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Лерцолитовые массивы Крака 
(Южный Урал): геохимия, 
геохронология, генезис, геодинамика

The Kraka lherzolite massifs 
(Southern Urals): geochemistry, 
geochronology, genesis, geodynamics

Ю. Л. Ронкин, И. С. Чащухин Yu. L. Ronkin, I. S. Chashchukhin
Институт геологии и геохимии им. академика А. Н. Заварицкого 
Уральского отделения Российской академии наук,
г. Екатеринбург
y-ronkin@mail.ru
chashchukhin@igg.uran.ru

Аннотация
В развитие изучения лерцолитов массива Северный Крака, 
входящего в состав крупнейшего (более 900 км2) лерцоли-
тового аллохтона (сложенного островодужными и океани-
ческими комплексами, надвинутыми с восточного склона 
Урала на батиальные и шельфовые отложения пассивной 
континентальной окраины Восточно-Европейской плат-
формы), представлены REE ID-ICP-MS, 86Sr/87Sr и 147Sm-
143Nd ID-TIMS результаты, свидетельствующие о плавлении 
уже истощенного протолита, который можно идентифици-
ровать как мантийный источник с параметрами, подоб-
ными MORB. Сравнение имеющихся на сегодня геохими-
ческих и геохронологических сигнатур массивов Крака 
с аналогичными материалами Центральной и Западной 
Европы дает возможность коррелировать образованные 
в результате этой фазы складчатости структуры тиманид 
с кадомидами, что в конечном итоге на основании гло-
бальных реконструкций континентов для конца протеро-
зоя санкционирует выдвижение гипотезы о существовании 
кадомского орогена на периферии Гондваны.

Abstract
The study on lherzolites of the North Kraka massif, which 
is part of the largest (more than 900 km2) lherzolite al-
lochthon (composed of island-arc and oceanic complexes 
thrusted from the eastern slope of the Urals onto bathyal 
and shelf deposits of the passive continental margin of the 
East European Platform), contains REE ID-ICP-MS, 86Sr/87Sr 
and 147Sm-143Nd ID-TIMS results indicating melting of the al-
ready depleted protolith, which can be identified as a mantle 
source with parameters similar to MORB. Comparison of the 
currently available geochemical and geochronological sig-
natures of the Kraka massifs with the similar materials from 
Central and Western Europe allows to correlate the struc-
tures of Timanides with Cadomids formed as a result of this 
folding phase, which ultimately, based on global reconstruc-
tions of the continents for the end of the Proterozoic, author-
ize the hypothesis of the Cadomian orogen existence on the 
periphery of Gondwana.

Keywords: 
lherzolite from the Kraka massif (Southern Urals), REE ID-ICP-
MS, Sr-Nd ID-TIMS isotope systematics, Cadomian orogen

Ключевые слова:
лерцолиты массивов Крака (Южный Урал), REE ID-ICP-MS, 
Sr-Nd ID-TIMS изотопная систематика, кадомский ороген

УДК 550.93
DOI 10.19110/1994-5655-2024-3-5-17

Введение
В соответствии с имеющимися представлениями, 

лерцолит (Iherzolite, Lherzolith, Iherzolite, lerzolita), име-
нуемый от названия р. Эр (Hers), или Лер (Lherz), проте-
кающей во французских Пиренеях, является крупнокри-
сталлической глубинной магматической горной породой 
ультраосновного состава нормального ряда из семейства 
перидотитов, сложенной оливином (от 40 до 90 % массы 
породы), ромбическим (10–50 %) и моноклинным (10–50 %) 
пироксенами, с примесью роговой обманки (до 5 %). Лер-
цолиты широко распространены по земному шару, в том 
числе в ассоциации с другими ультраосновными породами 
в складчатых областях, характеризуя основной компонент 
литосферы ниже раздела Мохоровичича, в свою очередь 

маркирующего нижнюю границу земной коры и мантии 
соответственно. При этом наиболее существенные знания 
и свидетельства о принадлежности лерцолитов к глубин-
ным зонам подконтинентальной мантии и декомпресси-
онном перемещении их из области высоких давлений 
в нижнюю кору были получены при исследованиях де-
тально изученных массивов западного Средиземноморья 
[1, 2]. Тем не менее многие из типовых особенностей (ас-
социация с нижнекоровыми гранулитами, высокотемпе-
ратурные пластические деформации, присутствие высо-
кобарических гранат-пироксеновых обособлений и др.), 
выявленных при изучении массивов Бени–Бушера (Beni 
Bouchera, Марокко) и Ронда (Ronda, Испания), обнару-

Institute of Geology and Geochemistry named after academician 
A. N. Zavaritskiy of the Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciences, 
Ekaterinburg 
y-ronkin@mail.ru
chashchukhin@igg.uran.ru
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живаются в лерцолитовых массивах и других орогенных 
поясов. К этому формационному типу, помимо массивов 
Лерц (Lherz) и других Северо-Пиренейской зоны, Финеро 
(Finero) и Ланцо (Lanzo) в Западных Альпах [1, 2], принад-
лежат гранатовые перидотиты Западного гнейсового ре-
гиона Норвегии [2].

Что касается Уральского складчатого пояса, то по-
добными объектами можно считать массивы Крака 
(рис. 1), расположенные на западном склоне Южного Ура-
ла. Первые геологические исследования в пределах мас-
сивов проводились в 60-х гг. XIX в. и были направлены на 
поиски и разработку хромитовых месторождений. Резуль-
таты этих работ сохранились фрагментарно. Следующий 
этап изучения, начавшийся в 1930-х гг. (в результате чего 
было открыто большинство из известных хромитовых про-
явлений и месторождений) и продолжающийся до насто-
ящего времени, связан с многочисленным списком имен, 
а количество публикаций по массивам Крака, к примеру, 
на сайте elibrary.ru, достигает 1252. Тем не менее возраст, 
генетическая сторона и геодинамическая позиция масси-

вов до сих пор являются предметом споров и разночтения. 
В общепринятых представлениях по комплексу геологи-
ческих и минералого-геохимических данных образова-
ние массивов Крака связывается с верхней мантией либо 
в рамках континентально-рифтогенной структуры [3], либо 
пассивной континентальной окраины [4]. 

Фокусируясь на изученности массивов Крака мето-
дами изотопной геологии, которые, как известно, дают 
возможность получать информацию о возрасте, разно-
образных аспектах эволюции нашей планеты, ее ранней 
аккреции; формировании коры, дифференциации мантии, 
эволюции системы кора-мантия, генетических аспектах 
и т.д., следует отметить более чем ограниченный объем 
этих исследований [5–7], в связи с чем актуальность на-
стоящей работы не вызывает сомнений.

Геологическое положение и краткое описание строе-
ния Кракинского аллохтона и массивов Крака 

Согласно имеющимся представлениям [8], Уральский 
складчатый пояс состоит из нескольких литотектониче-

Рисунок 1. Схемы [6, 9] с дополнениями: (а) литотектонических зон Уральского складчатого пояса; (b) локализации объектов; (с) строения Кракинского 
аллохтона и массивов Крака.
Условные обозначения: a) 1 – Предуральский краевой прогиб; 2 – Западно-Уральские шельфовые отложения; 3 – Западно-Уральские батиальные 
отложения; 4 – Центрально-Уральская зона; 5 – Тагило-Магнитогорская зона; 6 – Восточно-Уральская зона; 7 – Главный Уральский разлом; c) 1–2 – 
силурийские и девонские комплексы континентального склона; 3 – отложения зилаирской серии (D3fm-C1t1), включающие кварцевые песчаники, грау-
вакки, глинистые сланцы и известняки; 4 – серпентинитовый полимиктовый меланж; 5 – аподунитовые серпентиниты; 6 – гипербазиты (Lz-лерцолиты, 
D-дуниты); 7 – гранатовые пироксениты; 8 – профили мест отбора образцов для датирования U-Pb SHRIMP-II и 147Sm-144Nd ID-TIMS методами изотопной 
геологии. Цифрами в кружках обозначены массивы Кракинской группы: 1 – Северный, 2 – Узянский, 3 – Средний, 4 – Южный Крака. Стрелками во 
вставке (левая нижняя часть рисунка) обозначены места отбора проб, из которых были выделены цирконы для U-Pb SHRIMP-II датирования.
Figure 1. Sketch-maps [6, 9] with additions: (a) lithotectonic zones of the Ural fold belt; (b) localization of objects; (c) structure of the Kraka allochthon and 
the Kraka massifs.
Symbols: a) 1 – Pre-Ural marginal trough; 2 – West-Ural shelf deposits; 3 – West-Ural bathyal deposits; 4 – Central Ural zone; 5 – Tagil-Magnitogorsk zone; 
6 – East-Ural zone; 7 – Main Ural fault; c): 1–2 – Silurian and Devonian complexes of the continental slope; 3 – deposits of the Zilair series (D3fm-C1t1) including 
quartz sandstones, greywackes, shales and limestones; 4 – serpentinite polymictic melange; 5 – apodunite serpentinites; 6 – hyperbasites (Lz-lherzolites, 
D-dunites); 7 – garnet pyroxenites; 8 – profiles of sampling sites for U-Pb SHRIMP-II and 147Sm-144Nd ID-TIMS dating using isotope geology methods. Figures 
in circles indicate the massifs of the Kraka group: 1 – Northern, 2 – Uzyansky, 3 – Middle, 4 – Southern Kraka. Arrows in the inset (left lower part of the figure) 
indicate the sampling sites where zircons were extracted for U-Pb SHRIMP-II dating.
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ских зон (Предуральский краевой прогиб, Западно-Ураль-
ская, Центрально-Уральская, зона Главного Уральского 
разлома, Тагило-Магнитогорская и Восточно-Уральская), 
сменяющих друг друга в направлении от восточной окра-
ины Восточно-Европейской платформы до мезозойского 
осадочного чехла Западно-Сибирской платформы, пере-
крывающего восточную часть складчатого пояса.

Массивы Северный, Средний и Южный Крака (рис. 1) 
представляют собой расчлененный аллохтон и располо-
жены в северной, осевой части крупной синформной тек-
тонической структуры (длина ~300 км, ширина до 50 км) – 
Зилаирского синклинория, который, в свою очередь, на 
северо-западе граничит с Башкирским антиклинорием, 
сложенным рифейскими толщами. Южная часть Зилаир-
ского синклинория надвинута на Предуральский краевой 
прогиб, выполненный позднепалеозойскими отложени-
ями. На востоке Зилаирский синклинорий контактирует 
с Уралтауским поднятием метаморфических толщ.

Породы, подстилающие ультрамафиты массивов Кра-
ка, представлены терригенно-кремнистыми, карбонатны-
ми и вулканогенными толщами с возрастным диапазоном 
ранний карбон–ранний ордовик и относятся к двум фаци-
альным комплексам – шельфовому и батиальному. Масси-
вы разделены и подстилаются серпентинитовым мелан-
жем с блоками преимущественно эффузивов основного 
состава. Ультрамафиты представлены гарцбургит-шпи-
нель-лерцолитовыми сериями с разным соотношением 
лерцолитов и гарцбургитов и подчиненными им амфибо-
ловыми и плагиоклазовыми разностями, а также дунитами 
и пироксенитами, включая гранатсодержащие. Контакты 
с вмещающими породами тектонические и сложены пре-
имущественно хризотил-лизардитовыми серпентинитами. 
Структура пород порфирокластическая и представлена 
порфирокластами ортопироксена (размером до 8 мм), оли-
вина, клинопироксена (в лерцолитах) и хромшпинели (все 
до 2–3 мм) и окружающим их мелкозернистым (0.n–0.0n мм) 
агрегатом необластов этих же минералов и амфибола. 
Плагиоклаз развит в основном вокруг хромшпинели. Кон-
такты между лерцолитами и гарцбургитами постепенные, 
свидетельствующие об их принадлежности к единому 
комплексу с разной степенью частичного плавления.

Существует мнение [3, 4], что на Южном Урале к лер-
цолитовому типу, помимо Крака, относятся также массивы 
Нурали и Миндяк [6, 9].

Материалы и методы
В рамках настоящей работы использовались образцы 

шпинелевых лерцолитов 7511 и 7470-7, наименее исто-
щенных из известных на Урале [7], отобранные в северной 
части массива Северный Крака (рис. 1, c, позиция 2, обрам-
ленная кружком). 

Химические и модальные составы (мас. %): образец 
7511. SiO2=46.02; TiO2=0.14; V2O3=0.001; Al2О3=3.35; Cr2O3=0.47; 
FeO*=6.98; MnO=0.12; MgO=40.21; NiO=0.28; CaO=2.71; 
Na2О=0.07; К2О=0.01. Минеральный состав: Cpx=10; Opx=28; 
Ol=57. Образец 7470-7. SiO2=46.23; TiO2=0.05; V2O3=0.01; Al2О3= 
2.21; Cr2O3=0.45; FeO*=7.49; MnO=0.12; MgO=41.51; NiO=0.12; 

CaO=1.94; Na2О=0.02; К2О=0,01. Минеральный состав: Cpx=8; 
Opx=32; Ol=60. 

Изученные разности сложены шпинелевыми лерцоли-
тами, испытавшими последовательные этапы высокотем-
пературных пластических и хрупких деформаций. Пер-
вые выражены в форме волнистого погасания оливинов 
и орто- и клинопироксенов, а также изгиба линий спайно-
сти и пластинчатых ламелей распада. Хрупкие деформа-
ции привели к формированию ясно представленной пор-
фирокластической структуры. Размеры порфирокластов 
достигают 3 мм в ортопироксене, 2 мм в клинопироксене 
и 1.5 мм в хромшпинели. В ходе хрупких деформаций оли-
вин, как наименее устойчивый минерал, дробился сильнее: 
максимальный размер его порфирокластов не превышает 
0.7 мм. Ламели распада в порфирокластах ортопироксена 
сложены клинопироксеном, в порфирокластах клинопи-
роксена – ортопироксеном.

Необласты являются продуктом дробления и пере-
кристаллизации порфирокластов и представлены тонким 
агрегатом гранобластовых зерен орто- и клинопироксе-
нов, оливина и хромшпинели без признаков пластических 
деформаций. Размер зерен необластов на 1–2 порядка 
меньше размера порфирокластов, что свидетельствует, 
вероятно, о высокой скорости хрупких деформаций.

Пробоподготовка
Образец лерцолита 7470-7 (порода в целом) подвер-

гался стандартной процедуре дробления и пробоподго-
товки для аналитических процедур. 

Для пробы 7511 измельченный препарат просеивали 
через сита 350 и 250 мкм для предварительного выделе-
ния Opx, а также Cpx, после чего соответствующие кон-
центраты чистили ультразвуком в тридистиллированной 
воде. После магнитной сепарации минеральные зерна Opx 
и Cpx отбирали вручную с помощью бинокулярного микро-
скопа. Далее каждая из монофракций была разделена на 
две части: первая, а также порода, была последовательно 
подвергнута кислотному выщелачиванию (Acid Leaching, 
AL) с помощью кислот: 5M HCl при температуре 125 °C в те-
чение ~8 ч, далее в горячей (100 °C) 7M HNO3 для растворе-
ния осадка, и, наконец, на финише осуществляли промыв-
ку тридистиллированной водой. Вторая часть минералов 
и породы не подвергалась воздействию кислотами.

Весовые соотношения в результате пробоподготовки 
образца лерцолита 7511 приведены в табл. 1. Более под-
робные сведения об AL процедурах, примененных в том 
числе для лерцолитов массива Ронда (Испания), можно 
обнаружить в статье [10]. 

Аналитические процедуры
Определение содержаний REE в лерцолите выполня-

лось масс-спектрометрическим методом изотопного раз-
бавления (ID) с применением кислотного разложения смеси 
исходного образца со смешанным трассером 138La+142Ce+ 
145Nd+149Sm+153Eu+157Gd+161Dy+168Er+171Yb+176Lu, ионообменной 
хроматографии и последующего анализа с помощью сек-
торного (SF) масс-спектрометра (HR/ICP-MS) Element2. 
Контроль точности и воспроизводимости измерений кон-
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центраций REE осуществлялся путем анализа стандарт-
ного образца перидотита PCC-1. Детали аналитических 
процедур описаны в [11].

Анализ концентраций Rb, Sr, Sm, Nd и отношений 
87Sr/86Sr, 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd осуществляли масс-спек-
трометрическим методом изотопного разбавления (ID), 
предусматривающим кислотное разложение смеси ис-
ходного образца со смешанными спайками 85Rb+84Sr, 

149Sm+150Nd, ионообменную хроматографию и последую-
щий анализ результирующих реагентов с помощью муль-
тиколлекторного твердофазного анализатора Triton (TIMS) 
в статическом режиме. Для оптимизации параметров 
изотопного разбавления производили предварительное 
измерение содержаний Rb, Sr, Sm и Nd методом HR/ICP-
MS. Более подробное описание аналитических процедур 
приведено в [12].

Рисунок 2. Порфирокластические структуры шпинелевых лерцолитов 
массива Северный Крака. Образец 7511. (a) Ортопироксен-клинопироксе-
новый порфирокласт, окруженный необластами орто- и клинопироксенов 
и оливина. Обращают внимание тонкие пластинки – продукты распада 
порфирокластов: клинопироксена в ортопироксене (Opx) и ортопироксена 
в клинопироксене (Cpx). Периферические зоны порфирокластов частич-
но очищены от пластинок распада, материал которых был потрачен на 
формирование необластов. В отличие от пироксенов, оливин (Olv) легко 
дробится и, как правило, образует необласты. (b) Порфирокласт клино-
пироксена (Cpx), окруженный необластами пироксенов и оливина. (c) 
Цепочки зерен хромшпинели (Sp), образованные в ходе пластических 
деформаций. (d) Апопироповый (?) шпинель-ортопироксеновый кла-
стер – продукт реакции «пироп+2оливина=4ортопироксена+шпинель», 
в ходе деформаций превращенный в порфирокласт. Образец 7470-7. (e) 
Ортопироксеновые порфирокласты (Opx) окружены необластами орто- 
и клинопироксенов и оливина. Обращают внимание продукты распада 
порфирокластов Opx в форме тонких пластинок клинопироксенов. Пери-
ферические зоны порфирокластов частично очищены от пластинок рас-

пада, материал которых был потрачен на формирование необластов. В отличие от пироксенов, большая часть зерен оливина (Olv) легко дробится и, 
как правило, образует необласты.
Figure 2. Porphyroclastic structures of spinel lherzolites of the Northern Kraka massif. Sample 7511. (a) Orthopyroxene-clinopyroxene porphyroclast 
surrounded by neoblasts of ortho- and clinopyroxenes and olivine. Remarkable are thin plates – decomposition products of porphyroclasts: clinopyroxene 
in orthopyroxene (Opx) and orthopyroxene in clinopyroxene (Cpx). The peripheral zones of porphyroclasts are partially cleared of decay plates, the material 
of which was spent on the formation of neoblasts. Unlike pyroxenes, olivine (Olv) is easily crushed and, as a rule, forms neoblasts. (b) Clinopyroxene 
porphyroclast (Cpx) surrounded by pyroxene and olivine neoblasts. (c) Chains of Cr-spinel (Sp) grains formed during plastic deformation. (d) Apopyrope 
(?) spinel-orthopyroxene cluster is a reaction product of “pyrope + 2olivine=4orthopyroxene + spinel” transformed into porphyroclast during deformation. 
Sample 7470-7. e) Orthopyroxene porphyroclasts (Opx) are surrounded by ortho- and clinopyroxene and olivine neoblasts. Remarkable are decay products of 
Opx porphyroclasts in form of thin clinopyroxene plates. The peripheral zones of porphyroclasts are partially cleared of decay plates, the material of which 
was spent on the formation of neoblasts. Unlike pyroxenes, most olivine (Olv) grains are easily crushed and tend to form neoblasts.
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Контроль точности и воспроизводимости измерений 
концентраций Sm (6.535±0.032, MSWD=1.4), Nd (28.55±0.17, 
MSWD=1.6), отношений 87Sr/86Sr (0.710242±0.000026, 
MSWD=0.98, n=88), (0.70800±0.00002, MSWD=0.85, n=84), 
147Sm/144Nd (0.13820±0.00024, MSWD=1.07), 143Nd/144Nd 
(0.512638±0.000009, MSWD=0.97), (0.511856±0.000005, 
MSWD=0.67, n=51) проводили путем анализа стандартов 
BCR-2 USGS, Eimer & Amend, SRM-987, La Jolla соответ-
ственно.

Результаты и их обсуждение
Спектры распределения REE шпинелевых лерцоли-

тов Cеверного Крака в координатах «элемент – CWr/CCh», 
где CWr, CCh – концентрации элементов в породе в целом 
и хондрите соответственно, показаны на рис. 3, из кото-
рого следует, что изученные образцы характеризуются 

обеднением цериевой части лантаноидов. 
Аномалий Ce и Eu не выявлено. Существует 
мнение [2], что такая форма распределения 
REE отражает процесс дифференциации 
вещества мантийного источника, обеднен-
ного легкими REE.

Для сравнения на этот же график нане-
сены спектры распределения РЗЭ ороген-
ных лерцолитов восточных Пиреней, Lherz, 
Freychinede, Pic Couder, Porteteny, Sem, 
Bestiac [13], а также аналогичных пород из 
массивов Миндяк и Нурали, Южный Урал [14].

87Sr/86Sr и 147Sm-143Nd изотопные ограничения
Результаты изучения 87Sr/86Sr и 147Sm-143Nd изотопных 

систем в шпинелевых лерцолитах 7511 и 7470-7 массива 
Северный Крака приведены в табл. 2, а графическая ин-
терпретация этих данных представлена на рис. 4–6.

Размах осцилляции концентраций Sm, Nd в изучен-
ном образце породы в целом 7511, ортопироксене и кли-
нопироксене, не подвергнутых кислотному выщела-
чиванию, определяется интервалами 0.149–0.227 ppm 
и 0.516–0.448 ppm соответственно, диапазоны наблюда-
емых атомных отношений 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd иденти-
фицируются значениями 0.1745–0.3058, 0.513014–0.513479 
(или +7.4...+16.4 в единицах εNd). Аналогичные параметры 
для разностей, испытавших воздействие кислот, демон-
стрируют сравнительное обогащение величин Sm, Nd 
[ppm], 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd от 1.40, 0.80, 1.13, 1.0002 до 

1.68, 1.49, 1.75, 1.0011 соответственно 
(табл. 2), что значительно увеличи-
вает «растяжку» положения фигу-
ративных точек по осям координат 
эволюционной диаграммы (рис. 5). 
Использование программного обе-
спечения Isoplot/Ex ver. 3,6 [21] для 
147Sm-143Nd и 143Nd/144Nd изотопных 
сигнатур Wr, Opx, Cpx позволяет 
выявить эррохронную зависимость 
(MSWD=2.61), определяющую воз-
раст 542±33 млн лет. Единообраз-
1 В первом приближении MSWD есть мера от-
ношения наблюдаемого отклонения фигура-
тивных точек (от аппроксимирующей линии 
регрессии) к ожидаемому разбросу (от на-
блюдаемых погрешностей и их корреляций). 
MSWD нельзя отождествлять с коэффици-
ентом детерминации R2. Более того, MSWD 
не является мерой того, насколько сильно 
коррелируют значения X и Y по осям коор-
динат. Если присвоенные погрешности яв-
ляются единственной причиной вариаций, 
величина MSWD будет иметь тенденцию 
быть близкой к единице. Значения MSWD, 
намного превышающие единицу, как пра-
вило, указывают либо на заниженные ана-
литические погрешности, либо на наличие 
«неаналитического» разброса, связанного с 
геохимической дисперсией. MSWD <<1 обыч-
но указывают на завышенные аналитиче-
ские погрешности или на скрытые погреш-
ности корреляции. Более подробно см. в [21].

Таблица 1
Весовые соотношения в результате AL пробоподготовки образца лерцолита 7511 

массива Северный Крака [7]
Table 1

Weight ratios as a result of AL sample preparation of lherzolite sample 7511 
from the Northern Kraka massif [7]

Материал

Необработанный 
материал Кислотное выщелачивание

Навеска, г Исходная 
навеска, г

Остаток после 
растворения, г

Ушло 
в раствор, г

Ортопироксен (Opx) 0.9 1.2283 1.1072 0.1211
Клинопироксен (Cpx) 0.4 0.7483 0.4158 0.3325
Порода в целом (Wr) 1.0 2.3528 1.696 0.7832

Рисунок 3. Спектры распределения REE в лерцолитах [7] с дополнениями. Тонкие цветные линии – 
классические лерцолиты восточных Пиреней, номера проб (71-324,…, 72-357) соответствуют таковым из 
табл. 1A, 1B, 1C [13]. Красные утолщенные линии характеризуют спектры распределения REE образцов 
7511 (синие ромбы) и 7470-7 (желтые квадраты), изученных в настоящей работе. Остальные утолщенные 
цветные линии – лерцолиты массивов Миндяк и Нурали, Южный Урал. Номера проб соответствуют та-
ковым из табл. 1 [14]. CWr, CCh – концентрации REE в породе и хондрите соответственно. Коэффициенты 
нормализации указаны красными цифрами по оси абсцисс.
Figure 3. REE distribution patterns in lherzolites [7] with additions. Thin colored lines are classic lherzolites 
of the Eastern Pyrenees, sample numbers (71- 324, ...,72-357) correspond to those in Tables 1A, 1B, 1C [13]. 
Red bold lines characterize the REE distribution spectra of samples 7511 (blue rhombs) and 7470-7 (yellow 
squares) studied in this work. The least bold colored lines are lherzolites of the Mindyak and Nurali massifs, 
Southern Urals. Sample numbers correspond to those in Table 1 [14]. CWr, CCh – REE concentrations in rock 
and chondrite, respectively. Normalization coefficients are indicated in red numbers on the x-axis.
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ные расчеты для WrAL, OpxAL, CpxAL, *CpxAL (дубликат для 
оценки воспроизводимости) диагносцируют наличие 
изохроны (MSWD=0.85, York’s model I [21]) с возрастом 
545±26 млн лет и высоким значением инициального от-
ношения (143Nd/144Nd)0=0.512390±0.000054 (рис. 5), соот-
ветствующим в рамках представлений относительно мо-
дельных резервуаров величине εNd=+8.9. Примечательно 
положение фигуративной точки DM (depleted mantle) на 
диаграмме (рис. 5), практически удовлетворяющее линии 
регрессии/изохроне с тангенсом угла наклона 0.00357 (со-
ответствующей возрасту 545 млн лет) и разницей между 

значениями величин ординат меж-
ду 143Nd/144NdDM и 143Nd/144Nd(545) 
всего лишь 0.000007 (абс.), менее 
чем полученные ±2σ погрешности 
(табл. 2). 

Содержания Sm, Nd [ppm], зна-
чения 147Sm-143Nd и 143Nd/144Nd в об-
разце 7511 породы в целом 0.520, 
1.00, 0.3136, 0.513490 значимо выше, 
в сравнении с лерцолитом 7511, 
тогда как величины 87Sr/86Sr для 
обеих проб практически тожде-
ственны (коэффициент вариации 
0.0012 %). 

Регрессионные параметры ап-
проксимирующей линии на гра-
фике в координатах 147Sm/144Nd ‒ 
143Nd/143Nd (рис. 4) приведены 
в табл. 3-4.

Возрастные ограничения
В соответствии с ранними 

представлениями 1960-х гг., приведенными в объясни-
тельной записке к государственной геологической карте 
РФ масштаба 1 : 200 000 (издание второе, серия Южно-У-
ральская, лист N-40-XXII, «Тукан»; http://geo.mfvsegei.
ru/200k/Zap/Zap_N-40-XXII.pdf), возраст массивов Крака 
трактуется в широком диапазоне – от докембрийского до 
послераннекаменноугольного, тем не менее авторами по 
непонятной причине принят силурийский возраст (νσ, σ, 
Συν Ok).

В более современных работах [5, 6] на основании U-Pb 
SHRIMP-II датирования цирконов, выделенных из массива 
Узянского Крака (рис. 1, с, позиция 2), выявлен еще более 
широкий диапазон 206Pb/238U возрастов, превышающий 
1800 млн лет (от PR3 до J1), а именно от 2037±20 млн лет 
(цирконы лерцолита) до 196±4 млн лет (цирконы дунита). 
Анализируя полученную U-Pb SHRIMP-II возрастную сиг-
натуру, авторы выделяют три этапа (NP3, D2–O3 и J1–C1), 
делая вывод о том, что цирконы из лерцолита, грана-
тового пироксенита и дунита массива Узянского Крака 
представляют полигенно-полихронное сообщество, со-
существующие разновидности которого определяются 
длительностью эволюции пород, их прогрессивными–ре-
грессивными изменениями. При этом постулируется от-
четливая преемственность между всеми выделенными 
типами цирконов из лерцолита, гранатового пироксенита 
и дунита массива Узянский Крака. Интерпретируя полу-
ченные U-Pb SHRIMP-II результаты, авторы полагают, что 
исходные лерцолиты с минимальным возрастом 2037 млн 
лет испытывали термальные воздействия, обусловленные 
пульсационным функционированием мантийных плюмов, 
на протяжении всей позднедокембрийской рифтогенной 
предыстории Урала.

Сравнивая 147Sm-143Nd AL ID-TIMS данные (545±26 млн 
лет, MSWD=0.85), полученные нами в [7], с результатами 
U-Pb SHRIMP-II датирования цирконов, выделенных из 

Таблица 2
147Sm-143Nd и 87Sr/86Sr данные для шпинелевых лерцолитов 7511 [7] и 7470-7 

массива Северный Крака
Table 2

147Sm-143Nd and 87Sr/86Sr data for spinel lherzolites 7511 [7] and 7470-7 
of the Northern Kraka massif

Образец Sm (ppm) Nd (ppm) 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ εNd(0) εNd(545) 
7511 Wr 0.149 0.516 0.1745 0.0005 0.513014 0.000022 +7.4 +8.9
7511 Opx 0.0791 0.186 0.2568 0.0008 0.513331 0.000028 +13.6 +9.4
7511 Cpx 0.227 0.448 0.3058 0.0009 0.513479 0.000019 +16.4 +8.9
7511 WrAL 0.249 0.752 0.2001 0.0006 0.513105 0.000023 +9.1 +8.9
7511 OpxAL 0.133 0.277 0.2900 0.0009 0.513427 0.000024 +15.4 +8.9
*7511 CpxAL 0.339 0.584 0.3509 0.0018 0.513637 0.000015 +19.5 +8.8
7511 CpxAL 0.348 0.602 0.3494 0.0016 0.513648 0.000018 +19.7 +9.1
7470-7 Wr 0.520 1.00 0.3136 0.0016 0.513490 0.000022 16.7 +8.5

Примечание. 87Sr/86Sr7511=0.703021±0.000035, εSr(0)=-21,.. 87Sr/86Sr7470-7=0.703009±0.000031, εSr(0)=-21.2. При рас-
чете εSr(0), εNd(0) и εNd(545) использованы значения возраста 545 млн лет и характеристик UR, CHUR, 
DM: 87Sr/86Sr=0.7045, 147Sm/144Nd=0.1967, 143Nd/144Nd=0.512636, 147Sm/144Nd=0.2135, 143Nd/144Nd=0.513151 соответ-
ственно. 
Note. 87Sr/86Sr7511=0.703021±0.000035, εSr(0)=-21.0. 87Sr/86Sr7470-7=0.703009±0.000031, εSr(0)=-21.2. When calcu-
lating εSr(0), εNd(0) and εNd(545), we used the age values of 545 Ma and the UR, CHUR, DM characteristics: 
87Sr/86Sr=0.7045, 147Sm/144Nd=0.1967, 143Nd/144Nd=0.512636, 147Sm/ 144Nd=0.2135, 143Nd/144Nd=0.513151, respective-
ly. 

Рисунок 4. 147Sm-143Nd AL ID-TIMS эволюционная диаграмма для лерцоли-
та 7511 массива Северный Крака [7]. Размеры прямоугольников пропор-
циональны погрешностям ±2σ атомных отношений 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd. 
Wr – порода в целом, Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен. Нижний 
индекс «AL» идентифицирует разности подвергнутых кислотному выще-
лачиванию. MSWD – Mean Square of Weighted Deviates. Параметры CHUR 
см. в примечании к табл. 2. DM: 147Sm/144Nd=0.2135, 143Nd/144Nd=0.513151.
Figure 4. 147Sm-143Nd AL ID-TIMS evolution diagram for lherzolite 7511 of the 
Northern Kraka massif [7]. The sizes of the rectangles are proportional to 
±2σ errors of 147Sm/144Nd and 143Nd/144Nd atomic ratios. Wr – rock as a whole, 
Opx – orthopyroxene, Cpx – clinopyroxene. The subscript “AL” identifies 
varieties that have been acid-leached, MSWD – Mean Square of Weighted 
Deviates. For CHUR parameters see Note for Table 2. DM: 147Sm/144Nd=0.2135, 
143Nd/144Nd=0.513151.
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Таблица 3
Регрессионные параметры

Table 3
Regression parameters

Параметр Наклон линии 
регрессии

Ордината пересечения 
с линией регрессии

Налучшее соответствие 0.003573 0.512390
1σ априори 0.000086 0.000027
1σ наблюдаемый 
разброс 0.000080 0.000025

95 % доверительный 
предел 0.00017 0.000053

Таблица 4
Монте Карло регрессионные параметры

Table 4
Monte Carlo regression parameters

 Параметр Наклон линии 
регрессии

Ордината пересечения 
с линией регрессии

Налучшее соответствие 0.003573 0.512390
68.3% доверительный 
предел -0.000083+0.000088 -0.000028+0.000026

95% доверительный 
предел -0.00016+0.00017 -0.000054+0.000051

Рисунок 5. Корреляционная диаграмма 87Sr/86Sr–143Nd/144Nd для лерцолитов 7511 
и 7470-7 массива Cеверный Крака (синий кружок) и клинопироксенитов, выде-
ленных из орогенных, офиолитовых и абиссальных перидотитов, пироксенитов 
Horoman, Lower Austria, Ronda, Pyrenees, Western Alps (Balmuccia, Lanzo, and the 
External Ligurides), Zabargad, Internal Ligurides, а также для океанических перидо-
титов [2]. Mid-Ocean Ridge Basalt (MORB) из базы данных Petrological Database of the 
Ocean Floor (PetDB https://wiki5.ru/wiki/Petrological_Database_of_the_Ocean_Floor). 
Ocean-Island Basalt (OIB) из базы данных Geochemistry of Rocks of the Oceans and 
Continents (GEOROC https://georoc.eu/georoc/new-start.asp, данные по Французской 
Полинезии, Исландии, Гавайям, Галапагосским островам и Буве). I, II, III, IY – квадран-
ты, выделенные (горизонтальная и вертикальные серые линии) относительно изо-
топного состава Sr и Nd модельного резервуара CHUR (параметры указаны в при-
мечании к табл. 2).
Figure 5. 87Sr/86Sr-143Nd/144Nd correlation diagram for lherzolites 7511 and 7470-7 of 
the Northern Kraka massif (blue circle) and clinopyroxenites isolated from orogenic, 
ophiolitic and abyssal peridotites, pyroxenites of Horoman, Lower Austria, Ronda, Pyr-
enees, Western Alps (Balmuccia, Lanzo, and the External Ligurides), Zabargad, Internal 
Ligurides, as well as for oceanic peridotites [2]. Mid-Ocean Ridge Basalt (MORB) from 
the Petrological Database of the Ocean Floor (PetDB https://wiki5.ru/ wiki/Petrologi-
cal_Database_of_the_Ocean_Floor). Ocean-Island Basalt (OIB) from the Geochemistry 
of Rocks of the Oceans and Continents database (GEOROC https://georoc.eu/georoc/
new-start.asp, data on French Polynesia, Iceland, Hawaii, Galapagos Islands and Bou-
vet). I, II, III, IY – quadrants highlighted (horizontal and vertical grey lines) relatively to 
Sr and Nd isotopic composition of the CHUR model reservoir (parameters are indicated 
in Note for Table 2).

Рисунок 6. Зависимости 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr от Al2O3 (вес. %) для 
орогенных перидотитов из массивов Пиренеев, Западных Альп 
и шпинелевых лерцолитов массива Северный Крака [1, 15–20]. 
Элементный и изотопный составы конечных членов: Al2O3=4 %, 
Nd=0.7 ppm, Sr=12 ppm, 143Nd/144Nd=0.5133 и 87Sr/86Sr=0.7017 для 
лерцолита и Al2O3=0.5 %, Nd варьируется от 0,01 до 1 ppm, Sr=
от 0.1 до 10 ppm, 143Nd/144Nd=0.5123 и 87Sr/86Sr=0.7052 для гарцбур-
гита.
Figure 6. Dependences of 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr on Al2O3 (wt. %) for 
orogenic peridotites from the Pyrenees massifs and Western Alps 
and spinel lherzolites of the Northern Kraka massif [1, 15-24]. El-
emental and isotopic compositions of end-members: Al2O3=4 %, 
Nd=0.7 ppm, Sr=12 ppm, 143Nd/144Nd=0.5133 and 87Sr/86Sr=0.7017 for 
lherzolite and Al2O3=0.5 %, Nd varies from 0.01 to 1 ppm, Sr=0.1 to 10 
ppm, 143Nd/144Nd=0.5123 and 87Sr/86Sr=0.7052 for harzburgite.

тельный кластер, соответствующий фигуративным точ-
кам кратеров (3, 11.3, 9, 11.2, 5, 6, 7.2) цирконов лерцолита 
К55 [6, табл. 2], определяет U-Pb конкордантный возраст 
536.8±4.6 Ma (2σ), MSWD=1.17.

К выводам о наличии кадомского этапа орогенеза 
в эволюции Миндякского массива (считающегося, по мне-
нию некоторых геологов, аналогом2 Крака, но локализо-
ванного северо-восточнее, в зоне Главного Уральского 
глубинного разлома) пришли и авторы работы [14], изучая 
соответствующие породы 147Sm-143Nd и Re-Os методами 
изотопной геологии. 

Здесь следует отметить, что целесообразность ана-
литических приемов, реализованных при изучении Re-Os 
изотопной систематики пород Миндякского массива, вы-
зывает определенные сомнения. Это наглядно демон-
стрируют результаты повторного анализа образца My-35 
2 Фокусируясь на дискуссии об аналогии массивов Нурали, Миндяк 
и Крака, географически разобщенных в настоящее время, можно проци-
тировать утверждение авторов [6] о том, что реактивация Кракинского 
массива в среднем палеозое в соответствии с U-Pb SHRIMP-II возрастным 
интервалом 390–445 млн лет предполагает связь с процессами выведе-
ния мантийного блока и его аллохтонным перемещением в верхнюю кору.

