известняки с прослоями 
кварцитов; 3 – отложения триасовой системы (Т). Турбидиты; 4 – отложения юрской системы (J). Песчаники и алевролиты; 5–7– 
раннемеловые образования (К1): 5 – монцодиориты, 6 – вулканогенные образования, 7 – гранодиориты; 8 – четвертичные образо-
вания (Q). Аллювий; 9 – фаунистические остатки; 10 – точки наблюдения; 11 – разломы.
LPV – Люпвеемский гранитный массив; BSTR – Быстринский гранитный массив.

и граничит с юрско-меловыми впадинами: на запа-
де–северо-западе с Кытепвеемской, на юге–юго-за-
паде – с Мырговаамской, на востоке – с Раучуанской 
[4]. Центральную часть поднятия занимает крупный 
Люпвеемский гранитный массив раннемелового воз-
раста [8, 10, 19]. 

Палеозойские и мезозойские комплексы в этой 
части региона участвуют в покровной структуре севе-
ро-западной вергентности, которая была сформирова-
на в неокоме [21]. При этом в палеозойских породах 
по структурным наблюдениям и геохронологическим 
данным выявлено несколько этапов мезозойских де-
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формаций [3, 5, 6, 9, 22], затушевывающих проявле-
ние более ранних, произошедших в начале каменно-
угольного времени [15, 33]. Эти деформации привели 
к метаморфизму отложений палеозойского комплекса 
Алярмаутского поднятия до зеленосланцевой фации, 
а вблизи интрузивов – до эпидот-амфиболитовой фа-
ции [5, 14].

Палеозойский комплекс Алярмаутского подня-
тия представлен образованиями позднедевонско-ран-
некаменноугольного возраста, подразделенными на 
терригенную люпвеемскую толщу (D3-C1lp) и карбо-
натную вернитакайвеемскую свиту (С1vr) [19, 21, 25]. 
Общая мощность палеозойского комплекса оценива-
ется по данным разных исследователей более чем в 
1000 м [19, 25, 44]. Выше девонско-каменноугольных 
образований с угловым несогласием залегают отложе-
ния триаса, представленные турбидитами кэпервеем-
ской свиты (Т1kp) [26].

Контакт вернитакайвеемской свиты с подстила-
ющими отложениями, согласно полевым наблюдени-
ям, постепенный, без видимого несогласия. Но в не-
которых разрезах отмечается тектонический контакт 
с мелкомасштабными складками, маломощными зона-
ми тектонических брекчий и элементами, свидетельст-
вующими о пологих северо-восточных сбросах [9, 10]. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы карбонатных и терригенно-карбонат-
ных пород вернитакайвеемской свиты (С1vr) отбира-
лись в течение нескольких полевых сезонов М.И. Туч-
ковой и В.Э. Загоскиной-Белошей на разные виды 
анализов, при этом на литологические исследования 
выбирались образцы из наименее деформированных 
фрагментов разреза, без наложенной прожилковой 
минерализации (49 штук). После просмотра шлифов 
с использованием микроскопа Olympus BX-51 в эта-
лонной коллекции осталось 29 образцов, пригодных 
для литолого-петрографических исследований. Пе-
трографические исследования заключались в установ-
лении и определении органогенных остатков (там, где 
была такая возможность), установлении количества 
и состава терригенной примеси и новообразованных 
минералов, а также состава минералов, слагающих 
карбонатные породы. Для описания пород были ис-
пользованы две классификации: для кристаллических 
карбонатов, первичная структура которых затушева-
на, использовалась классификация В.Н. Киркинской 
[11], для метаморфических структур мраморизован-
ных известняков – классификация Ю.И. Половинки-
ной  и др. [18].

Для геохимических и изотопных аналитических 
исследований были выбраны образцы с незначитель-
ным количеством или отсутствием терригенной при-

меси. Содержания главных породообразующих окси-
дов определялись методом рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА) с помощью спектрометра S4 Pioneer 
фирмы «Bruker» (Германия). Обработка данных про-
водилась программным обеспечением «SPECTRA-
plus» с использованием α-коэффициентов для коррек-
ции матричных эффектов образцов. Пределом отбора 
проб для дальнейших геохимических исследований 
являлась концентрация СaO > 47 %, под эту выборку 
подошли только 3 пробы. Исследования проводились 
в Геологическом институте РАН (ГИН РАН, г. Мо-
сква) в лаборатории химико-аналитических исследо-
ваний, аналитик – главный специалист Б.В. Ермолаев. 

