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«ЭВОЛЮЦИЯ РИФЕЙ-КЕМБРИЙСКИХ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ОКРАИНЫ БАЛТИКИ И СМЕЖНЫХ ТЕРРИТОРИЙ АРКТИКИ»
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Реферат
Определены источники сноса терригенных отложений докембрийской и раннекембрийской осадочной последовательности северо-запада ВЕП (Ленинградская область). Источником сноса для рифейских и вендских отложений (редкинский и нижней части котлинского горизонта) выступали поднятия фундамента ВЕП и граниты рапакиви. Для отложений верхов котлинского горизонта венда и нижнего кембрия источником сноса выступал таманский ороген. Установлено что поступление кластики с Тиманского орогена в центральные части ВЕП началось в позднем венде, а не в раннем кембрии, как это предполагалось ранее. Уточнена стратиграфическая последовательность и установлены источники сноса кластики для рифейских отложений Среднего Тимана. Установлен максимальный возраст седиментации, как середина-конец среднего рифея для изученных метаосадочных толщ четласской серии. Основным источником кластики рифейских отложений выступали поднятия фундамента ВЕП и свеконорвежский ороген.
На основе U-Pb-Hf датирование обломочных цирконов установлены источники сноса кластики для метаосадочных терригенных комплексов Карского блока (северный Таймыр и арх. Северная Земля). Основным источником сноса кластики для изученных отложений выступал Тиманский ороген. Исследования позволили подтвердить пери-Балтийское происхождение Карского террейна. Проведено литохимическое изучение пограничных верхневендских-нижнекембрийских отложений Балтийской моноклинали в разрезах скважин Ленинградской области и северо-востока Эстонии в объеме редкинского, котлинского и лонтоваского горизонтов. Выявлены как общие особенности, так и отличия в породных ассоциациях отдельных горизонтов в различных скважинах, установлены локальные вариации условий осадконакопления. Результаты доложены на всероссийских и международных конференциях и опубликованы в высокорейтинговых журналах.

Основная часть отчета о НИР
Основной целью представленного проекта является реконструкция рифей-кембрийской геологической истории северо-западной окраины Балтики и смежных территорий Арктики на основе изучения осадочной летописи.
Основные задачи следующие:
1) Реконструкция условий осадконакопления и фациальной зональности рифей-кембрийских отложений северо-запада Русской платформы и Тиманской антеклизы.
2) Реконструкция источников сноса рифей-кембрийских отложений северо-запада Русской платформы и Тиманской антеклизы.
3) Выявление роли Тиманского орогена в поступлении кластики на северо-запад Русской платформы и в смежные регионы Арктики в венде-кембрии.
Методы и подходы, использованные при реализации Проекта:
1) Литолого-фациальное исследование осадочных толщ. Изучение структурно-текстурных особенностей осадочных горных пород на основе имеющихся полевых наблюдений и изучения кернового материла. Детальное изучение рифей-кембрийской осадочной последовательности, определение обстановок осадконакопления и ключевых уровней их изменения.
2) Петрографические исследования. Детальное микроскопическое изучение песчано-алевролитовых пород позволит установить основные составляющие компоненты изучаемых пород, реконструировать дальность переноса обломков и на качественном уровне определить состав пород в источниках сноса.
3) Геохимический анализ распределения оксидов, малых и редкоземельных элементов в терригенных породах с целью выяснения их генезиса и реконструкции геодинамических обстановок в областях питания осадочных бассейнов базируется на методиках, описанных в [1-5]. Литофациальные и палеоэкологические реконструкции при анализе обстановок формирования докембрийских отложений, и в том числе при изучении типовых разрезов венда различных регионов мира (Северо-восток Русской платформы и Урал; Доушанто, Южный Китай; Оман; разрезы Намибии и Авалона и др.) с использованием геохимических критериев и изотопных данных в настоящее время стали практиковаться достаточно широко [6-10]. Использование геохимических критериев (отношений FeHR/Fetot, V/Cr, V/V+Ni, Ce/Ce*, и др.) при изучении отложений венда различных регионов мира для реконструкции палеоэкологических режимов позволяет определять окислительно-восстановительные обстановки и относительное содержание кислорода в среде седиментации [11-17].