массива Узянского Крака, можно отметить удовлетвори-
тельное совпадение вычисленных возрастов, поскольку 
основной, статистически обоснованный (n=7) объедини-



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

12

(n=11, табл. 3, [14]), которые позволяют оценить величины 
коэффициентов вариации концентраций Re, Os и отноше-
ний 187Re/188Os, 187Os/188Os, равные 28.8, 24.8, 66.6 и 56.7 % 
соответственно. По нашему опыту, а также имеющимся 
литературным данным, применение метода низкотемпе-
ратурного кислотного разложения в случае таких пород, 
как пироксениты, вряд ли оправдано. Метрологиче-
ски более обоснованными выглядят 147Sm-143Nd ID-TIMS 
данные для габбро и диоритов Миндякского масси-
ва, для которых получена изохронная зависимость 
(MSWD=0,90), определяющая возраст 540±18 млн лет 
и (143Nd/144Nd)0=0.512263±0.000024 [14]. Результатом иссле-
дований, проведенных методами изотопной геологии, яв-
ляется вывод о том, что Миндякский лерцолитовый массив 
может быть «первой находкой неопротерозойской кадом-
ской дуги на Южном Урале» [14].

Таким образом, резюмируя сведения относительно 
возрастных ограничений в рамках данного раздела, мож-
но полагать, что совпадение U-Pb SHRIMP-II цирконовых 
датировок и 147Sm-143Nd AL ID-TIMS данных в интервале 
590–540 млн лет в главных породных ассоциациях масси-
ва Узянский и шпинелевом лерцолите Северного Крака со 
всей определенностью свидетельствует о формировании 
стратифицированного разреза массивов Крака до откры-
тия Уральского палеоокеана.

Итоговые сведения об изученности массивов Крака 
методами изотопной геологии, выполненные к настояще-
му времени, приведены в табл. 5.

Генетические ограничения
В соответствии с имеющимися представлениями (на-

пример, [23] и др.), орогенные лерцолиты часто интерпре-

Таблица 5
Изученность пород массивов Крака методами изотопной геологии [6, 7]

Table 5
State of knowledge on rocks of the Kraka massifs using isotope geology methods [6, 7]

Массив Порода/ 
минерал N Метод Возраст [млн лет] Графическое представление Интерпретация

Узянский 
Крака

Лерцолит/
циркон 15

U-Pb 
SHRIMP-II* [6]

529.2±2.31; 529±962 
(MSWD=1510); 

652±2103; 511±374; 
539+27/-945

Интервал 1800 млн лет (от PR3 до J1) 
с выделением трех этапов (NP3, D2–O3 
и J1–C1), связан с пульсационными 
процессами термального воздей-
ствия мантийных плюмов на исход-
ные лерцолиты (с минимальным воз-
растом 2037 млн лет), на протяжении 
всей позднедокембрийской рифто-
генной предыстории Урала.

Гранатовый 
пироксенит/

циркон
6

428.8±4.51; 429±1402 
(MSWD=573); 428±923; 
511±374; 417+540/-395

Интервал 390–445 млн лет. Предпо-
лагается связь с процессами выве-
дения мантийного блока и его аллох-
тонным перемещением в верхнюю 
кору.

Дунит/
циркон 10

301.5±2.81; 302±752 
(MSWD=550); 363±94; 
364±110; 330+220/-110

Интервал 299–196 млн лет, обуслов-
лен высокой флюидонасыщенно-
стью («серпентинизацией») дунитов. 
Эндогенным стимулом при этом мог-
ли служить сдвиговые деформации 
и заключительные импульсы грани-
тообразования, распространенные 
в это время на Урале.

Северный 
Крака

Лерцолит/ 
Opx, Cpx 7

147Sm-143Nd 
AL TIMS [7]

545±26, εNd=+8.9, 
MSWD=0.85

Проявления поздневендской фазы 
(эпохи) складчатости и орогенеза 
на Урале в интервале 545±26 млн 
лет. Сравнение этих данных с мате-
риалами по геологии Центральной 
и Западной Европы позволяет корре-
лировать образованные в результате 
указанной фазы складчатости струк-
туры тиманид с кадомидами.

Примечания. 1. * – пересчитано на U-Pb конкордантные возрасты; 2. N – количество фигуративных точек. Возраст [млн лет], вычисленный по различным 
статистическим алгоритмам: 1 – ±2σ; 2 – 95 % conf. (=tσ√MSWD); 3 – 95 % conf. с учетом неопределенностей констант распада; 4 – 95 % conf. робастная 
оценка Tukey’s Biweight [22]); 5 – 96.9 % conf. (Median); линия согласования (reference line).
Note. * – calculated to U-Pb concordant ages; N – number of figurative points. Age [Ma] calculated using various statistical algorithms: 1 – ±2σ; 2 – 95 % conf. 
(=tσ√MSWD); 3 – 95 % conf. taking into account the uncertainties of decay constants; 4 – 95 % conf. Tukey’s Biweight robust estimate [22]); 5 – 96.9 % conf. 
(Median); reference line.
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тируются как фрагменты континентальной литосферной 
мантии, тектонически внедренные в земную кору. Рас-
сматриваемая модель находит подтверждение для цир-
конов лерцолитов Узянского Крака (рис. 1, с, позиция 2) 
на основании анализа дискриминационных диаграмм в 
координатах Yb-U, Hf-U/Yb, Y-U/Th [5], позволяющих, как 
известно, с большой долей вероятности дифференци-
ровать циркон континентального и океанического про-
исхождения. В выводах этой работы постулируется, что 
фигуративные точки цирконов всех возрастных класте-
ров (диапазон от 2037 до 196 млн лет) в лерцолитах, гра-
натовых пироксенитах и серпентинитах Узянского Крака 
на упомянутых выше диаграммах соответствуют полю 
вещества континентального генезиса, что не противоре-
чит в целом представлениям о формировании этих пород 
при рифтовом растяжении континентальной литосферы 
[5, 6].

Альтернативная гипотеза о происхождении ороген-
ных лерцолитов из океанической коры была предложе-
на авторами в работе [24], полагающими, что орогенные 
лерцолиты представляют собой подтип офиолитов, от-
личающийся от распространенного гарцбургитового 
более тонким разрезом коры и непосредственным кон-
тактом с метаморфизованной континентальной корой. По 
мнению, изложенному в [24], орогенные лерцолиты могут 
быть связаны с трансформными разломами или очень 
медленно эволюционирующими спрединговыми центра-
ми, где литосферный фронт проникает на расстоянии 
первых десятков километров в нижележащую мантию.

Полученные REE данные, 87Sr/86Sr и 147Sm-143Nd изотоп-
ная систематика шпинелевых лерцолитов массива Север-
ный Крака, позволяют идентифицировать генетическую 
принадлежность изученного вещества. Об этом свиде-
тельствует наблюдаемая корреляционная зависимость 
87Sr/86Sr – 143Nd/144Nd (в частности, особенность положения 
соответствующей фигуративной точки по оси 87Sr/87Sr, 
II квадрант графика, рис. 5), что вместе со спецификой 
спектра распределения REE (рис. 3) не противоречит ги-
потезе о происхождении, предполагающем плавление уже 
истощенного протолита, который можно идентифициро-
вать как мантийный источник, с параметрами, подобными 
MORB. 

Другим аргументом в пользу изложенного в предыду-
щем абзаце является позиция фигуративной точки DM на 
графике Николайсена (рис. 4), поскольку изотопный со-
став Sm и Nd в рамках наблюдаемых погрешностей прак-
тически точно (Δ=0.0014 %) соответствует параметрам ли-
нии регрессии (slope 0.00357, табл. 3, 4). Иными словами, 
эволюционные параметры 147Sm-143Nd деплетированного 
резервуара DM тождественны изотопному составу Sm 
и Nd изученного вещества.

Другой особенностью изученных разностей являет-
ся наличие корреляции между современным изотопным 
составом Sr-Nd и степенью истощения этих пород лег-

коплавкими компонентами. Эта взаимосвязь проиллю-
стрирована на рис. 6 в виде положительной корреляции 
между соотношением 143Nd/144Nd и содержанием Al2O3 для 
перидотитов из Западных Альп (Balmuccia и Lanzo), Вос-
точных Пиреней и массива Северный Крака. Аналогич-
ная, но относительно менее выраженная картина харак-
теризует комплементарную взаимосвязь между 87Sr/86Sr 
и Al2O3.

Геодинамические следствия
Полученный 147Sm-143Nd AL ID-TMS изохронный возраст 

545±26 млн лет для шпинелевых лерцолитов массива Се-
верный Крака в сочетании с имеющимся комплексом гео-
логических и геохимических данных позволяет с боль-
шой вероятностью утверждать [4, 7, 14] о проявлении 
поздневендской фазы (эпохи) складчатости и орогенеза 
на Урале в интервале 620–540 млн лет, ответственной за 
образование тиманид. Сравнение этих данных с матери-
алами по геологии Центральной и Западной Европы дает 
возможность коррелировать образованные в результате 
этой фазы складчатости структуры тиманид с кадоми-
дами (https://ru.wikibrief.org/wiki/Cadomian_Orogeny). 
Глобальные реконструкции континентов для конца про-
терозоя санкционируют выдвижение гипотезы о суще-
ствовании кадомского орогена на периферии Гондваны 
(рис. 7). 

Согласно имеющимся палеомагнитным построени-
ям [27], Восточно-Европейский и Сибирский континенты 
располагались в южном полушарии, напротив кадомской 
Перигондваны, тем не менее на существенном удалении от 
нее. Вместе с тем Палеоурал, Палеотаймыр и Перигондван-
ские кадомиды находились, согласно этим же данным, на 
очень близких широтах [4]. Имея в виду, что палеомаг-
нитные данные не позволяют однозначно определить 
палеодолготу, можно откорректировать реконструкцию 
[27] таким образом, чтобы полагать, что Палеоурал, Па-
леотаймыр и Перигондванские кадомиды представляли 
компактный, более крупный ороген в составе следующего 
после Родинии3 суперконтинента Паннотия.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

3 Роди́ния – гипотетический суперконтинент, предположительно суще-
ствовавший в протерозое – эоне докембрия. Возник около 1,1 млрд лет 
назад и распался около 750 млн лет назад. В то время планета состо-
яла из единичных гигантских частей суши и океана, получившего на-
звание Мировия. Родиния часто считается древнейшим известным 
суперконтинентом, однако ее позиция и очертания все еще являются 
предметами споров. Существуют предположения, что до Родинии суще-
ствовали и другие суперконтиненты: Кенорленд – максимальная сбор-
ка ≈2.75 млрд лет назад, Нуна (Колумбия, Хадсонленд) – максимальная 
сборка ≈1.8 млрд лет назад. После распада Родинии на Прото-Лавразию 
(северный континент) и Прото-Гондвану (южный континент) континенты 
вновь объединились в суперконтинент Паннотия с 600 по 540 млн лет 
назад. После распада Паннотии континенты объединились в суперкон-
тинент Пангея, который в конечном итоге снова диссоциировался до со-
временного состояния (https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0
%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F).
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кембрия (см. [11]). Примечательно, что авторы [27] интерпретировали палеомаг-
нитные данные как требующие разделения Лаврентии и Гондваны более чем на 
5000 км на границе докембрия и кембрия. Трактовка основана в первую очередь 
на геологических аргументах, поскольку показанные палеомагнитные полюса 
не подтверждают такое близкое соседство Лаврентии и Гондваны [25]. Pacific 
ocean – Тихий океан; Extensional margin – расширение восточной окраины Тихого 
океана; East Gondwana – восточная часть суперконтинента Гондвана; Lauren-
tia – суперконтинент Лаврентия; Cadomian arc – кадомская магматическая дуга; 
A – Arequipa massif; AM –Amazonian craton; B – Baltica (Russian craton); C – Congo 
craton; D-R-A – Delamerian-Ross arc; E – Ellsworth-Whitmore mountains block (in 
Pangea position); EA – East Avalonia (southern British Isles); ESMT – hypothetical 
Ellsworth-Sonora-Mojave transform; F/MP – Falkland-Malvinas Plateau; K – Ka-
lahari craton; MAOT – hypothetical Malvinas-Alabama-Oklahoma transform; R – 
Rockall Plateau with adjacent northwest Scotland and northwest Ireland; RP – Rio 
de la Plata craton; S – Siberia (Angara craton); SF – São Francisco craton; SV – Sval-
bard block (Barentia); WA – West African craton; TxP – hypothetical Texas plateau. 
Линии с черными треугольниками – верхние плиты зон субдукции (кадомский 
ярус) и зарождающихся зон субдукции (дуга Деламерия – Росса, D-R-A); жирные 
линии – зарождающиеся mid-Iapetus хребты; диагональные линии – коллизи-
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Figure 7. Geologically determined reconstruction of the Pannotia supercontinent, 
which probably existed near the Precambrian-Cambrian boundary, 600–540 million 
years [7, 25]. The pan-African-Brazilian (Pannotian; [26]) basins are shown closed, 
although some of them possibly retained till the Cambrian (see [11]). Notably, the au-
thors of [27] interpreted paleomagnetic data as requiring a separation of Laurentia 
and Gondwana by more than 5000 km at the Precambrian-Cambrian boundary. The 
interpretation is primarily based on geological arguments, since the paleomagnetic 
poles shown do not confirm such a close proximity of Laurentia and Gondwana [25].
Symbols: extensional margin – expansion of the eastern margin of the Pacific Ocean; 
Cadomian arc – Cadomian magmatic arc; A – Arequipa massif; AM – Amazonian 
craton; B – Baltica (Russian craton); C – Congo craton; D-R-A – Delamerian-Ross 
arc; E – Ellsworth-Whitmore mountains block (in Pangea position); EA - East 
Avalonia (southern British Isles); ESMT – hypothetical Ellsworth-Sonora-Mojave 
transform; F/MP – Falkland-Malvinas Plateau; K – Kalahari craton; MAOT – 
hypothetical Malvinas-Alabama-Oklahoma transform; R – Rockall Plateau with 
adjacent northwest Scotland and northwest Ireland; RP – Rio de la Plata craton; 
S – Siberia (Angara craton); SF – São Francisco craton; SV – Svalbard block 
(Barentia); WA – West African craton; TxP – hypothetical Texas Plateau. Lines with 
black triangles are upper plates of subduction zones (Cadomian stage) and incipient 
subduction zones (Delameria-Ross arc, D-R-A); bold lines – incipient mid-Iapetus 
ridges; diagonal lines – collisional orogen of Eastern Africa, including Eastern and 
Western Gondwana.
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Петрология гранитов Кожимского 
массива (Приполярный Урал)

Petrology of granites of the Kozhim 
massif (Subpolar Urals)

Ю. В. Денисова Yu. V. Denisova
Институт геологии имени академика Н. П. Юшкина
Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук, 
г. Сыктывкар
yulden777@yandex.ru

Аннотация
В работе приводятся результаты исследования гранитов 
Кожимского массива (Приполярный Урал), ранее объеди-
няемого вместе с лежащим севернее Кузьпуаюским гра-
нитным телом в общий Кожимский массив, вследствие чего 
многие выводы являлись обобщенными. Детальное изуче-
ние пород, включавшее анализы шлифов, акцессорной 
и рудной минерализации, петрогенных и редких элемен-
тов, проведенное на базе «Геонаука» Института геологии 
Коми НЦ УрО РАН, позволило уточнить и дополнить инфор-
мацию о гранитогенезе рассмотренного массива. Согласно 
полученным данным, исследованные породы представля-
ют собой высококалиевые высокоглиноземистые лейко-
граниты нормальной и умеренной щелочности с повышен-
ным содержанием ортоклаза, наличием плагиоклаза двух 
генераций. Их формирование проходило во внутриплит-
ных геодинамических условиях с сильным воздействием 
постмагматических процессов в постколлизионное время 
из обогащенных лантаном и церием коровых материнских 
расплавов, для которых характерна зависимость концен-
траций калия и титана от изменений содержания кремне-
зема.

Abstract
The paper presents the study results on granites of the 
Kozhim massif (the Subpolar Urals). The joint Kozhim mas-
sif earlier included the Kuzpuayu granite body. It lies to the 
north of the Kozhim massif. For this reason, many previously 
obtained conclusions were summarizing. The detailed study 
on rocks that included analyses of cuts, accessory and ore 
mineralization, petrogenic and rare elements was conduct-
ed in the Geoscience subdivision at the Institute of Geology, 
Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Acad-
emy of Sciences. This study helped to clarify and supplement 
the information about the granitogenesis of the considered 
massif. According to the obtained data, the granites under 
study are high-potassium high-alumina leucogranites of 
normal and moderate alkalinity with high content of ortho-
clase and the presence of plagioclase of two generations. 
The rocks were formed under intraplate and post-collision 
geodynamic conditions from crustal parent melts enriched 
with lanthanum and cerium. These melts are characterized 
by the dependence of potassium and titanium concentrations 
on changes in silica content.

Keywords: 
granite, petrochemistry, geodynamic conditions of formation, 
Коzhim massif, Subpolar Urals

Ключевые слова:
гранит, петрохимия, геодинамические условия образова-
ния, Кожимский массив, Приполярный Урал
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Введение
В пределах северной части Приполярного Урала 

развиты многочисленные магматические образования 
разнообразных возрастов (от раннепротерозойского до 
предположительно кембрийского). В частности, к ри-
фейским интрузиям относятся пуйвинские и мороинские 
субвулканические образования, представленные метадо-
леритами и метагаббро-долеритами, а также граниты ко-
жимского комплекса, представителем которого является 
Кожимский гранитный массив [1]. Кроме того, существу-
ют предположения, что возраст массива может быть как 
вендским [2], так и поздневендско-раннекембрийским [3], 
что позволяет некоторым исследователям рассматривать 
породы массива как лейкограниты второй фазы сальнер-
ско-маньхамбовского комплекса [4]. Ранее в состав Ко-

жимского массива включали лежащее севернее гранитное 
тело [5]. Однако А. М. Пыстин и Ю. И. Пыстина [6] на основе 
данных геохронологического исследования установили, 
что северное тело, получившее название Кузьпуаюский 
массив, породы которого прорывают верхнерифейские 
отложения хобеинской и мороинской свит, является само-
стоятельным интрузивом и не может рассматриваться как 
составная часть Кожимского массива, залегающего среди 
отложений пуйвинской свиты среднего рифея. Учитывая, 
что ранее полученные выводы по петрохимии и геохимии 
были сделаны для разновозрастных массивов, возникла 
необходимость получить информацию именно для кожим-
ских гранитов. 
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Рисунок 1. а) Карта России (выделенный регион – Республика Коми, квадрат – район исследо-
вания); б) Карта района исследований (квадрат – изученный массив); в) Кожимский гранитный 
массив (по [2]): 1 – слюдяно-кварцевые сланцы, ортосланцы, кварциты; 2 – слюдяно-кварцевые 
сланцы, порфириты, прослои мраморов и кварцитов; 3 – граниты; 4 – биотитовые и двуслю-
дяные гнейсы с прослоями амфиболитов; 5 – геологические границы: а – стратиграфические 
и магматические, б – тектонические; 6 – элементы залегания плоскостных структур. К-n (n – 
1–10) – точки отбора образцов.
Figure 1. a) Map of Russia (the highlighted region is the Komi Republic (the square indicates the 
research area). б) Map of the research area (the square is the studied massif). в) Kozhim granite 
massif (according to [2]): 1 – mica-quartz shales, orthoslanes, quartzites; 2 – mica-quartz shales, 
porphyrites, interlayers of marbles and quartzites; 3 – granites; 4 – biotite and double-mica 
gneisses with layers of amphibolites; 5 – geological boundaries: a – stratigraphic and magmatic, 
б – tectonic; 6 – elements of occurrence of planar structures. K-n (n – 1-10) – sampling points.

В настоящее время к Кожимскому массиву (рис. 1) от-
несена группа изолированных гранитных тел, располо-
женных на левом и правом берегах Кожима в бассейнах 
рек Осею и Понью. Массив рассечен с севера на юг зоной 
субмеридионального Кожимского надвига, граниты вбли-
зи которого интенсивно катаклазированы, рассланцова-
ны. Зоны рассланцевания, рассекающие граниты, ориен-
тированы субгоризонтально, параллельно поверхности 
Кожимского надвига. В зоне свода Кожимской антиклина-
ли наиболее интенсивные самые поздние смещения про-
исходят вдоль контакта, в районе которого степень рас-
сланцевания изученных гранитов увеличивается. Массив 
представляет собой межпластовую интрузию, залегающую 
среди зеленовато-серых мусковит-хлорит-альбит-квар-
цевых сланцев пуйвинской свиты, дополнительно обрам-
ляемую ореолом маломощных согласных тел светло-се-
рых мусковит-альбит-кварцевых сланцев. 

Цель проведенного исследования гранитов Кожимско-
го массива – выявление петрогеохимических особенно-
стей пород и уточнение геодинамической обстановки их 
формирования.

Материалы и методы
В ходе комплексного изучения гранитов Кожимского 

массива (Приполярный Урал), выполненного на основе 
10 проб, были выявлены петрографические и петрохи-
мические особенности породы. Изучение шлифов под 

поляризационным микроскопом БиОптик 
СР-400 позволило провести оптическую 
диагностику породообразующих мине-
ралов (полевых шпатов, кварца, биотита, 
мусковита). Анализ акцессорной и рудной 
минерализации осуществляли с помощью 
сканирующего электронного микроско-
па JSM-6400 (аналитик А. С. Шуйский), 
содержание петрогенных и редких эле-
ментов определяли силикатным и ICP-
MS методами соответственно (аналитики 
О. В. Кокшарова, Г. В. Игнатьев) на базе  
«Геонаука» Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН. 

Петрографические особенности гра-
нитов Кожимского массива

Кожимские граниты представляют со-
бой среднезернистые породы розово-се-
рого цвета с зеленовато-серым оттенком 
(рис. 2), основными породообразующими 
минералами которых являются калие-
вый полевой шпат (45 %), плагиоклаз (15); 
кварц (35); слюды – биотит (4) и мусковит 
(1 %).

Согласно исследованиям Л. В. Махла-
ева [7], отличительной особенностью 
рассматриваемых пород является разно-
образие структур, среди которых отмеча-
ются как неравномерно-зернистая гипи-

диоморфная, характеризующаяся присутствием крупных 
субидиоморфных вкрапленников полевых шпатов, окру-
женных средне- или мелкозернистыми скоплениями 
преимущественно неограненных зерен кварца, полевых 
шпатов и чешуек слюд, так и среднезернистая аллотри-
оморфная, выделяющаяся наличием в среднезернистом 
цементе зерен минералов в несвойственной им кристал-
лографической форме. Необходимо также отметить, что 
рассмотренные граниты претерпели в той или иной степе-
ни влияние процессов катаклаза. Для некатаклазирован-
ных и умеренно катаклазированных разностей отмечается 
грубозернистая порфировидная структура, при которой 
крупные (более 10 мм) слегка уплощенные вкрапленники 
калиевого шпата погружены в среднезернистую слюди-
сто-кварц-полевошпатовую основную массу. В случае 
катаклазированных и сильно катаклазированных разно-
видностей устанавливаются элементы очковой структуры 
в виде линзовидных зерен полевого шпата в мелкозерни-
стом кварц-биотит-полевошпатовом агрегате. Кроме того, 
этот исследователь установил, что массив сложен поро-
дами, относящимися, согласно классификации Б. Чаппела 
и А. Уайта, к гранитам А-типа. 

В изучаемых автором шлифах основным породообра-
зующим минералом, занимающим почти половину от всего 
объема породы, является калиевый полевой шпат, пред-
ставленный ортоклазом, который может быть как оптиче-
ски однородным, так и пронизан пертитовыми вростками. 
Трещины в минерале, проявившиеся при воздействии ка-
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таклаза, обычно заполнены вторичным альбитом. Вторая 
разновидность полевого шпата характеризуется наличи-
ем двух генераций минерала. Плагиоклаз первого типа, 
отнесенный к магматической стадии развития породы, 
встречается в виде вкрапленников и гипидиоморфных зе-
рен, которые по анортитовому компоненту (от 8 до 15 %) 
относятся к альбиту и олигоклазу. Плагиоклаз второго 
типа, рассматриваемый как метасоматический, наблю-
дается в виде альбитовых жилок, секущих порфировых 
вкрапленников, линз в зоне наложенной перекристалли-
зации. Кварц, кристаллизующийся после основной мас-
сы полевого шпата, заполняет оставшиеся пространства 
в породе, что приводит к образованию ксеноморфных 
зерен минерала, размером, не превышающим 2 мм. Глав-
ный слюдистый минерал рассматриваемой породы – био-
тит, отмечаемый преимущественно в виде небольших (до 
0.5 мм) скоплений темно-зеленых пластинок в основной 
массе породы. Ко вторичной разновидности слюды от-
носится мусковит, светло-зеленые чешуйки которого 
можно наблюдать в виде включений во вкрапленниках 
ортоклаза. Исследование аншлифов породы выявило 
наличие ряда акцессорных минералов, наиболее типич-
ными среди них являются циркон, апатит и титанит. Так, 
можно наблюдать алланит, флюорит, гранат и монацит. 
Циркон, являющийся наиболее распространенным ак-
цессорным минералом для кожимских гранитов, отмечен 
преимущественно в виде прозрачных бесцветных корот-
копризматических кристаллов с размером зерен до 0.15 мм 
и коэффициентом удлинения до 2.0. Апатит представлен 
обычно светло-желтыми полупрозрачными удлиненными 
кристаллами гексагонального дипирамидально-призма-
тического габитуса, размер которых не превышает 0.4 мм 
при коэффициенте удлинения до 3.5. Титанит наблюдает-

ся в виде полупрозрачных желтоватых 
кристаллов (размером до 0.3 мм) с не-
ровными сглаженными гранями. Руд-
ные минералы представлены преиму-
щественно магнетитом, ильменитом, 
пиритом, молибденитом, также отме-
чаются пирротин, халькопирит, гале-
нит и сфалерит. Магнетит представ-
лен обломками (до 0.4 мм) кристаллов 
черного цвета с металлическим бле-
ском. Ильменит встречается в виде 
коричневато-черных зерен (до 0.6 мм) 
неправильной формы с металличе-
ским блеском и раковистым изломом. 
Пирит образует правильные хорошо 
ограненные кристаллы (до 0.3 мм) 
кубического габитуса характерного 
золотого цвета. Молибденит присут-
ствует в виде темно-серых чешуек (до 
0.3 мм) с металлическим блеском не-
правильной формы.

Петрогеохимические особенности 
гранитов Кожимского массива

Изучение данных силикатного 
анализа, проведенного для гранитов Кожимского массива 
(табл. 1), показало, что содержание маркерных петроген-
ных элементов (SiO2 – от 75.89 до 78.12 мас. %, K2O+Na2O – 
от 7.17 до 8.32 мас. %) указывает на лейкократовую разно-
видность породы. Это подтверждается и TAS-диаграммой 
[8], на которой видно, что рассмотренные породы относят-
ся к двум типам лейкогранитов: нормальной и умеренной 
щелочности (рис. 3). 

Анализ содержаний главных щелочных металлов с уче-
том диаграмм щелочности С. Р. Тейлора [9] (рис. 4, а, б) позво-
лил сделать вывод, что рассмотренные породы по содер-
жанию K2O являются преимущественно высококалиевыми 
образованиями. Между кремнеземом и калием отмечена 
умеренная прямая линейная связь (коэффициент корреля-
ции составляет 0.56). Установленное уравнение парной ли-
нейной регрессии указывает, что повышение концентрации 
содержания SiO2 в материнском расплаве на 1 мас. % приво-
дит к увеличению содержания K2O на 0.42 мас. %. Согласно 
индикаторному отношению K2O/Na2O граниты Кожимско-
го массива относятся к калиево-натриевому типу пород. 
Между маркерным отношением и кремнеземом также от-
мечается умеренная прямая линейная связь (коэффици-
ент корреляции составляет 0.66). В этом случае увеличе-
ние содержания SiO2 на 1 мас. % приведет к увеличению 
K2O/Na2O в среднем на 0.26 мас. %. Анализ закономерностей 
взаимосвязи между петрогенными компонентами и кремне-
земом выявил единственную сильную линейную связь меж-
ду кремнеземом и оксидом титана (коэффициент корреля-
ции составляет -0.80). Диаграмма А. Харкера [10] наглядно 
демонстрирует, что большая часть фигуративных точек 
составов гранитов сконцентрировалась вдоль расчетной 
линии регрессии (рис. 4, в), согласно уравнению которой 
при увеличении содержания SiO2 на 1 мас. % содержание 

Рисунок 2. Фотографии аншлифа (а) и шлифов (б–г, с анализатором) гранитов Кожимского массива. 
Породообразующие минералы: Pl – плагиоклаз, Fsр – щелочной полевой шпат, Q – кварц, Bt – биотит.
Figure 2. Photos of anschlift (a) and sections (б–г, with analyzer) of granites of the Kozhim massif. 
Rock-forming minerals: Pl – plagioclase, Fsp – alkaline feldspar, Q – quartz, Bt – biotite.
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TiO2 в гранитах уменьшится на 0.17 мас. %. Коэффициенты 
корреляции, определяющие взаимосвязь между кремнезе-
мом и другими главными элементами, значительно меньше 
(r(SiO2, Al2O3)=-0.36; r(SiO2, MgO)=0.12; r(SiO2, CaO)=-0.12; r(SiO2, 
MnO)=-0.12; r(SiO2, FeO+Fe2O3)=0). 

По величине коэффициен-
та глиноземистости (al’=Al2O3/
(Fe2O3+FeO+MgO): 5.76 (4.37–7.18)) 
граниты Кожимского масси-
ва представляют собой весьма 
высокоглиноземистые породы, 
так как все коэффициенты на-
ходятся в диапазоне от 2 до 10. 
Для точки отбора пробы К-7 от-
мечается наибольшее значение 
al’=7.18. Коэффициент агпаит-
ности (Ка=(K2O+Na2O)/Al2O3: 0.68 
(0.63–0.73)), значения которого 
не превышают 1, указывает не 
только на преобладание гли-
нозема над общим количеством 
щелочных металлов, но и на кон-
центрацию всего количества ка-
лия и натрия в полевых шпатах 
при образовании породы. Мак-
симальный коэффициент же-
лезистости (Кf=FeO/(FeO+MgO): 
0.76 (0.56–0.91)), наблюдаемый 
в пробе К-1, позволяет говорить 

о наибольшем количестве безводных силикатов, сфор-
мировавшихся на завершающей стадии магматического 
этапа [11–13].

Анализ данных ICP-MS метода (табл. 2) с использова-
нием индикаторных отношений и нормирования содержа-
ний редких элементов по хондриту [14] и по примитивной 

Таблица 1
Содержания петрогенных элементов в гранитах Кожимского массива, мас. %

Table 1
Contents of petrogenic elements in granites of the Kozhim massif, wt. %

Компонент
Номер пробы

Среднее
К-1 К-2 К-3 К-4 К-5 К-6 К-7 К-8 К-9 К-10

SiO2 77.78 76.89 75.95 75.89 76.49 78.12 77.54 76.26 77.48 76.95 76.94
TiO2 0.16 0.22 0.48 0.52 0.48 0.11 0.24 0.42 0.31 0.59 0.35
Al2O3 11.88 11.95 12.69 12.52 10.05 11.34 11.78 12.22 11.09 10.92 11.64
FeO 1.72 1.29 1.15 1.24 0.56 0.50 0.59 0.62 0.61 1.03 0.93

Fe2O3 0.84 1.12 0.52 1.05 0.92 1.21 0.87 1.02 0.89 0.56 0.90
MnO 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02
MgO 0.16 0.25 0.17 0.33 0.38 0.39 0.18 0.29 0.19 0.18 0.25
CaO 0.31 0.29 0.22 0.38 0.59 0.28 0.45 0.42 0.37 0.51 0.38
Na2O 3.65 3.33 4.22 4.02 3.08 3.15 3.22 4.51 3.01 3.89 3.61
K2O 3.88 4.51 4.09 3.89 4.15 5.17 4.99 3.78 4.65 3.28 4.24
P2O5 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02
ппп 0.05 0.29 0.59 0.15 0.75 0.62 0.39 0.98 1.02 1.23 0.61
∑ 100.46 100.17 100.10 100.02 97.50 100.92 100.28 100.57 99.68 99.19 -

H2O¯ 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.09 0.02 0.05 0.06 0.08
K2O/Na2O 1.06 1.35 0.97 0.97 1.35 1.64 1.55 0.84 1.54 0.84 -
K2O+Na2O 7.53 7.84 8.31 7.91 7.23 8.32 8.21 8.29 7.66 7.17 -

Ка 0.63 0.66 0.65 0.63 0.72 0.73 0.70 0.68 0.69 0.66 0.68
al′ 4.37 4.49 6.90 4.78 5.40 5.40 7.18 6.33 6.56 6.16 5.76
Кf 0.91 0.84 0.87 0.79 0.60 0.56 0.77 0.68 0.76 0.85 0.76

Примечание. Содержания элементов получены силикатным методом в «Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик О. В. Кокшарова).
Note. Petrogenic elements were isolated using the silicate method in the Centre for Collective Use “Science” at the Institute of Geology, Komi Science Centre 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (analyst O. V. Koksharova).

Рисунок 3. TAS-диаграмма для химической классификации плутонических горных пород с позицией точек 
состава гранитов Кожимского массива. 
Figure 3. TAS diagram for the chemical classification of plutonic rocks with the position of composition points 
of granites of the Kozhim massif.
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мантии [15] (табл. 3) позволил выявить геохимические осо-
бенности гранитов Кожимского массива. 

Для всех изучаемых образцов характерно преобла-
дание легких редкоземельных элементов над тяжелыми, 
причем наиболее явно это выражено в образце К-1, ха-
рактеризующем особенности северо-восточной части 
Кожимского массива, что подтверждается индикаторным 
отношением La/Yb, отклоняющимся от среднего значения 
на +76.06 %. Европиевый дефицит, характеризующий ак-
тивное удаление полевых шпатов в процессе преобразо-
вания материнского расплава в результате фракционной 
кристаллизации [16], равномерен по всему объему рас-
смотренного массива, что подтверждается достаточно 
узким диапазоном значений от 0.7 до 0.12 и в среднем 0.09. 
Наименьшая величина отношения Eu/Eu* наблюдается 
для образца К-1 (превышение от среднего на 33.33 %).

В работе Л. П. Рихванова с коллегами [17] показано, 
что с помощью торий-уранового отношения можно опре-
делить степень воздействия (высокая при Th/U<1) процес-
сов метасоматоза на породу. В случае же магматических 

Рисунок 4. Выборочные диаграммы С. Р. Тейлора (а, б) и А. Харкера (в) 
для гранитов Кожимского массива. 
Условные обозначения: а) высоко К – высококалиевый, умеренно К – 
умеренно калиевый, низко К – низкокалиевый тип; б) К-Na – калиево-на-
триевый, Na – натриевый тип.
Figure 4. Sample diagrams of S. R. Taylor (a, б) and A. Harker (в) for granites 
of the Kozhim massif.
Keys: a) высоко K – high potassium; умеренно K – moderate potassium; 
низко K – low potassium type; K – potassium; б) K-Na – potassium-sodium; 
Na – sodium type.

Таблица 2
Содержания редких элементов 

в гранитах Кожимского массива, г/т
Table 2

Contents of rare elements in granites of the Kozhim massif, ppm

Элемент
Номер пробы

Среднее
К-1 К-2 К-4 К-6 К-9

Rb 113.47 149.22 146.78 152.56 148.52 142.11
Ba 448.17 348.98 321.88 352.56 322.56 358.83
Th 13.73 13.89 11.78 14.23 11.26 12.98
Ta 1.56 1.79 1.45 1.86 1.43 1.62
Nb 18.58 22.44 30.87 22.36 31.75 25.20
Hf 3.38 4.88 3.67 3.78 4.45 4.03
Zr 60.62 99.77 82.23 102.23 88.15 86.60
Y 27.89 35.22 39.02 35.11 38.89 35.23
U 1.86 2.87 2.89 2.89 3.01 2.70
Sr 42.52 45.12 38.11 39.15 43.02 41.58
La 36.08 33.02 33.92 32.59 33.58 33.84
Ce 74.95 62.15 59.16 64.89 58.88 64.01
Pr 8.56 7.22 6.89 7.59 6.59 7.37
Nd 32.86 30.05 27.15 29.58 25.48 29.02
Sm 6.66 8.02 9.45 7.91 9.89 8.39
Eu 0.77 0.71 0.62 0.68 0.59 0.67
Gd 6.4 7.77 7.12 7.89 7.16 7.27
Tb 1.11 1.39 1.31 1.46 1.29 1.31
Dy 7.17 8.78 8.06 8.89 7.89 8.16
Ho 1.5 1.72 1.59 1.73 1.45 1.60
Er 4.65 5.88 5.11 5.71 4.89 5.25
Tm 0.71 0.88 0.72 0.85 0.68 0.77
Yb 4.77 5.22 7.89 5.02 8.29 6.24
Lu 0.69 0.69 0.65 0.75 0.62 0.68

Eu/Eu* 0.12 0.09 0.08 0.09 0.07 0.09
La/Yb 7.56 6.33 4.30 6.49 4.05 5.75
Th/U 7.38 4.84 4.08 4.92 3.74 4.99
Y/Nb 1.50 1.57 1.26 1.57 1.22 1.43

Примечание. Содержания элементов определены методом ICP-MS в «Ге-
онаука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик Г. В. Игнатьев).
Note. Contents of elements were evaluated by the ICP-MS method in the 
Centre for Collective Use “Science” at the Institute of Geology, Komi Science 
Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (analyst G. 
V. Ignatyev).
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пород индикаторный диапазон этого отношения будет 
составлять 2.5–5. Хотя существуют и другие примеры [18, 
19]. Величины Th/U-отношения для всех проб гранитов Ко-
жимского массива превышают значение 3.74, что является 
свидетельством очень слабого процесса метасоматоза на 
изученную породу. В образце К-1 отмечается самое вы-
сокое значение Th/U=7.38, что значительно превышает 
верхнюю планку характерного диапазона (отклонение 
от среднего значения данного отношения составляет 
67.61 %). Содержание урана в этой точке наи-
меньшее по массиву (отклонение от среднего 
содержания U по массиву – 45.16 %). Вынос 
некоторого количества более подвижного 
урана может быть связан с воздействием 
гидротермальных флюидов. Иттрий-ниоби-
евое отношение позволяет установить тип 
материнского источника, который можно 
рассматривать как коровый при Y/Nb>1.2 
[20]. В нашем случае все значения, полу-
ченные при расчете маркерного отношения, 
выполняют данное неравенство, что указы-
вает на коровый тип кожимских гранитов. 