Элементный анализ (ID-ICP-MS) проводился 
с использованием двух методик кислотного разло-
жения: в открытой системе для карбонатных пород 
и в автоклавах для силикатно-карбонатных пород. 
Исследования проведены в аналитическом сертифи-
кационном испытательном центре Института про-
блем технологии микроэлектроники и особо чистых 
материалов РАН (АСИЦ ИПТМ РАН, Черноголовка) 
под руководством В.К. Карандашева. При анали-
зе редкоземельных элементов иттрий (Y) вставлен 
между Ho и Dy в схеме РЗЭ по одинаковому заря-
ду и близкому радиусу [29]. Все содержания РЗЭ и 
отношения, используемые в этой статье, были нор-
мированы на PAAS (постархейский австралийский 
сланец) и на C1ch (хондрит). Се- и Eu-аномалии, нор-
мированные на хондрит, рассчитывались по форму-
лам: Ce/CeС1ch* = 2Cen/(Lan + Prn); Eu/EuС1ch* = 2Eun/
(Smn + Gdn) [24]. Для спектров РЗЭ, нормированных 
на PAAS, характерны положительные аномалии La и 
Gd, в связи с этим данные элементы не учитывались 
при вычислении Ce- и Eu- аномалий [36, 43, 46]. Ано-
малии рассчитывалась по формулам: Ce/CePAAS* = 
Cen/(Pr2/Ndn), Eu/EuPAAS* = Eun/(Sm2*Tbn)1/3 [34].

Литолого-петрографические исследования были 
дополнены изучением состава силикатной примеси 
в карбонатах на сканирующем электронном микро-
скопе Phenom XL с энергодисперсионной приставкой 
Inca Energy 350 (Великобритания, 2005) (ГИН РАН, 
Москва). Также были предприняты попытки обнару-
жить реликты органогенных остатков и первичных 
структурно-текстурных признаков породы.

Изотопные исследования карбонатов (δ13C и 
δ18O) были произведены в лаборатории изотопии и 
геохронологии Геологического института (ГИН РАН, 
Москва) под руководством Б.Г. Покровского. Для     
определения изотопного состава С и О в карбонатах 
был использован комплекс аппаратуры корпорации 
Thermoelectron, включающий масс-спектрометр Delta 
V Advаntage и установку Gas-Bench-II. Разложение 
карбонатов проводилось в 100 % ортофосфорной кис-
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лоте при 50 °C. Значения δ13С приводятся в промилле 
(‰) относительно стандарта V-PDB, значения δ18О – в 
промилле относительно стандарта V-SMOW.

ЛИТОЛОГИЯ И СТРАТИГРАФИЯ ИЗВЕСТНЯКОВ 
ВЕРНИТАКАЙВЕЕМСКОЙ СВИТЫ

Вернитакайвеемская свита (С1vr) залегает на 
терригенной люпвеемской толще (D3-C1lp) либо со-
гласно с постепенным переходом, либо с тектони-
ческим контактом [3, 9, 10]. Зеленоватые кварциты 
люпвеемской толщи перекрываются темно-серыми, 
иногда почти черными, тонкослоистыми и мелкозер-
нистыми известковыми песчаниками и карбонатными 
сланцами вернитакайвеемской свиты (рис. 2). Темная 
окраска пород связана с наличием битумного и гли-
нистого материала. Карбонатные сланцы постепенно 
сменяются серыми мраморизованными полосчатыми 
известняками, которые выше по разрезу становятся 
светло-серыми. Завершают разрез массивные сахаро-
видные мраморизованные известняки с прослоями и 
линзами кварцитов, толщина которых составляет от 

Рис. 2. Разрез палеозойского терригенно-карбонатного комплекса пород в правом борту руч. Медвежий.  
а, б – согласный постепенный переход люпвеемской толщи (D3-C1lp) и вернитакайвеемской свиты (С1vr) (фото Загоскиной-Белошей, 
2023); в – коренной выход карбонатных пород вернитакайвеемской свиты (фото Загоскиной-Белошей, 2023).

0.5 до 7 см, при этом мощность прослоев увеличива-
ется в верхней части свиты (рис. 2, 3). Общая мощ-
ность свиты составляет 110–180 м.

Единичные фаунистические остатки пло-
хой сохранности обнаружены при картировании и 
только в нижней части вернитакайвеемской сви-
ты – в темно-серых карбонатных сланцах. Они 
представлены брахиоподами (Spirifer sp.) и корал-
лами (Syringopora sp., Favosites sp., Zaphrentis sp., 
Lonsdaleia (Actinocyathus) floriformis Mart., Chaetetes 
(Boswellia) septentrionalis Gorsky) (из отчетов: 
Л.В. Долинина, Ю.И. Евстафьева, 1962 г; Л.В. До-
линина, Е.И. Хайкина, Г.В. Афониной, 1971 г.). При-
веденная фауна свидетельствует о турнейско-визей-
ском возрасте вмещающих ее карбонатных отложе-
ний [19]. На основе данных по остаткам кораллов 
Siphonodendron irregulare и S. martini возраст свиты 
определяется как поздневизейский (определение 
О.Л. Коссовой, ВСЕГЕИ, [44]), что позволяет дати-
ровать возраст свиты как турне-поздневизейский.