4) Комбинированный изотопный U-Pb и Hf анализ обломочных цирконов методом LA-ICP-MS. Этот метод датирования стал активно применяться для изучения обломочных цирконов лишь в последние 5-7 лет, но уже приобрел большую популярность [18-21]. Получаемые на основе Lu-Hf изотопного анализа значения eHf(T) в цирконе характеризуют соотношение мантийного и корового источников, участвовавших в формировании родоначальной магмы. В отличие от Sm-Nd метода исследований осадочных пород, который не дает возможности учитывать возрастную и изотопно-геохимическую гетерогенность компонентов осадочной породы, U-Pb-Hf метод позволяет охарактеризовать каждую возрастную популяцию цирконов отдельно. Применение U-Pb-Hf метода анализа обломочных цирконов позволил решить следующие задачи:
1) Установить источники сноса на основе двух параметров: U-Pb изотопного возраста обломочных цирконов и значения Hf (T).
2) Определить этапы формирования ювенильной коры и рубежи ее переработки в ходе эволюции складчатых поясов, поставлявших терригенный материал в осадочный бассейн.
3) Выявить островодужные террейны как источники сноса и расшифровать возраст их фундамента, что является крайне важной задачей при построении палеогеографических реконструкций.
Анализы выполнены в ходе совместных исследований в лаборатории геологического отделения Университета г. Осло (Норвегия) и изотопной лаборатории Университета штата Техас в г. Остин (США). Проведение комплексных исследований позволило получить новые данные и провести обобщения на базе как традиционных, так и современных, приемов и методов, что позволило выявить особенности геодинамической эволюции исследуемого региона. Уровень проведенных исследований определяется использованием современных аналитических методик и проведением совместных исследований с коллегами из ведущих университетов и аналитических центров мира.

Важнейшие результаты, полученные при реализации Проекта
1) LA-ICP-MS датирование обломочных цирконов проведено для 15 образцов из рифей-раннекембрийских отложений Ленинградской области. Наши исследования охватили все стратиграфические уровни докембрийской и раннекембрийской последовательности СЗ Русской платформы и позволили охарактеризовать источники сноса кластики и расшифровать особенность геодинамических режимов и палеографии. 
Датированные образцы на основе распределения возрастов обломочных цирконов можно разделить на три группы. В первой группе образцов (нижний рифей) преобладают цирконы раннего мезопротерозоя и позднего палеопротерозоя. Источником сноса этих зерен выступали близко расположенные локальные поднятия фундамента ВЕП, включая граниты рапакиви. Вторая группа образцов включает в себя образцы, отобранные из верхневендских отложений котлинского и редкинского горизонтов. В датированных образцах основные популяции обломочных цирконов образуют кластеры с возрастами около 1970–1850 и 1600–1550 млн. лет соответственно, которые хорошо коррелирует с магматическими и метаморфическими событиями свекофенский орогений и возрастами гранитов рапакиви Балтийского щита. Третья группа образцов характеризует стратиграфический интервал котлинского, лонтоваского и доминропольского горизонтов верхнего венда и раннего кембрия. Датированные цирконы из этой группы образцов имеют широкий разброс возрастов включая многочисленные зерна палео-мезопротерозйоского возрастов, включая позднемезопротерозойские зерна, отсутствующие в породах более древних стратиграфических уровней.  Характерной особенностью этой группы образцов является присутствие значительного количества зерен позднего неопротерозоя и раннего кембрия, близких возрасту седиментации. Наши данные показали, что источником кластики для котлинского-доминопольского времени выступал тиманский ороген. Удалось установить, что начало поступление кластики на северо-запад ВЕП датируется поздним вендом, а не вторым ярусом кембрия как это предполагалось ранее [22]. Распределение возрастов обломочных цирконов из изученных образцов сходно с данными, полученными из одновозрастных отложений скандинавских каледонид. Следовательно, тиманский ороген поставлял обломочный материал не только в краевые части континента Балтия, но и в центральные начиная с позднего венда.
По результатам исследований опубликованы две статьи:
1. Ershova V.B., Ivleva A.S., Podkovyrov V.N., Khudoley A.K., Fedorov P.V., Stockli D., Anfinson O., Maslov A.V., Khubanov V. Detrital zircon record of the Mesoproterozoic to Lower Cambrian sequences of NW Russia: implications for the paleogeography of the Baltic interior // GFF. 2019. v. 141. p. 279-288. DOI: 10.1080/11035897.2019.1625073
2. Ivleva, A.S., Podkovyrov, V.N., Ershova, V.B., Khubanov, V.B., Khudoley, A.K., Sychev, S.N., Vdovina, N.I., Maslov, A.V. U–Pb LA–ICP–MS Age of Detrital Zircons from the Lower Riphean and Upper Vendian Deposits of the Luga–Ladoga Monocline (2018) Doklady Earth Sciences, 480 (2), pp. 695-699.