Нормализация по хондриту подтвержда-
ет, что изученные граниты обогащены ред-
коземельными элементами (преимуществен-
но легкой группы). Наиболее повышенные 
концентрации характерны для элементов 

Таблица 3
Нормирование по хондриту и примитивной мантии, г/т

Table 3
Normalization by chondrite and primitive mantle, ppm

Элемент Среднее Хондрит 
[14]

Примитивная 
мантия [15]

Нормализованные 
средние данные

по [14] по [15]
Rb 142.11 - 0.635 - 223.80
Ba 358.83 - 6.989 - 51.34
Th 12.98 - 0.085 - 152.71
Ta 1.62 - 0.041 - 39.51
Nb 25.2 - 0.713 - 35.34
Hf 4.03 - 0.309 - 13.04
Zr 86.6 - 11.2 - 7.73
Y 35.23 - 4.55 - 7.74
U 2.7 - 0.021 - 128.57
Sr 41.58 - 21.1 - 1.97
La 33.84 0.24 0.687 141.00 49.26
Ce 64.01 0.61 1.775 104.93 36.06
Pr 7.37 0.09 0.276 81.89 26.70
Nd 29.02 0.46 1.354 63.09 21.43
Sm 8.39 0.15 0.444 55.93 18.90
Eu 0.67 0.06 0.168 11.17 3.99
Gd 7.27 0.21 0.596 34.62 12.20
Tb 1.31 0.04 0.108 32.75 12.13
Dy 8.16 0.25 0.737 32.64 11.07
Ho 1.6 0.06 0.0566 26.67 28.27
Er 5.25 0.17 0.1655 30.88 31.72
Tm 0.77 0.03 0.0255 25.67 30.20
Yb 6.24 0.17 0.17 36.71 36.71
Lu 0.68 0.03 0.0254 22.67 26.77

Рисунок 5. Содержания редких элементов в гранитах Кожимского массива, нормализован-
ных по примитивной мантии.
Figure 5. Contents of rare elements in granites of the Kozhim massif normalized by the 
primitive mantle.

La и Ce, максимальные значения которых наблюдают-
ся в точке К-1. Нормирование избранных элементов от-
носительно примитивной мантии указывает на высокие 
содержания Rb и Th, отмечается в виде положительных 
аномалий не только этих элементов, но и урана на соот-
ветствующем графике (рис. 5). 

Геодинамические условия образования гранитов Ко-
жимского массива

Имеющиеся данные по содержаниям петрогенных 
и редких элементов также позволяют оценить предпола-
гаемую геодинамическую обстановку формирования ко-
жимских гранитов. Одной из основных петрохимических 
диаграмм, по мнению автора, является диаграмма Д. Папу 
[21]. Потери главных элементов при воздействии наложен-
ных процессов минимальны, что позволяет рассматривать 
схему, базирующуюся на содержаниях кремнезема и гли-
нозема, как информативную. На данной диаграмме (рис. 
6, а) фигуративные точки гранитов Кожимского массива 
лежат в поле пород континентальных рифтов или внутри-
плитных образований. Это согласуется с предположением 
Л. В. Махлаева [7] об образовании массива при внутриплит-
ной обстановке. Диаграмма Н. Б. Харриса [22] (рис. 6, б) ука-
зывает на иной геодинамический режим при становлении 
массива. По содержаниям Rb, Ta и Hf кожимские граниты 
отвечают постколлизионным образованиям. Положение на 
диаграммах Дж. А. Пирса [23] (рис. 7) указывает на внутри-
плитовую природу гранитов. Незначительное отклонение 
фигуративных точек в поле островодужных гранитов мо-
жет свидетельствовать об аккумуляции плагиоклаза. 

Несколько позже Дж. А. Пирсом [24] в диаграмму, ос-
нованную на содержаниях Rb, Y и Nb, было предложено 
добавить область постколлизионных гранитов, в которой, 
согласно обновленной диаграмме, оказались наши фи-
гуративные точки. Это несколько изменило наши пред-
ставления. Такое положение точек составов кожимских 
гранитов может указывать на сильное влияние постмаг-
матических процессов, что подтверждает предположение 
А. М. Пыстина [6] о процессах ремобилизации в исходных 
гранитах. 
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Заключение
Комплексное изучение пород Кожимского массива 

(Приполярный Урал), включающее в себя петрографиче-
ские, петрохимические и геохимические исследования, 
показало, что граниты представляют собой среднезер-
нистые породы розово-серого цвета с зеленовато-серым 
оттенком, характеризующиеся повышенным содержанием 
ортоклаза, наличием плагиоклаза как в виде альбитовых 
и олигоклазовых вкрапленников, так и в виде поздних 
прожилков вторичного альбита. По соотношению SiO2, 
щелочей и глинозема породы данного массива являются 
высококалиевыми высокоглиноземистыми лейкограни-
тами нормальной и умеренной щелочности, относящими-
ся к калиево-натриевому типу. Граниты образовались из 
обогащенных преимущественно лантаном и церием ко-
ровых материнских расплавов, для которых характерна 
зависимость концентраций калия и титана от изменений 
содержания кремнезема. 

Становление Кожимского массива проходило при 
внутриплитных геодинамических условиях одновре-
менно с процессами континентального рифтогенеза на 
начальных стадиях заложения Протоуралид-Тиманид 
[1]. Впоследствии в ходе субдукционно-коллизионного 

и постколлизионного этапов Прото-
уралид-Тиманид породы изученного 
массива претерпели сильное воздей-
ствие постмагматических процессов, 
что указывает на более сложную 
историю образования массива, чем 
предполагалось М. В. Фишманом, его 
коллегами и Л. В. Махлаевым [5, 7]. 

Автор заявляет об отсутствии 
конфликта интересов.
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Парагнейсы няртинского 
метаморфического комплекса 
и маньхобеинской свиты 
(Приполярный Урал): метаморфизм, 
минеральные и структурные 
особенности

Paragneisses of the Nyartinskiy 
metamorphic complex and the 
Mankhobeinskaya suite (Subpolar 
Urals): metamorphism, mineral and 
structural properties

К. С. Попвасев, И. Л. Потапов K. S. Popvasev, I. L. Potapov

Аннотация
Приведены минеральные и структурные особенности па-
рагнейсов няртинского комплекса и маньхобеинской сви-
ты. Рассчитаны PT-параметры минеральных равновесий 
второго и третьего этапов метаморфизма с использованием 
компьютерных программ методами классической и муль-
тиравновесной термобарометрии. В совокупности с макро-
структурными особенностями подтверждено проявление 
в рассматриваемых породах трех самостоятельных текто-
но-метаморфических этапов: первый устанавливается по 
распространению тесно сжатых и изоклинальных скла-
док в парагенезисе со сланцеватостью первой генерации 
и реликтовым минералам, отсутствующим в вышележа-
щих (верхнерифейских) отложениях. Второй этап – про-
грессивный метаморфизм уровня эпидот-амфиболитовой 
фации (пик метаморфизма T=606–527 °C, P=8.8–7.9 кбар), 
сопровождающийся распространением асимметричных 
подобных складок в парагенезисе с кливажем-сланцева-
тостью. Третий этап (диафторез) проявлен в парагнейсах 
развитием вторичных изменений. Температурный диапа-
зон кристаллизации хлоритов соответствует уровню фации 
зеленых сланцев (T=285–232 °C).

Abstract
The paper discusses mineral and structural properties of 
paragneisses of the Nyartinskiy complex and the Mank-
hobeyskaya suite. The PT-parameters of mineral equilibria 
of the second and third metamorphism stages have been es-
timated using the computer programs by the classical and 
multi-equilibrium mineral thermobarometry methods. By the 
microstructural parameters, the study rocks undergo three 
independent tectonic-metamorphic stages. The first stage 
is acknowledged by the presence of strongly compact and 
isoclinal folds in the paragenesis with first-generation foli-
ation and by relict minerals that are absent in the overlying 
(Upper Riphaean) sediments. The second stage corresponds 
to the progressive metamorphism with principles of the epi-
dote-amphibolite facies (metamorphism peak T=606-527 °C, 
P=8.8-7.9 kbar) and is accompanied by the development of 
asymmetric similar folds in the paragenesis with cleavage 
foliation. The third metamorphism stage (diaphthoresis) in 
paragneisses means the development of secondary chang-
es. The calculated crystallization temperatures of chlorites 
correspond to the facies of green shales (T=285-232°C).

Keywords: 
Subpolar Urals, metamorphism, paragneisses, PT-conditions, 
folds

Ключевые слова:
Приполярный Урал, метаморфизм, парагнейсы, PT-условия, 
складки
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Введение
Докембрийский разрез, включающий няртинский ме-

таморфический комплекс, маньхобеинскую, щокурьин-
скую, пуйвинскую, хобеинскую, мороинскую, саблегор-
скую свиты, обнажается в северной части Ляпинского 
антиклинория (Хобеизская антиклиналь) на Приполярном 
Урале и считается стратотипическим для Тимано-Северо-
уральского региона (рис. 1). Систематические исследова-

ния вещественного состава пород Приполярного Урала, 
включая литолого-геохимические, петрологические, ми-
нералогические, минерагенические и возрастные аспек-
ты, были начаты в 30-е годы. прошлого столетия. За это 
время неоднократно уточнялись состав, распространение 
и возраст стратифицированных и магматических образо-
ваний, решались вопросы, связанные с метаморфизмом 
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и тектоникой района. На сегодняшний день некоторые 
вопросы, в том числе касающиеся метаморфизма и воз-
раста отдельных стратифицированных подразделений, 
остаются спорными. Особо дискуссионным является 
вопрос о выделении/невыделении метаморфических 
образований маньхобеинской свиты и масштабах ее рас-
пространения в верховья р. Кожим. В последнее деся-
тилетие появляется все больше данных, что породная 
ассоциация, известная как маньхобеинская свита, не 
имеет самостоятельного стратиграфического значения 
и выделена в ранге свиты ошибочно на месте зон раз-
вития ретроградного метаморфизма по породам няртин-
ского комплекса [2–5]. 

Существующие представления о метаморфизме по-
род позволяют выделить две точки зрения. Согласно 
одной из них [6, 7] уровень метаморфизма в ядре Ля-
пинского антиклинория соответствовал амфиболитовой 
(гранулитовой?) фации (первый этап). Метаморфические 
преобразования второго этапа привели к прогрессив-

ному изменению верхнедокем-
брийских толщ и диафторезу 
более древних образований. 
С третьим этапом связаны зеле-
носланцевое изменение палео-
зойских отложений и локально 
проявленный диафторез под-
стилающих толщ. По другой 
точке зрения в рассматрива-
емом районе выделяется зо-
нальный метаморфический 
комплекс, получивший назва-
ние Верхнекожимский. Уровень 
метаморфизма не превышает 
эпидот-амфиболитовой фа-
ции и снижается к периферии 
Ляпинского антиклинория до 
уровня зеленосланцевой фации, 
с наложением более позднего 
зеленосланцевого диафтореза 
[8].

Цель работы – сравнение 
минеральных и структурных 
особенностей, метаморфизма 
парагнейсов, которые являются 
наиболее распространенными 
породами в няртинском ком-
плексе и встречаются в виде 
реликтов среди низкотемпера-
турных метаморфических пород 
(преимущественно слюдистых 
сланцев) в маньхобеинской сви-
те, и на основе этих исследова-
ний получение дополнительных 
данных для решения вопроса 
о правомерности выделения 
маньхобеинской свиты в каче-
стве самостоятельного страти-
графического подразделения.

Материалы и методы
Пробы для исследования отобраны в ходе полевых ра-

бот из естественных обнажений на ручьях Николай-шор, 
Кожым-Вож, Хасаварка и верховьях р. Кожим. 

Минеральный состав и структурно-текстурные осо-
бенности пород изучали в шлифах на поляризационном 
микроскопе Биоптик-400. Содержание породообразую-
щих окислов определено традиционным 14-компонентным 
весовым химическим методом в лаборатории химии мине-
рального сырья. Химические составы и фотографии ми-
нералов получены с помощью сканирующих электронных 
микроскопов JSM–6400 с энергетическим спектрометром 
Link и Tescan Vega 3 LMH с энергодисперсионной при-
ставкой Instruments X-Max 50 mm2 Oxford instruments при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, размеры пучка – 180 нм, 
области возбуждения – до 5 мкм, с использованием про-
граммного обеспечения Aztec. Все аналитические иссле-

Рисунок 1. Геологическая карта и стратиграфическая схема докембрийских образований северной части 
Приполярного Урала [1]. 
Условные обозначения: 1 – верхнечетвертичные-современные отложения (Q3-4), 2 – силурийские отложения 
(S1-2), 3 – верхнеордовикские отложения (O3), 4 – кожимская свита (O2), 5 – саледская свита (O1-2), 6 – обеиз-
ская свита (O1), 7 – алькесвожская толща (Є3-O1), 8 – саблегорская свита (RF3–V), 9 – мороинская свита (RF3), 
10 – хобеинская свита (RF3), 11 – пуйвинская свита (RF3), 12 – щокурьинская свита (PR1), 13 – маньхобеинская 
свита (PR1), 14 – няртинский комплекс (PR1), 15–17 – гранитоидные комплексы: 15 – сальнеро-маньхамбов-
ский (RF3–V), 16 – кожимский (RF3), 17 – николайшорский (PR1), 18 – хаталамбинский габбро-долеритовый 
комплекс (RF3–V), 19 – элементы залегания плоскостных структур (слоистости, полосчатости, сланцевато-
сти), 20 – тектонические границы: a – шарьяжи и надвиги, b – всбросы и сбросы, c – крутопадающие 
дизъюнктивы.
Figure 1. Geological map and stratigraphic scheme of the Precambrian formations of the northern part of the 
Subpolar Urals [1]. 
Keys: 1 – Upper-Quaternary-modern sediments (Q3-4), 2 – Silurian sediments (S1-2), 3 – Upper Ordovician sedi-
ments (O3), 4 – Kozhim suite (O2), 5 – Saledy suite (O1-2), 6 – Obeiz suite (O1), 7 – Alkesvozh Formation (Є3-O1), 8 – 
Sablegorsk formation (RF3-V), 9 – Moroinskaya suite (RF3), 10 – Khobeinskaya suite (RF3), 11 – Puivinskaya suite 
(RF3), 12 – Shchokuryinskaya suite (PR1), 13 – Mankhobeinskaya suite (PR1), 14 - Nyartinskiy complex (PR1), 15-17 – 
granitoid complexes: 15 - Salnero-Mankhambovskiy (RF3-V), 16 – Kozhim (RF3), 17 – Nikolaishorskiy (PR1), 18 – 
Khatalambinskiy gabbro-dolerite complex (RF3-V), 19 –attitude of planar structures (foliation, banding, cleavage), 
20 – tectonic boundaries: a - shariages and thrust faults, b – hade faults, c - steeply dipping disjunctives. 



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

29

дования проведены в ЦКП «Геонаука» Института 
геологии имени академика Н. П. Юшкина Коми НЦ 
УрО РАН. Для вычисления давления и температуры 
минеральных равновесий применялась программа 
PTQuick, написанная Д. В. Доливо-Добровольским. 
Проверка пиковых PT-условий метаморфизма вы-
полнена методом мультиравновесной термобаро-
метрии в программе TWQ [9] с использованием базы 
данных [10, 11].

Замеры структурных (плоскостных и линейных) 
элементов произведенны авторами при полевых 
исследованиях. Обработка замеров проведена 
с использованием программы Stereonet 11.

Петрографическая характеристика парагней-
сов и химический состав главных минералов

Известно, что субстратом для двуслюдяных 
гнейсов и сланцев няртинского комплекса явля-
лись полимиктовые алевролиты, граувакковые 
и аркозовые песчаники. В свою очередь исход-
ным материалом для алевролитов и песчаников 
послужили как магматические породы основного 
и кислого составов, так и рециклированные оса-
дочные отложения [12, 13]. Породы изменены мета-
соматическими процессами: окварцеванием, эпи-
дотизацией, мусковитизацией, плагио- и калиевой 
фельдшпатизацией [12].

Для установления протолита рассматриваемых 
в работе образцов двуслюдяных гнейсов няртин-
ского комплекса применена диаграмма А. А. Пре-
довского [14] в координатах A-F (рис. 2). На эту же 
диаграмму вынесены составы гранатсодержащих 
двуслюдяных гнейсов маньхобеинской свиты, которые 
устанавливаются в виде реликтовых прослоев среди 
слюдяных альбит-кварцевых сланцев на ручьях Хасавар-
ка (обр. 14/17), Кожим-Вож (обр. 15/8) и Николай-Шор (обр. 
14/119). Результаты анализов данных пород приведены 
в табл. 1.

Анализ диаграммы позволяет установить, что три 
фигуративные точки составов гнейсов попадают в поля 
псаммитов (зернистых осадочных пород субграувакк), две 
точки составов – в поле пелитов (глин). 

Макроскопически образцы гранатсодержащих двуслю-
дяных гнейсов представлены мелко- и среднезернистыми 
зеленовато-серыми, светло-серыми породами с отчетли-
вой параллельно-сланцеватой текстурой. Часто в породах 
наблюдается метаморфическая полосчатость, выражен-
ная наличием кварц-полевошпатовых прослоев и линз. 

На микроуровне в породах устанавливаются гетеро-
бластовая, порфиробластовая, лепидогранобластовая 
структуры и полосчато-сланцеватая текстура. Основная 
ткань пород имеет гранобластовую структуру и пред-
ставлена кварцем и плагиоклазом на 40–60 %. Иногда 
плагиоклаз образует крупные порфировые вкрапленники, 
сложенные нацело альбитом.

В составе гранатсодержащих двуслюдяных гнейсов 
(рис. 3) выделяются следующие минералы: кварц (30–
50 %), плагиоклаз (20–40), биотит (10–20), мусковит (10–30), 

Рисунок 2. Диаграмма в координатах A-F А. А. Предовского [14].
Условные обозначения (здесь и рис. 4): поля осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород (границы – сплошные линии): I – обломочных осадочных и смешанных (АРК – 
аркозы, СГВ – субграувакки, ГВ – граувакки, МВ – мелановакки, ТФК – туфы с кис-
лым и средним материалом, ТФО – туфы с основным и ультраосновным материалом, 
СПГВ – смешанные продукты глубокого выветривания основных и ультраосновных 
пород), II – пелитов (КА – каолинит, ИЛ – гидрослюда, ГС – гиббсит, ДП – диаспор, 
ВК – вермикулит), III – хемогенных силицитов. Поля изверженных пород (границы – 
точечный пунктир): А – ультраосновных, Б – основных, В – щелочных, Г – средних 
и умеренно кислых, Д – кислых. 
Figure 2. Diagram in A-F coordinates of A. A. Predovskiy [14].
Keys (here and in Figure 4): fields of sedimentary and volcanic-sedimentary rocks 
(boundaries – solid lines): I - clastic sedimentary and mixed rocks (АРК – arkoses, 
СГВ - subgrauvacies, ГВ – grauvacies, MB - melanovacies, TФК – tuffs with acidic 
and medium material, TФO – tuffs with basic and ultrabasic material, СПГВ – mixed 
products of deep weathering of basic and ultrabasic rocks), II – pelites (КA – kaolinite, 
ИЛ – hydromica, ГС – gibbsite, ДП – diaspora, ВК – vermiculite), III – chemogenic 
silicites. Fields of eruptive rocks (boundaries – dotted line): A - ultrabasic, Б – basic, 
В – alkaline, Г – medium and moderately acidic, Д – acidic.

Таблица 1
Результаты химических анализов парагнейсов 

няртинского комплекса и маньхобеинской свиты, мас. %
Table 1

Results of chemical analyses of paragneisses 
of the Nyartinskiy complex and the Mankhobeinskaya suite

№ пробы/
компонент

Няртинский комплекс Маньхобеинская свита
09/9-1 117 09/17 14/119 15/8

SiO2 69.29 56.91 58.36 64.2 58.12
TiO2 0.52 0.94 1.00 0.96 1.16
Al2O3 13.90 20.55 20.60 15.93 17.93
FeO 2.82 5.99 5.75 5.49 3.79

Fe2O3 1.55 1.22 1.91 1.65 3.39
MnO 0.09 0.18 0.15 0.08 0.21
MgO 1.01 2.45 2.33 2.23 2.35
CaO 2.48 1.97 1.19 1.18 4.98
Na2O 3.46 1.69 0.55 2.33 3.95
K2O 3.15 5.00 5.13 3.68 1.68
P2O5 0.13 0.17 0.09 0.11 0.43
п.п.п. 1.59 2.93 2.93 2.08 99.46
H2O 0.28 не опр. 0.26 0.18 0.17
CO2 0.13 0.10 0.07 0.10 0.10

FeOtot 4.37 7.21 7.66 7.14 7.18
Сумма 100.4 100 100 100 99.46

A 6.00 88.00 119.00 61.00 8.00
F 0.04 0.10 0.10 0.08 0.08
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гранат (до 5 %). Кроме вышеперечисленных минералов в 
некоторых образцах могут присутствовать эпидот (клино-
цоизит), хлорит, кальцит и калиевый полевой шпат. Среди 
акцессорных минералов встречаются монацит, циркон, 
алланит, титанит и турмалин. Рудные минералы представ-
лены ильменитом, пиритом, халькопиритом и пирротином.

Биотиты, установленные в матриксе пород и распо-
ложенные на контакте с гранатом или заполняющие его 
трещины, по форме выделения и химическому составу 
различаются незначительно. В последних наблюдаются 
пониженные содержания TiO2 (табл. 2). Биотиты преимуще-
ственно железистые XFe=0.50–0.70 умеренноглиноземистые 
(AlVI=0.28–0.52). Железистость на контакте с гранатами 
ниже, чем в матриксе, что, вероятно, определяется обмен-
ными Fe-Mg реакциями между минералами. В целом со-
ставы минералов отвечают ряду аннит-флогопит (рис. 4, 
а) и тяготеют к анниту. В составе маньхобеинской свиты 
биотиты более магнезиальные (Mg=1.03–1.18), менее желе-
зистые (табл. 2).

Мусковит отмечается как в основной ткани, так 
и в сростках с биотитом. Химические составы представ-
лены в табл. 3. В целом содержания Si в минерале коле-
блются от 3.04 до 3.35 ф.е., (Mg+Fetot) – 0.21–0.45 ф.е. при 
среднем значении 0.39, что, согласно классификации му-
сковитов, фенгитов и разновидностей селадонита Г. Ти-
чендорфа с соавторами [15], соответствует промежуточно-
му составу между мусковитом и фенгитом (рис. 4, б). 

Плагиоклазы. В изученных породах плагиоклазы рас-
пространены как в виде порфировых вкрапленников, так 
и в матриксе породы, и представлены преимущественно 

альбитом и олигоклазом (рис. 4, в). 
Химические составы плагиоклазов 
приведены в табл. 4. В некоторых 
образцах зафиксированы зер-
на с увеличением An-компонента 
в краевых частях.

Хлорит развивается по биотиту, 
реже – гранату. В целом минераль-
ный состав хлоритов однотипен 
и представлен преимущественно 
рипидолитом, реже – пикнохлоритом 
(рис. 4, г). Железистость колеблется 
в пределах от 39 до 78 %.

Гранат. На микроуровне гранаты 
устанавливаются как в виде гроз-
девидных агрегатов, сложенных 
субизометричными порфиробласта-
ми, так и в виде отдельных корро-
дированных зерен. Часто по краям 
и трещинам развивается биотит, 
реже – хлорит. В пространстве меж-
ду зернами развиваются мусковит 
и хлорит. 

Порфиробласты граната имеют 
размеры от 0,1 до 2–3 мм.

Присутствуют гранаты гроссу-
ляр-альмандиновые. В химическом 
плане они имеют неоднородное 

строение за счет увеличения Alm при скомпенсирован-
ном уменьшении Sps минала от центра к краю (состав 
центральных частей – Alm59-62 Sps5-12 Prp3-4 Grs26, краевых – 
Alm69-71 Sps1-2 Prp5-6 Grs23-24). Кроме того, наблюдаются 
незначительное понижение Grs минала и небольшое по-
вышение Prp. Пример с данным типом зональности пред-
ставлен на рис. 5, б и в табл. 5 (обр. 14/117). Гранаты с по-
добным типом отмечены в амфиболитах рассматриваемых 
подразделений [5, 7] и породах более молодых пуйвинской 
и хобеинской свит [7, 8]. Включения в центральных частях 
и каймах представлены кварцем, ильменитом и цирконом. 

Установлены гранаты с обратным типом химической 
зональности (рис. 5, в). Их центральные части представ-
лены пироп-альмандином, а краевые соответствуют грос-
суляр-альмандину. Содержание Prp минала в централь-
ных частях составляет 11 %. В краевых частях происходит 
уменьшение Prp при увеличении Grs. Значения Alm и Sps 
миналов остаются фиксированными (табл. 5, обр. 14/119). 

Присутствуют гранаты со сложным типом химиче-
ской зональности. В контрастных BSE-изображениях 
отчетливо выделяются кайма и пятнистое строение. 
Характер распределения зональности представлен на 
рис. 5, а, г и в табл. 5 (обр. 09/9-1, 09/17). На изображени-
ях краевые части и темные области имеют более низкие 
содержания пиральспитовых миналов и более высокие 
значения Grs, по сравнению с более светлыми областями. 
В образце 09/17 в светлых областях значения Prp минала 
соответствуют содержанию Prp в ядрах вышеописанных 
регрессивно-зональных гранатов. В образце 09/9-1 в гра-
натах устанавливаются зоны, обогащенные Grs (50–51 %). 

Рисунок 3. Микрофотографии шлифов парагнейсов няртинского комплекса (обр. 14/117 – а, б) и мань-
хобеинской свиты (обр. 09/17 – в, г). Обозначения минералов: Bt – биотит, Czo – клиноцоизит, Grt – 
гранат, Ms – мусковит, Pl – плагиоклаз, Tur – турмалин, Qz – кварц.
Figure 3. Microphotographs of paragneiss slides from the Nyartinskiy complex (sample14/117 – a, б) and 
the Mankhobeinskaya suite (sample 09/17 – в, г). Mineral symbols: Bt – biotite, Czo – clinozoisite, Grt – 
garnet, Ms – muscovite, Pl – plagioclase, Tur – tourmaline, Qz – quartz.
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Таблица 2
Химические составы биотитов из парагнейсов няртинского комплекса и маньхобеинской свиты 

по данным микрозондового анализа, мас. %
Table 2

Chemical compositions of biotites from paragneisses of the Nyartinskiy complex and the Mankhobeinskaya suite according 
to the microprobe analysis results

№ образца Няртинский комплекс Маньхобеинская свита
09/9-1 14/117 09/17 14/119

Компонент/
точка 1_8 4_15 2_2 1_3 1_17 2_6 3_9 4a_6 4_10 2_8 1_4 1_6 1_9 1_15 2_1 3_3 3_6

SiO2 35.29 34.58 35.19 36.17 34.85 30.76 36.2 35.05 36.93 38.4 35.59 36.79 37.03 35.67 36.67 36.66 36.84
TiO2 2.33 2.36 2.28 2.13 1.67 1.15 1.53 1.46 1.74 1.42 1.34 1.36 1.63 0.31 0.96 1.34 0.55
Al2O3 18.12 16.53 17.44 16.79 17.25 17.75 16.95 18.67 17.62 18.31 18.89 19.42 18.25 19.92 19.81 19.15 19.3
FeOtot 25.79 25.62 24.96 22.29 23.31 29.9 22.66 24.5 19.61 19.41 21.49 19.9 19.97 20.44 19.39 20.05 20.19
MnO 0.39 0.36 0.41 0.3 0.32 0.69 0.23 0.27 0.17 – – – – – – – –
MgO 5.22 5.05 4.89 7.71 7.16 5.66 7.82 7.01 10.22 10.76 9.07 9.71 9.72 9.44 9.74 9.58 9.88
CaO – – – – – – – – – – – – – – – – –
Na2O – – – 0.15 – – – – – 0.16 – – – – – – –
K2O 8.38 9.05 9.34 9.65 9.83 6.37 9.28 9.76 9.63 9.59 9.15 9.38 9.36 9.38 9.37 9.53 9.40

Сумма 95.51 93.55 94.51 95.19 94.41 92.28 94.67 96.73 95.91 98.05 95.54 96.56 95.95 95.16 95.93 96.3 96.16
Расчет формульных коэффициентов биотитов на 22 положительных заряда катионов

Si 2.75 2.78 2.78 2.8 2.75 2.55 2.82 2.7 2.79 2.82 2.72 2.75 2.79 2.72 2.75 2.76 2.77
Ti 0.14 0.14 0.14 0.12 0.10 0.07 0.09 0.08 0.1 0.08 0.08 0.08 0.09 0.02 0.05 0.08 0.03
Al 1.66 1.56 1.63 1.53 1.6 1.73 1.55 1.7 1.57 1.58 1.7 1.71 1.62 1.79 1.75 1.7 1.71
AlIV 1.25 1.22 1.22 1.20 1.25 1.45 1.18 1.30 1.21 1.18 1.28 1.25 1.21 1.28 1.25 1.24 1.23
AlVI 0.41 0.34 0.41 0.34 0.35 0.28 0.37 0.40 0.36 0.40 0.42 0.46 0.41 0.51 0.51 0.45 0.48
Fe2+ 1.68 1.72 1.65 1.44 1.54 2.07 1.47 1.58 1.24 1.19 1.37 1.24 1.26 1.3 1.22 1.26 1.27
Mg 0.61 0.6 0.58 0.89 0.84 0.70 0.91 0.81 1.15 1.18 1.03 1.08 1.09 1.07 1.09 1.07 1.11
Mn 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02 0.01 – – – – – – – –
Ca – – – – – – – – – – – – – – – – –
Na – – – 0.02 – – – – – 0.02 – – – – – – –
K 0.83 0.93 0.94 0.95 0.99 0.67 0.92 0.96 0.93 0.90 0.89 0.90 0.90 0.91 0.90 0.91 0.90

Таблица 3
Химические составы мусковитов из парагнейсов няртинского комплекса и маньхобеинской свиты 

по данным микрозондового анализа, мас. %
Table 3

Chemical compositions of muscovites from paragneisses of the Nyartinskiy complex and the Mankhobeinskaya suite according 
to the microprobe analysis results

№ образца Няртинский комплекс Маньхобеинская свита
09/9-1 14/117 09/17 14/119

Компонент/
точка 1_7 5_3 1_6 1_13 2a_3 2a_5 3_8 4_1 2_3 4_8 2_5 2_7 1_8 2_2 2_7 3_7

SiO2 48.28 48.45 48.12 48.44 48.86 46.03 49.46 47.4 44.65 47.04 49.06 48.76 48.39 47.6 48.9 50.15
TiO2 0.50 0.42 0.64 0.52 0.60 0.43 0.52 0.55 0.49 0.38 0.44 0.45 0.51 0.52 0.43 0.57
Al2O3 26.92 27.47 26.21 26.74 27.24 31.31 27.14 28.74 34.5 29.75 29.35 29.55 30.7 33.25 29.77 30.02
FeOtot 4.79 4.5 4.57 4.22 4.44 4.02 4.17 4.13 2.29 2.97 3.23 3.45 2.26 2.03 2.55 2.3
MnO – – – – – – – – – – – – – – – –
MgO 2.23 2.12 2.67 2.54 2.46 1.3 2.72 2.08 0.77 2.19 2.73 2.5 2.45 1.53 2.57 2.54
CaO – – – – – – – – – – – – – – – –
Na2O – – – 0.25 0.2 0.32 0.27 0.31 0.78 0.33 0.41 0.49 0.78 0.76 0.46 0.49
K2O 10.88 11.05 10.53 10.8 10.71 10.81 10.87 10.67 10.27 10.47 10.55 10.62 10 10.23 10.3 10.43

Сумма 93.61 94.01 92.74 93.51 94.51 94.23 95.15 93.88 93.75 93.45 95.76 95.83 95.09 95.92 94.99 96.5
Расчет формульных коэффициентов мусковитов на 22 положительных заряда катионов

Si 3.34 3.33 3.35 3.34 3.33 3.15 3.35 3.26 3.04 3.23 3.28 3.26 3.24 3.15 3.28 3.3
Ti 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03
Al 2.19 2.22 2.15 2.18 2.19 2.53 2.17 2.33 2.77 2.41 2.31 2.33 2.42 2.6 2.35 2.33
AlIV 0.66 0.67 0.65 0.66 0.67 0.85 0.65 0.74 0.96 0.77 0.72 0.74 0.76 0.85 0.72 0.70
AlVI 1.53 1.55 1.50 1.52 1.53 1.68 1.52 1.58 1.81 1.65 1.59 1.60 1.66 1.75 1.63 1.63
Fe2+ 0.28 0.26 0.27 0.24 0.25 0.23 0.24 0.24 0.13 0.17 0.18 0.19 0.13 0.11 0.14 0.13
Mg 0.23 0.22 0.28 0.26 0.25 0.13 0.27 0.21 0.08 0.22 0.27 0.25 0.24 0.15 0.26 0.25
Mn – – – – – – – – – – – – – – – –
Ca – – – – – – – – – – – – – – – –
Na – – – 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.1 0.04 0.05 0.06 0.1 0.1 0.06 0.06
K 0.96 0.97 0.93 0.95 0.93 0.94 0.94 0.94 0.89 0.92 0.9 0.91 0.85 0.86 0.88 0.88
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Повышенные содержания CaO могут быть связаны 
с относительно высоким давлением, при котором неустой-
чивы Ca-плагиоклазы. 

Включения представлены кварцем, апатитом, цирко-
ном, рудными минералами. Закономерности в распреде-
лении включений в зонах разного химического состава не 
установлены. 

Минералы группы эпидота 
представлены преимущественно 
клиноцоизитом (Xczo=0.79–0.84).

Метаморфизм
Учитывая взаимоотношения 

между минералами и их химиче-
ский состав, можно выделить не-
сколько парагенезисов, предпо-
ложительно отвечающих разным 
этапам метаморфического преоб-
разования пород. 

Первичные парагенезисы ран-
него метаморфизма в амфибо-
литах и гнейсах в значительной 
степени уничтожены более позд-
ними процессами. В амфиболитах 
установлены реликты диопсида, 
высокотитанистой роговой об-
манки [6] и высокотитанистого 
биотита [7]. Согласно данным 
[7], в гнейсах отмечаются гра-
наты, в которых центральные 

части обогащены относительно краевых частей магнием 
(MgO=2.42–2.49 мас. %). Возможно, центральные части та-
ких гранатов являются реликтовыми – продуктами более 
раннего этапа метаморфизма [7]. К первичным метамор-
фическим минералам в гнейсах няртинского комплекса 
и маньхобеинской свиты также можно отнести гранули-
томорфный циркон (округлые мультифасеточные кри-
сталлы), характерный для высокотемпературных и вы-

Таблица 4
Химические составы плагиоклазов из парагнейсов няртинского комплекса и маньхобеинской свиты 

по данным микрозондового анализа, мас. %
Table 4

Chemical compositions of plagioclases from paragneisses of the Nyartinskiy complex and the Mankhobeinskaya suite according 
to the microprobe analysis results

№ образца
Няртинский комплекс Маньхобеинская свита

09/9-1 14/117 14/119
Компонент/

точка 1_9 1_10 5_1 5_2 2a_1 c 2a_2 r 3_11 4_2 1_10 c 1_10 r 1_11_1 1_12 1_12_1 2_4 2_8 3_9 3_10

SiO2 64.18 67.9 63.86 68.14 68.89 63.11 68.61 69.04 67.63 66.78 64.24 68.47 63.46 66.04 63.5 62.11 69.15
Al2O3 18.75 19.92 18.85 20.11 19.4 23.61 19.57 19.93 19.91 21.41 22.96 19.94 23.74 22.16 23.31 24.24 20
CaO – 0.29 – 0.35 – 4.63 0.11 – 0.39 3.74 3.62 0.32 4.54 2.63 3.98 5.64 0.21
Na2O 0.61 11.12 0.77 11.24 10.7 8.76 11.17 11.19 10.94 8.59 9.1 11.07 8.63 10 9.09 8.05 11.15
K2O 15.58 0.12 15.43 0.12 – – – – – – 0.14 – – – – 0.14
BaO 0.76 – 0.72 – – – – – – – – – – – – – –

Cумма 99.88 99.35 99.64 99.96 98.99 100.11 99.46 100.16 98.86 100.51 100.07 99.8 100.37 100.82 99.88 100.18 100.52
Расчет формульных коэффициентов плагиоклазов на восемь атомов кислорода

Si 2.83 3.00 2.82 3.01 3.04 2.79 3.03 3.05 2.99 2.95 2.84 3.02 2.80 2.92 2.80 2.74 3.05
Al 0.98 1.04 0.98 1.05 1.01 1.23 1.02 1.04 1.04 1.11 1.19 1.04 1.24 1.15 1.21 1.26 1.04
Ca – 0.01 – 0.02 – 0.22 0.01 – 0.02 0.18 0.17 0.02 0.21 0.12 0.19 0.27 0.01
Na 0.05 0.95 0.07 0.96 0.92 0.75 0.96 0.96 0.94 0.74 0.78 0.95 0.74 0.86 0.78 0.69 0.95
K 0.88 0.01 0.87 0.01 – – – – – 0 0.01 – – – – 0.01 –
Ba 0.01 – 0.01 – – – – – – – – – – – – – –
Alb 6 98 7 98 100 77 99 100 98 81 81 98 77 87 81 71 99
An – 1 – 2 – 23 1 – 2 19 18 2 23 13 19 28 1
Ort 94 1 93 1 – – – – – – 1 – – – – 1 –

Рисунок 4. Химические составы минералов: а) (Fe/(Fe+Mg)-AlIV) ф.е. для биотитов; б) Mg+Fe ф.е.-Si ф.е. для 
мусковитов (по [15]); в) плагиоклазов; г) Si-(Fe/(Fe+Mg) ф.е. для хлоритов [16]. 
Figure 4. Chemical compositions of minerals: a) (Fe/(Fe+Mg)-AlIV) f.u. for biotites; б) Mg+Fe f.u.-Si f.u. for 
muscovites (according to [15]); в) plagioclases; г) Si-(Fe/(Fe+Mg) f.u. for chlorites [16].
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сокобарических метаморфитов [17]. Плохая сохранность 
минералов раннего этапа метаморфизма не представляет 
возможным использование минеральной термобароме-
трии ввиду отсутствия в реликтовых минералах равно-
весных с ними минеральных включений, пригодных для 
измерения PT-условий метаморфизма. 