93Раннекаменноугольные обстановки осадконакопления западной Чукотки

Рис. 3. Стратиграфическая колонка девон-каменноугольного осадочного комплекса Алярмаутского поднятия.
1 – кварциты, 2 – известковые кварциты, 3 – алевристистые мраморизованные известняки с прослоями битумизированного ОВ, 
4 – алевритистый мраморизованный известняк, 5 – мрамор, 6 – аргиллиты, 7 – органогенные остатки, 8 – тектоническое несогласие, 
9 – тектоническая брекчия, 10 – точка отбора и номер образца.
Фотографии (Загоскиной-Белошей, 2023): а, б – темно-серые (почти черные) деформированные карбонатные сланцы 1 типа нижней 
части разреза; в – образец светло-серых мраморизованных известняков 2 типа средней части разреза и образец белых, мрамори-
зованных известняков 3 типа верхней части разреза свиты. Q – кварц.
Фотографии шлифов: г – алевритистый мелко-среднезернистый известковый сланец с битумизированным ОВ, д – среднезерни-
стый известковый сланец с алевритовой примесью и обугленным ОВ, е – мраморизованный крупно-среднезернистый известняк, 
ж – крупнокристаллический мраморизованный известняк с алевритовой примесью.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Литолого-петрографический анализ
В строении вернитакайвеемской свиты выделе-

но 3 типа пород, закономерно сменяющих друг друга 
снизу вверх по разрезу (рис. 3):

Первый тип представлен темно-серыми (почти 
черными) карбонатными сланцами с редкими корал-
лами в нижней части разреза;

Второй тип – тонко- и среднеплитчатые светло-
серые мраморизованные известняки (в средней части 
разреза);

Третий тип – толстоплитчатые белые мрамори-
зованные известняки, слагающие верхнюю часть раз-
реза свиты.

Каждый из выделенных типов известняков вер-
нитакайвеемской свиты обладает определенным набо-
ром петрографических характеристик.

Карбонатные сланцы первого типа представ-
ляют собой алевритистые мелко-среднезернистые 
известковые сланцы с битуминизированным органи-
ческим веществом (ОВ). Порода состоит из кальцита 
(55 %), кварца (25 %), битуминизированного ОВ (до 
20 %) и редких обломков кораллов (до 5 %). Эти об-
ломки образуют органогенно-реликтовую структуру. 
Битуминизированное ОВ представлено реликтами во-
дорослевых сгустков неясного (?) систематического 
происхождения, обладает мелкосгустково-кристал-
лической структурой и образует линейно вытянутые 
скопления вдоль кливажа. Чередование полос мрамо-
ризованного известняка с прослоями, содержащими 
битуминизированное ОВ и кварц, обусловливает тон-
кослоистую микротекстуру.

Выше с постепенным переходом залегают сред-
незернистые известковые сланцы с алевритовой при-
месью и битуминизированным ОВ. Сланцы сложены 
преимущественно кальцитом, содержание которого 
может достигать 65 %, и кварцем в количестве не бо-
лее 10 %, присутствует битуминизированное органи-
ческое вещество не более 25 %. Микроструктура мел-
косгустковая, полосчатая, обусловленная чередовани-
ем примесей кварца и органического вещества.

Вторичные изменения сланцев первого типа 
связаны главным образом с влиянием метаморфизма. 
Новообразованные слюдистые минералы ориентиро-
ваны вдоль кливажных трещин. Перекристаллизация 
кальцита сопровождается формированием его удлинен-
ных кристаллов также вдоль кливажных трещин. Под 
действием стресса они плотно соприкасаются друг с 
другом, образуя лепидогранобластовую структуру и 
сланцеватую текстуру. Первичного цемента нет, при-
сутствует регенерационный.

Второй тип пород представлен крупно-сред-
незернистыми мраморизованными известняками с 
неравномернозернистой микроструктурой и бес-
порядочной микротекстурой. Известняки сложены 
крупно-среднезернистым (70 %) и крупнозернистым 
(20 %) кальцитом.

Вторичные изменения выражены в образовании 
гранобластовой микроструктуры с инкорпорацией од-
них зерен в другие. Цемента нет, наблюдаются вееро-
образные скопления (10 %) крупных агрегатов мета-
морфических слюд размером 0.1–0.4 мм.

Белые мраморизованные известняки третьего 
типа представлены крупнокристаллическими мра-
моризованными известняками с беспорядочной ми-
кротекстурой, сложены преимущественно кальцитом 
(90–95 %) с примесью окатанных зерен кварца алев-
ритовой размерности в количестве около 5 %. 