2) Реконструкция источников сноса метаосадочных комплексов Карского блока (Северный Таймыр и арх. Северная Земля) на основе U-Pb-Hf датирования обломочных цирконов.
Ранее было проведено U-Pb датирование обломочных цирконов из 7 проб, отобранных на северном Таймыре и о. Большевик арх. Северная Земля из метаморфизованных комплексов, рассматриваемых как рифейские. За отчётный период в этих же пробах проведено определение Lu-Hf характеристик в тех же образцах. Уран-свинцовое датирование показало, что распределение обломочных цирконов весьма сходно во все датированных образцах. Архейские зерна единичны, палеопротерозойские зерна составляют от 4 до 10% от датированных зерен. Мезопротерозойские зерна составляют 7-21% и группируются во временном интервале 1170-1580. млн лет. Неопротерозойские зерна наиболее многочисленные и составляют от 55 до 72 % датированных зерен. Большинство неопротерозойских зерен имеют возраста от 650 до 550 млн лет. Практически во всех образцах были встречены и раннекембрийские зерна. Lu-Hf исследования произведены для 504 зерен цирконов возрастом от неоархея до кембрия. Кембрийские зерна показывают широкий разброс εhf(t) -6 до +14. Поздненеопротреозойские зерна εhf(t) составляет +14 до -26, но большинство значений варьируют +6 до -6 (181 из 306 анализов 59%). Ранненеопротерозойский кластер имеют узкий разброс значений εhf(t) -5 до +4. Положительные значения εhf(t) характерны для мезо- и палеопротерозойских зерен.
Полученные данные указывают, что в источнике сноса были распространены магматические породы близкие к возрасту седиментации, а их εhf(t) характеристики говорят о смешение ювенильного и зрелого источника расплава. Такие характеристики обычно характерны для активных окраин, развивающихся на континентальной коре. Наши данные U-Pb-Hf датирования обломочных цирконов показывают, что основным источником сноса для кембрийских отложений Карского блока (Серный Таймыр и арх. Северная Земля) выступал Тиманский ороген. Эти исследования подтвердили ранее высказывавшиеся предположения [23, 24] о расположение Карского террейна в раннем-среднем палеозое вдоль континента Балтика. 
Результаты этого исследования опубликованы в журнале Minerals (Ershova, V.; Prokopiev, A.; Khudoley, A.; Andersen, T.; Kullerud, K.; Kolchanov, D. U–Pb Age and Hf Isotope Geochemistry of Detrital Zircons from Cambrian Sandstones of the Severnaya Zemlya Archipelago and Northern Taimyr (Russian High Arctic). Minerals 2020, 10, 36.)

3) Проведено литохимическое изучение пограничных верхневендских-нижнекембрийских отложений Балтийской моноклинали в разрезах скважин Ленинградской области и северо-востока Эстонии в объеме редкинского, котлинского и лонтоваского горизонтов. Проанализированы данные о содержании главных породообразующих окислов для 250 образцов из всего спектра пород, вскрытых при бурении шести скважин. Часть аналитического материала взята из банка данных PRECSED ИГГД РАН (1994) (скв. Костово-13, Пюсси), другая часть аналитики была получена в последние годы в химических лабораториях ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) (скв. Шоткуса-1, Коровье-8) и ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) (скв. Уткина заводь). Данные по скв. Вайкла-24 (Эстония) были заимствована из работы Л.Сепп [25]. Изученные ассоциации пород отдельно взятых горизонтов из различных разрезов не являются по составу вполне идентичными, что на наш взгляд объясняется, прежде всего, различиями в фациальных условиях осадконакопления.
	Отложения редкинского горизонта (старорусская свита) вскрыты только в восточной части региона в трех скважинах Ленинградской области (Шоткуса-1, Костово-13 и Уткина заводь); в западной части Балтийской моноклинали, на территории Эстонии, они отсутствуют [26-28]. Эти отложения характеризуются относительно сходным составом пород и одинаковой небольшой мощностью и соответствуют своему геостратотипу в районе г. Старая Русса. Здесь преобладают тонкозернистые осадки, представленные алевролитами, аргиллитами и сиаллитами (глиноземистыми аргиллитами); в основании свиты отмечаются песчаные прослои. Наиболее тонкозернистые глиноземистые составы, содержащие микроконкреции и линзы пирита, присутствуют в отложениях скв. Уткина заводь, что свидетельствует о относительно глубинных условиях осадконакопления в данной части морского бассейна.