Наличие гранатов со сложной зональностью можно 
объяснить двумя гипотезами: первая подразумевает об-
разование гранатов с прямой и сложной зональностью 
в рамках одного тектоно-метаморфического события при 
процессах нагревания-опускания до их поднятия-остыва-
ния с образованием гранатов на разных уровнях. Согласно 
второй гипотезы, образование данного типа зональности 
связано с процессами диафтореза. Учитывая, что в крае-
вых частях гранатов происходит понижение пиральспито-
вых миналов, указанная зональность не может быть про-
явлена в рамках одного тектоно-метаморфического этапа, 
так как в случае образования данных гранатов на регрес-
сивном процессе метаморфизма должно наблюдаться 
повышение Sps при относительно индифферентном пове-
дении Grs [18]. Следовательно, образование данного типа 

зональности может быть свя-
зано с процессами диафторе-
за или метасоматоза.

В изученных нами об-
разцах к ранним минералам 
с определенной долей веро-
ятности можно отнести пи-
роп-альмандиновые ядра 
регрессивно-зональных гра-
натов и гранаты со сложной 
зональностью.

Гроссуляр-альмандиновые 
гранаты связаны с отдельным 
этапом метаморфизма и при-
сутствуют как в гранатсодер-
жащих породах няртинского 
комплекса и маньхобеинской 
свиты, так и в породах пуй-
винской и нижней части хобе-
инской свит [7, 8]. Парагенезис 
данного этапа в парагнейсах 
Grt+Bt+Ms+Pl+Qz±Ep. 

Поздние преобразова-
ния в парагнейсах связаны 
с частичной или полной пе-
рестройкой пород, разви-
тием будинажа и процессов 
бластомилонитизации. В по-
родах наблюдается хлорит, 
развивающийся по биотиту 
и гранату. Минеральные ас-
социации неравновесны, так 
как во всех описанных образ-
цах устанавливаются релик-
ты вышеописанных параге-
незисов.

На основе состава породообразующих минералов ме-
тодом классической термобарометрии определены пико-
вые температуры и давления формирования парагнейсов. 
Учитывая минеральный состав, а именно наличие Grt, Bt, 
Ms, Pl, Qz, использовались взаимосогласованные Grt-Bt 
геотермометр [19–21] и Grt-Bt-Ms-Pl(Qz) [22], Grt-Bt-Pl-Qz 
[23] геобарометры. Диапазоны составов минералов, ис-
пользуемых для геотермобарометрии, не выходят за пре-
делы калибровки термометров и барометров. 

Рассчитанные оценки РТ-условий метаморфизма по-
род по минеральным геотермобарометрам представлены 
в табл. 6.

Для образца няртинского комплекса свиты с исполь-
зованием составов центральных частей прогрессивно-зо-
нальных гранатов и минералов, находящихся на контакте 
с ним, рассчитаны температуры и давления, соответству-
ющие T=504–484 °С и P=7.3–6.7 кбар. Данные показатели 
характеризуют условия образования гранатов. Пиковые 
условия метаморфизма, рассчитанные с использованием 
состава краевой части граната и минералов основной тка-
ни, составляют T=554–527 °C, P=8.9–8.5 кбар.

Рисунок 5. BSE-изображения гранатов из парагнейсов няртинского комплекса (а, б) и маньхобеинской свиты 
(в, г). Номера зерен гранатов и точек соответствуют значениям, приведенным в табл. 5. Обозначения мине-
ралов: Bt – биотит, Chl – хлорит, Grt – гранат, Ilm – ильменит, Ms – мусковит, Pl – плагиоклаз, Tur – турмалин, 
Qz – кварц, Zr– циркон.
Figure 5. BSE images of garnets from paragneisses of the Nyartinskiy complex (a, б) and the Mankhobeinskaya 
suite (в, г). Numbers of garnet grains and points correspond to the values given in Table 5. Mineral symbols: Bt – 
biotite, Chl – chlorite, Grt – garnet, Ilm – ilmenite, Ms – muscovite, Pl – plagioclase, Tur – tourmaline, Qz – quartz, 
Zr – zircon.
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В образцах маньхобеинской свиты парагенезисы кра-
евых частей граната с минералами матрикса характе-
ризуются значением температуры T=555 °С и давлением 
P=7.9 кбар. Центральные части прогрессивно-зональных 
гранатов – температурой и давлением их образования 
T=468 °С, P=5.3 кбар.

Дополнительно для оценки достоверности получен-
ных результатов были определены пиковая темпера-
тура и давление методом мультиравновесной термоба-
рометрии с использованием программ TWQ и TWQ_View, 
написанных Д. В. Доливо-Добровольским. Три незави-
симых реакции, описывающие Grt-Bt термометр (ре-
акция Alm+Phl=Ann+Prp) и Gr-Bt-Ms-Pl геобарометр 
(Alm+Grs+Ms=Ann+3Ann; Grs+Ms+Prp=3An+Phl), указывают 
на неплохую сходимость с данными классической тер-
мобарометрии (рис. 6). Полученные значения для образ-

ца няртинского комплекса (14/117) соответствуют T=606 °C 
и P=8.4 кбар, для образца маньхобеинской свиты (14/119) – 
T=581 °C, P=8.8 кбар. 

Таким образом, исходя из вышеуказанных данных, 
полученные термометрические показатели PT-условий 
характеризуют прогрессивный тренд метаморфизма и, со-
гласно фациальной схеме [24], соответствуют уровню 
эпидот-амфиболитовой фации относительно повышенных 
давлений.

Структурные особенности парагнейсов
Няртинский комплекс сложен интенсивно дислоциро-

ванными породами, в которых относительно поздние про-
цессы деформации и метаморфической перекристалли-
зации в значительной степени уничтожали информацию 
о первичных структурах. Распознать их удается только 
в отдельных обнажениях. 

Первичная сланцеватость погружается в основном 
на северо-запад под углами от 5 до 50º. В породах няр-
тинского комплекса, как правило, встречаются развитые 
по гнейсам и амфиболитам изоклинальные или сжатые, 
лежачие, подобные, изредка ныряющие складки первой 
генерации. Их осевые поверхности погружаются на запад, 
северо-запад под небольшими углами. На сферических 
диаграммах (рис. 7, а, в) полюса плоскостных элемен-
тов контактов, полосчатости, сланцеватости и крыльев 
складок образуют рисунок по малому кругу, что может 
говорить об изменении их ориентировок при поздних де-
формациях. Шарниры складок на диаграммах (рис. 7, б, г) 
частично рассеиваются по дуге большого круга, близкого 
к ориентировкам проекций поверхностей поздних скла-
док. Вторая генерация представлена асимметричными 
подобными складками с крутопадающими шарнирами 
и часто деформирует крылья и осевые поверхности скла-
док первой генерации. Третья генерация представлена 
открытыми складками, которые образовались по крыльям 
складок первой генерации, их осевые поверхности пада-

ют на восток под крутыми угла-
ми, шарниры полого погружа-
ются на юг и север. 

Ранние структуры в породах 
маньхобеинской свиты встре-
чаются реже, чем в няртинском 
комплексе, а в верхних частях 
свиты, особенно в кристал-
лических сланцах, практиче-
ски не обнаруживаются. Такая 
редкая встречаемость связана, 
скорее всего, с широко разви-
тыми здесь поздними процес-
сами диафтореза, рассланце-
вания и бластомилонитизации 
в частях свиты, приближенных 
к контактам с вышележащими 
свитами. Первичная сланцева-
тость по простиранию имеет се-
веро-восточные ориентировки, 
реже – восточные и юго-вос-

Таблица 6
Оценка PT-условий метаморфизма с использованием 

классической геотермобарометрии 
Table 6

Estimation of PT-conditions of metamorphism by classical 
geothermobarometry

Образец

T, °C P, кбар

Минеральные геотермометры Минеральные 
геобарометры

1 2 3 Tcр 4 5 Pср

Няртинский комплекс
14/117с1 477 507 528 504 6.5 6.8 6.7
14/117r1 541 546 573 554 8.3 8.7 8.5
14/117c2 459 486 508 484 7.8 6.8 7.3
14/117r2 517 520 545 527 9.5 8.2 8.9

                 Маньхобеинская свита
14/119с 454 466 486 468 5.2 5.4 5.3
14/119r 542 552 572 555 8 7.8 7.9

Примечание. 1– Grt-Bt термометр [19], 2 – Grt-Bt термометр [20], 3 – Grt-Bt 
термометр [21], 4 – Grt-Bt-Ms-Pl(Qz) [22], Grt-Bt-Pl-Qz [23]. 
Note. 1 – Grt-Bt thermometer [19], 2 – Grt-Bt thermometer [20], 3 – Grt-Bt 
thermometer [21], 4 - Grt-Bt-Ms-Pl(Qz) [22], Grt-Bt-Pl-Qz [23].

Рисунок 6. РТ- параметры пиковых условий метаморфизма, полученные для краевых зон граната и минера-
лов основной ткани с использованием программы TWQ: а) няртинский комплекс (обр. 14/117), б) маньхобеин-
ская свита (обр. 14/119). Обозначения миналов: Alm–альмандин, An – анортит, Ann – аннит, Grs – гроссуляр, 
Phl – флогопит, Prp – пироп, Ms – мусковит.
Figure 6. PT-parameters of peak metamorphism conditions obtained for the marginal zones of garnet and 
essential minerals using the TWQ program: a) the Nyartinskiy complex (sample 14/117), б) the Mankhobeinskaya 
suite (sample 14/119). Mineral symbols: Alm – almandine, An – anorthite, Ann – annite, Grs – grossular, Phl – 
phlogopite, Prp – pyrope, Ms – muscovite.
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точные с падением под пологими углами на северо-запад. 
К ранним складкам в породах маньхобеинской свиты от-
носятся сжатые и изоклинальные, морфологически сход-
ные с ранними складками в породах няртинского ком-
плекса. В породах маньхобеинской свиты также развиты 
асимметричные подобные складки второй генерации. Они 
развиты в основном по контактам прослоев кварцитов 
и кристаллических сланцев и наиболее часто встречают-
ся в верхах свиты. Полюса крыльев данной генерации на 
стереографических диаграммах накладываются на дугу 
большого круга (рис. 7, д). Шарниры погружаются глав-
ным образом на северо-запад под углами 10-40º (рис. 7, 
е). Так же как и в породах няртинского комплекса, в поро-
дах маньхобеинской свиты отмечаются прямые открытые 
и пологие складки третьей генерации, развитые на кры-
льях ранних складок, шарниры которых погружаются на 
север под малыми углами.

Результаты и их обсуждение
Анализ минеральных и структурных особенно-

стей парагнейсов няртинского комплекса и мань-
хобеинской свиты в совокупности с данными 
классической и мультиравновесной минеральной 
термобарометрии устойчивых парагенезисов по-
зволяет судить о длительном и многоэтапном про-
цессе преобразования пород. По полученным в ра-
боте данным установлены два самостоятельных 
тектоно-метаморфических этапа. Учитывая дан-
ные [5–7], а именно наличие реликтовых минера-
лов в гнейсах и амфиболитах (гранатов, в которых 
центральные части зерен обогащены магнием, вы-
сокотитанистой роговой обманки, биотита, а также 
гранулитоморфного циркона) и распространение 
в изученных обнажениях ранних изоклинальных 
складок первой генерации в парагенезисе со слан-
цеватостью первой генерации,, отсутствующие 
в вышележащих, верхнерифейских отложениях, 
можно предположить ранний тектоно-метамор-
фический этап. Условия указанного этапа мета-
морфизма могли достигать амфиболитовой [6] или 
даже гранулитовой [7, 18] фаций. В последние годы 
получен U-Pb возраст гранулитоморфных цирко-
нов из гранат-биотитового гнейса, отобранного 
в истоках р. Кожим, по 44 локальным определени-
ям, равным 2127±31 млн лет [3]. Полученный возраст 
интерпретируется как время проявления раннего 
этапа метаморфизма, а возраст 1950±35 млн лет, 
определенный по цирконам мигматитового типа 
[17], отражает проявления метаморфизма амфибо-
литовой фации и процессов мигматизации. Соглас-
но модели метаморфизма доуралид Приполярного 
Урала [25], вышеуказанные геохронологические 
возрасты относятся к эволюции Восточно-Евро-
пейской платформы, что совпадает со временем 
сочленения Волго-Уралии с Сарматией и Вол-
го-Сарматии с Фенноскандией [25].

Второй тектоно-метаморфический этап при-
вел к частичной или полной перекристаллизации 

парагнейсов няртинского комплекса и маньхобеинской 
свиты и первичному метаморфизму рифейско-вендских 
метаморфитов. В минеральных парагенезисах с гранатом 
намечается прогрессивный тренд метаморфизма с пико-
выми условиями T=606-527 °С и Р=8.8–7.9 кбар. Получен-
ные температуры и давления соответствуют уровню эпи-
дот-амфиболитовой фации регионального метаморфизма 
B3 [24]. Данный этап связан с развитием орогена протоура-
лид-тиманид и становлением метаморфической зонально-
сти в условиях эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой 
фаций в вендское время – 640–550 млн лет [18]. Совместно 
с процессами метаморфизма образуются складки второй 
генерации в парагенезисе с кливажем-сланцеватостью. 
Данные структуры проявлены во всех докембрийских об-
разованиях рассматриваемого района.

Следующий этап метаморфизма пород (низкотемпе-
ратурный диафторез) проявляется во всех докембрий-

Рисунок 7. Стереографические диаграммы (нижняя полусфера, равноугольная сет-
ка) замеров плоскостных структурных элементов (слоистости, сланцеватости, кон-
тактов, крыльев складок) и шарниров для няртинского комплекса: (а) плоскостные 
элементы (количество замеров n=152) и (б) шарниры (n=70) в районе верховья р. Ко-
жим до устья ручья Николай-Шор, (в) плоскостные элементы (n=88) и (г) шарниры 
(n=32) в районе приустьевой части ручья Николай-Шор; для маньхобеинской свиты: 
(д) плоскостные (n=52) и (е) шарниры (n=34) в районе горы Хасаварка-Из и ручья 
Хасаварка. 
Figure 7. Stereographic diagrams (lower hemisphere, equirectangular grid) of 
measurements of in-plane structural elements (foliation, cleavage, contacts, limbs 
of folds) and hinges for the Nyartinskiy complex: (a) planar elements (number of 
measurements n=1515) and (б) hinges (n=70) in the area of the Upper Kozhim River to 
the mouth of the Nikolai-Shor stream, (в) planar elements (n=88) and (г) hinges (n=32) 
in the area of the mouth of the Nikolai-Shor stream; for the Mankhobeinskaya suite: 
(д) planar (n=52) and (е) hinges (n=34) in the area of the Khasavarka-Iz Mountain and 
the Khasavarka stream.
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ских и нижнепалеозойских породах. В парагнейсах, уже 
претерпевших два этапа метаморфизма, данный этап 
приводит к развитию будинажа и процессов бластомило-
нитизации, а также частичной грануляции. Преобладают 
открытые и пологие складки третьей генерации, дефор-
мирующие крылья складок первой генерации с шарнира-
ми, погружающимися на север под небольшими углами. 
В минеральном плане отмечается развитие хлорита по 
гранату и биотиту. Рассчитанные температуры кристал-
лизации хлоритов по геотермометру Занга и Файфа [26] 
в парагнейсах няртинского комплекса и маньхобеинской 
свиты равны 285–232 °C (n=12), что соответствует фации 
зеленых сланцев (B4). Возраст данного этапа оценивается 
в 260–240 млн лет [27]. 

Заключение
Полученные петрографические и минералогические 

данные в совокупности с результатами структурных ис-
следований дают основание считать, что породы няр-
тинского комплекса и маньхобеинской свиты испытали 
как минимум двукратную структурно-метаморфическую 
переработку. Согласно установленным структурным осо-
бенностям, а также материалам [2-7, 18], можно выделить 
еще один, более ранний (первый) тектоно-метаморфиче-
ский этап, проявленный в наличии складок и сланцевато-
сти первой генерации и реликтовых минералов. Следую-
щий этап метаморфизма характеризуется прогрессивным 
PT-трендом. Уточнены пиковые параметры метамор-
физма, которые соответствуют уровню эпидот-амфи-
болитовой фации повышенных давлений (T=606-527 °C, 
P=7.9-8.9 кбар). Процессы данного этапа метаморфизма 
коррелируются с развивающимися по складкам первой 
генерации асимметричными подобными складками второй 
генерации в парагенезисе с кливажем-сланцеватостью. 
Процессы низкотемпературного диафтореза проходили 
в условиях фации зеленых сланцев (B4). Они проявились 
в парагнейсах няртинского комплекса и маньхобеинской 
свиты в замещении хлоритом граната и биотита, развитии 
вторичных структурных преобразований (образование 
прямых открытых и пологих складок третьей генерации 
в парагенезисе с поздней сланцеватостью, бластоми-
лонитизация, будинаж, грануляция). Это подтверждает 
представление о том, что основание докембрийского раз-
реза Приполярного Урала сложено полиметаморфически-
ми образованиями [2, 3].

Новые данные об PT-условиях второго и третьего 
этапов метаморфизма пород, а также связи процессов 
метаморфизма и деформации являются дополнитель-
ным аргументом, указывающим на ошибочность выделе-
ния маньхобеинской свиты в качестве самостоятельного 
стратиграфического подразделения, и подтверждением 
точки зрения о том, что в качестве названной свиты вы-
делены низкотемпературные диафториты по метаморфи-
ческим образованиям няртинского комплекса. 
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Диориты массива «Диоритовый» 
(Полярный Урал): геохронологические 
и изотопно-геохимические данные

Diorites of the Dioritoviy massif 
(Polar Urals): geochronological 
and isotope-geochemical data

О. В. Удоратина*, И. Д. Соболев**, А. С. Шуйский* O V. Udoratina*, I. D. Sobolev**, A. S. Shuyskiy*
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Аннотация
Впервые приведена изотопно-геохимическая характери-
стика Lu-Hf изотопной системы цирконов из пород масси-
ва «Диоритовый», детально рассмотрены результаты U-Pb 
(SIMS) датирования и микроэлементный состав цирконов 
из этого массива. На основании петро-геохимических 
и изотопно-геохимических данных установлено, что дио-
риты массива формировались в ранне-среднедевонское 
(эмско-эйфельское) время в островодужной геодинамиче-
ской обстановке из ювенильного мантийного (почти одно-
возрастного с ними) протолита, на что указывают положи-
тельные значения ɛHf(t) и модельный возраст TDM(2). 

Abstract
For the first time, the Lu-Hf isotope system of zircons from 
rocks of the Dioritoviy massif has been characterized and 
the results of U-Pb (SIMS) dating and the micro-elemental 
composition of zircons from this massif have been examined 
in detail. By the petro-geochemical and isotope-geochemical 
data, diorites of the massif have been found to be formed 
in the Early and Middle Devonian (Emsian-Eifelian) time in 
the island-arc geodynamic conditions of a juvenile mantle 
(almost coeval with diorites) protolith, as indicated by ɛHf(t) 
positive values and TDM(2) model age.

Keywords: 
zircon, U-Pb age, hafnium isotope composition, Polar Urals

Ключевые слова:
циркон, U-Pb возраст, изотопный состав гафния, Полярный 
Урал
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Введение
На Полярном Урале в пределах Восточно-Уральской 

мегазоны (Малоуральская подзона), восточнее круп-
нейших Рай-Изского и Войкаро-Сыньинского офиоли-
товых массивов (рис. 1, а) на поверхность выведены 
многочисленные массивы среднепалеозойских гранито-
идов. Интрузивные породы слагают Собский (Лагортин-
ско-Кокпельский) батолит (рис. 1, б), который имеет субме-
ридиональное (ССВ-ЮЮЗ) простирание и прослеживается 
на 200 км при ширине 10–40 км. Батолит слагают породы 
трех плутонических комплексов: 1. (ранняя интрузив-
ная фаза): габбро; (главная интрузивная фаза): кварце-
вые диориты, тоналиты, трондьемиты собского (qδD1s); 
2. кварцевые монцодиориты конгорского (qδD1-2k); 3. гра-
нодиориты и биотитовые граниты янаслорского (γδD3jа).

По геологическим данным время формирования пород 
конгорского комплекса установлено как средне-поздне-
девонское [1], определение абсолютного возраста про-
водилось различными геохронологическими методами. 

Установленный возраст составил: 404±8 млн лет (Rb-Srwr) 
[2], 331±7, 331±5, 310±20, 342±3 млн лет (K-Arwr,Min) [3], 380–
363 млн лет (Zrn, U-Pb (SIMS)) [4], 388–392 млн лет (Zrn, 
U-Pb (LA-ICP-MS)) [5]. Возраст габбро-диоритов (ранней 
фазы собского комплекса) 418±2 млн лет [6].

На сегодняшний день установлено, что формирование 
пород комплексов происходило последовательно [7], од-
нако многие характеристики, особенно изотопно-геохи-
мические, до конца не установлены. В 2014 г. нами были 
опробованы породы конгорского комплекса в средней 
части Собского батолита. Ниже приводятся результаты 
комплексных исследований.

Материалы и методы
На базе ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 

(г. Сыктывкар) проведены: петрографические (Olympus 
BX51) и микрозондовые (сканирующий микроскоп Tescom 
Vega 3 LMN с энергодисперсным спектрометром X-Max) ис-
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следования; данные по содержанию петро-
генных элементов получены классическим 
химическим методом. Данные по содержа-
нию редких, рассеянных и редкоземельных 
элементов определены ICP MS в ЦЛ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). В Стэнфордском уни-
верситете (США) проведены исследования 
единичных кристаллов циркона (U-Pb SIMS, 
SHRIMP RG); получены данные по содержа-
нию в цирконе Ti, Y, Hf, REE, а также катодо-
люминесцентные изображения кристаллов 
циркона. Монофракции циркона были инте-
грированы в эпоксидную шашку, в которую 
разместили также и стандарты, методика 
исследований описана в работе [8]. По со-
держанию в цирконе Ti рассчитаны тем-
пературы кристаллизации [9]. Изотопный 
состав Lu-Hf в продатированных кристал-
лах циркона определен в Институте геоло-
гии и минеральных ресурсов (г. Тяньцзинь, 
Китай) по методике, описанной в работе 
[10]. Для пересчета нормативного состава 
породы использована программа Magma, 
для расчета температуры кристаллиза-
ции породы (Px-Amf, Pl-Amf) – программа 
PetroExplorer.

Результаты и их обсуждение
Породы массива «Диоритовый» выве-

дены на поверхность в вершинной части 
горы Северная Манюкую (верхнее течение 
р. Манюкую) на восточном склоне Поляр-
ного Урала (рис. 1, в). Массив имеет форму 
силла, мощность которого не превышает 
75 м. Подошва силла субгоризонтальна, 
а кровля эродирована. Предшественниками 
породы массива отнесены к позднедевон-
ско-раннекаменноугольному конгорскому 
комплексу [11]. Они контактируют с кристал-
локластическими туфами и игнимбритами 
адезидацитового и дацитового составов 
силурийско-девонской малоуральской сви-
ты. В экзоконтактовой зоне наблюдаются 
ороговикование, окварцование, а также 
сульфидная минерализация.

Породы массива представлены био-
титсодержащими двупироксеновыми 
диоритами. Породы серые, темно-серые 
с зеленоватым оттенком, массивные, рав-
номерно-зернистые. Под микроскопом на-
блюдаются порфировидная, гипидиоморф-
но-зернистая микроструктуры (рис. 2, а-г). 
Минеральный состав (об., %): плагиоклаз 
(40), ортопироксен+клинопироксен (5), ам-
фибол (25), биотит (10), калиевый полевой 
шпат (5), кварц (5). Акцессорные минералы 
(1) представлены апатитом (F-2.6 вес. %), 

Рисунок 1. Географическое положение (а), тектоническая схема (б) и фрагмент геологической 
карты листа Q-41-XVI с авторскими дополнениями и изменениями (в). б: Тектоническая схема 
центральной и южной частей Полярного Урала: 1 – Западно-Уральская мегазона (допалео-
зойские и палеозойские образования, нерасчлененные); 2 – мезозойско-кайнозойский че-
хол Западно-Сибирской плиты; 3–8 – ранне-среднепалеозойские образования Войкарской 
зоны Восточно-Уральской мегазоны: 3 – метабазиты и гипербазиты Дзеляюско-Хордъюской 
подзоны, 4 – гипербазиты и габброиды Райизско-Войкарской подзоны, 5–8 – образования 
Малоуральской подзоны: 5 – плагиогранитоиды собского, 6 – гранитоиды янаслорского, 
7 – монцонитоиды и габброиды конгорского плутонических комплексов, 8 – палеозойские 
осадочно-вулканогенные образования; 9 – разрывные нарушения. в: Фрагмент геологиче-
ской карты листа Q-41-XVI: 1 – позднесилурийско-среднедевонские вулканиты малоураль-
ской свиты; 2 – ранне-среднедевонские плагиогранитоиды собского комплекса; 3 – диориты 
конгорского комплекса (массив «Диоритовый»); 4, 5 – гранитоиды янаслорского комплекса 
(Янаслорский массив), первая (4) и вторая (5) фазы внедрения; 6 – место отбора пробы (U60-
14) для U-Pb датирования цирконов; 7 – разрывные нарушения; 8 – геологические границы.
Figure 1. Geographical location (a), tectonic sketch-map (б) and fragment of the geological map, 
sheet Q41-XVI, with the author’s additions and changes (в). б: Tectonic sketch-map of the central 
and southern parts of the Polar Urals. 1 – West-Ural megazone (pre-Paleozoic and Paleozoic 
formations, undivided); 2 – Mesozoic-Cenozoic sedimentary cover of the West-Siberian Plate; 
3–8 – Early and Middle Paleozoic formations of the Voykar zone of the East-Ural megazone: 3 – 
metabasites and hyperbasites of the Dzelyayu-Khordyu subzone; 4 – hyperbasites and gabbroids 
of the Rayiz-Voykar subzone; 5–8 – formations of the Maloural subzone (5 – plagiogranitoids of 
the Sobsky, 6 – granitoids of the Yanaslorskiy, 7 – monzonitoids and gabbroids of the Kongor-
sky plutonic complexes; 8 – Paleozoic sedimentary-volcanogenic formations); 9 – discontinuous 
violations. в: Fragment of geological map, sheet Q-41-XVI. 1 – Late Silurian-Middle Devonian 
vulkanites of the Maloural formation; 2 – Early-Middle Devonian plagiogranitoids of the Sobsky 
complex; 3 – presumably Middle Devonian-Early Carboniс diorites of the Kongorskiy complex 
(Dioritoviy massif); 4–5 – granitoids of the Yanaslorskiy complex (Yanaslorskiy massif), the first 
(4) and second (5) phases of intrusion; 6 – sampling location (U60-14) for U-Pb dating of zircons; 
7 – discontinuities; 8 – geological boundaries.
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титанитом, цирконом. Рудные – Ti-магнетитом (5), вторич-
ные минералы – хлоритом. Химические составы минералов 
и пересчет на формульные единицы и миналы приведены 
в табл. 1 (плагиоклаз и калиевый полевой шпат) и табл. 2 
(пироксены, амфиболы, слюда, хлорит).

Порфировидные выделения представлены суби-
диоморфными табличками зонального плагиоклаза (рис. 
3, а–в, рис. 4, а): в центральных частях – как правило, 
лабрадором (An56-63), реже – битовнитом (An72), в краевых 
частях – андезином (An29-37). Пироксен слагает, наряду 
с другими минералами, основную массу и представлен 
удлиненно-призматическими кристаллами ортопироксе-
на, представленного энстатитом (xMg=0.58), и клинопирок-

сена, представленного авгитом 
(xMg=0.70) (рис. 3, а–в, рис. 4, б). 
Пироксены обрастают амфибо-
лом (роговой обманкой (xMg=0.47-
0.52)), формирующим каймы 
(рис. 3, а–в, рис. 4, в). Кроме того, 
наблюдаются агрегаты, сложен-
ные роговой обманкой совмест-
но с калиевым полевым шпатом. 
В матриксе также определяются 
плагиоклаз, амфиболизирован-
ные моноклинный и ромбиче-
ский пироксены, отмечаются 
биотит (xMg=0.48-0.51), небольшое 
количество кварца и калиевого 
полевого шпата в межзерновых 
интерстициях. Слюда представ-
лена биотитом (xMg=0.48-0.52) 
(рис. 3, а–в, рис. 4, г). Хлорит, 
развивающийся по биотиту, – 
пикнохлоритом (xMg=0.53-0.55) 
(рис. 3, а–в). Наблюдаемые вто-
ричные изменения в породе 

представлены умеренной соссюритизацией и серицити-
зацией плагиоклаза, амфиболизацией пироксенов, пели-
тизацией щелочного полевого шпата, хлоритизацией био-
тита, а также в развитии эпидота.

Согласно рекомендациям Петрографического кодекса 
[12], на основании минералого-петрографических и пе-
трохимических характеристик исследуемые породы от-
несены к семейству диоритов, средним плутоническим 
породам <52£SiO2£63>, подотряду нормально- и низко-
щелочных <1.5£(Na2O+K2O)£7>. Согласно нормативному 
пересчету CIPW–An (25.19), Ab (20.36), Qz (13.44), Di (12.43), 
Hy (8.16), Qr (8.93), Mt (8.86), IL (1.23), Hm (0.98), Ap (0.40).

Рисунок 2. Микроструктура биотитсодержащих двупироксеновых диоритов.
Figure 2. Microstructure of biotite-containing bipyroxene diorites.

Рисунок 3. Изображения в обратно-отраженных электронах: а – микроструктура диорита; б, в – деталь: вкрапленники зонального плагиоклаза, заме-
щение хлоритом биотита, обрастание амфиболом (роговая обманка) пироксена (авгит), совместное развитие амфибола и калиевого полевого шпата, 
рудный титаномагнетит. Обозначения минералов: Pl – плагиоклаз, Px – пироксен, Amp – амфибол (роговая обманка), Bt – биотит, Qz – кварц, Kfs – ка-
лиевый полевой шпат, Chl – хлорит, Ti-Mgt – титано-магнетит.
Figure. 3. Back-scattered electron (BSE) images: а – microstructure of diorite, б, в – detail: phenocrysts of zoned plagioclase, replacement of biotite by 
chlorite, overgrowth of pyroxene (augite and enstatite) by amphibole (hornblende), joint development of amphibole and potassium feldspar, titanomagnetite. 
Mineral symbols: Pl – plagioclase, Px – pyroxene, Amp – amphibole (hornblende), Bt – biotite, Qz – quartz, Kfs – potassium feldspar, Chl – chlorite, Ti-Mgt – 
titano-magnetite.
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Таблица 1
Химический состав (мас., %) плагиоклазов и калиевых полевых шпатов

Table 1
Chemical composition (wt., %) of plagioclases and alkali feldspars

Компоненты
Components Pl-к Pl-ц Pl-к Pl-ц Pl-к Pl-к Pl-ц Pl-к Pl-ц Pl-к Pl-ц Pl-к Kfs Kfs

SiO2 59.52 53.08 60.91 49.96 53.11 59.35 53.09 59.45 52.31 59.78 54.63 60.28 64.78 65.65
Al2O3 25.41 28.95 24.04 32.24 30.2 25.75 30.19 25.79 30.35 25.66 28.73 25.09 18.63 18.54
FeO - 0.43 0.41 0.72 - - 0.5 - 0.47 - - - - -
CaO 7.04 11.4 5.78 14.99 12.72 6.76 12.55 7.44 12.91 7.27 11.45 7.31 0.19 -
Na2O 6.85 4.55 7.63 2.96 4.33 6.97 4.22 6.67 3.93 6.97 4.61 6.93 0.45 0.87
K2O 0.48 0.28 0.37 0.22 0.36 0.56 0.25 0.41 0.26 0.34 0.31 0.65 16.53 15.52

Сумма 
Sum 99.3 98.69 99.14 101.09 100.72 99.39 100.8 99.76 100.23 100.02 99.73 100.26 100.58 100.58

Формульные коэффициенты / Formula coefficients
Si 2.68 2.44 2.74 2.26 2.39 2.67 2.39 2.67 2.37 2.68 2.48 2.69 2.97 3.01
Al 1.35 1.57 1.28 1.72 1.60 1.37 1.60 1.37 1.62 1.35 1.54 1.32 1.01 1.00
Fe - 0.02 0.02 0.03 - - 0.02 - 0.03 - - - - -
Ca 0.34 0.56 0.28 0.73 0.61 0.33 0.61 0.36 0.63 0.35 0.56 0.35 0.01 -
Na 0.60 0.41 0.67 0.26 0.38 0.61 0.37 0.58 0.35 0.61 0.41 0.60 0.04 0.08
K 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.024 0.02 0.02 0.02 0.04 0.97 0.91

Миналы / Minals
X(Ca) 0.35 0.57 0.29 0.73 0.61 0.34 0.61 0.37 0.64 0.36 0.57 0.354 0.01 -
X(Na) 0.62 0.41 0.69 0.26 0.37 0.63 0.37 0.60 0.35 0.62 0.41 0.608 0.04 0.08
X(K) 0.03 0.02 0.022 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.038 0.95 0.92

Примечание. Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, к – кайма, ц – центр.
Note. Pl – plagioclase, Kfs – potassium feldspar, k – margin, ts – centre.

Таблица 2
Химический состав (мас., %) темноцветных минералов

Table 2
Chemical composition (wt., %) of mafic minerals

Минералы
Мineral Amp-к Amp-ц Amp-к Amp Amp-к Px-ц Px Px-ц Px-ц Bt Chl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SiO2 49.17 47.53 49.82 48.74 48.95 55.75 54.77 53.32 52.83 32.31 37.36 37 27.35 27.57
TiO2 0.73 0.92 0.48 0.62 0.61 - - - - 3.14 4.95 3.56 - -
Al2O3 5.5 6.25 4.95 5.4 5.66 1.29 1.08 0.42 0.52 14.45 13.22 14.01 19.27 19.62
FeO 15.61 16.99 14.87 15.21 15.95 13.07 12.84 11 24.96 23.63 19.91 20.98 24.52 23.6
MnO 0.49 - - 0.39 0.48 0.6 0.48 0.55 0.96 - - - 0.51 0.48
MgO 13.54 12.67 14.2 13.8 13.42 16.91 16.63 13.21 20.09 12.24 11.94 12.43 16.23 16.82
CaO 11.58 10.86 10.4 11.19 11.31 11.59 11.16 22.12 1.11 - - - - -
Na2O 1.06 1.3 1.02 1.04 1.03 - 0.29 0.41 - - - - - -
K2O 0.43 0.7 0.47 0.54 0.62 0.12 - - - 4.65 8.87 8.13 - -

Сумма
Sum 98.11 97.22 96.21 96.93 98.03 99.33 97.25 101.03 100.47 90.42 96.25 96.11 87.88 88.09

Формульные коэффициенты / Formula coefficients
Si 7.16 7.03 7.31 7.17 7.14 2.09 20.96 1.98 1.99 2.62 2.82 2.80 5.74 5.75
Ti 0.08 0.10 0.05 0.07 0.07 - - - - 0.19 0.28 0.20 - -

Al(IV) 0.84 0.97 0.69 0.84 0.86 - - 0.02 0.01 1.38 1.18 1.20 2.25 2.24
Al(VI) 0.11 0.12 0.16 0.1 0.12 0.06 0.05 - 0.01 - - 0.05 2.52 2.57
Fe3+ 0.40 0.45 0.48 0.45 0.45 - - 0.05 - - - - - -
Fe2+ 1.51 1.65 1.35 1.42 1.50 0.41 0.41 0.29 0.79 1.6 1.26 1.33 4.3 4.11
Mn 0.06 - - 0.05 0.06 0.02 0.02 0.02 0.03 - - - 0.09 0.08
Mg 2.94 2.79 3.11 3.02 2.92 0.10 0.95 0.73 1.13 1.48 1.34 1.40 5.08 5.22
Ca 1.81 1.72 1.64 1.76 1.77 0.47 0.46 0.88 0.05 - - - - -
Na 0.30 0.37 0.29 0.30 0.29 - 0.022 0.03 - - - - - -
K 0.08 0.13 0.09 0.10 0.12 0.006 - - - 0.48 0.86 0.76 - -
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Содержание кремнезема (здесь и далее мас. %) состав-
ляет 54.3 (табл. 3, рис. 5, а), характерен калиево-натрие-
вый тип щелочности (Na2O/K2O – 0.63) (рис. 5, б), умеренные 
и умеренно высокие содержания TiO2 (0.6), MgO (5.4), CaO 
(8.3), K2O (1.5), Fe2O3общ (10.3), невысокие Al2O3 (14.4) и Na2O 
(2.3).

Суммарное содержание редкоземельных элементов 
(далее – РЗЭ) в диоритах невысокое – 130 г/т (табл. 3). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Миналы / Minals

X(Mg) 0.47 0.45 0.51 0.48 0.47 0.69 0.69 0.70 0.58 0.48 0.52 0.51 0.53 0.55
X(Fe) 0.24 0.27 0.22 0.23 0.24 0.22 0.22 0.15 0.40 - - - - -
X(Mn) 0.01 - - 0.018 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 - - - - -
X(Ca) 0.29 0.28 0.27 0.28 0.28 0.25 0.25 0.46 0.02 - - - - -

Минерал Роговая обманка Авгит Энстатит Mg биотит Пикнохлорит

Примечание. Amp – амфибол, Px – пироксен, к – кайма, ц – центр, Bt – биотит, Chl – хлорит.
Note. Amp – amphibole, Px – pyroxene, к – margin, ц – centre, Bt – biotite, Chl – chlorite.

Окончание табл. 2

Рисунок 4. Классификационная диаграмма плагиоклазов и щелочных полевых шпатов (а), классификационная диаграмма Ca-Mg-Fe пироксенов (б), 
бинарная диаграмма ММА для классификации Ca амфиболов (в), классификационная диаграмма для слюд в координатах (Mg-Li) – (Fe+Mn+Ti-Al(VI)) 
(mgli-feal) (г). 
Условные обозначения: 1 – центр, 2 – край.
Figure 4. Classification diagram for plagioclases and alkali feldspars (a), classification diagram for Ca-Mg-Fe pyroxenes (б), binary MMA diagram for clas-
sification of Ca amphibole (в), classification diagram for micas in coordinates (Mg-Li) – ( Fe+Mn+Ti-Al(VI)) (mgli-feal) (г).
Symbols: 1 – centre, 2 – rim.