Вторичные изменения обусловлены сланцева-
тостью – параллельной ориентировкой бластических 
зерен, структура основной ткани гранобластовая, с ин-
корпорацией зерен, цемент отсутствует. Первичный 
кальцит перекристаллизован с формированием поли-
синтетических двойников кристаллов кальцита.

Геохимические исследования
В публикациях, использующих геохимические 

данные для анализа известняков, применяется ряд 
соотношений и концентраций, которые помогают 
определить палеогеографические характеристики 
формирования карбонатов. Одной из важных ха-
рактеристик является суммарное содержание РЗЭ, 
низкое (1.31–30 г/т [48]) значение которых характер-
но для морских обстановок [29, 30, 39]. В образцах 
вернитакайвеемской свиты суммарная концентрация 
РЗЭ уменьшается снизу вверх по разрезу от 18.6 до 
6.0 г/т (табл.1). 

Для большей достоверности результатов образ-
цы вернитакайвеемской свиты нормированы на 
разные константы – на C1хондрит (C1ch, по методу 
[28]) и на постархейский сланец (PAAS [47]). Спек-
тры распределения РЗЭ, нормированных на хон-
дрит (С1ch), субпараллельны, кривые ЛРЗЭ полого 
наклонены в сторону ТРЗЭ. Во всех образцах отме-
чаются отрицательные Eu-аномалии (0.5–0.6), отри-
цательные Cе-аномалии (0.8) отмечены для верхней 
части разреза, в нижней части разреза Cе-аномалии 
отсутствуют или слабо выражены (1–0.9) (табл. 1, 
рис. 4, a). Нормированные на постархейский сланец 
(PAAS) спектры распределения РЗЭ в целом субпа-
раллельны. Отрицательные Cе-аномалии слабо вы-
ражены, отрицательная Eu- аномалия отмечена толь-
ко в известняках первого типа (обр.408/10), вверх по 
разрезу она исчезает (табл. 1, рис. 4, б). 
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Рис. 4. Диаграммы распределения РЗЭ в карбонатных и 
терригенно-карбонатных породах вернитакайвеемской 
свиты. 
а – нормированные на С1ch; б – спектры распределения РЗЭ + 
Y, нормированные на PAAS. 
1 – алевритистые мелко-среднезернистые известковые сланцы 
с битуминизированным ОВ 1 типа, 2 – среднезернистые извест-
ковые сланцы с алевритовой примесью и битуминизированным 
ОВ 1 типа, 3 – крупнокристаллические мраморизованные из-
вестняки с алевритовой примесью 4 типа.
Примечание. SSW (морская вода) по [35].

Распределение основных типоморфных элемен-
тов (Ti, Mn, Zr, Sr, Ba) имеет однотипный характер 
(рис. 5, a). Содержания Ti, Mn, Zr, Sr ниже кларко-
вых (табл. 2), при этом вверх по разрезу содержа-
ния этих элементов еще более понижаются (табл. 2, 
рис. 5, a). В целом карбонатные породы свиты ха-
рактеризуются вышекларковыми содержаниями Ba 
(табл. 2, рис. 5, а), которые имеют, скорее всего, се-
диментационную природу, так как бариеносных про-
жилков в шлифах не было обнаружено.

Элементы-примеси (Cr, Ni, Co, V, Cu, Pb, Sn, Zn, 
Be, Nb, Rb, Y, Sc) также имеют однотипное распреде-
ление с наибольшей концентрацией в алевритистых 

известковых сланцах первого типа (табл. 2, рис. 5, б). 
Как и для остальных элементов, для них характерно 
снижение концентраций вверх по разрезу.  

С- и О-изотопный состав известняков
Для изотопных исследований были использо-

ваны образцы с наименьшими изменениями слагаю-
щих породы минералов и с наименьшим количеством 
терригенной примеси. Кроме того, перед анализом 
изотопных данных оценивалось влияние постседи-
ментационных преобразований на изотопный состав 
изученных отложений. Для этого были использованы 
соотношения Mn/Sr и Fe/Sr. Концентрации Mn, Fe и 
Sr в отложениях вернитакайвеемской свиты составля-
ют: Mn от 18.8 до 24.0 г/т, Fe от 77.7 до 101.1 г/т, Sr от 
300.1 до 501.4 г/т, при этом отмечается закономерное 
уменьшение содержаний этих элементов и их соотно-
шений вверх по разрезу (табл. 3, 4). 