	Отложения котлинского горизонта (василеостровская и воронковская свиты) отчетливо разделяются на две ассоциации или две толщи пород. Первая из них - пестрая по составу и преобладающая по распостраненности толща (в пяти скважинах из шести) переменной мощности представлена незакономерным переслаиванием песчаников с алевролитами, реже с аргиллитами. На графиках АМ и ГМ кривая изменения состава этих отложений имеет пилообразный характер. Вторая - это весьма однородная по составу мощная толща (скв. Уткина заводь, 150 м) представленная умеренно и высокожелезистыми сидеритовыми алевроаргиллитами. Очевидно, что первая ассоциация осадочных пород отвечает прибрежным, мелководным фациям, а вторая – относительно глубоководным условиям формирования осадочных отложений. 
	Отложения лонтоваского горизонта, вскрытые в четырех скважинах, также, как и котлинские, разделяются на две породные ассоциации. В трех скважинах нижнекембрийские отложения представлены неоднородной по составу толщей переслаивания алевролитов и аргиллитов, иногда с песчаниками (скв. Пюсси); эти отложения, скорее всего, относятся к ломоносовской или к лонтоваской (в Эстонии) свите. В одной из четырех скважин (Коровье-8) наблюдается преобладание тонкозернистых умеренно глубоководных алевроаргиллитов, характерных для отложений сиверской свиты, которые непосредственно ложатся на отложения котлинского горизонта. Поэтому изменения породных ассоциаций ломоносовской и сиверской свит вероятно связаны с локальными обстановками осадконакоплениями внутри лонтоваского горизонта.  Таким образом, дифференцированный характер фациальных условий осадконакопления и перерывов в седиментации, которые подразумевает геоморфологические особенности бассейна осадконакопления, сохраняется от верхнего венда к нижнему кембрию, на что неоднократно обращали внимание Р.Э.Дашко с коллегами [29]. Принятая согласно ОСШ граница венда и кембрия в данном регионе [30] вероятно далеко не всегда совпадает с подошвой отложений балтийской серии (ломоносовская или лонтоваская свиты), а определяется длительностью перерыва в осадконакоплении между верхнекотлинскими и лонтоваскими отложениями. Этот перерыв и сопутствовший ему размыв верхнекотлинских отложений, судя по возрастам обломочных цирконов, может соответствовать интервалу от ~541 (граница кембрия в МСШ) до 535 млн. лет (граница кембрия ОСШ), а возможно на западе территории и до принимаемого эстонскими геологами возраста начала лонтоваской трансгрессии в 529 млн. лет.
[bookmark: _Hlk1571102]По результатам подготовлена статья и принята к печати в журнал Вестник СПбГУ (Подковыров В. Н., Котова Л. Н. Литогеохимия и условия формирования отложений верхнего венда и нижнего кембрия северо-запада Балтийской моноклинали).
4) Проведено U-Pb датирование обломочных цирконов из пород четласской серии (рифей) обнажающихся в междуречье р. Мезень и р. Вымь. Метапесчаники визингской свиты отобран из разреза в верхнем течении р. Косью (правый приток р.Мезень). Метаалевропесчаники новобобровской свиты и кварцитопесчаники светлинской свиты отбирались в самых верховьях р. Мезень. Большинство обломочных цирконов из метатерригенных пород четласской серии имеют удлиненную форму, размеры их варьируют от 70 до 200 мкм. Многие зерна сохранили фрагменты первичных граней, однако большинство имеют угловатую и слабоокатанную форму. Часть зерен характеризуется наличием отчетливой внутренней зональности, у некоторых кристаллов в катодолюминесцентных лучах наблюдается более древнее "ядро" с каймами обрастания (вероятно метаморфического происхождения). 
Распределение U-Pb-изотопных возрастов обломочных цирконов, выделенных нами из метаосадочных пород четласской серии Четласского камня, в существенной степени сходно, что вероятно, указывает на единый источник кластического материала. В изученных нами образцах присутствуют обломочные цирконы с архейско-раннепротерозойскими, ранне- и среднерифейскими возрастами. Количество первых в составе исследованных популяций немного больше 50%, обломочные цирконы с раннерифейскими возрастами составляют примерно 30%, а со среднерифейскими – около 15% от общего числа датированных зерен.  Источниками цирконов с архейскими возрастами могли являться магматические и метаморфические породы того же возраста, обнажающиеся в северо-западной части Восточно-Европейской платформы (ВЕП) [31-37]. Кристаллы с раннепротерозойскими (1.7–1.9 млрд лет) возрастами могли поступать в осадки за счет размыва комплексов пород свекофенского орогена, известных на севере и северо-западе (в современных координатах) ВЕП [37-42].