Спектры распределения РЗЭ характеризуются обога-
щением легкими РЗЭ относительно тяжелых (LaN/YbN=5) 
и слабо выраженным дефицитом Eu (Eu/Eu*=0.7) (рис. 5, в). 
Для пород характерны незначительное обогащение круп-
ноионными литофильными элементами относительно вы-
сокозарядных и хорошо проявленные Ta-Nb минимум и Pb 
максимум (рис. 5, г), что подчеркивает формирование по-
род в островодужных условиях.
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Для уточнения времени формирования по-
род массива «Диоритовый», относимого к кон-
горскому комплексу, было выполнено опреде-
ление возраста 10 кристаллов циркона (табл. 4, 
рис. 6, а, б), в этих же кристаллах определены 
элементы-примеси (табл. 5, рис. 7, а). Получен 
диапазон возрастов от 360 до 400 млн лет. Для 
когерентной группы из семи определений (1.1, 
4.1, 5.1, 6.1, 7.1, 9.1, 10.1) был рассчитан конкор-
дантный 206Pb/238U возраст, который составил 
387±4 млн лет (2s, СКВО=1.4, рис. 6, б). 

Спектры распределения РЗЭ в цирконах 
очень близки (рис. 7, а), однако видны аномалии 
по содержанию La, указывающие на возможные 
изменения. Расположение точек (рис. 7, б) в по-
лях цирконов магматического генезиса и рядом 
с полем гидротермальных по генезису цирконов 
подтверждает наличие изменений. Значение 
Th/U варьирует от 0.47 до 0.99, что указывает на 
магматический генезис циркона.

При более детальном рассмотрении полу-
ченных U-Pb датировок и РЗЭ-спектров выде-

Таблица 3 
Химический состав (мас., %) и содержание редких, рассеянных 

и редкоземельных элементов (г/т) в диоритах
Table 3 

Chemical composition (wt., %) and content of rare, trace and rare earth 
elements (ppm) in diorites

U60-14

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO
54.28 0.63 14.41 6.88 3.08 0.15 5.44 8.29
Na2O K2O P2O5 п.п.п. H2O- CO2 Na2O+ K2O Na2O/ K2O
2.34 1.47 0.18 1.55 0.33 <0.10 3.81 1.59

V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb
272.00 68.20 27.40 18.30 147.00 62.70 14.30 26.40

Sr Y Zr Nb Mo Sn Cs Ba
424.00 19.90 125.00 1.70 2.38 2.12 0.40 300.00

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
15.80 34.00 4.73 19.40 4.43 0.99 4.33 0.60

Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta
3.95 0.74 2.20 0.28 2.30 0.31 3.03 0.11
W Pb Th U LaN/YbN Eu/Eu* – –

0.72 10.70 2.67 0.86 4.93 0.69 – –

Примечание. Eu*=EuN/[(SmN)(GdN)]1/2.
Note. Eu*=EuN/[(SmN)(GdN)]1/2.

Рисунок 5. Диаграммы Na2О+K2O–SiO2 (а) и K2O–SiO2 (б). Спектры распределения РЗЭ (в) и мультиэлементные спектры (г) (образец U60-14). Нормировано 
к примитивной мантии и хондриту CI по [13]. 
Условные обозначения: 1 – образец U60-14. Поля: 2 – точек составов пород собского комплекса, 3 – пород конгорского комплекса по [7].
Figure 5. Diagram of Na2О+K2O–SiO2 (а) and K2O–SiO2 (б). REE distribution spectra (в) and multielement spectra (г) (sample U60-14). Normalized to the 
primitive mantle and CI chondrite according to [13]. 
Symbols: 1 – sample U60-14. Fields – 2 – fields of composition points for rocks of the Sobskiy complex, 3 – rocks of the Kongorskiy complex according to [7].
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ляются две группы цирконов: 1) кристал-
лы с более древними возрастами (400±5 
(4/1), 400±6 (2.1), 392±4 (6.1) млн лет), более 
низкими содержаниями La (0.08–2.59 г/т) 
и более высокими суммарными концен-
трациями средних и тяжелых РЗЭ (∑Sm–Yb – 
1896.11–2549.35 г/т); 2) кристаллы с более 
молодыми возрастами (384±7, 383±5, 
382±5, 381±3, 377±8, 374±3, 360±2 млн 
лет), более высокими содержаниями La 
(4.00–8.61 г/т) и преимущественно бо-
лее низкими суммарными содержаниями 
средних и тяжелых РЗЭ (∑Sm–Yb – 629.54–
1797.78 г/т), за исключением одного зер-
на циркона (383±5 млн лет), в котором 
∑Sm–Yb – 2861 г/т. Положение на диаграмме 
SmN/LaN-La подтвержает это.

Согласно данным [14], в структуре 
циркона магматического генезиса кон-
центрация La весьма незначительна, 
и именно он является наименее стабиль-
ным из всех РЗЭ элементов. Аномаль-
но высокое содержание La в цирконах 
второй группы можно интерпретировать 
как результат нарушения U-Pb изотопной 

Таблица 4
Результаты U-Pb локальных изотопных исследований цирконов из образца U60-14 и t°С, при 1.0/0.7

Table 4
U-Pb results of local isotope analyses of zircons from sample U60-14 and t°С at 1.0/0.7

Зерно 206Pbc, %
Содержания, мкг/г 232Th/238U

Возраст, млн. лет
D, %

Изотопные отношения ± %
RhO t°206Pb* U Th 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

3.1ц 0.66 24.2 491 405 0.85 #359.9±2.4 431.8±49.7 +17 0.0555±2.2 0.44±2.3 0.058±0.7 0.3 786
8.1ц 1.54 9.9 192 103 0.55 #374.0±3.0 590.0±91.2 +37 0.0597±4.2 0.49±4.3 0.060±0.8 0.2 747
10.1ц 0.71 20.5 397 181 0.47 376.6±7.8 464.2±51.2 +19 0.0563±2.3 0.47±3.1 0.060±2.1 0.7 771
7.1к 0.16 21.1 404 291 0.74 380.8±3.4 393.2±39.1 +3 0.0546±1.7 0.46±2.0 0.061±0.9 0.5 765
1.1к 0.24 26.9 513 340 0.69 381.9±4.8 419.2±51.5 +9 0.0552±2.3 0.47±2.6 0.061±1.3 0.5 772
9.1к 0.22 32.9 624 598 0.99 383.3±5.2 409.4±50.7 +6 0.0550±2.3 0.46±2.6 0.061±1.4 0.5 788
5.1ц 1.62 16.6 315 197 0.65 384.4±6.6 470.8±95.2 +19 0.0565±4.3 0.48±4.7 0.062±1.8 0.4 747
6.1ц 0.14 33.8 629 481 0.79 391.7±3.8 428.2±26.7 +9 0.0554±1.2 0.48±1.6 0.063±1.0 0.6 782
4.1ц 0.04 27.4 500 349 0.72 399.6±5.3 391.3±23.6 -2 0.0545±1.5 0.48±2.0 0.064±1.3 0.7 768
2.1к 0.10 33.0 600 444 0.76 #400.2±5.5 432.9±25.0 +8 0.0555±1.1 0.49±1.8 0.064±1.4 0.8 771

Примечание. Ошибка в калибровке стандарта соответствовала 0.00 %. Погрешности даны на уровне 1σ. 206Pbc и 206Pb* показывают содержания обыкно-
венного и радиогенного свинца соответственно. 206Pbc исправлен на измеренный 204Pb. Буквы «к» и «ц» означают место локализации анализируемого 
пятна - краевую и центральную части зерна. D – дискордантность: D={[возраст (207Pb/206Pb)] / [возраст (206Pb/238U)] - 1}*100. Rho – коэффициент корреля-
ции между ошибками определения отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U. # – анализ не учитывался при расчете средневзвешенного возраста.
Note. The calibration error of the standard corresponded to 0.00 %. Errors are given at the 1σ level. 206Pbc and 206Pb* indicate the contents of ordinary and 
radiogenic lead, respectively. 206Pbc corrected to measured 204Pb. The letters “к” and “ц” indicate the location of the analyzed spot - the marginal and central 
parts of the grain. D - discordance: D={[age (207Pb/206Pb)] / [age (206Pb/238U)] - 1}*100. Rho is the correlation coefficient between errors in determining the 
207Pb/235U and 206Pb/238U ratios. # - the analysis was not taken into account when calculating the weighted average age.

Рисунок 6. Катодолюминесцентные изображения 
цирконов (образец U60-14) с номерами датирован-
ных зерен, аналитическими кратерами, возрастом 
и данными по изотопному составу гафния и eHf(t) 
и значениями TDM(2)

 млрд лет (а), U-Pb диаграмма 
с конкордией (б).
Figure 6. Cathodoluminescent images of zircons 
(sample U60-14) with numbers of dated grains, ana-
lytical craters, age and data on the isotopic composi-
tion of hafnium and eHf(t) and TDM(2) values (bln years) 
(a), U-Pb diagram with Concordia (б).
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системы, что подтверждается устойчивым омоложением 
U-Pb возрастов (384–360 млн лет) этих зерен. Породы, 
из которых извлекались цирконы, не были подвержены 
существенным высокотемпературным вторичным преоб-
разованиям (уровень их метаморфизма не выше зеленос-
ланцевой фации), поэтому трудно объяснить нарушение 
U-Pb изотопной системы воздействием наложенных тер-
мальных событий. Мы предполагаем, что нарушение U-Pb 

Таблица 5
Содержания редкоземельных элементов, гафния, железа и титана (г/т) и температуры кристаллизации (°C) при 1.0/0.7 

в исследованных цирконах
Table 5

Contents of rare earth elements, hafnium, iron and titanium (ppm) and crystallization temperature (°C) at 1.0/0.7 
in the studied zircons

г/т Y La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Hf 48Ti 49Ti t Fe
3.1ц 2674 5.113 47.1 7.14 10.6 2.72 77 265 490 953 10844 7.4 7.4 786 41.7
8.1ц 959 4.410 21.3 3.52 3.5 1.01 22 81 168 353 10425 5.0 5.1 747 436.8
10.1ц 1233 8.609 37.9 5.20 4.5 1.42 31 110 223 453 9307 6.4 6.6 771 114.8
7.1к 2358 2.592 36.0 4.80 8.9 2.63 66 227 417 805 10125 6.0 6.3 765 7.1
1.1к 2445 2.330 39.9 4.19 7.3 1.94 56 217 432 842 8533 6.5 6.4 772 8.8
9.1к 4432 0.664 59.9 5.48 14.0 4.34 120 445 786 1492 10717 7.6 7.4 788 13.9
5.1ц 1496 4.002 28.0 4.55 5.9 1.68 35 133 262 543 10160 5.0 4.9 747 55.2
6.1ц 3931 0.188 51.1 5.62 14.6 4.18 116 397 701 1318 10496 7.1 7.2 782 4.4
4.1ц 2936 0.078 35.0 4.05 9.8 2.74 79 281 528 995 10755 6.2 6.6 768 0.2
2.1к 3612 0.111 49.1 4.70 11.9 3.14 100 352 633 1224 10381 6.3 6.2 771 0.1

Рисунок 7. Спектры распределения РЗЭ в цирконах (образец U60-14), 
нормировано к хондриту CI по [13] (а); диаграмма SmN/LaN-La для разде-
ления магматических и гидротермальных по генезису цирконов (б).
Figure 7. Spectra of REE distribution in zircons (sample U60-14), normalized 
to CI chondrite according to [13] (a), SmN/LaN-La diagram for separating ig-
neous and hydrothermal zircons by genesis (б).

изотопной системы могло произойти при расшатывании 
кристаллической решетки циркона в результате радио-
активного распада – метамиктизации отдельных участков 
зерен циркона. Исходя из этого предположения, времени 
кристаллизации диоритов массива «Диоритовый» с боль-
шой степенью вероятности соответствует диапазон 400–
392 млн лет (со средневзвешенным значением – 396±5 млн 
лет (2s, СКВО=1.16)). Указанный возраст коррелируется со 
временем формирования плагиогранитоидов собского 
комплекса [6, 15–17]. В этом случае возрасты второй груп-
пы цирконов (384–360 млн лет) могут быть интерпретиро-
ваны как омоложение U-Pb изотопной системы в отдель-
ных участках зерен циркона.

Модельная температура кристаллизации, оцененная 
по содержанию Ti в цирконе [9], варьирует в интервале 
874–762 ºС (при aSiO2=1 и aTiO2=0.7). Рассчитанный по насы-
щению циркония параметр М=2.7 соответствует темпе-
ратуре 679.6 ºС. Температуры, рассчитанные по Amp-Pl 
геотермометру, составили Amp(ц)-Pl(ц)=777 ºС и Amp(к)-
Pl(к)=668 ºС.

Для восьми из 10 продатированных кристаллов цирко-
на была изучена Lu-Hf изотопная система (табл. 6, рис. 8), 
с учтенными данными по U-Pb возрастам количество со-
ставляет пять значений (1.1, 5.1, 6.1, 7.1, 9.1). Изотопный со-
став гафния (ɛHf) цирконов варьирует от +13.5 до +15.2, что 
указывает на мантийный (изотопно-незрелый) источник 
протолита.

Вышеуказанные данные хорошо согласуются с поло-
жительными значениями eNd(t) и ɛHf(t), полученными ра-
нее для гранитоидов собского (лагортинско-кокпельско-
го) комплекса, имеющих схожий возраст [18]. Рассчитанный 
модельный возраст TDM(2) составляет 0.50–0.38 млрд лет, 
т. е. протолитом для диоритов являлись палеозойские по-
роды с мантийными изотопными характеристиками.

Таким образом, диориты массива «Диоритовый» фор-
мировались в ранне-среднедевонское (эмско-эйфель-
ское) время в островодужной геодинамической обстанов-
ке из ювенильного мантийного (почти одновозрастного 
с ними) протолита, на что указывают положительные зна-
чения eHf(t) и модельный возраст TDM(2).
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Аннотация
Гранитные пегматиты Афганистана известны место-
рождениями редких металлов: Li, Be, Cs, Ta, Nb, Rb, Sn 
и др. Руды в долине Дарай Печ провинции Кунар содер-
жат кристаллы берилла, сподумена, поллуцита, тантали-
та и представляют интерес для промышленности. В ста-
тье рассматриваются петрографические особенности 
пегматитовых тел, их внутреннего строения, морфологи-
ческих параметров рудных тел. Особое внимание уделено 
изменениям минералогического состава в пегматитовых 
телах в зависимости от вертикальной удаленности от мате-
ринской интрузивной породы. 
Изучено свыше 20 пегматитовых тел. По мере удаления от 
гранитного интрузива выделяется четыре типа пегмати-
товых жил: 1) существенно плагиоклаз-микроклиновые, 
биотит-мусковитовые пегматиты с редким бериллом, 
шерлом и гранатом; 2) альбитизированные микрокли-
новые и микроклин-альбитовые пегматиты с крупнокри-
сталлическим бериллом, танталит-колумбитом, шерлом, 
кунцитом, полихромным турмалином; 3) существенно аль-
битовые пегматиты с редким сподуменом, мелковкраплен-
ным бериллом и колумбит-танталитом; 4) альбит-споду-
меновые пегматиты с колумбит-танталитом, касситеритом, 
клевеландитом, лепидолитом, кунцитом и полихромным 
турмалином. В этом же направлении убывает содержание 
биотита, но возрастает количество мусковита и клевелан-
дита, что положительно коррелируется с содержаниями 
редкометалльной минерализации, пьезооптического сы-
рья и драгоценных камней. 
Отдельные пегматитовые жилы имеют асимметричную зо-
нальность: в лежачем боку относительно мелко- и средне-
зернистые породы, а в висячем - крупнозернистые.

Abstract
The granite pegmatites of Afghanistan are known for depos-
its of rare metals: Li, Be, Cs, Ta, Nb, Rb, Sn, etc. Ores in the 
Darai Pech valley of the Kunar province contain crystals of 
beryl, spodumene, pollucite, and tantalite and are of interest 
to industry. The article discusses the petrographic features 
of pegmatite bodies, their internal structure, and the mor-
phological parameters of ore bodies. Particular attention is 
paid to changes in the mineralogical composition of pegma-
tite bodies depending on the vertical distance from the par-
ent intrusive rock.
Over 20 pegmatite bodies have been studied. Four types 
of pegmatite veins are identified with distance from the 
granite intrusion: 1) essentially plagioclase-microcline, bi-
otite-muscovite pegmatites with rare beryl, schorl, and 
garnet; 2) albitized microcline and microcline-albite peg-
matites with coarse-crystalline beryl, tantalite-columbite, 
schorl, kunzite, and polychrome tourmaline; 3) albite peg-
matites with rare spodumene, finely disseminated beryl, and 
columbite-tantalite; 4) albite-spodumene pegmatites with 
columbite-tantalite, cassiterite, clevelandite, lepidolite, kun-
zite, and polychrome tourmaline. Simultaneously, content of 
biotite decreases and those of muscovite and clevelandite 
increase, which positively correlates with contents of rare 
metal mineralization, piezo-optical raw materials, and pre-
cious stones.
Individual pegmatite veins have asymmetrical zoning: the 
footwall has relatively fine- and medium-grained rocks and 
the hanging wall – coarse-grained rocks.
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Введение
Пегматиты – это полнокристаллические крупно- и ги-

гантозернистые магматические породы, которые обра-
зуются в процессе дифференциации остаточного магма-
тического расплава [1]. Они представляют собой класс 
пород, характеризующийся многообразием минерального 
и химического составов [2]. Проблема образования пегма-
титов остается нерешенной, в настоящее время в геологи-
ческой среде существуют несколько мнений и генетиче-
ских моделей [3].

Одними из первых описаний внутреннего строения, 
минералогии и геохимии альбит-сподуменовых пегмати-
тов являются исследования К. А. Власова (1961), Н. А. Со-
лодова (1959, 1961, 1962), А. И. Гинзбурга и др. (1979). Эво-
люция отдельных пегматитов сегодня объясняется [4–6] 
моделью кристаллизации из водонасыщенных однород-
ных расплавов.

Существует несколько гипотез формирования внутрен-
ней зональности гранитных пегматитов. Широкую извест-
ность получила модель [7], по которой пегматиты обязаны 
текстурными характеристиками отделению водяного пара 
от силикатного расплава, что приводило к образованию бо-
гатых калием пегматитовых тел на верхнем гипсометриче-
ском уровне, а также богатых натрием аплитовых участ-
ков в нижних зонах отдельных пегматитов. 

В провинции Кунар редкометалльные пегматиты рас-
положены в долине Дарай Печ, вдоль правых притоков – 
Дигал и Чапа Дара. Они имеют промышленно-значимые 
концентрации лития, тантала, цезия, бериллия, олова, 
драгоценных камней и пьезооптического сырья. Редко-
металльная минерализация здесь представлена споду-
меном, бериллом и тонкопластинчатым танталит-колум-
битом.

Координаты пегматитового поля: 34º54’30’’–34º58’ 30’’ 
и 70º41’30’’–70°45’20’’, площадь составляет около 35–
40 км2 (рис. 1). Из г. Асад Абад провинции Кунар до Дарай 
Печ, находящегося на западной окраине поля, по долине 
р. Дарай Печ ведет грунтовая автодорога протяженно-
стью 41 км. Абсолютные высоты на площади поля Дарай 
Печ колеблются в пределах 1100–4000 м, а на участке ме-
сторождений Гульсалк и Дигал – от 1700 до 2400 м над 
уровнем моря в центральной части долины Дарай Печ, 
вдоль восточного контакта Алингарского гранитного мас-
сива, в тектонической зоне Нуристан [11]. Впервые берил-
лоносные пегматиты в долине Дарай Печ (у сел Гульсалак 
и Чамбалак) обнаружил Гулам Али Хан (1950). В 1958 г. рай-
он Дарай Печ посетили Сайд Хашим Мирзад, Ахмадулла 
Хан и Н. Галахов (С. Мирзад, 1958). Месторождение Гуль-
салак изучали советские специалисты – В. М. Народный 
и С. Л. Шварков, которые оконтурили площадь поля и от-
крыли крупные тела сподуменовых пегматитов (Народ-
ный и др., 1965). В 1971 г. жилы западного фланга поля 
исследовал на предмет их оловоносности О. Н. Кабаков. 
В 1972 г. район посетили Л. Н. Россовский и Б. К. Любимов. 
Последним здесь были открыты скопления поллуцита, 
установлено широкое развитие лепидолита и танталовой 
минерализации [12]. 

Генезис и эволюцию пегматитов в Афганистане пред-
положили Н. А. Солодов (1962) и Л. Н. Россовский и др. [8, 
13]. А. М. Мусазай в 1988 г. установил вертикальную зо-
нальность в размещении пегматитовых тел. С началом 
гражданской войны в Афганистане систематические ис-
следования в этой области были прекращены. В настоя-
щее время большая часть работ выполнена на минералах 
из пегматитов Афганистана, имеющих ювелирное каче-
ство музейных камней [14, 15]. В данной статье представ-
лены результаты проведенных впервые за несколько лет 
работ по изучению внутреннего строения и зональности 
редкометалльных пегматитов на новых участках. 

Материалы и методы
Изучение опубликованных материалов позволило со-

здать информационную базу данных по элементам зале-
гания и морфологии пегматитовых жил. Геолого-структур-
ная позиция редкометалльных пегматитов олигоценовых 
гранитов комплекса Лагман определяется эпохами текто-
нической и магматической активизаций в регионе. Опубли-
кованные данные и наши полевые наблюдения свидетель-
ствуют о многоактном процессе внедрения гранитоидных 
интрузивных комплексов и связанных с ними пегматито-
вых образований [8, 16, 17].

Изучение особенностей залегания пегматитов и сбор 
каменного материала были проведены А. Юсуфзай в ходе 
полевых работ в провинции Кунар в Афганистане летом 
2023 г. В результате задокументировано залегание свыше 
20 пегматитовых тел, расположенных в области восточ-
ного эндоконтакта крупного массива биотит-амфиболо-
вых диоритов. Эти жилы образуют пегматитовое поле, где 
жильные тела падают примерно в одном запад-юго-за-
падном направлении под углами от 10 до 30° (рис. 2), их 
протяженность – от нескольких сотен метров до 2.5 км, 
а мощность варьирует от 1 до 25 м.

Образцы включают породы и кристаллы из гранитов, 
пегматитов и вмещающих пород поля Дарай Печ провин-
ции Кунар. Определение породообразующих минералов 
было выполнено с использованием поляризационного 
и рудного микроскопов «Leica DM 2500 M». Диагностика 
акцессорных минералов – методом рамановской спектро-
скопии с применением Renishaw InVia Raman spectrometer 
в Санкт-Петербургском горном университете [18] (рис. 3).

Геологическое строение 
В районе широко развиты метаморфические поро-

ды различного состава, интрудированные габброидами 
и гранитоидами. Метаморфические породы существенно 
различаются по вещественному составу, степени мета-
морфизма и особенностям складчатых структур. 

Выделяются две серии пород: серия Нуристан нижне-
протерозойского возраста и серия Кашмунд триасового 
возраста. Метаморфиты серии Нуристан распространены 
в северо-восточной части района пегматитового поля [19]. 
Они представляют тектонический клин среди триасовых 
отложений серии Кашмунд и порваны интрузиями относи-
тельно молодых габброидов и гранитов [20]. Породы серии 
Нуристан смяты в синклинальную складку субширотного 
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простирания с падением шарнира складки в восточном 
направлении. Основание серии Нуристан характеризу-
ется чрезвычайно монотонным строением: биотитовые 
гнейсы, плагиогнейсы и амфиболиты, прослои кварцитов 
и кварцитовидных песчаников – свита Неджраб, выше 
и согласно лежат, с постепенным переходом, кварциты 
с прослоями пачек диатомовых и инъекционных гнейсов. 
В средней части разреза залегают мраморы свиты Чобак. 
Еще выше, так же согласно залегают породы свиты Кам-
деш: это монотонная толща биотитовых гнейсов и плаги-
огнейсов, венчающаяся пачкой сланцев и согласно пере-
крываемая образованиями свиты Вайгал, представленной 
мраморами, сланцами и кварцитами. Завершает разрез се-
рии Нуристан свита Камал, состоящая из толщи биотито-
вых, двуслюдяных, гранат-ставролит-биотитовых сланцев 
с прослоями карбонатных сланцев, известковистых и слю-
дистых кварцитов, мраморов. Мощность серии Нуристан – 
от 8500 до 10 500 м, мощность отложений данной серии 
в районе Дарай Печ составляет 5500–6000 м [12].

Узкие тектонические клинья среди докембрийских 
метаморфических толщ выполнены отложениями серии 

Кашмунд верхнетриасового возраста. Серия Кашмунд сло-
жена в основном кварцево-слюдистыми филлитовидными 
сланцами с графитом. Мощность прослоев от 300 до 3000 м, 
редко – до первых десятков метров [14]. Отложения серии 
Кашмунд имеют сравнительно выдержанное северо-вос-
точное простирание и северо-западное падение под угла-
ми 15–30°, реже – 5–10°. В зоне экзоконтактов массивов 
интрузивных пород сланцы имеют изменчивые элементы 
залегания, смяты в сложные складки, часто гофрированы. 
Видимая мощность этой серии составляет 1000–1500 м [11].

Интрузивные породы занимают большую часть площа-
ди района (рис. 1), среди них выделяются три комплекса: 1) 
габбро-диориты Нилау; 2) порфировидные биотитовые гра-
ниты II-фазы гранитоидного комплекса Лагман; 3) двуслю-
дяные граниты III-фазы комплекса Лагман [13].

Разрывные структуры на площади района имеют пре-
обладающее северо-восточное простирание. Главными 
разрывными структурами здесь являются разломы, раз-
граничивающие породы двух структурных ярусов. Они 
представляют собой зоны брекчированных, катаклази-
рованных, милонитизированных, часто разгнейсованных 

Рисунок 1. Геологическая карта пегматитового пояса восточного Афганистана: а – общее положение района исследования; б – геологическая карта 
района исследования (составлено авторами по: [8–10]); в – спутниковый снимок пегматитового поля Дарай Печ и положение месторождений Дигал 
и Гульсалак.
Условные обозначения: 1 – аллювий, гравий, пески и глины; 2 – филлитовидные сланцы, песчаники и алевролиты; 3 – песчаники, андезиты, базальты; 
4 – гнейсы, сланцы, амфиболиты, кварциты; 5 – мраморы, гнейсы, амфиболиты, кварциты; 6 – гнейсы, амфиболиты, кварциты; интрузивные комплексы 
(7–11): олигоценовый комплекс Лагман (7–9): 7 – граниты III-фазы; 8 – порфировидные граниты II-фазы; 9 – диориты и плагиограниты I-фазы; 10 – ком-
плекс Нилау: габбро-монцониты, диориты и гранодиориты; 11 – комплекс Панджшир: гранито-гнейсы.
Figure 1. Geological map of the pegmatite belt of Eastern Afghanistan: a – general position of the study area in Afghanistan; б – geological map of the study 
area, compiled by the authors according to: [8–10]; в – satellite image of the Darai Pech pegmatite field and the position of the Digal and Gulsalak deposits. 
Symbols: 1 – alluvium, gravel, sands, and clays; 2 – phyllite shales, sandstones, and siltstones; 3 – sandstones, andesites, basalts; 4 – gneisses, schists, 
amphibolites, quartzites; 5 – marbles, gneisses, amphibolites, quartzites; 6 – gneisses, amphibolites, quartzites; intrusive complexes (7 – 11): Laghman oligo-
cene complex (7–9): 7 – phase III granites; 8 – phase II porphyritic granites; 9 – phase I diorites and plagiogranites; 10 – Nilau complex: gabbro-monzonites, 
diorites and granodiorites; 11 – Panjshir complex: granite-gneisses.
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и тонкогофрированных пород. Все разрывы имеют крутое 
или вертикальное падение плоскостей сбрасывателя.

Габбро-диоритовый комплекс Нилау раннемелового 
возраста слагает лополитообразные, линзовидные и што-
кообразные тела пестрого состава [21]. Породы данного 
комплекса представлены диоритами, габбро, габбро-но-
ритами, габбро-диоритами, кварцевыми диоритами и пла-
гиогранитами. Интрузивные породы прорывают слан-
цы и мраморы с приконтактовыми зонами дробления, 
брекчирования, милонитизацией, разгнейсованностью, 
обохренностью и широким развитием мелких кварцевых 
прожилков. Минеральный состав пород: плагиоклаз (лаб-

радор) – 50–60 %, роговая обманка – 20–30, моноклиновый 
пироксен – 10–20, ромбический пироксен – 4–6, биотит – 
8–10 %. Акцессорные минералы представлены сфеном, 
цирконом, апатитом и титаномагнетитом. 

Порфировидные граниты II-фазы комплекса Лагман 
слагают западную часть района, где выходит на поверх-
ность восточная часть гранитоидного комплекса Лагман. 
Данный комплекс представлен грубозернистыми пор-
фировидными биотитовыми гранитами. Структура пород 
порфировидная, а в основной массе – гранитная. Тексту-
ра – массивная, со слабо выраженной гнейсоватостью. 
Порфировидные выделения представлены решетчатым 

Рисунок 2. Общий вид размещения пегматитовых жил месторождений Гульсалк (а) и Дигал (б, в) во вмещающих габбро-диоритах комплекса Нилау. 
Внутренние структуры пегматитовых жил: зона блокового микроклина (г), кварцевое ядро и зона сподумен-лепидолит-клевеландита (е). Обозначения 
минералов: Ab – альбит, Clv – клевеландит, Elb – эльбаит, Pl – плагиоклаз, Ms – мусковит, Qz – кварц, Spd – сподумен, Tur – турмалин, Lpd – лепидолит.
Figure 2. General view of pegmatite veins from the Gulsalk (a), Digal (б, в) deposits in the gabbrodiorite host rocks of the Nilau complex. Internal structures 
of pegmatite veins: very coarse-grained microcline zone (г), quartz core and spodumene-lepidolite-clevelandite zone (e). Abbreviations of minerals: Ab – 
albite, Clv – clevelandite, Elb – elbaite; Pl – plagioclase, Ms – muscovite, Qz – quartz, Spd – spodumene, Tur – tourmaline, Lpd – lepidolite.
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микроклином, размер порфиробласт колеблется от 0.5 до 
10 см в длину и до 2–3 см в поперечнике. Основная мас-
са породы сложена плагиоклазом на 25–30 %, калиевым 
полевым шпатом на 30–35, кварцем на 25–30, биотитом, 
иногда мусковитизированным, на 5–8 и роговой обманкой 
на 5 %. Акцессорные минералы представлены ортитом, 
сфеном, цирконом, апатитом, диопсидом, касситеритом, 
титаномагнетитом. 

Среднезернистые и пегматоидные граниты III-фазы 
комплекса Лагман состоят из мелко- и среднезернистых 
двуслюдяных гранитов и грубозернистых, пегматоидных 

разностей. Между этими гранитами 
наблюдаются резкие интрузивные 
контакты и постепенные переходы. 
Мелко- и среднезернистые раскри-
сталлизовались раньше, они сложе-
ны кварцем на 38–40 %, калиевым 
полевым шпатом на 30–33, плаги-
оклазом-олигоклазом и альбитом 
на 25–27, биотитом и мусковитом 
на 7–11 %. Акцессорные минералы: 
апатит, циркон, сфен и рудный. Му-
сковит здесь часто развивается по 
биотиту.

Минеральный состав грубозер-
нистых, пегматоидных гранитов: 
плагиоклаз (олигоклаз) – 44–48 %, 
калиевый полевой шпат – 22–26, 
кварц – 26–30, шерл – до 5, биотит 
и мусковит – 3–5 %, встречаются 
также гранат, рунный минерал, ино-
гда берилл.

Редкометалльные пегматиты 
имеют генетическое родство с гра-
нитами III-фазы комплекса Лагман 
[22].

Результаты 
и их обсуждение
Пегматитовое поле Дарай Печ 

приурочено к области несогласно-
го сочленения двух структурных 
ярусов: нижнего, представленно-
го сильно метаморфизованными 
протерозойскими породами серии 
Нуристан, и верхнего, сложенного 
слабо метаморфизованными триа-
совыми сланцами серии Кашмунд 
[12]. Протерозойские комплексы 
нижнего структурного яруса рас-
пространены в северо-восточной 
части района, смяты в синклиналь-
ную складку субширотного прости-
рания с падением шарнира складки 
в восточном направлении. Прости-
рание пород верхнего структурного 
яруса северо-восточное, они обна-

жены в южной и центральной частях района, но имеют 
ортогональное простирание в северо-западном направ-
лении в северо-западной части площади [11].

Все пегматитовые жилы поля Дарай Печ можно разде-
лить на четыре группы:

1. Плагиоклаз-микроклиновые, биотит-мусковитовые 
пегматиты с редкими кристаллами берилла.

2. Микроклин-альбитовые пегматиты с рудоразборным 
бериллом [23].

3. Существенно альбитовые пегматиты с редким спо-
думеном, колумбит-танталитом и касситеритом [17].

Рисунок 3. Крупнокристаллические структурно-текстурные особенности пегматитов поля Дарай Печ 
(фото А. Юсуфзай): резкий контакт между лежачим флангом плагиоклаз-микроклин-шерл-биотит-му-
сковитовой жилы и биотит-амфиболовым диоритом комплекса Нилау (а); зона роста пегматитов из ма-
теринских пород – резкий контакт олигоклаз-микроклин-альбит-мусковитовой жилы и двуслюдяных 
гранитов III-фазы комплекса Лагман (б); горный хрусталь с блоковым микроклином из апографиче-
ской кварц-альбит-микроклиновой зоны (в); плагиоклаз-микроклин-биотит-мусковитовый пегматит 
с шерлом и редким бериллом (г); пластинчатый клевеландит с сахаровидным лепидолитом из споду-
мен-клевеландит-лепидолитовой зоны (д); сахаровидный альбит в кварц-сподумен-альбитовой зоне 
с амблигонитом (е); крупнозерный лепидолит с ювелирным турмалином из сподумен-клевеландит-ле-
пидолитовой зоны (ж). Обозначения минералов: Ab – альбит, Amb – амблигонит, Clv – клевеландит, 
Elb – эльбаит, Grt – гранат, Pl – плагиоклаз, Ms – мусковит, Qz – кварц, Spd – сподумен, Srl – шерл, 
Tur – турмалин, Lpd – лепидолит.
Figure 3. Coarse-crystalline structural-textural features of pegmatites from the Darai Pech field (photo 
by A. Yosufzai): sharp contact between the recumbent flank of the plagioclase-microcline-schorl-bio-
tite-muscovite vein and the biotite-amphibole-diorite of the Nilau complex (a); growth zone of pegmatites 
from source rocks – sharp contact of oligoclase-microcline-albite-muscovite vein and phase III two-mica 
granites of the Laghman complex (б); rock crystal with blocky microcline from apographic quartz-al-
bite-microcline zone (в); plagioclase-microcline-biotite-muscovite pegmatite with sherl and rare beryl 
(г); lamellar clevelandite with sugary grained lepidolite from the spodumene clevelandite-lepidolite zone 
(д); sugary grained albite in the quartz-spodumene-albite zone with amblygonite (e); coarse-grained 
lepidolite with gem tourmaline from the spodumene clevelandite-lepidolite zone (ж). Abbreviations of 
minerals: Ab – albite, Amb – amblygonite; Clv – clevelandite, Elb – elbaite; Grt – garnet; Pl – plagioclase, 
Ms – muscovite, Qz – quartz, Spd – spodumene, Srl – schorl; Tur – tourmaline, Lpd – lepidolite.
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4. Альбит-сподуменовые пегматиты с комплексной ко-
лумбит-берилло-касситеритовой минерализацией [24].

Плагиоклаз-микроклин-биотит-мусковитовые пегма-
титы распространены в восточной части поля, образуя 
группу жил субмеридионального простирания. Пегмати-
ты локализуются в метаморфических породах и в зоне 
эндоконтакта с массивом габброидов. Жилы пегматитов 
данного типа занимают наиболее низкое гипсометриче-
ское положение по сравнению с пегматитами других ти-
пов. Они имеют преимущественно плитообразную форму 
с редкими апофизами. Отдельные тела залегают в ме-
таморфических породах и имеют форму мелких штоков, 
встречаются тела неправильной, линзовидной, редко 
четковидной форм и формы ветвистых жил. Мощность 
жил варьирует от первых сантиметров до 12–15 м, дли-
на – от первых метров до 800–1000 м. Преобладают жилы 
мощностью 2–3 м. Простирание жил варьирует от севе-
ро-западного до субмеридионального. Падение жил, 
обнаженных в левом борту долины р. Кала, преимуще-
ственно восточное крутое – 75–85°; жилы на водоразде-
ле рек Кала и Чамбалак имеют юго-западное падение 
под углами 15–20°, редко – до 35°.

Пегматиты данного типа обычно не содержат редко-
металльных минералов. Лишь в отдельных случаях в них 
встречается берилл синего или зеленовато-синего цвета 
призматической или пластинчатой формы. Размеры кри-
сталлов – от 0.5х2 см до 5x10 см. В той же жиле обнару-
жены единичные мелкие кристаллы колумбита-танталита 
и кристаллы ортита размером до 3x8 см.

Микроклин-альбитовые пегматиты имеют наибольшее 
распространение по сравнению с пегматитами других ти-
пов в пределах поля. Они встречены на площади всего 
поля, за исключением района с наиболее высокими абсо-
лютными отметками на водоразделе рек Дигал и Чамба-
лак. Жилы пегматитов данного типа имеют плитообраз-
ную форму с мелкими апофизами и небольшими раздувами 
в отдельных участках. Размеры жил варьируют в широких 
пределах: мощность – от 1–2 до 14–16 м, длина – от 150 до 
1400 м, преобладают жилы мощностью 1.5–2 м и длиной 
400–600 м. Альбитизированные микроклиновые пегмати-
ты обнажаются в левом борту р. Дигал и в приустьевой ее 
части, имеют субмеридиональное простирание и западное 
(редко юго-западное) падение под углами 15–25°, редко – 
до 30°. Пегматиты в междуречье Дигал – Чамбалак имеют 
северо-западное простирание и юго-западное падение 
под углами 20–30°. В южной части поля жилы этого типа 
имеют северо-восточное простирание и крутое (50–80°) 
юго-восточное падение.

Минеральный состав микроклин-альбитовых жил 
сравнительно прост. Они в основном сложены кварцем – 
30 %, альбитом – 35 и микроклином – 30 %. Постоянной 
примесью является турмалин – около 5 %. Встречаются 
гранат, апатит, мусковит, фосфаты, развивающиеся по 
трифилину – минералу железа, лития и марганца, и по 
литиофилиту. Редкометалльные минералы в основном 
представлены бериллом, изредка – танталит-колумбитом 
и касситеритом. 

Внутреннее строение микроклин-альбитовых пегма-
титов зональное или частично-зональное. Наибольшее 
распространение в пегматитах имеют: 1) кварц-альбито-
вый разнозернистый материал; 2) кварц-микроклиновая 
зона; 3) участки блокового микроклина; 4) зона блоково-
го кварца; 5) зона контакта гранита и пегматита. В пятой 
зоне, в призальбандовых частях жил, встречаются участ-
ки микроклин-плагиоклазового состава и биотит-муско-
витовый гранит [10]. 