Соотношения Mn/Sr и Fe/Sr для образцов вер-
нитакайвеемской свиты составляют: Mn/Sr = 0.4–0.6, 
Fe/S = 0.2–0.3 (табл. 4), что соответствует накоплению 

Рис. 5. Диаграммы распределения основных типоморф-
ных элементов (а) и элементов примесей (б) в отложениях 
вернитакайвеемской свиты.
Условные обозначения см. рис. 4. 
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Однако можно отметить, что карбонатные сланцы и 
известняки первого и третьего типа характеризуются 
положительными значениями δ13С, а второго типа – 
отрицательными (табл. 4). 

При нанесении данных величины δ13С образ-
цов Алярмаутского поднятия на кривые обобщенных 
трендов мировой шкалы [42] в целом отмечается сов-
падение с поздневизейско-серпуховским интервалом 
(рис. 7). Эти данные противоречат стратиграфическо-
му возрасту свиты, установленному по фауне (турне–
поздний визе). В связи с этим, можно предположить 
более продолжительный этап карбонатонакопления 
в Алярмаутском палеобассейне, продолжающийся от 
турнейского до серпуховского века.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Карбонатное осадконакопление на территории 
Восточной Арктики в полной мере проявилось с на-
чалом каменноугольного периода. Изменение харак-
тера осадконакопления связано с началом элсмирской 
орогении, широко распространенной на территории 
Восточной Чукотки. В разрезах палеозоя Западной 
Чукотки проявление этого тектонического этапа фик-
сируется севернее, в основании карбонатных образо-
ваний девонско-каменноугольной толщи м. Кибера, 
представленных конгломератами [15, 33].

В Алярмаутском палеобассейне карбонатное 
осадконакопление продолжалось от турнейского до 
визейского времени, о чем свидетельствуют находки 
фаунистических остатков этих стратиграфических 
интервалов. Но, возможно, карбонатонакопление про-
должалось и в серпуховское время, что отмечается по 
корреляции изотопных соотношений (δ13С, δ18O) вер-
нитакайвеемской свиты с мировым трендом величи-
ны δ13С (рис. 7). 

В вернитакайвеемской свите установлено три 
типа пород, сменяющих друг друга вверх по разрезу – 
от карбонатных сланцев темно-серого цвета первого 
типа в основании разреза до завершающих разрез бе-
лых мраморизованных известняков третьего типа. 
Высокое содержание терригенной примеси и органи-
ческого вещества, отмеченное в известняках первого 
типа, постепенно снижаются вверх по разрезу. Поэто-
му промежуточный второй тип имеет переходные ли-
тологические характеристики, свойственные первому 
и третьему типам (рис. 2, 3). 

Анализ литологических данных, позволивший 
выделить три типа пород, разрешает считать, что ис-
ходным осадком для известковых сланцев первого 
типа служили водорослевые известняки, образован-
ные в морском бассейне с ограниченной циркуляцией, 
возможно лагуне (рис. 8). Мраморизованные извест-

Таблица 1. Содержание редкоземельных (г/т) элементов 
и значения некоторых геохимических индексов карбо-
натных пород вернитакайвеемской свиты.

карбонатов в морском бассейне. Известно, что мете-
орные и элизионные флюиды, обогащенные Mn и Fe 
и обедненные Sr и δ18О, могут нарушить изотопную 
систему карбонатов, что приводит к росту отношений 
Mn/Sr и Fe/Sr и уменьшению δ18О [17, 20]. Поэтому 
для известняков морского бассейна считаются сле-
дующие пределы отношений: Mn/Sr ≤ 4, Fe/Sr ≤ 10 и 
значения δ18ОSMOW > 20 ‰ [17, 20]. 

Значения изотопного состава углерода вернита-
кайвеемской свиты изменяются в пределах от 1.9 до 
3.7 ‰ (табл. 4, рис. 6). Такие значения характерны для 
морских условий осадконакопления, где δ13С состав-
ляют 0 ± 2–3 ‰ [40, 41, 45]. Также области морского 
карбонатонакопления (ОМК) соответствуют значения 
изотопного состава кислорода δ18ОSMOW в известня-
ках свиты – значения от 20.5 до 24.4 ‰, за исключе-
нием одного образца (обр. 406/5) третьего типа пород 
свиты со значением δ18ОSMOW = 13.4 ‰. 

Корреляция изотопного состава углерода и кис-
лорода отсутствует, как и корреляция изотопного со-
става углерода с содержанием кремнезема (табл. 3, 4). 