Цирконы с позднепротерозойскими возрастами разделяются на две группы. Первая соответствует интервалу 1570–1500 млн лет и может быть сопоставлена с возрастами гранитов рапакиви широко развитых на Балтийском щите [34, 43-46]. Вторая группа цирконов охватывает интервал возрастов от 1370 до 1170 млн лет (средний рифей). Известно [45,47], что магматические и метаморфические породы такого возраста практически отсутствуют в структурах фундамента ВЕП. В то же время, магматические и метаморфические события в интервале 1.0-1.39 млрд лет известны в пределах гренвильско- свеконорвежского орогена на северо-западе (в современных координатах) ВЕП [48-50]. Исходя из сказанного, можно предполагать, что распределение U-Pb-изотопных возрастов обломочных цирконов в изученных образцах песчаников четласской серии указывает на то, что источниками кластики для верхнедокембрийских отложений Среднего Тимана являлись как фундамент ВЕП, так и гренвильский-свеконорвежский ороген. В настоящее время комплексы пород этого орогена известны в пределах ВЕП только на западе Скандинавии, однако Х. Лоренц с соавторами [23] предположили, что первоначально он был развит значительно шире и протягивался вдоль всей северной окраины ВЕП и далее на север (в современных координатах). 
Наши петрографические исследования также подтверждают, что для терригенных пород четласской серии указанный ороген выступал, вероятно, основным источником сноса. Преобладание полуокатаных и угловатых цирконов среди датированных зерен так же может указывать на относительно близкорасположенный источник сноса и/или незначительную переработку кластического материала при транспортировке осадка. 
Считается [51], что осадочные бассейны, питающиеся обломочным материалом, поступающим за счет разрушения рядом расположенных орогенов, характеризуются присутствием обломочных цирконов с возрастом близким к возрасту седиментации. Это позволяет предполагать, что возраст наиболее молодых цирконов в изученных нами терригенных комплексах рифея Среднего Тимана является близким к возрасту седиментации. Полученные данные дают возможность определить максимальный возраст седиментации пород четласской серии и уточнить стратиграфическое расчленение изучаемых комплексов. Так среди датированных обломочных цирконов из светлинской свиты наиболее молодое конкордатное зерно имеет возраст 1150 ± 16 млн лет, новобобровской свиты – 1140 ± 6 млн лет, визингской свиты – 1096 ± 147 млн лет. Возраста, рассчитанные на основе возраста самого молодого пика на графиках распределения (YPP), варьируют в интервале от 1225 до 1210 млн лет, возраста молодых кластеров обломочных цирконов (YGC 1) от 1131 до 1192 млн лет. Полученные данные свидетельствуют, что породы четласской серии сформировалась не ранее середины или конца среднего рифея. Это позволяет значительно сузить стратиграфический интервал, отвечающий времени формирования терригенных толщ четласской серии.  Наши данные также позволяют реконструировать источники кластического материала, которые служили "материнскими" для пород четласской серии Среднего Тимана.
Согласно нашим исследованиям одним из основных источников сноса для верхнедокембрийских последовательностей Среднего Тимана выступал гренвильско-свеконорвежский ороген. Вместе же с данными о присутствие обломочных цирконов с ранне- и среднерифейскими возрастами в песчаниках ишеримской свиты Северного Урала [52], породах базальных уровней каратавия Южного Урала [53,54], верхнерифейских отложениях Южного [55] и Северного Тимана [56], п-ов Рыбачий и Средний [57], метаосадочных породах Северной Норвегии [10], это подтверждает предположение [23] о существенно более широком распространении комплексов пород свеконорвежского орогена на севере ВЕП (в современных координатах).
По результатам этих исследований подготовлена статья и подана в журнал Стратиграфия и Геологическая корреляция (Брусницына Е. А., Ершова В. Б., Худолей А. К., Андерсон Т., Маслов А. В. Результаты U–PB (LA-ICP-MS) датирования обломочных цирконов из пород четласской серии среднего Тимана: возраст и источники сноса). 
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