Альбитовые пегматиты находятся в правом борту до-
лины р. Дигал. Они гипсометрически расположены выше 
плагиоклаз-микроклиновых и микроклин-альбитовых 
пегматитов. Форма тел плитообразная с апофизами, не-
которые жилы на флангах разветвляются на мелкие про-
жилки. Мощность жил – от 1 до 14 м, длина – от 180 до 
1400 м, преобладают мощности в 2–3 м и протяженностью 
480–580 м. Простирание жил северо-западное, падение 
юго-западное под углами 15–20°, отдельные жилы имеют 
углы падения до 20–30°. 

Альбит-сподуменовые пегматиты образуют самые 
крупные и продуктивные в отношении редких металлов 
жилы. Длина рудных тел – от 450 до 3000 м, мощность – от 
нескольких метров до 15–25 м. Одна из изученных нами 
жил вскрыта эрозией на 500 м. Она сложена альбитом – 
37 %, кварцем – 34, сподуменом – 12 и микроклином – 15 %, 
в ней присутствуют мусковит и турмалин – по 1 %; встре-
чаются гранат, апатит, трифилин-литиофилит и продукты 
его изменения, берилл, танталит-колумбит, касситерит и 
другие минералы.

Жилы данного типа пегматитов в пределах поля за-
нимают наиболее высокое гипсометрическое положение 
по сравнению с пегматитами других типов. Все они рас-
пространены между долинами Дигал и Чамбалак, на водо-
разделе рек Сулейманша и Саме Тангай и на правом борту 
р. Чапа Дара напротив кишлака Земьяки. Простирание 
жил в пределах месторождения Дарай Печ субмеридио-
нальное, сменяющееся у северной его окраины север-се-
веро-западным и юго-западным; падение жил западное 
и юго-западное под углами 20–33°. Простирание некото-
рых жил на южной окраине поля северо-восточное, паде-
ние юго-восточное под углами 10–18°. 

Редкометалльная минерализация представлена спо-
думеном, мелковкрапленными разностями берилла и тон-
копластинчатого колумбит-танталита. Здесь встреча-
ются уникальные по размерам, хорошо сформированные 
кристаллы касситерита с алмазным блеском граней [25]. 
Также обнаружен мариалит Na4[AlSi3O8]3Cl – крайний член 
изоморфного ряда скаполита, который встречается вме-
сте с турмалином, кунцитом и воробьевитом [26].

В связи с тем, что жилы редкометалльных пегматитов 
распространены в основном на высоком гипсометрическом 
уровне, то большое влияние на пространственное положе-
ние пегматитовых полей оказывает уровень эрозионного 
среза гранитных массивов. В частности, Алингарский гра-
нитный плутон вскрыт современным эрозионным врезом 
на различном уровне. Здесь, в центральной его части, где 
обнажается сплошное поле гранитов II и III фаз внедрения, 
жилы редкометалльных пегматитов либо полностью от-
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сутствуют, либо встречаются только среди останцев или 
глубоких прогибов вмещающих пород. Основное количе-
ство рудоносных жил располагается в области экзокон-
такта интрузива, где обнажены лишь небольшие, размером 
от 0.5x2.0 до 3х10 км, массивы гранитов-III интрузивной 
фазы, которые можно рассматривать как сателлиты или 
крупные апофизы основного плутона. Наиболее крупные 
поля редкометалльных пегматитов пространственно и ге-
нетически связаны именно с такими мелкими массивами 
гранитов с очень низким эрозионным срезом [27].

Внутреннее строение пегматитовых тел плагио-
клаз-микроклинового типа простое (рис. 4). Чаще всего 
жилы незональные и сложены микроклин-плагиоклазовым 
и биотит-мусковитовым срастаниями. В зональных фраг-
ментах жил небольшие интервалы сложены кварц-микро-
клиновым письменным гранитом, кварц-мусковитовым 
агрегатом, блоковым кварцем и сахаровидным альбитом.

Внутреннее строение микроклин-альбитовых жил ха-
рактеризуется отчетливой зональностью. Она образована 
следующими минералогическими зонами (рис. 4):

1. Зона гранит-пегматита в призальбандовых частях 
жил, где встречаются микроклин-плагиоклазовый и био-
тит-мусковитовый агрегаты.

2. Средне- или крупнозернистая кварц-альбитовая 
зона.

3. Зона блокового микроклина. 
4. Апографическая кварц-альбит-микроклиновая зона.
5. Разнозернистый альбитовый комплекс.
6. Зона блокового кварца в ядре жилы.
Первые две зоны всегда располагаются в зальбандах 

пологозалегающих жил. Причем зона гранит-пегматита 
находится только в нижней половине жилы, а кварц-аль-
битовая зона – только в верхней ее части. Между этими 

двумя краевыми зонами и кварцевым ядром располагаются 
остальные три зоны. Если кварцевое ядро отсутствует, то 
промежуточные зоны слагают центр жилы. При этом в их 
взаимном расположении не наблюдается строгой законо-
мерности; зачастую одна или две из них вообще отсутству-
ют. 

Берилл встречается во всех зонах, однако наибольшее 
развитие он имеет в краевой кварц-альбитовой зоне, в ко-
торой присутствует так называемый «фаршированный» 
берилл. Он легко поддается ручной рудоразборке бла-
годаря сравнительно крупным размерам. Длина кристал-
лов – 7–12 см, хорошая огранка, яркий зеленовато-голубой 
цвет. Гнезда белого сподумена, лепидолита, амблигонита, 
полихромного турмалина распространены в жилах в доли-
не ручья Аврагал и в правом борту долины Дигал [24, 28].

Интересно отметить парагенезис берилла и колум-
бит-танталита, почти всегда встречающихся вместе. 
Кварц поздней генерации наиболее обычен в крупных 
жилах. В зоне блокового микроклина встречаются ред-
кие кристаллы колумбит-танталита, касситерита и ред-
кие крупные кристаллы берилла, до 30 см в поперечнике, 
распространенные в долине р. Чамбарак и вместе с аль-
бит-сподуменовыми пегматитами образующие место-
рождение Дарай Печ [29].

Внутреннее строение пегматитовых жил альбит-спо-
думенового типа массивное, полосчатое, участками – 
зональное. Они сложены разнозернистым кварц-аль-
бит-сподуменовым и кварц-альбитовым сахаровидными 
тонкозернистыми агрегатами; в подчиненном количе-
стве – блоковым микроклином и кварц-альбитовой сред-
незернистой породой. 

На схеме (рис. 4) показано, что минеральный состав 
пегматитовых жил и их внутреннее строение незначи-

тельно изменяются от высоты 
1700 до 2400 м.

Внутреннее строение пег-
матитовых тел альбитового 
типа участками зональное. 
Жилы сложены на 70–80 % 
разнозернистым кварц-ми-
кроклин-альбитовым агрега-
том (рис. 4). Остальная часть 
жил выполнена блоковым 
микроклином и кварц-аль-
бит-сподуменовым сраста-
нием. Гнезда с лепидолитом, 
амблигонитом, танталитом 
и полихромным турмалином 
встречаются спорадически.

Во внутреннем строении 
жил сподумен-альбитового 
типа выделяются четыре ос-
новных структурно-парагене-
тических комплекса (рис. 4):

1. Тонкозернистый, местами 
сахаровидный, кварц-альби-
товый агрегат.

Рисунок 4. Схема изменения минерального состава в пегматитовой жиле по мере удаления от корневого 
контакта с гранитоидом, нижний правый угол, до головной части жилы на месторождении Дигал: а) споду-
мен-альбитовый; б) микроклин-альбитовый; в) плагиоклаз-микроклин-биотит-мусковитовый составы. Со-
ставлено авторами.
Figure 4. Scheme of changes in the mineral composition of pegmatite vein with distance from the root contact 
with the granitoid, lower right corner, to the head of the vein at the Digal deposit: a) spodumene-albite; б) micro-
cline-albite; в) plagioclase-microcline-biotite-muscovite compositions. Prepared by the authors.
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2. Кварц-альбит-сподуменовый комплекс.
3. Блоковый микроклин.
4. Зона клевеландита и лепидолита.
В количественном отношении первые два комплекса 

резко преобладают над третьим. Текстура жил, несмотря на 
наличие отдельных явно зональных участков, частично зо-
нальная. Иногда все три комплекса переплетаются самым 
причудливым образом. Например, если на каком-то участке 
жилы преобладает кварц-альбит-сподуменовый комплекс, 
то в нем всегда рассеяны отдельные блоки микроклина или 
их скопления, а также гнезда или полосы сахаровидного 
альбита. Наоборот, если в жиле преобладает полевой шпат, 
то кварц-альбит-сподуменовый комплекс образует здесь 
гнездообразные участки или жилообразные обособления. 
Из редкометалльных минералов в жилах присутствуют: 
сподумен, мелковкрапленный берилл, тонкопластинчатый 
колумбит-танталит и касситерит.

В пространственном расположении пегматитов поля 
Дарай Печ устанавливается совершенно отчетливая за-
кономерность: в самых низах гипсометрической последо-
вательности, начиная от материнского гранитного тела, 
залегают преимущественно плагиоклаз-микроклиновые 
жилы, выше – микроклин-альбитовые, еще выше – круп-
ные жилы альбитовых пегматитов с редкими кристал-
лами сподумена, в самом верху располагаются крупные 
жилы альбит-сподуменового типа. Наиболее дифферен-
цированные зональные жилы залегают в средней части 
установленной последовательности. От них к низу и вверх 
зональность в жилах уменьшается, и вместо отчетливо зо-
нальной текстуры в пегматитах появляются частично зо-
нальная и даже массивная.

По мере перехода от нижних жил к верхним количе-
ство микроклина последовательно уменьшается от 42 
до 13 %, а количество альбита возрастает от 25 до 35 %. 
Одновременно увеличивается количество сподумена – от 
0.1 до 15 %. Содержание берилла возрастает от нижних 
к средним жилам, достигая максимума в микроклин-аль-
битовых пегматитах. Далее вверх его содержание, види-
мо, не уменьшается, но рудоразборный берилл заменяется 
мелковкрапленным. 

Практическое значение из четырех названных выше 
типов пегматитов имеют только микроклин-альбитовые 
и альбит-сподуменовые. Общая длина выхода самой круп-
ной жилы на поверхность равна 1260 м, но поскольку пегма-
титовое тело вскрыто эрозионным срезом по диагонали, то 
длина его вскрытой части по простиранию не превышает 
825 м, а по падению протяженность жилы достигает 765 м. 
Мощность жилы колеблется от 40 см до 4–6 м, в среднем 
составляет 2 м.

Заключение
По характеру залегания пегматитовые тела в поле Да-

рай Печ можно разделить на две группы. Первая – круто-
падающие жилы с углом падения от 45 до 85º, залегающие 
в основном среди филлитовых сланцев верхнетриасового 
возраста и гнейсов нижнего протерозоя. Они имеют сим-
метричную зональную структуру, причем одни и те же 
зоны по минералогическому составу существуют по обе 

стороны ядра жилы. Эти жилы очень редко встречаются 
среди интрузивных пород габбро-диоритов комплекса 
Нилау. 

Вторая группа – пологопадающие жилы с углами 
падения 7–30º. Они имеют асимметричную зональную 
структуру – в нижней части, в лежачем боку, проявлены 
относительно мелко- и среднезернистые зоны, а в ви-
сячем фланге среднезернистый пегматит постепенно 
сменяется крупнозернистым. Такие жилы не имеют цен-
трального ядра. Их основная масса располагается среди 
габбро-диоритов комплекса Нилау, редко встречается 
в гнейсах и очень редко – в сланцах. 

Установлена взаимосвязь между размещением пегма-
титов и фаз внедрения гранитных массивов. Особенности 
важной является зависимость между пегматитами ред-
кометалльной специализации с III-фазой гранитоидного 
комплекса Лагман. Данная закономерность указывает на 
их генетическое родство и возможность формирования из 
специализированного по редким металлам, по литию и др., 
гранитного расплава. То есть граниты III-фазы внедрения 
комплекса Лагман могут быть использованы в качестве 
поискового признака для новых редкометалльных пегма-
титов в регионе.

Установлена закономерность размещения пегматитов 
вокруг гранитных массивов. Высокотемпературные жилы 
с преобладанием микроклиновых пегматитов обычно 
встречаются вблизи интрузии, тогда как жилы, несущие 
сподумен, наблюдаются в более низких температурных 
условиях, на значительном расстоянии от материнского 
гранитного массива.

В этом же ряду изменяется минералогический состав 
пегматитов. По мере удаления от гранитов пегматиты су-
щественно микроклинового состава последовательно 
сменяются альбитовыми, сподумен-альбитовыми и лепи-
долит-сподумен-клевеландитовыми. Полное отсутствие 
биотита, повышенное содержание мусковита и проявле-
ния клевеландита в пегматитах могут служить индикато-
рами поисков драгоценных камней. 

В ходе полевых работ в пегматитовом поле Дарай Печ 
в общей сложности закартировано 22 пегматитовых тела.
По результатам исследования можно сделать вывод, что 
изученная площадь чрезвычайно богата редкими метал-
лами и драгоценными камнями. Используя установленные 
закономерности в их размещении, предлагается расши-
рить поисковые и разведочные работы на рассматрива-
емой территории с целью обнаружения новых крупных 
месторождений редкометалльного сырья. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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(на примере северо-востока 
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Features of the composition and 
formation of diamond placers in the 
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Аннотация
На основании обобщения значительного объема фактиче-
ского материала по комплексному изучению алмаза дана 
его характеристика в современных толщах краевых частей 
основных алмазоносных районов Сибирской платформы. 
Установленный комплекс особенностей по морфологии, 
окраске, твердым включениям, внутреннему строению, 
фотолюминесценции, а также примесному составу свиде-
тельствует о множественности первоисточников алмазов 
из россыпей и наличии в пределах района новых, еще 
не открытых кимберлитовых тел, в том числе с высоким 
содержанием полезного компонента. Изученные алмазы 
из современных россыпей алмазоносных районов Ле-
но-Анабарской субпровинции сравнительно однообразны 
и в целом близки к кристаллам из окаймляющих россып-
ные проявления более древних вторичных коллекторов. 
В основном для описываемых россыпей и алмазных про-
явлений характерно низкое содержание алмазов кимбер-
литового типа первоисточника. Присутствие относительно 
свежих алмазов нижнеленского типа (без механического 
износа и слабо ожелезненных камней) также является 
отличительным признаком современных россыпей регио-
на. Полученные в результате исследований типоморфные 
признаки алмазов можно успешно использовать при рай-
онировании данной территории в процессе проводимых 
геолого-поисковых работ.

Abstract
Summarizing a significant amount of factual material on the 
complex study of diamond, we have prepared its characteri-
zation in the modern strata of the marginal parts of the main 
diamondiferous regions of the Siberian Platform. The estab-
lished characteristics on the morphology, coloring, solid in-
clusions, internal structure, photoluminescence, as well as 
the impurity composition of diamond, testifies to a multiple 
number of the primary sources of diamonds from placers 
and the presence of new, yet undiscovered kimberlite bodies, 
including those with high content of the useful component, 
within the region. The studied diamonds from modern plac-
ers in the diamondiferous areas of the Leo-Anabar subprov-
ince are relatively homogenous and, in general, are close to 
the crystals from the older secondary reservoirs surround-
ing the placers. On the whole, the described placers and 
diamond occurrences are characterized by a low diamond 
content of kimberlite type. The presence of relatively “fresh” 
diamonds of the Lower Lena type in modern placers of this 
region (without mechanical wear and weakly ferruginized 
stones) is also a distinctive feature of the modern placers of 
the region. The typomorphic features of diamonds obtained 
during the research can be successfully used for zoning of 
the area concerned in the course of geological prospecting 
works.

Keywords: 
Siberian platform, diamond and diamond-bearing placers

Ключевые слова:
Сибирская платформа, алмазы и алмазоносные россыпи
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Введение
Результаты изучения минералогии и некоторых фи-

зических особенностей алмазов из отдельных кимберли-
товых тел или рудных столбов трубок сложного геологи-
ческого строения, а также кустов и кимберлитовых полей 
в целом позволили выделить типоморфные особенности 
исследуемого минерала, связанные с вещественным со-
ставом и алмазоносностью кимберлитов. До настоящего 
времени не в полной мере изучены и систематизированы 

материалы многочисленных россыпей алмазов и алмазо-
проявлений с определением их поставщиков, что является 
главной целью настоящей работы. Для этого использова-
ны доступные материалы исследований алмазов, прове-
денных в различные годы под руководством следующих 
известных алмазников: К. П. Аргунова, В. П. Афанасьева, 
З. В. Бартошинского, В. В. Бескорованова, Ю. М. Биленко, 
А. П. Бобриевича, А. И. Боткунова, М. Д. Братуся, В. К. Га-
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ранина, М. А. Гневушева, Э. С. Ефимовой, В. Р. Захаровой, 
Ф. В. Каминского, В. Н. Квасницы, Т. В. Кедровой, В. И. Коп-
тиля, Г. П. Кудрявцевой, А. Н. Липашовой, А. И. Махи-
на, В. П. Миронова, Б. С. Помазанского, Н. П. Похиленко, 
З. В. Специуса, А. Д. Харькива, Г. К. Хачатрян и др. Часть 
фактического и аналитического материала по изуче-
нию алмазов описываемой территории помещена в кни-
ге Н. Н. Зинчука и В. И. Коптиля [1], являющейся своего 
рода базой данных комплексного изучения более 200 тыс. 
кристаллов алмаза, полученных в процессе многолетних 
прогнозно-поисковых работ на Сибирской платформе (да-
лее – СП). Указанная база данных существенно дополнена 
Л. Д. Бардухиновым, который провел при этом комплекс-
ное изучение доступной коллекции с помощью современ-
ных физико-химических методов. Другая часть материала 
по россыпной продуктивности этой территории была ис-
пользована при характеристике современных россыпей 
Лено-Анабарского междуречья СП [2], что частично может 
совпадать с особенностями алмазов из более древних 
коллекторов описываемого региона, являющихся постав-
щиками кристаллов в более молодые отложения.

Материалы и методы
Сибирская платформа характеризуется [3-7] широким 

развитием кимберлитовых тел и разновозрастных вторич-
ных коллекторов алмазов раннекарбонового, позднекар-
бонового, раннепермского, позднепермского, раннетриа-
сового, позднетриасового, раннемелового, позднеюрского 
(ранневолжского), раннеюрского, неоген-четвертичного 
и современного возрастов. При изучении алмазов из ко-
ренных и россыпных месторождений нами использова-
лась минералогическая классификация Ю. Л. Орлова [8], 
в основу которой положены как их внешние минералоги-
ческие характеристики, так и признаки, непосредственно 
отражающие условия генезиса этого минерала. Такими 
признаками являются формы роста природных алмазов, 
прослеживаемые по их внутренней морфологии. Разли-
чия в формах роста кристаллов послужили основанием 
для выделения 11 разновидностей моно- и поликристал-
лических алмазов [8], каждая из которых определяется 
специфичностью условий образования [9-21]. Позднее 
было показано [22–25], что все разновидности алмазов 
характеризуются своим набором структурных дефектов 
и особенностями их распределения по объему кристалла, 
что является физическим обоснованием данной клас-
сификации. К 1-й разновидности отнесены бесцветные 
и в различной степени окрашенные в дымчато-корич-
невые цвета (из-за пластической деформации) алмазы. 
Кристаллы этой разновидности подразделены на шесть 
больших групп: октаэдры, ромбододекаэдры, переходные 
формы ряда октаэдр-ромбододекаэдр, псевдогемимор-
фные кристаллы, кубоиды и бесформенные осколки без 
признаков кристаллографической огранки. В свою оче-
редь, кристаллы ромбододекаэдрического габитуса делят-
ся на две подгруппы: ламинарные ромбододекаэдры ряда 
октаэдр-ромбододекаэдр (полуокруглые алмазы, которые 
разделены на две подгруппы: скрытослоистые додекаэдры 

«уральского» или «бразильского» типа) и додекаэдроиды 
с шагренью и полосами деформации «жильного» типа. 
2-я разновидность – это кристаллы кубического и те-
трагексаэдрического габитусов, равномерно окрашен-
ные в янтарно-желтые и табачно-зеленые цвета, а также 
черные и эмалевидные непрозрачные кубоиды (форма 
роста – куб) с повышенной концентрацией парамагнит-
ного азота, с желто-оранжевой фотолюминесценцией. 
3-я разновидность характеризуется кристаллами куби-
ческого габитуса (серые, бесцветные) со своеобразным 
внутренним строением (текстурой), обычно зеленой фото-
люминесценцией. К 4-й разновидности относятся алмазы 
с бесцветным ядром и окрашенной в желтые, зеленова-
то-желтые и серые цвета оболочкой октаэдров, комбина-
ционных многогранников (октаэдр+ромбододекаэдр+куб), 
реже кубов. 5-я разновидность – это темные, перепол-
ненные включениями графита во внешней зоне алмазы 
ряда октаэдр-ромбододекаэдр, в основном октаэдроиды 
(полуокруглые) с мозаично-блоковым внутренним строе-
нием, обычно представленные незакономерными срост-
ками трех-четырех одновеликих индивидов, без призна-
ков видимого свечения в ультрафиолетовых лучах. 6-я 
разновидность характеризуется поликристаллическими 
сростками типа баллас, представляющими собой сферо-
кристаллы с радиально-лучистым внутренним строением 
и волокнистой структурой, с характерными многоуголь-
ными (пятерники) на обычно додекаэдрической поверх-
ности, в основном с ярко-голубой фотолюминесценцией. 
К 7-й разновидности отнесены сложнодеформированные 
двойники и сростки додекаэдроидов, близкие по своим 
свойствам к 5-й разновидности, но почти без включений 
графита. Для 8-й разновидности характерны очень ред-
кие в россыпях и кимберлитовых телах северо-востока 
СП поликристаллические агрегаты, обычно состоящие из 
мелких индивидов октаэдрического габитуса с несколько 
пониженной интенсивностью фото- и рентгенолюминес-
ценции, присущие известным месторождениям Якутии 
с промышленной алмазоносностью. К 9-й разновидности 
относится мелкозернистый борт. 10-я разновидность – это 
карбонадо, характерные для россыпей Бразилии. 11-я раз-
новидность – поликристаллы алмаза с примесью гекса-
гональной модификации углерода (лонсдейлита) импакт-
ного генезиса, характерные для россыпей северо-востока 
СП. Следует отметить, что большинство разновидностей 
алмазов выделены Ю. Л. Орловым [8] для минерала опи-
сываемой в настоящей статье территории.

Изучение типоморфных особенностей алмазов из рос-
сыпей и россыпных проявлений СП позволило выделить [1, 
17, 22, 26–30] четыре типа источников алмазов: I тип пер-
воисточника – кимберлитовый, характерный для богатых 
кимберлитовых тел фанерозойского возраста, характери-
зуется резким преобладанием алмазов 1-й разновидности, 
представленных ламинарными кристаллами октаэдри-
ческого, ромбододекаэдрического и переходного между 
ними габитусов и образующих непрерывный ряд, а также 
присутствием алмазов с оболочкой 4-й разновидности, се-
рых кубов 3-й разновидности, поликристаллических агре-
гатов 8-9-й разновидностей, а в отдельных месторожде-
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ниях (трубка Юбилейная и др.) 
равномерно окрашенных в желтый 
цвет кубоидов 2-й разновидности. 
II тип первоисточника – алмазы 
кимберлитового генезиса, харак-
терные для тел с убогой алмазо-
носностью и кимберлитовых жил; 
он выделяется по преобладанию 
додекаэдроидов с шагренью и по-
лосами пластической деформа-
ции «жильного» типа, типичных 
округлых алмазов «уральского» 
(«бразильского») типа и присут-
ствию бесцветных кубоидов 1-й 
разновидности. III тип первоисточ-
ника – алмазы невыясненного ге-
незиса, характерные в основном 
для россыпей северо-востока 
СП, коренные источники которых 
до настоящего времени не обна-
ружены. Кристаллы этих источ-
ников представлены графитизи-
рованными ромбододекаэдрами 
5-й разновидности, сложенными 
двойниками и сростками доде-
каэдроидов 7-й разновидности 
с легким (δ13С=-23 ‰) изотопным 
составом углерода и равномер-
но окрашенными кубоидами 2-й 
разновидности с изотопным со-
ставом углерода промежуточного 
(δ13С=-13,60 ‰) вида, образующими 
ассоциацию эбеляхского (нижне-
ленского) типа. IV тип первоисточ-
ника – алмазы взрывных кольце-
вых структур импактного генезиса, 
представленные поликристаллами 
алмаза типа карбонадо с приме-
сью гексагональной модификации 
углерода – лонсдейлита (якутит).

 Полученные данные позволи-
ли разделить (рис. 1) Сибирскую 
алмазоносную провинцию (далее – 
САП) на четыре субпровинции 
[28-33]: Центрально-Сибирскую - 
ЦСАСП (центральная часть плат-
формы) с преобладанием алмазов 
I типа первоисточника; Лено-Ана-
барскую – ЛААСП (северо-восток 
платформы) с превалированием 
кристаллов III типа первоисточника невыясненного гене-
зиса; Тунгусскую – ТАСП (юго-запад платформы) с преоб-
ладанием типичных округлых алмазов «уральского» типа; 
Алданскую - ААСП (юго-восток платформы) с находками 
единичных округлых алмазов. Россыпи алмазов и алмазо-
проявления характерны для первых трех субпровинций, 
но самое широкое развитие они имеют в ЛААСП. Для этой 
части СП отмечено существенное влияние на минераге-

нию алмаза Анабарского кристаллического массива (да-
лее – АКМ), на отдельной территории которого открыты 
многочисленные кимберлитовые трубки и разновозраст-
ные алмазоносные россыпи [34-36]. ЛААСП совпадает с 
полем развития докембрийских и нижнепалеозойских по-
род Анабарской антеклизы и Оленекского поднятия, об-
рамленных выходами пермских, триасовых, юрских и мело-
вых отложений. Здесь открыты и разрабатываются богатые 

Рисунок 1. Схема районирования по алмазам Сибирской алмазоносной провинции [1]. 
Условные обозначения: 1-3 - границы: 1 - Сибирской алмазоносной провинции, 2 - субпровинций (ЦС - 
Центрально-Сибирской, ЛА - Лено-Анабарской, Т - Тунгусской, А - Алданской), 3 - областей (а - Сая-
но-Тунгусской, б - Байкитской, в - Анабаро-Оленекской, г - Кютюнгдинской); 4 - алмазоносные районы: 
I - Котуй-Меймечинский, II - Куонапский, III - Среднеоленекский, IV - Нижнеоленекский, V - Верхнемун-
ский, VI - Далдыно-Алакитский, VII - Среднемархинский, VIII - Малоботуобинский, IX - Моркокинский, 
X - Анабарский; 5 - кимберлитовые поля: 1 - Котуй-Меймечинское, 2 - Орто-Ыаргинское, 3 - Староре-
ченское, 4 - Ары-Мастахское, 5 - Дьюкенское, 6 - Лучаканское, 7 - Куранахское, 8 - Чомурдахское, 
9 - Огонер-Юряхское, 10 - Западно-Укукитское, 11 - Восточно-Укукитское, 12 - Верхнемоторчунское, 
13 - Мерчимденское, 14 - Верхнемолодинское, 15 - Куойкское, 16 - Верхнемунское, 17 - Далдынское, 
18 - Алакит-Мархинское, 19 - Накынское, 20 - Мирнинское, 21 - Чадобецкое, 22, 23 - Ингашинское, 24 - 
Верхнеалданское, 25 - Ингилийское.
Figure 1. The zoning scheme on diamonds of the Siberian diamondiferous province [1].
Symbols: 1-3 - boundaries: 1 – the Siberian diamondiferous province, 2 - subprovinces (CS - Central Siberian, 
LA - Leno-Anabar, T - Tunguska, A - Aldan), 3 - regions (a - Sayan-Tunguska, б - Baikit, в - Anabar-
Olenek, г - Kyutyungdinskaya); 4 - diamondiferous areas: I - Kotuy-Meimechinsky, II - Kuonapsky, III - 
Sredneoleneksky, IV - Nizhneoleneksky, V - Verkhnemunsky, VI - Daldyno-Alakitsky, VII - Srednemarkhinsky, 
VIII - Malobotuobinsky, IX - Morkokinsky, X – Anabar; 5 - kimberlite fields: 1 - Kotuy-Meimechinskoe, 
2 - Orto-Yarginskoe, 3 - Starorechenskoe, 4 - Ary-Mastakhskoe, 5 - Dyukenskoe, 6 - Luchakanskoe, 7 - 
Kuranakhskoe, 8 - Chomurdakhskoe, 9 - Ogoner-Yuryakhskoe, 10 - Zapadno-Ukukitskoe, 11 - Vostochno-
Ukukitskoe, 12 - Verkhnemotorchunskoe, 13 - Merchimdenskoe, 14 - Verkhnemolodinskoe, 15 - Kuoikskoe, 
16 - Verkhnemunskoe, 17 - Daldynskoe, 18 - Alakit-Markhinskoe, 19 - Nakynskoe, 20 - Mirninskoe, 21 - 
Chadobetskoe, 22, 23 - Ingashinskoe, 24 - Verkhnealdanskoe, 25 - Ingiliiskoe.
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древние и четвертичные россыпи алмазов. В отложениях 
исследуемой территории преобладают (рис. 2) алмазы [33, 
37-39] III типа первоисточника в основном невыясненно-
го генезиса (ассоциация эбеляхского типа). Превалируют 
здесь кристаллы кубического и тетрагексаэдрического 
габитусов 2-й разновидности, по Ю. Л. Орлову [8], полу-
округлые ромбододекаэдры 5-й разновидности, сложно-
деформированные двойники и сростки додекаэдроидов 
7-й разновидности, а также округлые алмазы во всех 
возрастных и генетических типах отложений, начиная 
с меловых [40–43]. Масштабы проявления россыпной ал-
мазоносности здесь значительны по сравнению с тако-
выми других регионов провинции. Россыпи с алмазами 
I типа первоисточника практически отсутствуют. В Ана-
баро-Оленекской области, состоящей их трех алмазонос-
ных районов (Анабарский, Средне- и Нижнеоленекский), 
известно несколько тысяч пунктов с находками алмазов 
(рис. 3), группирующихся [1, 2, 34–36, 44, 45] в девять рос-
сыпных полей. Общим для них является низкое (10-15 %) 
суммарное содержание кристаллов октаэдрического 
и переходного от него к ромбододекаэдрическому габиту-
сов 1-й, при варьировании количества округлых алмазов, 
серых ромбододекаэдров 5-й и близких к ним сложных 
двойников додекаэроидов 7-й, а также желто-оранжевых 
кубоидов 2-й и поликристаллов типа карбонадо (якутит) 
11-й разновидностей [15–17, 28]. Их соотношение позволяет 
выделить ряд минералогических ассоциаций: эбеляхская, 
маят-верхнебилляхская, куонапская, укукитская и др.

ЛААСП охватывает [5, 10–12, 46-48] северо-восточную 
часть СП и совпадает с полем развития докембрийских 
и нижнепалеозойских пород Анабарской антеклизы и Оле-
некского поднятия, обрамленных выходами пермских, три-

асовых, юрских и меловых отложений. Здесь находятся 
современные богатые россыпи алмазов Анабарского райо-
на, которые разрабатываются. Алмазы этой субпровинции 
характеризуются (рис. 2–7) преобладанием индивидов III 
типа первоисточника в основном невыясненного генезиса 
(ассоциация эбеляхского типа) с превалированием кри-
сталлов кубического и тетрагексаэдрического габитусов, 
полуокруглых октаэдроидов, а также округлых алмазов во 
всех возрастных и генетических типах отложений, начи-
ная с мелового возраста. Масштабы проявления россып-
ной алмазоносности значительны по сравнению с тако-
выми в других районах провинции. Россыпи с алмазами 
I типа первоисточника здесь практически отсутствуют. 
Детальное изучение типоморфных особенностей алмазов 
из каменноугольных, нижнепермских и пространственно 
связанных с ними современных отложений субпровин-
ции позволило среди огромного по площади россыпного 
поля северо-востока СП, характеризующегося в основном 
полигенной ассоциацией алмазов, выделить площадь эл-
липсовидной формы размером 40х85 км (с севера контуры 

Рисунок 2. Типоморфные особенности алмазов из россыпей Анабарско-
го алмазоносного района [1]. I–IV, VII, VIII, XI - разновидности алмазов по 
Ю. Л. Орлову (О - октаэдры, ОД - переходные формы, Р - ламинарные 
ромбододекаэдры, Д1 - додекаэдры скрытослоистые, Д2 - додекаэдры 
с шагренью, К - кубы, КОР - куборомбододекаэдры, б/т - осколки). 
Условные обозначения (здесь и рис. 3–5): 1-3 - поля: 1 - Верхнеуджин-
ское, 2 - Маспакы-Делингдинское, 3 - Анабаро-Попигайское.
Figure 2. Typomorphic features of diamonds from placers of the Anabar dia-
mondiferous region [1]. I–IV, VII, VIII, XI - diamond varieties according to Yu. L. 
Orlov (O - octahedrons, OД - transitional forms, P – laminar rhombododeca-
hedrons, Д1 - dodecahedrons with hidden layers, Д2 - dodecahedrons with 
shagreen, K - cubes, КОР - cuborhombododecahedrons, б/т - shards).
Symbols (here and in Figs. 3-5): 1-3 - fields: 1 - Verkhneudzhinskoe, 2 - 
Maspaky-Delingdinskoe, 3 - Anabar-Popigayskoe.

Рисунок 3. Некоторые типоморфные особенности алмазов из россыпей 
Анабарского алмазоносного района [1]: а - двойники и сростки, б - двой-
ники, в - окрашенные алмазы, г - алмазы с твердыми включениями. 
Figure 3. Some typomorphic features of diamonds from placers of the Ana-
bar diamondiferous region [1]: a - twins and intergrowths, б - twin-dia-
monds, в - coloured diamonds, г - diamonds with solid inclusions.

Рисунок 4. Фотолюминесцентные особенности алмазов из россыпей Ана-
барского алмазоносного района [1]. Цвета люминесценции: С-г - сине-го-
лубой, Ж-з + О - желтый, зеленый, оранжевый, Р-с - розово-сиреневый, 
Ф - фиолетовый, Н - неопределенный, Н.с – несветящиеся алмазы, 3 – 
с зональным свечением.
Figure 4. Photoluminescent features of diamonds from placers of the Ana-
bar diamondiferous region [1]. Luminescence colours: C-г - medium-blue, 
Ж-з + O - yellow, green, orange, P-c - pink-lilac, Ф - violet, H – not deter-
mined, H.c - non-luminescent, 3 – zonally luminescent diamonds.
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ее ограничиваются восточным бортом Кютюнгдинского 
грабена с простиранием на юго-запад до междуречья 
Молодо-Далдын), в россыпях которой преобладают ал-
мазы I типа. Все это дало возможность разделить ЛААСП 
на две алмазоносные области – Кютюнгдинскую и Ана-
баро-Оленекскую [5–7, 18–20, 22-25, 49], заметно разли-
чающиеся как по истории геологического развития, так 
и по типоморфным особенностям алмазов. Своеобразие 
типоморфных особенностей алмазов из нижнекаменноу-
гольных отложений Кютюнгдинской области заключает-
ся в преобладании (до 90 %) кристаллов кимберлитового 
генезиса (I тип) и присутствии (около 10 %) округлых ал-
мазов при полном отсутствии характерных для россыпей 
северо-востока СП кристаллов III типа. Исходя из такой 
корреляции между морфологией алмазов и их содержа-
нием в кимберлитах, можно предположить наличие в дан-
ном районе богатых кимберлитовых тел среднепалеозой-

ского возраста [33, 50–52]. По результатам комплексных 
исследований здесь была выделена ассоциация алмазов 
кютюнгдинского типа. Доминирующими для нее явля-
ются кристаллы октаэдрического и переходного от него 
к ромбододекаэдрическому габитусов (более 50 %) при 
заметном содержании полуокруглых ромбододекаэдров 
с блоковой скульптурой, а также алмазов с оболочкой. 
Округлые алмазы «уральского» типа встречаются в не-
значительном количестве, а кристаллы III типа и карбона-
до с примесью лонсдейлита импактного типа (якутиты) не 
встречены в этой области вовсе [22-27, 34-36, 41–43, 53]. 
Анабаро-Оленекская область состоит из трех алмазонос-
ных районов: Анабарский, Средне- и Нижнеоленекский. 
Здесь установлены тысячи пунктов с находками алмазов, 
группирующихся в россыпные поля: Нижнеэбеляхское, 
Майат-Уджинское, Верхнеуджинское, Анабаро-Попигай-
ское, Куонапское (Анабарское), Беенчимэ-Куойское и др. 
Общим для них является низкое (10-15 %) суммарное со-

держание кристаллов октаэдри-
ческого и переходного от него 
к ромбододекаэдрическому габи-
тусов при переменных значениях 
округлых алмазов, серых ром-
бододекаэдров и близких к ним 
сложных двойников додекаэдро-
идов, а также желто-оранжевых 
кубоидов и поликристаллов типа 
карбонадо (якутит). Их различное 
соотношение образует несколь-
ко минералогических ассоциаций: 
эбеляхская, майат-верхнебиллях-
ская, куонапская, укукитская и др. 
Алмазы из россыпей Анабаро-Оле-
некской области сравнительно од-
нообразны [3, 5, 14, 15, 22–25, 31–33, 
37–39] и близки к кристаллам из 
окаймляющих с востока и севера 
Анабарскую антеклизу вторичных 
коллекторов среднетриасового 
и ранневолжского возраста (кря-
жи Чекановского и Прончищева, 

хребет Хараулах и др.). Для них характерно низкое (10-
15 %) содержание алмазов I типа первоисточника при не-
сколько различном в отдаленных районах соотношении 
округлых индивидов «уральского» типа октаэдроидов, 
сложнодеформированных двойников и сростков доде-
каэдроидов с облегченным изотопным составом углерода, 
желто-оранжевых кубоидов с промежуточным изотопным 
составом углерода, отсутствующих в известных коренных 
месторождениях провинции. В ряде регионов этой обла-
сти присутствуют поликристаллы типа карбонадо [6, 7, 9, 
17, 28–30]. Общим для алмазов данной области является 
повышенный механический износ, увеличивающийся от 
краевых частей Анабарской антеклизы в сторону АКМ, что 
совпадает с направлением трансгрессии при формирова-
нии алмазоносных отложений. Алмазы из разновозраст-
ных вторичных коллекторов раннемелового и неоген-чет-
вертичного возрастов карстовых впадин в пределах 

Рисунок 5. Сохранность (целостность) алмазов из россыпей Анабарского 
алмазоносного района [1]: Ц+П – целые и поврежденные кристаллы, О+Р – 
обломанные и расколотые, Об+Ос – обломки и осколки.
Figure 5. Preservation (integrity) of diamonds from the placers of the Anabar 
diamondiferous region [1]: Ц+П - whole and damaged, O+P - broken and 
chipped crystals, Oб+Oс - fragments and chips.