Тип 1 1 3 
№ обр. 408/10 406/6 406/5 

La  3.8  2.1  1.3  
Ce  7.3  3.6  2.0  
Pr  0.9  0.4  0.3  
Nd  3.5  1.9  1.2  
Sm  0.7  0.4  0.2  
Eu  0.1  0.1  0.05  
Gd  0.6  0.4  0.2  
Tb  0.1  0.1  0.03  
Dy  0.7  0.5  0.3  
Ho  0.1  0.1  0.05  
Er  0.4  0.2  0.1  
Tm  0.1  0.03  0.02  
Yb  0.4  0.2  0.1  
Lu  0.1  0.03  0.0  
ΣРЗЭ  18.6  10.1  6.0  
Y  3.7  2.5  1.8  
(ЛРЗЭ/ТРЗЭ) С1ch  2.6  2.2  2.4  
Се/CePAAS*   1.1  1.1  1.0  
Eu/EuPAAS*   0.8  1.0  1.0  
Се/CeС1ch*   1.0  0.9  0.8  
Eu/EuС1ch*   0.5  0.6  0.6  
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няки второго типа, вероятно, представляли собой из-
вестковистые и известковые песчаники карбонатных 
отмелей. Белые мраморизованные известняки треть-
его типа накапливались, скорее всего, в условиях от-
крытого морского бассейна. Завершают разрез белые 
мраморизованные известняки с линзовидными про-
слоями кварцевых песчаников, что может свидетель-
ствовать об обмелении бассейна во время начавшейся 
регрессии.

Для детализации построений на основании ли-
тологических данных были привлечены геохимиче-
ские и изотопные характеристики. Способность к 
осаждению и распределение основных типоморфных 
элементов (Ti, Mn, Zr, Sr, Ba) дает представление о 
физико-химических и тектонических особенностях 

обстановок осадконакопления. Наиболее обогащен-
ными элементами Ti, Mn, Zr являются мелководные 
отложения, по мере углубления бассейна отмечается 
уменьшение их содержания [13]. В отложениях вер-
нитакайвеемской свиты отмечаются нижекларковые 
(фоновые) содержания Ti, Mn, Zr и Sr. Содержания 
этих элементов еще более понижаются вверх по 
разрезу, что связано с уменьшением количества тер-
ригенной примеси или с углублением дна бассейна 
(рис. 5, а, табл. 2). Из литературных данных известно, 
что суммарная концентрация РЗЭ в карбонатных по-
родах, образовавшихся в океанах, достигает значений 
от 1.31 г/т и до 10–30 г/т – вдоль континентальных 
окраин и во внутренних морях [48]. Для карбонатных 
пород вернитакайвеемской свиты сумма РЗЭ соответ-

Таблица 2. Содержание ряда химических элементов (г/т) и значения некоторых геохимических индексов карбонатных 
и терригенно-карбонатных пород вернитакайвеемской свиты.

№ обр Ti Mn Zr Sr Ba Cr Ni Co V Cu Pb Sn Zn 
408/10  617.5  24.0  10.3  471  97.5  12.2  28.9  4.9  21.3  12.6  2.8  1.1  34.1  
406/6  106.1  21.1  4.5  501  52.3  7.3  20.5  1.7  15.6  12.0  1.6  0.9  23.5  
406/5  137.9  18.8  3.3  300  44.5  3.1  7.0  0.94  16.0  24.2  2.2  1.1  15.2  
кларк  1200  400  20  610  10  11  2  0.1  20  4  9  0.1  20  
№ обр Be Y Nb Rb Sc U Th Mo Li La/Co Th/Co Th/Cr Th/Sc 
408/10  0.45  3.7  0.92  25.5  2.4  2.0  1.3  2.8  11.5  0.8  0.3  0.1  0.5  
406/6  0.21  2.5  0.65  10.0  1.0  2.4  0.54  4.0  8.9  1.3  0.3  0.1  0.5  
406/5  0.25  1.8  0.36  3.8  0.56  4.2  0.27  18.8  5.0  1.4  0.3  0.1  0.5  
кларк  0.1  30  2  3  1  2.2  1.7  0.4  5  -  -  -  -  

 
Примечание. Темно-серым выделены вышекларковые содержания, белым – содержания близкие к кларку, светло-серым – ниже-

кларковые. Кларк (г/т) для карбонатных пород приведен по [2].

№ обр  SiO2  TiO2  Al2O3  Fe2O3  FeO  MnO  MgO  CaO  Na2O  K2O  P2O5  п.п.п.  Сумма  
408/10  21.58  0.10  2.01  0.99  0.13  0.03  2.54  47.50  0.08  0.45  0.10  24.48  99.98  
406/6  5.94  0.02  1.02  0.67  0.13  0.03  2.03  47.84  0.05  0.13  0.13  41.96  99.95  
406/5  1.95  0.02  0.51  0.21  0.10  0.02  0.72  54.58  0.05  0.07  0.03  41.84  100.10  

 

Таблица 3. Содержание петрогенных (мас. %) элементов карбонатных и терригенно-карбонатных пород вернита-
кайвеемской свиты.