Рисунок 6. Алмазы из русловых отложений нижнего течения р. Эбелях (Нижнеэбеляхское поле).
Figure 6. Diamonds from channel deposits of the lower reaches of the Ebelyakh River (Lower Ebelyakh field).
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Анабарского района практически не отличаются от тако-
вых из современных отложений данного региона (при со-
поставлении кристаллов одной и той же крупности). Круп-
ность алмазов современных россыпей северо-востока СП 
заметно убывает в направлении от областей поднятий 
к краевым частям Анабарской антеклизы, что также сле-
дует рассматривать как результат неоднократного пере-
мыва и переотложения во вторичных коллекторах различ-
ного возраста на пути от коренных источников к местам 
их современного захоронения [1, 2, 18–21, 33, 44, 45, 54]. 
Алмазы из известных трубок северо-востока СП (Верх-
немоторчунское, Куойское, Чомурдахское, Лучаканское, 
Куранахское и другие кимберлитовые поля) 
по типоморфным особенностям отличаются 
от кристаллов из россыпей данного региона, 
а их присутствие в значительном количестве 
в аллювии обнаруживается только в редких 
случаях на расстоянии первых километров 
от размываемой трубки. Очень специфиче-
скими являются алмазы из многочисленных 
россыпей Приленского алмазоносного района 
(рис. 8-12), в котором выделены и исследова-
ны [5–7, 9, 11–13, 40] Нижнеприленское (Усун-
кинское), Среднеприленское (Лено-Сюнгю-
динское), Верхнеприленское (Хахчанское), 
Кютюнгдинское и Молодо-Далдынское поля. 
В свою очередь, в трубке Дьянга (Куойское 
поле) преобладают додекаэдроиды с шагре-
нью, полосами пластической деформации. 
Однако, в отличие от других бедных по со-
держанию алмазов трубок, в ней отмечаются 
кристаллы со сплошными кавернами и с резко 
преобладающей эклогитовой ассоциацией 
(гранат оранжевый+омфацит) твердых вклю-
чений. В трубке Малокуонапская (Куранахское 
поле) выделены два рудных столба с заметно 
различающейся алмазоносностью. В порфи-

ровых кимберлитах северного руд-
ного столба с повышенной алмазо-
носностью доминируют кристаллы 
октаэдрического и переходного от 
него к ромбододекаэдрическому 
габитусов во всех классах круп-
ности. Их содержание повышается 
с увеличением крупности камней, 
а кристаллы размером -4+2 и -8+4 
мм представлены октаэдрами при 
полном отсутствии типичных окру-
глых алмазов «уральского» типа. 
Для кимберлитовой брекчии юж-
ного рудного столба с понижен-
ной алмазоносностью характерно 
повышенное содержание округлых 
алмазов, которое заметно увеличи-
вается с уменьшением крупности 
кристаллов.

Муно-Тюнгский алмазоносный 
район располагается в юго-вос-

точной части Анабарской антеклизы. В его пределах вы-
деляется [2, 5, 22–24, 27, 44, 45, 54] три россыпных поля 
(Среднемунское, Верхнетюнгское и Верхнемунское), за-
метно различающиеся по типоморфным особенностям 
алмазов (рис. 5 и 6). Всего по району изучены кристаллы 
15 участков. Среднемунское россыпное поле характеризу-
ется резким преобладанием алмазов 1-й разновидности 
(92,8 %), представленных преимущественно типичными 
округлыми кристаллами «уральского» («бразильского») 
типа (37,9 %) и додекаэдроидами с шагренью и полосами 
пластической деформации. Соотношение двух групп окру-
глых алмазов обратное, по сравнению с кимберлитовыми 

Рисунок 7. Алмазы из русловых отложений истоков р. Эбелях (Верхнеэбеляхское поле).
Figure 7. Diamonds from channel deposits of the Ebelyakh River headwaters (Upper Ebelyakh field).

Рисунок 8. Типоморфные особенности алмазов из россыпей Приленского алмазоносного 
района [1]. I–IV, V+VII, VIII - разновидности алмазов по Ю. Л. Орлову (О - октаэдры, ОД - пе-
реходные формы, Р - ламинарные ромбододекаэдры, Д1 - додекаэдры скрытослоистые, 
Д2 - додекаэдры с шагренью, К - кубы, б/т - осколки).
Условные обозначения (здесь и рис. 9–11): 1-5 - поля: 1 - Нижнеприленское, 2 - Среднепри-
ленское, 3 - Верхнеприленское, 4 - Кютюнгдинское, 5 - Молодо-Далдынское.
Figure 8. Typomorphic features of diamonds from placers of the Prilensky diamondiferous 
area [1]. I–IV, V+VII, VIII - diamond varieties according to Yu. L. Orlov (O - octahedrons, OД - 
transitional forms, Р - laminar rhombododecahedrons, Д1 - dodecahedrons with hidden lay-
ers, Д2 - dodecahedrons with shagreen, K - cubes, б/т – chips).
Symbols (here and in Figs. 9-11): 1-3 - fields: 1 - Nizhneprilenskoe, 2 - Sredneprilenskoe, 3 - 
Verkhneprilenskoye, 4 - Kyutyungdinskoe, 5 - Molodo-Daldynskoe.
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является и содержание типоморфных для россыпей севе-
ро-востока СП алмазов 5 и 7-й (3,7 %), а также 2-й (3,2 %) 
разновидностей. Кристаллы характеризуются значитель-
ным содержанием двойников и сростков (33,8 %), а также 
минералов с признаками природного травления (59,6 %). 
Алмазы в основном прозрачные, при низком содержании 
окрашенных (34,8 %), а также ожелезненных (40,8 %) кам-
ней. По фотолюминесцентным особенностям преобладают 
алмазы с сине-голубым свечением (39,1 %). Большинство 
индивидов содержат твердые включения (71,3 %). Алмазы 
характеризуются высокой степенью сохранности и значи-
тельной трещиноватостью. Общее содержание алмазов с 
механическим износом истирания является сравнительно 
невысокое (8,9 %). Кристаллы преимущественно средне- 
и высокоазотные. В целом по типоморфным особенно-
стям алмазы Среднемунского поля близки к кристаллам 
из современных россыпей Верхне- и Среднеприленского 

алмазоносных полей, а также к индивидам 
из древних вторичных коллекторов верхне-
юрского (нижневолжского) возраста, опро-
бованных на междуречье рек Молодо-Сюн-
гюдэ-Лена, и отличаются от кимберлитовых 
тел Верхнемунского поля и россыпи р. Уула-
ах-Муна, сформированной в основном за счет 
размыва этих трубок.

Заключение
Таким образом, алмазы ЛААСП характери-

зуются преобладанием минералов из III типа 
первоисточника, в основном невыясненно-
го генезиса (ассоциация эбеляхского типа) 
с превалированием кристаллов кубического 
и тетрагексаэдрического габитусов, полу-
округлых октаэдроидов, а также типичных 
округлых алмазов во всех генетических ти-
пах отложений как современного, так и более 

древнего возрастов. Масштабы проявления россыпной 
продуктивности являются намного большими, чем в дру-
гих районах Якутской алмазоносной провинции. Особенно 
благоприятный для россыпеобразования район – Анабар-
ский (Эбеляхский), где выделяются две площади (Ниж-
неэбеляхская и Майат-Уджинская), отличающиеся по со-
отношению алмазов из III типа первоисточника. Россыпи 
алмазов I типа первоисточника установлены в основном 
в Кютюнгдинском и Молодо-Далдынском алмазоносных 
полях. В пределах Приленской алмазоносной области по 
типоморфным особенностям алмазов различаются две 
подобласти: 1) Кютюнгдинское и Молодо-Далдынское 
поля; 2) Средне-, Верхне- и Нижнеприленские поля. Для 
прогнозно-поисковых целей очень важным является 
установление в нижнекаменноугольных отложениях в до-
минирующем виде (иногда до 90 %) кристаллов алмаза 
I типа (кимберлитового генезиса) нередко при отсутствии 
алмазов III типа первоисточника. Кимберлитовый тип пер-
воисточника алмазов этой территории характеризуется 
преобладанием кристаллов октаэдрического и переход-
ного от него к ромбододекаэдрическому габитусов при за-

Рисунок 9. Некоторые типоморфные особенности алмазов из россыпей 
Приленского алмазоносного района [1]: а - двойники и сростки, б - двой-
ники, в - окрашенные алмазы, г - алмазы с твердыми включениями. 
Figure 9. Some typomorphic features of diamonds from placers of the 
Prilensky diamondiferous area [1]: a - twins and aggregates, б - twins, в - 
coloured diamonds, г - diamonds with solid inclusions.

Рисунок 10. Фотолюминесцентные особенности алмазов из россыпей Приленского алмазо-
носного района [1]. Цвета люминесценции: С-г - сине-голубой, Ж - желтый, О - оранжевый, 
Ж-з - желто-зеленый, зеленый, Р-с - розово-сиреневый, Ф - фиолетовый, Н - неопреде-
ленный, Н.с - не светящиеся алмазы.
Figure 10. Photoluminescent features of diamonds from the placers of the Prilensky diamon-
diferous area [1]. Luminescence colours: С-г – medium-blue, Ж - yellow, O - orange, Ж-з - 
yellow-green, green, P-c - pink-lilac, Ф - violet, Н - not determined, Н.с - non-luminescent 
diamonds.

Рисунок 11. Сохранность (целостность) алмазов из россыпей Приленского 
алмазоносного района [1]. Ц - целые кристаллы, П - поврежденные, О - 
обломанные, Р - расколотые, Об - обломки, Ос - осколки.
Figure 11. Preservation (integrity) of diamonds from the placers of the Prilen-
sky diamondiferous area [1]. Ц - whole crystals, П - damaged, O - broken, 
Р - chipped, Oб - fragments, Oс - chips.

телами Верхнемунского поля и россыпью Уулаах-Муна. 
Общее содержание ламинарных кристаллов октаэдри-
ческого, ромбододекаэдрического и переходного между 
ними габитусов сравнительно невысокое (27,9 %). Низким 
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метном содержании ромбододекаэдров с блоковой скуль-
птурой 1-й разновидности, а также алмазов с оболочкой 
4-й разновидности. Существование зависимости между 
морфологией алмазов и их содержанием в кимберлитовых 
диатремах СП позволяет предположить наличие в данном 
районе богатых кимберлитовых тел среднепалеозойского 
(докаменноугольного) возраста со своеобразным типо-
морфизмом алмазов. Однако на значительной территории 
Кютюнгдинской области отмечены россыпи, возникшие 
за счет многократного перемыва и переотложения вто-
ричных коллекторов в отдельные периоды мезозойской 
истории россыпеобразования. В таких россыпях преобла-
дают алмазы нижнеленской минералогической ассоциа-
ции невыясненного генезиса, в которых в свою очередь 
преобладают кристаллы III типа первоисточника, а также 
округлые алмазы, что сближает их с алмазами из некото-
рых россыпей Анабарского (Эбеляхского) района.

В пределах большой части ЛААСП в процессе геоло-
го-поисковых работ открыты тысячи пунктов с находка-
ми алмазов, группирующихся в десятки россыпных полей 
в пределах четырех алмазоносных районов (Анабарского, 
Среднеоленекского, Нижнеоленекского и Муно-Тюнгско-
го). Общим для них является низкое (10-15 %) суммарное 
содержание кристаллов октаэдрического и переходного 
от него к ромбододекаэдрическому габитусов при пере-
менных значениях типичных округлых алмазов 1-й раз-
новидности, серых ромбододекаэдров и близких к ним 
сложных додекаэдроидов 5 и 7-й разновидностей, а так-
же желто-оранжевых кубоидов 2-й разновидности и по-
ликристаллов типа карбонадо с лонсдейлитом (якутит) 
11-й разновидности. Их различное соотношение образует 
несколько минералогических ассоциаций (эбеляхскую, 
куонапскую, укукитскую и др.), что следует учитывать при 
проведении здесь и на смежных территориях прогноз-
но-поисковых работ на алмазы.
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Рисунок 12. Алмазы из отложений россыпи Усунку-Юрэх (Приленский алмазоносный район).
Figure 12. Diamonds from the Usunku-Yurekh placer (Prilensky diamond-bearing region).
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компании «АЛРОСА»: современное состояние, пер-
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Аннотация
Приведены результаты U-Pb изотопного датирования 
зерен детритового циркона из терригенных отложений 
средней подсвиты джежимской свиты, расположенных на 
Немской возвышенности Южного Тимана. Показано, что по-
роды сформировались не раньше, чем на рубеже нижнего 
и верхнего протерозоя. Возраст зерен циркона охватыва-
ет диапазон от 3170±43 до 1480±49 млн лет. Источниками 
обломочного материала для метапесчаников джежимской 
свиты Немской возвышенности предполагаются магма-
тические и метаморфические комплексы центральных 
районов Волго-Уралии. Возрасты датированных цирконов 
практически совпадают с возрастами цирконов из нижней 
подсвиты джежимской свиты, расположенной севернее 
возвышенности Джежимпарма, за исключением сред-
не-верхнерифейских датировок. Проведен сравнитель-
ный анализ полученных результатов датирования с воз-
растами зерен из верхнерифейских толщ Урала и Тимана. 
Показано, что зерна циркона, содержащиеся в изученных 
метапесчаниках, значительно древнее их стратиграфиче-
ских аналогов из северной и средней частей Тиманского 
кряжа, а также Полярного и Приполярного Урала. На Юж-
ном Урале данные о возрасте обломочных цирконов сход-
ны с таковыми на Южном Тимане. При сравнении данных 
по датированию обломочных цирконов в северных и юж-
ных разрезах Тимана был установлен ряд отличий. В попу-
ляции цирконов из северной части Тимана значительное 
количество имеет среднерифейский возраст, а количество 
цирконов с архейским и раннепротерозойским возрастами 
незначительно. В южной части Тимана древние цирконы 
с возрастами 2100 и 2500 млн лет преобладают, а цирко-
ны со среднерифейским возрастом отсутствуют. Формиро-
вание рифейских пород на Южном Тимане происходило 
при участии более древних (архей-раннепротерозйских) 
источников, в отличие Среднего и Северного Тимана, где 
источниками обломочного материала являлись более мо-
лодые (среднерифейские) комплексы. 

Abstract
In the South Timan, outcrops of the Riphean basement are 
exposed in the cores of the Dzhezhimparma, Ochparma 
and Vadyavozh anticlinal structures. The results of U-Pb 
isotope dating of detrital zircon grains from terrigenous 
sediments of the middle formation of the Dzhezhim Forma-
tion, located in the Vadyavozh quarry, are presented. The 
rocks were formed no earlier than at the boundary between 
the Lower and Upper Proterozoic. The age of zircon grains 
ranges from 3170±43 to 1480±49 Ma. In South Timan, the 
source of clastic material for the metasandstones of the 
Dzhezhim Formation is assumed to be crystal complexes 
of the central parts of the Volga-Ural region. The ages of 
dated zircons from the lower subformation of the Dzhezhim 
Formation of the Dzhezhimparma Upland partially coincide 
with the ages of zircons from the middle subformation of 
the Dzhezhim Formation, with exception of the Middle-Up-
per Riphean dating. The grains of detrital zircon contained 
in the studied metasandstones are much older than the 
stratigraphic analogues from the northern and middle 
parts of the Timan Ridge, as well as the Polar and Subpo-
lar Urals. When comparing the data on dating of detrital 
zircons in the northern and southern sections, a number 
of differences were established. The majority of zircons 
from the northern part of Timan are of Middle Riphean age, 
whereas the number of zircons of Archean and Early Pro-
terozoic age is insignificant. In the South Timan, when stud-
ying the age of detrital zircons, the opposite pattern was 
established: ancient zircons counting 2100 and 2500 million 
years predominate, and zircons of Middle Riphean age are 
absent. The formation of Riphean rocks in the South Timan 
originated from more ancient (Archean-Early Proterozoic) 
sources, in contrast to the basement rocks in the Middle 
and North Timan, where the sources were younger (Middle 
Riphean) complexes.
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Upper Riphaean, Dzhezhim Formation, South Timan, zircon, 
U-Pb dating
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Введение
На Южном Тимане выходы рифейского фундамента 

вскрываются в ядрах Джежимпарминской, Очпарминской 
и Вадьявожской антиклинальных структур. Они располо-
жены в отстоящих друг от друга на десятки километров 
разрезах, вскрытых в карьерах, разработанных для до-
бычи бутового камня. Немногочисленные исследования 
геологов из производственных и научных организаций, 
проведенные в карьере Вадьявож после находки здесь 
нескольких кристаллов алмазов, были связаны с поиска-
ми алмазоносных россыпей, приуроченных к структурным 
корам выветривания по породам рифейского фундамента, 
которые рассматривались в качестве вторичного коллек-
тора [1, с. 172–178]. Коренными источниками алмазов счи-
таются перекрытые осадочным чехлом кимберлитовые 
тела, предположительно, кембрийского возраста, распо-
ложенные в пределах Коми-Пермяцкого и Сысольского 
сводов в Волго-Уральской части Восточно-Европейской 
платформы [2, с. 59–61; 3, с. 39–40; 4]. Существует также 
мнение, что источником алмазов могут быть кайнозой-
ские «туффизиты» [5, с. 63–66; 6, с. 54–66]. Необходимость 
проведения U-Pb датирования определяется отсутствием 
однозначных данных о возрасте и источниках вещества, 
участвовавших в формировании отложений. Стратиграфи-
ческая принадлежность вскрытой карьером Вадьявож ме-
татерригенной толщи обоснована сопоставлением с поро-
дами, отнесенными к нижней подсвите джежимской свиты 
возвышенности Джежимпарма, расположенной в 90 км 
к северо-западу1, верхнерифейский возраст которых под-
твержден результатами U-Pb датирования [7, с. 798–805]. 
В ходе геологической съемки изотопными исследованиями 
установлен возраст монацита из элювиально-делювиаль-
ных образований по породам рифея: 1100±24 млн лет по 
206Pb/238U и 817±127 млн лет по 207Pb/235U. Определение воз-
раста микрофоссилий из тонкозернистых прослоев так-
же дало неоднозначный результат – верхний рифей или 
средний-верхний рифей. Геохимическое изучение, прове-
денное нами ранее, позволило установить, что в обломоч-
ной части метапесчаников преобладает рециклированный 
и в небольшом количестве присутствует слабо выветрелый 
материал [8, с. 23–32]. Основным источником вещества, по 
аналогии с нижней подсвитой джежимской свиты увала 
Джежимпарма [7, с. 798–805], могли быть породы древ-
него фундамента Восточно-Европейской платформы. Они 
же могли являться промежуточным коллектором алмазов 
в коре выветривания по рифейским породам. В последнее 
время появились данные, указывающие на более молодой 
(пострифейский), возможно, вендский возраст джежим-
ской свиты, основанные на обнаружении остатков орга-
низмов эдиакарского типа [9, с. 61–65].

Учитывая слабую обнаженность позднедокембрийских 
комплексов Тимана, недостаточный объем геохронологи-
ческих данных, отсутствие органических остатков и от-
четливых маркирующих горизонтов, метод U/Pb изотопного 
1 Здесь и далее описание геологического строения приводится по: 
«Групповая геологическая съемка м-ба 1 : 200 000 на территории листов 
P-40-XX, P-40-XXVI». Ответственный исполнитель: Кириллин С. И. Сык-
тывкар. 2002 г.

датирования циркона является наиболее актуальным при 
стратиграфическом изучении, выяснении условий обра-
зования и установлении источников сноса палеонтоло-
гически немых терригенных докембрийских образований 
Немской возвышенности Южного Тимана. Полученные 
данные по U-Pb (LA-SF-ICP-MS) датированию детритовых 
цирконов и сопоставление с имеющимися датировками 
цирконов из верхнедокембрийских толщ Тимана помогут 
установить возраст, источники обломочного материала, 
уточнить стратиграфическое положение исследуемой тол-
щи, выяснить палеотектонические и палеогеографические 
условия осадконакопления и реконструировать историю 
геологического развития исследуемой территории.

Материалы и методы
Объект исследования – песчаники, вскрытые карьером 

Вадьявож на Немской возвышенности в крайней юго-вос-
точной части Южного Тимана, расположенные на водо-
разделе бассейнов рек Вычегды и Камы (образец ВАД-1, 
61°27’47’’, 55°49’33’’). Выделенная по стандартной методике 
тяжелая фракция минералогической пробы просмотрена 
под бинокуляром, монофракция циркона помещена в эпок-
сидную шашку. Определения U/Pb-изотопного возраста 
зерен циркона проведены с помощью устройства лазер-
ной абляции UP-213 и одноколлекторного магнитно-сек-
торного масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой Element XR (LA-ICP-MS метод) в ЦКП ГИН СО РАН 
«Геоспектр» (г. Улан-Удэ). Методика измерения, обработ-
ка масс-спектрометрического сигнала, расчет изотопных 
отношений и возрастов изложены в работе [10, с. 241–258]. 
Дискордантность определяли по формуле: D (дискордант-
ность)=100 × [возраст (207Pb/206Pb) / возраст (206Pb/238U) – 1]. 
Высокодискордантные зерна циркона имеют параметры – 
D≥10 %. Для цирконов моложе 1 млрд лет использовалось 
206Pb/238U-значение возраста, а для древних (более 1 млрд 
лет) – 207Pb/206Pb-возраст. Внутреннее строение цирко-
на изучали по CL-изображениям, полученным на СЭМ 
ThermoFischer Scientific Axia ChemiSEM с выдвижным де-
тектором катодолюминесценции RGB с диапазоном обна-
ружения длин волн 350–850 нм (аналитики И. Л.  Потапов 
и В. А. Радаев). Изучение морфологических особенностей 
минерала проводили с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа JSM–6400 с энергетическим спектроме-
тром Link с ускоряющим напряжением и током на образцах 
20 кВ и 2х10–9 A соответственно и сертифицированными 
стандартами фирмы «Microspec» (аналитик В. Н. Филип-
пов). Исследования выполняли в ЦКП «Геонаука» Институ-
та геологии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

Геологическое положение и состав песчаников
Алеврито-песчаниковая толща джежимской свиты 

верхнего рифея слагает ядро Вадьявожского выступа 
фундамента – ограниченной разрывными нарушениями 
антиклинальной структуры в области сочленения Тиман-
ского складчато-глыбового сооружения и Восточно-Ев-
ропейской платформы (рис. 1). Вскрытый карьером в цен-
тральной части Вадьявожского выступа фрагмент разреза 
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средней подсвиты джежимской свиты сложен аркозовыми 
песчаниками с подчиненными прослоями метаалевро-
литов, иногда переходящих в глинистые сланцы. На по-
верхностях напластования отмечаются трещины усыхания 
и образования, предположительно определяемые как ходы 
илоедов и отпечатки капель дождя [8, с. 23–32]. С выхода-
ми метатерригенных пород джежимской свиты совпадает 
поле развития латеритной коры выветривания, сложенной 
глиной, в нижней части с обломками подстилающих пород.

Песчаник характеризуется бластопсаммитовой струк-
турой, массивной текстурой с регенерационным кварце-
вым, реже поровым хлоритовым или глинисто-железистым 
цементом. Около 90 % обломков представлено кварцем, 
встречаются зерна политизированных и серицитизиро-
ванных полевых шпатов. Редкие обломки пород сложены 
гематит-кварц-серицитовым сланцем, микрокварцитом 
и мелкокристаллической полевошпат-кварцевой породой. 
Акцессорные минералы представлены эпидотом, цирко-
ном и монацитом. В песчанике встречены единичные зер-
на слабо глинизированного обломочного биотита – мине-
рала первого цикла выветривания.

U-Pb датирование и описание детритовых цирконов
Продатировано 110 зерен циркона, анализы с высокой 

дискордантностью (16 зерен) исключены из рассмотрения. 
Зерна циркона с дискордантными значениями содержат 
существенные количества элементов-примесей и по со-
ставу сходны с описанными нами ранее на увале Джежим-
парма высокофосфористыми цирконами [17, с. 947–963]. 

Возраст зерен циркона охватывает диапазон от 
3170±43 до 1480±49 млн лет (рис. 2, таблица). В рассма-
триваемой выборке наиболее древние зерна циркона 
с возрастами 3042±18 – 3170±43 млн лет (5 %) представ-
лены минералами розового цвета, прозрачными, хорошо 
окатанными, с шероховатой поверхностью, на которой 
отмечаются небольшие углубления. Внутреннее строение 
зерен циркона неоднородное, пятнистое. Отмечаются яр-
кие и темные зоны, неровные полосы светло-серого цве-
та. Встречаются зерна с ромбовидным пятнистым ядром 
в центре, вокруг которого расходятся чередующиеся тем-
но-серые и светло-серые полосы (рис. 2, а). 

Наибольшее количество зерен имеют датировки 
2265±35 – 2924±20 млн лет. Среди них выделяется две груп-
пы, первая – в интервале 2265±35 – 2546±32 млн лет (12 %). 
Циркон этой группы представлен окатанными округлыми, 
грушевидными и удлиненными (Кудл. 1–2) непрозрачными 
зернами темно-розового цвета. Поверхность шероховатая, 
редко встречаются гладкие грани сохранившейся призмы. 
В структуре циркона отмечается секториальная зональ-
ность, характеризующаяся чередованием темно-серых 
и светло-серых прямолинейных секторов (рис. 2, б). Вто-
рая группа – 2581±22 – 2924±20 млн лет (35 %) – это в раз-
личной степени удлиненные прозрачные зерна циркона 
(Кудл. 2–3 и 2–5) светло-розового цвета, в которых угадыва-
ется дипирамидально-призматический облик, и их облом-
ки. Поверхность зерен шероховатая. Встречается гладкая 
поверхность граней призмы (рис. 2, в). На изображениях 
видна осцилляционная зональность. 

Рисунок 1. А. Схема геологического строения Тимано-Североуральского 
региона (по: [11, с. 741–760]): 1, 2 – палеозойские формации Урала и Ти-
мана: 1 – палеоокеанические, 2 – палеоконтинентальные; 3 – верхне-
протерозойские формации; 4 – нижнедокембрийские метаморфические 
комплексы; 5 – районы исследований. Цифры в квадратах – места отбора 
проб (графики показаны на рис. 4): 1 – № 4-28 [12, с. 488–492]; 2 – № 28 
[11, с. 741–760]; 3 – № K-12-057 [13, с. 642]; 4 – № 202 [14, с. 14–26]; 5 – [15, с. 
384–389]; 6 – № К-21-137 [16, с. 166–169]; 7 – № К-21-142 [16, с. 166–169]; 8 – 
№ ВАД-1 (наши данные). Б. Схематическая геологическая карта Немской 
возвышенности. 
Условные обозначения: 1– пермская система: известняки, доломиты, 
гипсы, ангидриты, глины; 2 – карбоновая система: известняки, доломи-
ты, глинистые известняки, глины, песчаники известковистые; 3 – девон-
ская система: известняки, доломиты; 4 – верхнерифейская эра: песчанки 
с прослоями сланцев; 5 – среднерифейская эра: сланцы, алевролиты, 
песчаники, гравелиты, брекчии; 6 – нижнерифейская эра: песчаники, 
сланцы; 7 – карьер Вадьявож.
Figure 1. A. Sketch-map of the geological structure of the Timan-North-Ural 
region (according to: [11, P. 741–760]): 1, 2 – Paleozoic formations of the Urals 
and Timan: 1 – paleooceanic, 2 – paleocontinental; 3 – Upper Proterozoic for-
mations; 4 – Lower Precambrian metamorphic complexes; 5 – study areas. 
Figures in rectangles are sampling locations (graphs are shown in Figure 
4): 1 – № 4–28 [12, P. 488–492]; 2 – № 28 [11, P. 741–760]; 3 – № K-12-057 [13, 
P. 642]; 4 – № 202 [14, P. 14–26]; 5 – [15, P. 384–389]; 6 – № K-21-137 [16, P. 
166-169]; 7 – № K-21-142 [16, P. 166–169]; 8– № VAD-1 (our data). Б. Geological 
sketch-map of the Nemskaya Upland. 
Symbols: 1 – Permian system: limestones, dolomites, gypsum, anhydrites, 
clays; 2 – carboniferous system: limestones, dolomites, clayed limestones, 
clays, calcareous sandstones; 3 – Devonian system: limestones, dolomites; 
4 – Upper Riphaean era: gerbils with shale interlayers; 5 – Middle Riphaean 
era: shales, siltstones, sandstones, gravelites, breccias; 6 – Lower Riphaean 
era: sandstones, shales; 7 – Vadyavozh quarry.
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В диапазоне 1843±58 – 
2038±26 млн лет условно выделя-
ются три временных интервала. 
В интервале 1843±58 – 1877±60 
млн лет (6 %) циркон представ-
лен удлиненными окатанными 
непрозрачными зернами розово-
го цвета с гладкой поверхностью 
(Кудл. 1–3, 1–4) и их обломками. 
Внутреннее строение однород-
ное. В одном зерне можно на-
блюдать пятнистую структуру, 
магматическую зональность. 
Встречаются окатанные ядра 
(рис. 2, г). 

Интервал 1887±32 – 1981±26 
млн лет (24 %) – хорошо ока-
танные округлые непрозрачные 
зерна темно-розового цвета. 
В структуре большей части зе-
рен отмечаются светлые ядра, 
на краях видна осцилляционная 
зональность или чередование 
ярких и темных полос. Вероятнее 
всего, в этой группе представле-
ны хорошо окатанные обломки 
дипирамидально-призматиче-
ского циркона (рис. 2, д). 

Интервал 1987±28 – 2038± 26 
млн лет (15 %) – окатанные, поч-
ти изометричные непрозрачные 
зерна бордового цвета, в кото-
рых иногда можно обнаружить 
реликты призматического га-
битуса. Поверхность минерала 
чаще всего гладкая, местами 
шероховатая. Циркон характери-
зуется неоднородным внутрен-
ним строением, наблюдаются 
разупорядоченные полосы се-
рого на фоне темно-серого цвета 
(рис. 2, е).

Возрасты единичных зерен 
составляют: 1480±49 млн лет – 
обломок прозрачного циркона 
бледно-розового цвета с глад-
кой поверхностью и однород-
ным внутренним строением, 
1680±24 млн лет – хорошо ока-
таннное удлиненное непро-
зрачное зерно темно-розового 
цвета с равномерно шерохова-
той поверхностью и однородным 
внутренним строением (рис. 2, 
ж), и 1728±39 млн лет – хорошо 
окатанное удлиненное (Кудл. 1–3) 
прозрачное зерно светло-розо-
вого цвета с шероховатой ям-

Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования цирконов из песчаника джежимской свиты
Results of U-Pb (LA-ICP-MS) dating of zircons from sandstone of the Dzhezhim Formation

№ 
точки Th/U 1σ

Изотопные соотношения
Rho

Возраст, млн лет
207Pb/
206Pb 1σ

207Pb/
235U 1σ

206Pb/
238U 1σ

206Pb/
238U 1σ Pb207/

Pb206 1σ D, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
87 0.49 0.01 0.0926 0.0024 3.2359 0.0824 0.2536 0.0028 0.1 1457 15 1480 49 1
31 0.61 0.01 0.1031 0.0014 4.1709 0.0513 0.2937 0.0027 0.2 1660 13 1680 24 1
65 0.64 0.01 0.1058 0.0023 4.2114 0.0876 0.2890 0.0030 0.2 1636 15 1728 39 6
102 0.68 0.01 0.1127 0.0037 5.1315 0.1613 0.3304 0.0041 0.1 1840 20 1843 58 0
110 0.31 0.01 0.1131 0.0039 5.1472 0.1735 0.3304 0.0043 0.1 1840 21 1849 62 0
22 0.61 0.01 0.1134 0.0014 5.2973 0.0595 0.3389 0.0030 0.3 1882 15 1855 22 -1
78 0.22 0.01 0.1135 0.0026 5.2370 0.1174 0.3348 0.0035 0.2 1862 17 1857 41 0
88 0.88 0.01 0.1144 0.0030 5.1961 0.1332 0.3297 0.0037 0.1 1837 18 1870 47 2
109 0.76 0.01 0.1148 0.0039 5.4261 0.1797 0.3429 0.0044 0.1 1900 21 1877 60 -1
49 0.81 0.01 0.1221 0.0020 5.7962 0.0874 0.3447 0.0032 0.2 1909 16 1987 28 4
56 0.21 0.01 0.1155 0.0021 5.1015 0.0868 0.3207 0.0031 0.2 1793 15 1887 32 5
60 0.95 0.01 0.1159 0.0021 5.1476 0.0902 0.3225 0.0032 0.2 1802 15 1893 33 5
11 0.51 0.01 0.1159 0.0013 5.4749 0.0563 0.3427 0.0030 0.3 1900 14 1894 21 0
66 0.02 0.01 0.1161 0.0033 5.3407 0.1486 0.3340 0.0043 0.2 1858 21 1897 50 2
100 0.36 0.01 0.1166 0.0036 5.6258 0.1677 0.3502 0.0042 0.1 1936 20 1904 54 -2
25 0.72 0.01 0.1170 0.0015 5.4281 0.0623 0.3366 0.0030 0.3 1870 15 1911 22 2
7 0.02 0.01 0.1173 0.0020 5.4877 0.0869 0.3394 0.0034 0.2 1884 17 1915 30 2

90 0.48 0.01 0.1177 0.0032 5.4984 0.1438 0.3390 0.0038 0.1 1882 18 1922 48 2
53 0.74 0.01 0.1180 0.0020 5.4354 0.0887 0.3344 0.0032 0.2 1860 16 1926 31 4
93 0.71 0.01 0.1181 0.0034 5.7122 0.1595 0.3511 0.0041 0.1 1940 20 1927 51 -1
50 0.65 0.01 0.1183 0.0019 5.5259 0.0845 0.3392 0.0032 0.2 1883 15 1930 29 3
99 0.28 0.01 0.1182 0.0036 5.6552 0.1667 0.3471 0.0042 0.1 1921 20 1930 53 0
27 0.83 0.01 0.1182 0.0015 5.6165 0.0644 0.3447 0.0031 0.3 1909 15 1930 22 1
18 0.21 0.01 0.1185 0.0015 5.5237 0.0631 0.3383 0.0030 0.3 1879 15 1933 22 3
10 0.63 0.01 0.1190 0.0014 5.5752 0.0577 0.3397 0.0030 0.3 1885 14 1942 21 3
80 0.68 0.01 0.1191 0.0028 5.6574 0.1301 0.3448 0.0037 0.2 1910 18 1943 42 2
67 0.53 0.01 0.1197 0.0025 5.6955 0.1120 0.3454 0.0035 0.2 1913 17 1952 36 2
48 0.52 0.01 0.1203 0.0019 5.6598 0.0849 0.3416 0.0032 0.2 1894 15 1960 28 3
20 1.03 0.02 0.1206 0.0015 5.6478 0.0645 0.3397 0.0030 0.3 1885 15 1966 22 4
83 0.52 0.01 0.1212 0.0031 5.8392 0.1427 0.3499 0.0038 0.1 1934 18 1973 44 2
58 0.83 0.01 0.1215 0.0023 5.7438 0.1012 0.3431 0.0034 0.2 1902 16 1979 33 4
38 0.74 0.01 0.1217 0.0018 5.8529 0.0791 0.3492 0.0032 0.2 1931 15 1981 26 3
1 0.49 0.01 0.1217 0.0014 5.9245 0.0584 0.3530 0.0031 0.3 1949 15 1981 20 2

92 0.17 0.01 0.1225 0.0035 5.7408 0.1572 0.3402 0.0039 0.1 1888 19 1993 49 6
73 0.32 0.01 0.1229 0.0027 6.0149 0.1289 0.3553 0.0037 0.2 1960 18 1999 39 2
86 1.62 0.03 0.1229 0.0033 6.0072 0.1535 0.3549 0.0040 0.1 1958 19 1999 46 2
29 0.35 0.01 0.1237 0.0016 6.1448 0.0720 0.3604 0.0032 0.2 1984 15 2011 23 1
68 0.26 0.01 0.1238 0.0026 6.1568 0.1229 0.3612 0.0037 0.2 1988 17 2011 36 1
51 0.68 0.01 0.1238 0.0022 6.0802 0.1015 0.3566 0.0035 0.2 1966 17 2011 31 2
16 0.43 0.01 0.1239 0.0015 5.9297 0.0640 0.3473 0.0031 0.3 1922 15 2013 21 5
64 1.44 0.03 0.1240 0.0026 5.8700 0.1198 0.3438 0.0036 0.2 1905 17 2014 37 6
85 0.69 0.01 0.1247 0.0032 6.2711 0.1560 0.3651 0.0040 0.1 2006 19 2024 45 1
12 0.77 0.01 0.1250 0.0014 5.8892 0.0601 0.3418 0.0030 0.3 1895 14 2029 20 7
37 0.42 0.01 0.1257 0.0019 6.4819 0.0898 0.3744 0.0035 0.2 2050 16 2038 26 -1
69 0.64 0.01 0.1431 0.0030 7.8730 0.1559 0.3993 0.0041 0.2 2166 19 2265 35 5
108 0.99 0.01 0.1482 0.0051 8.3667 0.2780 0.4095 0.0053 0.1 2213 24 2326 58 5
94 0.69 0.01 0.1496 0.0043 8.8649 0.2488 0.4300 0.0051 0.1 2306 23 2342 49 2
39 0.55 0.01 0.1524 0.0022 9.0952 0.1198 0.4332 0.0040 0.2 2320 18 2373 24 2
103 0.58 0.01 0.1567 0.0051 9.7381 0.3047 0.4509 0.0056 0.1 2399 25 2421 54 1
52 0.71 0.01 0.1582 0.0027 9.4980 0.1537 0.4359 0.0042 0.2 2332 19 2436 29 4
44 0.79 0.01 0.1598 0.0025 9.8713 0.1421 0.4485 0.0042 0.2 2389 19 2453 26 3
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чатой поверхностью и внутренним строением, характе-
ризующимся неравномерным чередованием ярко-серых 
и серых полос (рис. 2, з).