Таблица 4. Изотопные и геохимические характеристики карбонатных пород вернитакайвеемской свиты.

Примечание. Пустые ячейки – измерения содержаний не проводились.

№ обр  тип  Mn, г/т  Fe, г/т  Sr, г/т  Fe/Sr  Mn/Sr  δ13СPDB, ‰  δ18ОSMOW, ‰  
408/10  1  24.0  101.1  471.2  0.2  0.05  0.8  23.4  
406/6  24.1  101.1  501.4  0.2  0.04  -1.9  24.4  
458/6  

2  
          3.7  20.5  

458/8            2.7  24.4  
406/4  

3  
          3.7  21.1  

406/5  18.8  77.7  300.1  0.3  0.04  1.5  13.4  
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ствует внутренним морям или обрамлению континен-
тальных окраин, так как составляет от 18.6 до 6.0 г/т 
(табл. 1, рис. 4, а, б). 

В спектре распределения РЗЭ известняков вер-
нитакайвеемской свиты, нормированном на PAAS, 
нет Се-аномалии (1.0–1.1), Eu-аномалии отсутствуют 
либо слабо выражены (0.8–1.0) (табл. 1), что указыва-
ет на преобладание окислительных обстановок осад-
конакопления. При нормировании спектров РЗЭ на 
С1ch, значения Сe/Ce* в первом типе выделенных в 
разрезе пород составляют от 1.0 до 0.9, в третьем – 
понижаются до 0.8, значения Eu/ Eu* составляют от 
0.5 до 0.6 по всему разрезу. Подобные значения, ве-
роятно, указывают, что в начале каменноугольного 
периода накопление отложений основания вернита-
кайвеемской свиты происходило в окислительных 
обстановках, которые выше сменились на обстанов-
ки, обедненные кислородом. Это предположение под-
тверждается и характером распределения в разрезе 
остатков бентосной фауны.

Се-аномалия является одним из наиболее над-
ежных редокс-индикаторов условий седиментогене-
за [1, 38 и др.]. Связано это с тем, что спектр РЗЭ в 
нормально-морских карбонатах характеризуется уна-

Рис. 6. Кривые распределения значений изотопов δ13С и δ18O в карбонатных и терригенно-карбонатных породах 
вернитакайвеемской свиты.
Условные обозначения к колонке см. на рис. 3.

следованным от морской воды дефицитом Cе и Eu        
(Сe/Ce* < 1; Eu/ Eu* < 1) [24, 27]. Расчет Cе-аномалий, 
нормированных на С1ch, для пород вернитакайвеем-
ской свиты свидетельствует о постепенной трансгрес-
сии моря. Однако завершающие разрез свиты белые 
мраморизованные известняки с линзовидными про-
слоями кварцевых песчаников могут свидетельство-
вать об обмелении бассейна.

Значения изотопных составов (δ13С и δ18O) из-
вестняков вернитакайвеемской свиты, несмотря на 
небольшое количество сделанных анализов, позволя-
ют проверить или уточнить приведенные выше палео-
географические построения. Изотопные соотношения 
кислорода (δ13С) демонстрируют определенные зако-
номерности распределения по разрезу. В основании 
разреза вернитакайвеемской свиты, в породах перво-
го типа, определены низкие значения δ13С: от -1.9 до 
0.8 ‰, что, вероятнее всего, указывает на восстанови-
тельные обстановки морского осадконакопления. Это 
согласуется с нашим предположением о формирова-
нии известняков этого типа в бассейне с ограничен-
ной циркуляцией. Выше по разрезу в породах второго 
и третьего типов изотопный состав δ13С утяжеляется 
до 2.7–3.7 ‰, что позволяет предполагать их накопле-
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Рис. 8. Схематическая седиментологическая модель образования раннекаменноугольных отложений вернитакайве-
емской свиты с выделенными фациальными поясами.

Рис. 7. C- и O- изотопные стратиграфические корреляции Алярмаутского поднятия с обобщенными кривыми вариаций 
изотопов в раннекаменноугольный период, по [42].
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ние в мелководных окислительных обстановках. Этот 
вывод также согласуется с предположением об их 
формировании в условиях карбонатных отмелей и об-
мелении открытого бассейна. В самой верхней части 
разреза, представленной известняками с прослоями 
кварцевых песчаников, значения изотопов углерода 
вновь уменьшаются до 1.5 ‰. 

Диапазон изотопных значений δ18O > 23 ‰ так-
же свидетельствует о морских обстановках накопле-
ния карбонатов. В образцах вернитакайвеемской сви-
ты величины δ18O изменяются от 13.4 до 24.4 ‰. На 
рис. 6 отчетливо прослеживается, что к этой области 
можно отнести известняки первого и частично вто-
рого типа (табл. 4, рис. 6). В известняках третьего 
типа значения δ18O понижаются вверх по разрезу от 
21.1 до 13.4 ‰, что может указывать на опреснение 
морского бассейна во время регрессивного этапа и об-
меления, предполагаемого по значениям δ13С. 

Изотопные составы δ13С и δ18O позволили по-
лучить дополнительную информацию о стратигра-
фическом интервале накопления известняков вер-
нитакайвеемской свиты. Корреляция кривых δ13С и 
δ18O Алярмаутского палеобассейна с обобщенными 
трендами распределения δ13С и δ18O Мировой шкалы 
[42] удлиняет время накопления вернитакайвеемской 
свиты и может указывать на то, что ее формирование 
происходило в поздневизейско-серпуховское время, а 
не в турнейско-визейское, что противоречит опреде-
ленному по остаткам фауны возрасту (рис. 7). 

Наличие в известняках терригенной примеси по-
зволило использовать геохимические характеристики 
для установления состава источников примеси. Сред-
ние содержания элементов: Rb = 13.1, Li = 8.4, Zr = 
6.0, ΣREE = 11.6 г/т и значения отношений: La/Co = 
1.1, Th/Co = 0.3, Th/Cr = 0.1, Th/Sc = 0.5 (табл. 1, 2) 
свидетельствуют о размыве пород кислого состава – 
вероятнее всего, метаморфического или гранитоидно-
го ряда [31]. Такой же вывод получен на основании 
распределения Eu-аномалии (0.5–0.6). С другой сто-
роны, отношение (ЛРЗЭ/ТРЗЭ)С1ch от 2.2 до 2.6 сви-
детельствует о наличии магматических пород основ-
ного состава [16, 37]. 

График распределения содержаний элементов-
примесей, нормированных на кларк карбонатных по-
род [2, 13], указывает, что основной питающей про-
винцией являлись породы кислой специализации, при 
подчиненном участии пород основной и ультраоснов-
ной. Но при петрографическом описании и изучении 
пород с использованием сканирующего микроскопа 
следов пород основного состава не было обнаружено. 
Тем не менее, противоречивые результаты расчетов 
позволяют предполагать наличие двух источников 

сноса: кислого (Киберский гранитный массив?) [15, 
33] и основного (врангелевский комплекс? о. Вранге-
ля) [12] состава. Возможно, дополнительные исследо-
вания помогут разрешить данное противоречие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходным осадком для известковых сланцев 
первого типа служили водорослевые известняки, 
образованные в морском бассейне с ограниченной 
циркуляцией вод. Известняки второго типа представ-
ляли зернистые карбонаты переходной зоны, разде-
лявшей обстановки внутреннего шельфа. Известня-
ки третьего типа накапливались в открытом морском 
бассейне внешнего шельфа.

Изотопно-геохимические характеристики пород 
в совокупности с литологическими данными позво-
ляют выделить в раннем карбоне трансгрессивно-рег-
рессивный цикл на территории Алярмаутского палео-
бассейна.

Интерпретация литогеохимических данных ука-
зывает, что основной питающей провинцией являлись 
породы кислой специализации при вероятном подчи-
ненном участии основных и ультраосновных пород.

Анализ органогенных остатков, литолого-петро-
графических и изотопных (δ13C, δ18О) данных позво-
лил уточнить, что карбонатонакопление вернитакай-
веемской свиты приурочено к турне- поздневизейско-
серпуховскому интервалу раннего карбона. Постепен-
ная трансгрессия, приведшая к углублению бассейна 
к концу позднего визе и снижению терригенной при-
меси в составе осадков, к концу серпуховского перио-
да сменяется на регрессию.
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EARLY CARBONIFEROUS DEPOSITION ENVIRONMENT OF WESTERN CHUKOTKA 
(ALYARMAUT UPLIFT)

V.E. Zagoskina-Beloshei
Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia; e-mail: ms.beloshey@mail.ru

The results of sedimentologic, petrographic, geochemical, and isotopic (δ13C, δ18O) analyses of Carboniferous 
carbonate rocks of the Alyarmaut uplift are presented. Three types of Tournaisian-Visean terrigenous-carbonate 
rocks are distinguished: 1) dark gray carbonate shales with a high content of REE and organic matter; 2) light gray 
marmorized limestones; and 3) white thick flaggy limestones. The content of REE and organic matter gradually 
decreases upward in the section – from the first to the third type. All three types of terrigenous-carbonate rocks 
were mainly derived from the felsic source rocks with subordinate mafic-ultramafic rocks, and deposited on an 
open carbonate platform. 

Key words: marmorized limestones, rare earth elements, carbon and oxygen isotopes, deposition 
environment, Vernitakaiveem Formation,  Alyarmaut Uplift, Western Chukotka. 