Зерна циркона различаются по величине Th/U отноше-
ния, зависящего от их происхождения [18; 19, с. 73–78; 20, 
с. 1–37; 21, с. 122–138; 22, с. 117–133]. Отношения Th/U в дати-
рованных зернах циркона из песчаников джежимской сви-
ты варьируют в пределах от 0.02 до 2.21 (таблица, рис. 3).

Большинство фигуративных точек зерен циркона всех 
возрастных диапазонов укладываются в интервал значе-
ний 0.3<Th/U<1.1, характерных для большинства магмати-
ческих и метаморфических горных пород. В пяти зернах 

позднепалеопротерозойской по-
пуляции и одном неоархейском 
зерне значения Th/U меньше по-
рогового (0.3), характерного для 
цирконов из метаморфических 
пород и жильных образований 
[21, с. 123–138]. Аномально низкие 
значения Th/U отмечены в трех 
зернах циркона с низким содер-
жанием Th, источником которых 
могут быть низкотемпературные 
граниты [23, с. 635–638]. Источ-
ником зерен циркона с вели-
чинами Th/U 0.5–0.8 могут быть 
гранитоиды и метаморфические 
породы амфиболитовой фации 
[18; 22, с. 117–133]. Зерна цирко-
на с высокими значениями Th/U 
(0.8–1.1) свойственны породам 
высокой степени метаморфизма, 
а четыре зерна с наиболее вы-
сокими значениями (1.44–2.21) 
могут происходить из мантийных 
пород основного состава [24, 
с. 295–312].

Результаты 
и их обсуждение
Особенности морфологии, 

внутреннего строения и U-Pb 
датирование циркона из ме-
тапесчаников джежимской 
свиты указывают на поступле-
ние терригенного материала 
в осадочную толщу из несколь-
ких источников, разноудален-
ных друг от друга. Вероятным 
первичным источником зерен 
циркона с мезо- и неоархей-
скими датировками могли быть 
породы, принимающие участие 
в строении кристаллического 
фундамента Волго-Уральской 
и Сарматской частей Восточ-
но-Европейской платформы. 

Большинство зерен циркона этой популяции представле-
ны окатанными изометричными и удлиненными форма-
ми. Встречаются удлиненные призматические кристаллы 
с сохранившимися гранями и сглаженными ребрами.

Зерна циркона с возрастами 1987±28 – 2038±26 млн лет 
могут быть связаны с гранитоидами, внедрением которых 
сопровождались коллизионные процессы, сопряженные 
с формированием Волго-Сарматского орогена [25, с. 427–
432; 26, с. 23–45]. В двух зернах с возрастами 1915±30 
и 1897±50 млн лет отмечены аномально низкие значения 
Th/U. Оба зерна характеризуются идеальной окатанно-
стью (Кудл. 1.1 и 1.0), отсутствием зональности и неравно-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
33 0.33 0.01 0.1612 0.0022 10.5094 0.1350 0.4731 0.0044 0.2 2497 19 2468 23 -1
96 0.41 0.01 0.1659 0.0049 10.4614 0.2979 0.4576 0.0054 0.1 2429 24 2517 49 4
55 0.56 0.01 0.1670 0.0030 10.6654 0.1803 0.4635 0.0045 0.2 2455 20 2528 30 3
61 0.51 0.01 0.1688 0.0033 10.7500 0.1987 0.4622 0.0046 0.2 2449 20 2546 32 4
32 0.54 0.01 0.1723 0.0023 10.8462 0.1320 0.4568 0.0041 0.2 2425 18 2581 22 6
13 0.96 0.01 0.1760 0.0021 11.9577 0.1283 0.4928 0.0044 0.3 2583 19 2616 20 1
72 0.61 0.01 0.1766 0.0039 12.1033 0.2551 0.4976 0.0052 0.2 2603 22 2621 36 1
101 1.04 0.02 0.1789 0.0057 12.6471 0.3887 0.5129 0.0063 0.1 2669 27 2643 52 -1
3 0.30 0.01 0.1796 0.0020 12.3282 0.1176 0.4979 0.0043 0.3 2605 19 2649 18 2
63 1.17 0.03 0.1802 0.0049 12.4058 0.3362 0.4998 0.0077 0.3 2613 33 2655 44 2
82 1.03 0.02 0.1807 0.0045 12.3840 0.2988 0.4976 0.0054 0.1 2603 23 2659 41 2
40 1.10 0.02 0.1814 0.0027 12.8638 0.1750 0.5147 0.0048 0.2 2677 20 2666 24 0
107 1.85 0.03 0.1814 0.0061 12.6367 0.4098 0.5054 0.0064 0.1 2637 27 2666 54 1
15 0.75 0.01 0.1827 0.0021 12.5455 0.1295 0.4983 0.0044 0.3 2606 19 2677 19 3
42 0.36 0.01 0.1815 0.0027 12.2842 0.1701 0.4913 0.0045 0.2 2576 20 2667 24 4
98 0.43 0.01 0.1819 0.0055 12.5352 0.3637 0.5002 0.0060 0.1 2615 26 2670 49 2
43 0.89 0.01 0.1818 0.0027 12.4723 0.1758 0.4979 0.0046 0.2 2605 20 2670 25 2
36 0.56 0.01 0.1829 0.0025 12.7779 0.1618 0.5070 0.0046 0.2 2644 20 2680 22 1
45 0.60 0.01 0.1833 0.0028 12.8057 0.1841 0.5071 0.0047 0.2 2644 20 2683 25 1
77 1.10 0.02 0.1837 0.0042 12.4652 0.2772 0.4927 0.0052 0.2 2582 23 2686 38 4
26 0.34 0.01 0.2093 0.0027 15.8706 0.1835 0.5502 0.0050 0.3 2826 21 2900 20 3
5 0.39 0.01 0.1842 0.0021 12.5921 0.1291 0.4957 0.0044 0.3 2595 19 2691 19 4
76 0.73 0.01 0.1845 0.0042 12.7741 0.2802 0.5026 0.0053 0.2 2625 23 2694 37 3
81 2.21 0.03 0.1845 0.0046 12.9894 0.3142 0.5111 0.0057 0.2 2661 24 2694 41 1
70 0.20 0.01 0.1849 0.0039 12.3201 0.2472 0.4838 0.0049 0.2 2544 21 2697 34 6
57 0.16 0.01 0.1858 0.0033 12.9113 0.2183 0.5044 0.0049 0.2 2633 21 2706 29 3
46 0.80 0.01 0.1875 0.0030 13.1145 0.1939 0.5076 0.0048 0.2 2647 21 2721 26 3
54 0.68 0.01 0.1877 0.0035 12.7918 0.2272 0.4947 0.0051 0.2 2591 22 2722 30 5
24 0.63 0.01 0.1880 0.0024 13.7174 0.1600 0.5294 0.0048 0.3 2739 20 2725 21 -1
2 0.08 0.01 0.1883 0.0020 12.7586 0.1201 0.4914 0.0042 0.3 2577 18 2727 18 6
74 0.54 0.01 0.1882 0.0042 13.2920 0.2860 0.5126 0.0053 0.2 2668 23 2727 36 2
35 0.47 0.01 0.1885 0.0027 13.5460 0.1791 0.5215 0.0049 0.2 2705 21 2730 23 1
34 0.58 0.01 0.1891 0.0026 13.3821 0.1667 0.5136 0.0047 0.2 2672 20 2735 22 2
23 0.52 0.01 0.1896 0.0023 13.6929 0.1532 0.5241 0.0047 0.3 2717 20 2739 20 1
21 0.49 0.01 0.1977 0.0024 14.8381 0.1626 0.5447 0.0049 0.3 2803 20 2807 20 0
14 0.51 0.01 0.1979 0.0023 14.7072 0.1555 0.5391 0.0048 0.3 2780 20 2809 19 1
75 0.38 0.01 0.2035 0.0046 15.1819 0.3302 0.5415 0.0057 0.2 2790 24 2855 36 2
28 0.60 0.01 0.2124 0.0027 16.1179 0.1845 0.5506 0.0049 0.3 2828 20 2924 20 3
9 0.87 0.01 0.2286 0.0026 19.0679 0.1962 0.6050 0.0054 0.3 3050 22 3042 18 0
17 0.48 0.01 0.2324 0.0027 19.3416 0.2004 0.6039 0.0053 0.3 3046 21 3068 18 1
71 0.52 0.01 0.2405 0.0052 20.0767 0.4193 0.6061 0.0063 0.2 3054 25 3123 34 2

106 0.60 0.01 0.2428 0.0081 20.6983 0.6654 0.6186 0.0078 0.1 3104 31 3138 52 1
89 0.35 0.01 0.2476 0.0068 21.0106 0.5569 0.6159 0.0073 0.2 3093 29 3170 43 2

Окончание таблицы
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мерной пятнистой окраской в CL-изображении. В качестве 
источника этих зерен можно предположить эклогитовые 
комплексы Лапландско-Беломорского пояса в восточной 
части Балтийского щита [27, с. 5–10]. Образование циркона 
популяции 1843±58 – 1877±60 млн лет может быть связа-
но с проявлениями анорогенного магматизма на окраинах 
Фенноскандии [25, с. 427–432]. Источниками зерен с дати-
ровками 1480±49, 1680±24 и 1728±39 млн лет, соответству-
ющими по возрасту готской аккреционной фазе на запад-
ной окраине Балтики, могли быть породы, участвовавшие 
в строении аккреционно-коллизионного Свеко-Норвеж-
ского мегаблока [26, с. 23–45].

Вероятным первичным источником зерен циркона 
с мезо- и неоархейскими датировками 2265±35 – 2924±20 
млн лет могли быть породы, принимающие участие в стро-
ении кристаллического фундамента Волго-Уральской 
и Сарматской частей древнего остова Восточно-Европей-
ской платформы. Большинство зерен циркона этой попу-
ляции по значениям отношения Th/U (рис. 3) попадают в 

характерный для гранитов интервал 
0.5–0.8 [18] и представлены окатанными 
овальными и округлыми зернами. Редко 
встречаются удлиненные призматиче-
ские кристаллы с сохранившимися гра-
нями и сглаженными ребрами. Два зерна 
с аномально высокими значениями Th/U 
и возрастами 2694±41 и 2666±54 млн лет 
представлены остроугольным обломком 
и окатанным с круглым сечением уд-
линенным зерном с четко проявленной 
тонкой CL-зональностью.

Мы сопоставили полученные резуль-
таты датирования зерен детритового 
циркона из метапесчаников средней 
подсвиты джежимской свиты Немской 
возвышенности (рис. 1, 4) с возраста-
ми зерен циркона из верхнерифейских 
толщ Урала и Тимана: нижней подсвиты 
джежимской свиты возвышенности Дже-
жимпарма – карьеры Асыввож [7, с. 798–
805] и Джежим [16, с. 166–169], паунской 
свиты Среднего Тимана [15, с. 166–169], 

румяничной свиты Северного Тимана [14, с. 14–26], зиль-
мердакской свиты Южного Урала [13, с. 642], хобеинской 
свиты Приполярного Урала [11, с. 741–760], минисейшорской 
свиты Полярного Урала [12, с. 488–492].

На схеме сопоставления (рис. 4) видно, что песчани-
ки джежимской свиты Немской возвышенности содержат 
большее количество цирконов с древними датировками, 
чем их стратиграфические аналоги из северной и сред-
ней частей Тиманского кряжа. Возраст обломочных цирко-
нов нижней подсвиты джежимской свиты возвышенности 
Джежимпарма отчасти совпадает с возрастом цирконов 
изученной пробы, отличаясь присутствием средне-верх-
нерифейских датировок. Это может быть обусловлено 
изменением области питания – выведением из области 
размыва расположенных на окраине гранитных массивов 
в результате продвижения береговой линии вглубь палео-
континента.

Проведенное сравнение позволяет сделать вывод 
о широтной смене источников детритовых цирконов, 
уменьшении с севера на юг доли молодых зерен за счет 
сокращения области размыва. На относительно небольшой 
территории Тимано-Североуральского региона накопле-
ние терригенных толщ происходило при разных условиях. 
Источники детритового циркона Северного и Среднего Ти-
мана сходны с источниками циркона севера Урала, вклю-
чая Приполярный, Полярный и Северный Урал. Значения 
возрастов циркона из разрезов Южного Урала сходны со с 
таковыми для Южного Тимана. По мере продвижения на юг 
молодых значений становится меньше, появляются новые 
пики с возрастами 2100 и 2500 млн лет, соответствующие 
не задействованным в формировании более северных 
разрезов источникам обломочного материала. На графи-
ке самого южного разреза Тиманской гряды присутствует 
только два древних пика. Не исключено, что на Немской 
возвышенности отложения имеют более древний возраст 

Рисунок 2. Цирконы из метапесчаников джежимской свиты: I – внутреннее строение по CL-сним-
кам (слева) и морфология по SE-снимкам (справа), II – гистограмма и кривая плотности вероят-
ности распределения изотопных возрастов.
Figure 2. Zircons from metasandstones of the Dzhezhim Formation. I – internal structure from CL 
images (left) and morphology from SE images (right), II – histogram and probability density curve of 
isotopic age distribution.

Рисунок 3. Диаграмма зависимости величины Th/U в зернах детритового 
циркона из песчаников джежимской свиты от их возраста.
Figure 3. Dependency diagram of the Th/U value in detrital zircon grains 
from sandstones of the Dzhezhim Formation on their age.
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и представляют нижние, по сравнению со вскрытыми ка-
рьером Асыввож на увале Джежимпарма, горизонты дже-
жимской свиты.

Заключение
В результате датирования зерен детритового цирко-

на из метапесчаников средней подсвиты джежимской 
свиты на Немской возвышенности установлено, что поро-
ды сформировались не раньше, чем на рубеже нижнего 
и верхнего протерозоя. Формирование состава отложений 
проходило преимущественно за счет привноса в осадоч-
ный бассейн терригенного материала из разрушавшихся 
кристаллических комплексов фундамента Восточно-Ев-
ропейской платформы – древних глубоко метаморфи-
зованных образований кратонов, а также гранитоидов, 
внедрение которых сопровождало коллизионные процес-
сы в ходе формирования Волго-Уральского, Волго-Сармат-
ского орогенов и образования континента Прото-Балтики. 
Песчаники Немской возвышенности Южного Тимана по 
литологическим параметрам, положению в разрезе, полу-

ченным данным о возрасте обломочных цирконов сходны 
с подобными образованиями на Южном Урале и, вероят-
но, формировались в едином осадочном бассейне за счет 
разрушения и переотложения материала кристаллических 
комплексов древнего фундамента Восточно-Европейской 
платформы. Вариации встречаемости цирконов наиболее 
древней популяции обусловлены различной интенсивно-
стью разрушения отдельных блоков древнего фундамента. 
Различия в возрасте цирконов из нижней и средней под-
свит джежимской свиты можно объяснить постепенным, 
по мере накопления более чем 700-метровой терригенной 
толщи, уменьшением области размыва, смещением с тер-
ритории, где были развиты комплексы активных конти-
нентальных окраин, в сторону континента – центральных 
районов Волго-Уралии.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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Комплексная интерпретация 
геофизических данных в районе 
локальных гравитационных 
аномалий на севере 
Волго-Уральской антеклизы

Integrated interpretation 
of geophysical data in the area 
of local gravity anomalies 
in the North of the Volga-Ural 
anteclise

Н. В. Конанова, В. В. Удоратин, 
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A. Sh. Magomedova, Yu. E. Ezimova
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Аннотация
В работе использованы авторские материалы результатов 
интерпретации поля силы тяжести по программе Golden 
Software SURFER и ре когносцировочных геолого-геофи-
зических работ, проведенных в рамках полевых иссле-
дований за период 2016–2023 гг. в области сочленения 
Кировско-Ка жимского прогиба, Коми-Пермяцкого свода 
Волго-Ураль ской антеклизы с Вычегодским прогибом Ме-
зенской синеклизы, осложненных породами Локчимского 
«траппо вого» поля в районе выявленных нами локаль-
ных гравита ционных аномалий повышенной интенсив-
ности. Выделены кусты локальных магнитных анома лий 
на Фроловском и Четдинском участках и одиночная – на 
Локчимском. Фроловский участок обогащен неокатанными 
хромшпинелидами, содержание Cr2O3 в некоторых из них 
превышает 64 % [1]. На периферии интенсивной Четдин ской 
гравитационной аномалии обнаружена [2, 3] однои менная 
радоновая аномальная зона с высокими значени ями объ-
емной активности радона. 
Мирагеническая специфика Четдинского объек та по ре-
зультатам интерпретации, скорее всего, связана с осо-
бенностями формирования Кировско-Кажимского про гиба 
Волго-Уральской антеклизы, Фроловского – вероятно, 
с домезозойским магматизмом «основного» состава (?) 
в районе краевых дислокаций северной оконечности 
Вол го-Уральской антеклизы, а Локчимского – с продук-
тами дефлюидизации разуплотненных магнитных пород 
в зоне ответственности крутого западного борта Коми-
Пермяцко го свода.

Abstract
The complex work uses only original materials of both the 
measurement results using the Golden Software SURFER 
program and the results of reconnaissance geological and 
geophysical field surveys carried out in 2017-2023. The study 
covered the area of junction of the Kirov-Kazhim trough, the 
Komi-Permian arch of the Volga-Ural anteclise with the Vy-
chegda trough of the Mezen syneclise, complicated by the 
rocks of the Lokchim “trap” field in the area of high-intensity 
local gravitational anomalies we discovered. The clusters of 
local magnetic anomalies have been identified in the Frolovsk 
and Chetdin areas and a single one – in Lokchim. Frolovsk is 
enriched with unrounded chrome spinels, the Cr2O3 content 
in some of them exceeds 64 % [1]. On the periphery of the 
intense Chetdin gravitational anomaly, we have discovered 
the same-name radon anomalous zone with high values of 
volumetric radon activity [2, 3].
The study results on the miragenic characteristics of the 
Chetdin location seem to be related to the formation fea-
tures of the Kirov-Kazhim trough of the Volga-Ural ante-
clise, those of the Frolovsk location – to the pre-Mesozoic 
magmatism of the “basic” composition (?) in the area of 
edge dislocations of the northern end of the Volga-Ural 
anteclise, and Lokchim – to the defluidization products of 
decompressed magnetic rocks on the steep western side of 
the Komi-Permian arch.
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anomaly, volumetric radon activity
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Введение
Объекты исследований расположены на юге Респуб-

лики Коми (далее – РК) в зоне сочленения Сысольского 
свода, Кировско-Кажимского прогиба, Коми-Пермяцкого 
свода Волго-Уральской антеклизы с Вычегодским проги-
бом Мезенской синеклизы [4, 5], ос-
ложненных породами Локчимского 
«траппового» поля [6, 7] (рис. 1, а, 
б). Геолого-геофизическая изучен-
ность на севере Волго-Уральской 
антеклизы в пределах наших участ-
ков рекогносцировочных работ 
ограничивается кондиционными 
съемками гравитационного и маг-
нитного полей масштаба 1 : 200 000, 
глубокими параметрическими сква-
жинами Сысола-1 и Лопыдино-1, 
съемками геологоразведочных ра-
бот масштаба 1 : 200 000. Три сейс-
мических профиля с хорошим каче-
ством временных разрезов выходят 
на глубокие скважины: Лопыдино-1, 
который заканчивается вблизи 
северной границы Четдинского 
участка; Кельтма-1, расположенный 
за восточными пределами площади 
исследований; Сысола-1, отрабо-
танный в ~5 км к западу от скважи-
ны, также за пределами западной 
границы широтной полосы иссле-
дований. Количество сейсмических 
разрезов явно недостаточное, стро-
го говоря, можно констатировать 
практически полное их отсутствие 
на площади исследований.

Особенности глубинного строе-
ния северо-востока Русской плиты 
по профилю MEZTIMPECH, прохо-
дящего в ~50 км севернее площа-

Рисунок 1. Глубинные критерии коренной алмазоносности европейского Севера России (а), участок детализации (б).
Условные обозначения: 1 – границы алмазоносных субпровинций [по: 8]: I – Балтийского щита, II – Московско-Мезенской синеклизы, III – Волго-Ураль-
ской антеклизы; минерагенические зоны: IV – Тиманская, V – Приуральская; 2 – повышенная мощность нижней коры [по: 9]; 3 – повышенная мощность 
верхней коры [по: 8]; 4 – плотные породы земной коры; 5 – зоны насыщения глубинного флюидизата в областях [по: 9] с пониженной мощностью ниж-
ней коры и повышенной мощностью верхней коры; 6 – фундамент «ультраосновного» состава с повышенными значениями магнитного и гравитацион-
ного полей в зонах 5, серый прямоугольник – площадь исследований, ромб – перспективные на коренную алмазоносность геофизические аномалии: 
1 – Четдинская, 2 – Локчимская, 3 – Фроловская; 7 – границы блоков верхней мантии, цифрами обозначены граничные скорости сейсмических волн 
в верхней мантии [по: 9]; 8 – кимберлитовые поля и находки алмазов в четвертичных отложениях [по: 8]: 1 – Зимнего берега, 2 – Урала (Хартесское), 
3 – Тимана; 4 – лампроитовое поле гряды Чернышева; «туффизитовые» поля «уральского» типа: 5 – Красновишерское, 6 – Чикманское, 7 – алмазы 
Карской астроблемы; 9 – узлы пересечения ортогональных разломов: 1 – Зимнебрежный, 2 – Вашкинский, 3 – Зимстанский, 4 – Ижма-Печорский, 5 – 
Коротаихинский; 10 – аномалии поля силы тяжести [10], изолинии проведены через 1 усл. ед., параметрические скважины и локальные аномалии поля 
силы тяжести.
Figure 1. Depth criteria of the root diamondiferous content of the European North of Russia (a), detail plot (б).
Symbols: 1 – boundaries of diamondiferous subprovinces [by: 8]: I – Baltic Shield, II – Moscow-Mezen Syneclise, III – Volga-Ural Syneclise; mineragenic zones: 
IV – Timan, V – Sub-Ural; 2 – increased thickness of the lower crust [by: 9]; 3 – increased thickness of the upper crust [by: 8]; 4 – dense rocks of the Earth’s 
crust; 5 – saturation zones of the deep fluidisate in the areas [by: 9] with the lowered thickness of the lower crust and increased thickness of the upper 
crust; 6 – basement of “ultrabasic composition” with increased values of magnetic and gravitational fields in zones 5, grey rectangle – study area, rhombus – 
geophysical anomalies promising by root diamond content: 1 – Chetdin, 2 – Lokchim, 3 – Frolovsk; 7 – boundaries of the upper mantle blocks, numbers 
denote boundary velocities of seismic waves in the upper mantle [by: 9]; 8 – kimberlite fields and diamond findings in Quaternary sediments [by: 8]: 1 – Zimniy 
Bereg, 2 – Ural (Khartesskoe), 3 – Timan; 4 – lamproite field of the Chernyshev ridge; “tuffisite” fields of the “Ural” type: 5 – Krasnovishersk, 6 – Chikman, 
7 – diamonds of the Kara astroblema; 9 – intersection nodes of orthogonal faults: 1 – Zimnebrezhny, 2 – Vashkinsky, 3 – Zimstansky, 4 – Izhma-Pechora, 5 – 
Korotaikha; 10 – anomalies of the gravity field [10], isolines are drawn after next 1 standard unit, parametric wells and local anomalies of the gravity field. 

ди исследований, свидетельствуют о том, что разуплот-
ненное вещество верхней мантии Кировско-Кажимского 
и Вычегодского прогибов характеризуется отсутствием 
протяженных сейсмических горизонтов и, вероятно, имеет 
в своем составе породы частичного плавления продуктов 
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«горячей» астеносферы. А уплотненные породы верхней 
мантии Сысольского свода характеризуются наличием 
протяженных площадок отражения и преломления сейс-
мических волн, которые, вероятно, испытали процессы 
дифференциации вещества. На границе разнородных 
мантийных блоков обязательно возникает зона релакса-
ций температур, давлений и напряжений, которая спо-
собствует выносу мантийных ксенолитов по ослабленным 
зонам к поверхности Земли. Границы разнородных ман-
тийных блоков находят свое продолжение и в консолиди-
рованной части земной коры в виде глубинных разломов 
[11]. С такими разломами – возможными транспортерами 
глубинных флюидов – связаны настоящие исследования.

При районировании пород кристаллического фун-
дамента по данным гравитационного и магнитного по-
лей выявлено [12], что северная часть Волго-Уральской 
антеклизы характеризуется наличием пород «ультра-
основного» и «основного» составов. При одинаковой 
глубине залегания архейско-нижнепротерозойского кри-
сталлического фундамента Сысольского и Коми-Пермяц-
кого сводов Сысольский свод сложен плотными и преиму-
щественно немагнитными породами «основного» состава, 
а Коми-Пермяцкий свод и разделяющий эти своды Киров-
ско-Кажимский прогиб – плотными и в основном магнит-
ными породами «ультраосновного» состава. Сысольский 
свод обрамлен на периферии оторочкой «ультраоснов-
ных» пород, а Коми-Пермяцкий свод – пород «основного» 
состава. Поэтому особое внимание авторы уделяют пери-
ферии вышеуказанных сводов.

На северо-восточной окраине Восточно-Европейской 
платформы при изучении особенностей глубинного строе-
ния земной коры, литосферной и подлитосферной верхней 
мантии по геофизическим данным выявлены субмеридио-
нально–субширотная и диагональная системы разломов 
глубинного заложения. Наиболее четко отображается 
диагональная Зимнебережно-Красновишерская линейная 
система разломов, в пределах которой обнаружены Зим-
небережный, Вашкинский и Зимстанский узлы пересече-
ния глубинных разломов (рис. 1, а), вероятно, обладающие 
сходными минерагеническими особенностями. Зимстан-
ский узел приурочен к зоне сочленения Коми-Пермяцкого 
свода и Вычегодского прогиба [13]. Вблизи Зимстанского 
узла проявляется наличие магнитных пород Локчимского 
«траппового» поля [6, 7]. В его окрестностях нами обна-
ружены (рис. 1, б) Фроловская, Четдинская, Локчимская 
и другие интенсивные локальные гравитационные анома-
лии [14, 15]. Эти локальные аномалии поля силы тяжести 
и послужили объектами для проведения рекогносциро-
вочных полевых работ с целью обнаружения изометрич-
ных локальных аномалий магнитного поля, предположи-
тельно обусловленных приповерхностными «основными» 
(«ультраосновными» (?)) породами.

По глубинным сейсмическим критериям прогноз-
но-минерагенических зон в створе фрагмента геотра-
верса Костомукша – Семипалатинск, проходящего в ~50–
100 км юго-западнее района исследований, Н. К. Булин 
и А. В. Егоркин выявили потенциально кимберлитовую 
зону на периферии Сысольского свода [16]. Следует от-

метить, что геологи городов Сыктывкар и Ухта всегда 
утверждали, что признаки алмазоносного кимберлитового 
магматизма в Республике Коми тяготеют к периферии Сы-
сольского и Коми-Пермяцкого сводов [17].

Б. П. Богдановым предложено обоснование критериев 
поисков алмазов европейского Севера России и его пе-
риферии [18], в котором главным индикатором являются 
Волго-Тиманский рифейский барьерный риф и одиночные 
рифы, образовавшиеся на перикратонном склоне Русской 
плиты. На обширном фактическом материале он показы-
вает, что рифы пронизаны разломами взбросового харак-
тера, являющимися путями проникновения алмазов, их 
спутников, редких и редкоземельных элементов к днев-
ной поверхности в эпохи тектонической активизации от 
рифея-венда до мезозоя. Исследователь делает вывод 
о том, что к разломным зонам рифового пространства при-
урочены трубки взрыва, древние вулканы и прочие источ-
ники магматических проявлений.

На рис. 1, а приводятся результаты регионального 
сопоставления схем глубинного строения земной коры 
и верхней мантии европейского Северо-Востока России 
разных авторов, в том числе и наших, с вынесенными на 
них месторождениями и находками алмазов. В результате 
проведенных исследований выявлены вероятные глубин-
ные критерии коренной алмазоносности европейского Се-
веро-Востока России, которые, по нашему мнению [14, 19] 
определяются наличием:

 – пониженных значений сейсмических скоростей 
в верхней мантии;

 – областей с повышенной мощностью верхней коры 
и пониженной толщиной нижней коры, зон насыщения 
флюидизата в этих областях;

 – локализованных участков с аномальными плотност-
ными характеристиками в земной коре на разных ее 
уровнях близ узлов пересечения ортогональных раз-
ломов;

 – пород фундамента с повышенными значениями плот-
ности и магнитной восприимчивости узлов пересече-
ния разломов различных направлений;

 – узлов пересечения разломов различных направлений. 
Из этих региональных сопоставлений с учетом пра-

вила Клиффорда следует, что на северо-востоке Рус-
ской плиты существует еще один перспективный участок 
в плане обнаружения продуктов кимберлитового магма-
тизма, который располагается на севере Волго-Уральской 
антеклизы в зоне сочленения Сысольского и Коми-Пер-
мяцкого сводов с Кировско-Кажимским прогибом вблизи 
Зимстанского узла пересечения ортогональных разломов 
[19]. 

Вдоль перспективной на коренную алмазоносность 
полосы субширотного разлома проводилась ревизия гра-
витационного поля, в результате которой были выявлены 
Фроловская, Четдинская, Локчимская и другие локальные 
аномалии поля силы тяжести повышенной интенсивно-
сти (рис. 1, б). В их пределах осуществлялись полевые 
рекогносцировочные геофизические работы, результаты 
которых приводятся в данной статье.
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С учетом вышеизложенного основными целями поле-
вых рекогносцировочных геолого-геофизических работ 
явились уточнение вероятной минерагенической специ-
фики выявленных локальных аномалий поля силы тяже-
сти и поиски изометричных аномалий магнитного поля, 
обусловленных близповерхностными объектами перспек-
тивных на обнаружение полезных ископаемых.

Материалы и методы
Гравитационное поле. В пределах локальных гравита-

ционных аномалий (Vz) создана база данных XYZ в услов-
ных единицах поля силы тяжести и их прямоугольных ко-
ординат [10] в программе Microsoft EXCEL, а созданные по 
ним grid-файлы использовались при расчетах в программе 
Golden Software SURFER. Региональный фон (Vz рф) вычис-
ляли в результате осреднения с шагом 1 км в скользящем 
окне. Размер окна определялся размерами объектов ис-
следований. Локальные аномалии (Vz лок) находили путем 
вычитания региональной составляющей из исходного 
поля (Vz). Для увеличения глубины исследований поэтап-
но вычисляли остаточные аномалии (Vz ост), которые также 
подвергали аналогичным расчетам на разных уровнях–
срезах. Для оконтуривания блоков с различными значени-
ями плотности пород использовали вертикальные и гори-
зонтальные производные первого (Vzz и Vzx) и второго (Vzzz 
и Vzxx) порядков. Очевидно, что точки перехода через ноль 
вторых производных и экстремумы первых производных 
отражают границы разнородных геоблоков и разломные 
зоны. Построение плотностных границ проводилось по 
градиентам первого и второго порядков и по локальным 
аномалиям, обусловленным влиянием аномальных масс 
с повышенными и пониженными значениями плотности.

Магнитное поле. Магнитометрическая съемка в преде-
лах выявленных локальных аномалий поля силы тяжести 
выполнялась по стандартной методике приборами «МИНИ-
МАГ» по системе региональных рекогносцировочных про-
филей с шагом между пунктами наблюдений 50 м и участ-
ков детализации – с шагом 10 м при одновременной записи 
вариаций магнитного поля. Точка наблюдений вариаций 
имела значение опорной для каждого участка исследова-
ний. Географическую привязку осуществляли с помощью 
GPS-навигатора. Наземные магниторазведочные работы 
проводили в рамках полевых сезонов 2016–2023 гг. На 
каждом участке построены схематические карты ано-
мального магнитного поля с профилями и пикетами наблю-
дений, отражающие характер поведения магнитного поля. 
Погрешность измерений не превышала 2 нТл.

Радиометрические исследования. Измерения объем-
ной активности радона (далее – ОАР) в почвенном воз-
духе осуществляли с помощью портативного радиометра 
«РРА-01М-01», относительная погрешность которого при 
измерениях ОАР составляла 20 %. Радиометрические ис-
следования выполняли в летний период, в сухую погоду. 
Расстояние между пунктами наблюдения составляло 1 км. 
На каждом пункте наблюдения для уменьшения влияния 
почвенного слоя и растительности бурили скважину глу-
биной 0.5 м и диаметром 0.1 м. Затем скважину прикрыва-

ли накопительной камерой и проводили измерение. Замер 
продолжался 23 мин, из которых первые 3 мин происхо-
дила закачка воздуха из скважины посредством насоса. 
После каждого измерения камеру радиометра очищали 
окружающим воздухом в течение 4 мин [2, 3].

Шлиховое опробование отрабатывали по стандартной 
методике вблизи выявленных локальных магнитных ано-
малий в руслах ближайших ручьев. Объем проб составлял 
10–40 л. 

Результаты и их обсуждение
В геологическом строении севера Волго-Уральской 

антеклизы и прилегающей к ней части Вычегодского 
прогиба Мезенской синеклизы принимают участие два 
структурно-формационных этажа. Нижний соответству-
ет кристаллическому фундаменту платформы. Он сложен 
метаморфогенными породами архея и нижнего протеро-
зоя. Глубина залегания кристаллического фундамента 
достигает 1.6–3.5 км, а в Вычегодском прогибе – 3.5–4.5 км 
и более. Верхний этаж представлен образованиями оса-
дочного чехла рифейско-вендского, девонского, камен-
ноугольного, пермского, триасового и юрского возрастов, 
перекрытыми четвертичными отложениями [4, 5, 18, 20 
и др.]. При построении геоплотностных разрезов наиболее 
четко обнаруживается граница AR–PR1 кристаллического 
фундамента, а в осадочном чехле прослеживаются еще 
две геоплотностные границы, связанные с кровлями R–V 
и, вероятно, V3–P2 отложений.

Фроловский участок расположен в зоне краевых дис-
локаций северо-восточного склона Волго-Уральской ан-
теклизы, а по структуре осадочного чехла он приурочен 
к юго-западному борту Вычегодского прогиба Мезен-
ской синеклизы. Фроловская гравитационная аномалия 
(рис. 2, а) имеет форму подковы (3х3,5 км) с двумя мак-
симумами. Плотностной разрез (рис. 2, б) пересекает оба 
эпицентра с запада на восток, длина его составляет 16 км, 
а глубина построений – 6 км. Поверхность кристаллическо-
го AR–PR1 фундамента в зоне восточной системы разломов 
испытывает резкое погружение с 2.1 до 3.5 км и потерю 
корреляции. Аномалеобразующие объекты расположены 
в пределах осадочного чехла, ограничены вертикальными 
разломами и поверхностями двух геоплотностных границ, 
связанных с кровлей R–V и V3–P2 отложений. Характер их 
простирания в разрезе позволяет сделать вывод о том, 
что осадочные породы повышенной плотности внутри 
данного интервала разреза, вероятно, содержат элементы 
пород «основного» («ультраосновного» (?)) состава.

Радоновая съемка проводилась в ограниченном объе-
ме из-за отсутствия дорог в пределах Фроловского участ-
ка в зоне ответственности восточной системы разломов. 
Вероятно, повышенные значения объемной активности 
радона в 1300 и 2300 Бк/м3 следует увязывать с краевыми 
дислокациями сбросового типа.

Рекогносцировочные (рис. 2, в) магнитометрические 
работы на Фроловском участке позволили раскрыть ха-
рактер взаимоотношения с гравитационными аномали-
ями. Выявлено, что высокоградиентные положительные 
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локальные аномалии поля силы тяжести располагаются 
в спокойном аномальном магнитном поле с пониженными 
значениями магнитной восприимчивости. Плотные немаг-
нитные объекты характеризуют распространение пород 
«основного» состава или интерпретируются как выступы 
изверженных и метаморфических немагнитных пород или 
сочетанием обоих факторов. Очевидно, что домезозой-
ский внутриплитный магматизм Восточно-Европейской 
платформы, предположенный ранее в результате интер-
претации высокоточной аэромагнитной съемки [6, 7], или 

внутриплитный базитовый вулканизм 
[21] находят отражение и в результате 
комплексной интерпретации гравитаци-
онного и магнитного полей Фроловского 
участка.

Детальные магниторазведочные 
работы позволили выявить (рис. 2, г) 
куст локальных магнитных аномалий, 
представленный тремя изометричными 
аномалиями интенсивностью до 15 нТл 
и размерами в поперечнике 200–450 м. 
Глубины залегания аномалеобразующих 
объектов рассчитывались по харак-
терным точкам графиков аномального 
магнитного поля методом касательных. 
Искомые объекты представлены в виде 
штоков (диатрем) неправильной формы 
вертикального заложения, верхние кром-
ки которых расположены на глубине 80–
100 м. Магнитоактивные тела приурочены 
к зоне перехода от высокоградиентного 
аномального магнитного поля на севере 
участка к спокойному полю в его цен-
тральной части.

На присутствие близповерхност-
ных тел «основного» состава указывают 
многочисленные находки неокатанных 
хромшпинелидов идеального октаэдри-
ческого габитуса. Результаты микро-
зондового экспресс-анализа хромшпи-
нелидов свидетельствуют о том, что 
в некоторых из них содержание Cr2O3 
превышает 64 %. Минерагеническая 
специфика Фроловской аномалии оце-
нивается по геолого-геофизическим при-
знакам как производная преимуществен-
но «основных» пород.

Четдинский участок расположен на 
субширотном глубинном разломе в пре-
делах Кировско-Кажимского прогиба 
в поле развития полосовых аномалий 
гравитационного поля (рис. 1, б), вытя-
нутых в меридиональном направлении. 
Аномалия в плане имеет грушевидную 
форму (4х4 км) (рис. 3, а). Геоплотностной 
разрез (рис. 3, б) пересекает аномалию 
с северо-запада на юго-восток. Длина 
его составляет 18.5 км, а глубина иссле-

дований – 7 км. Поверхность кристаллического AR–PR1 
фундамента (?) залегает здесь по гравиметрическим дан-
ным на глубине от 2.2 до 2.8 км. Прослежены две геоплот-
ностные границы внутри осадочного чехла, связанные 
с кровлей R–V и V3–P2(?) отложений. 

Аномалеобразующие объекты с высокими значения-
ми плотности ограничиваются вертикальными разломами 
глубинного (до 6 км) заложения. В верхней части разре-
за, в зоне распространения пород верхнего структурно-
го этажа (V3–P2), по гравитационным данным отчетливо 

Рисунок 2. Результаты интерпретации геолого-геофизических данных, Фроловский участок: а – 
поле Vz; б – геоплотностной разрез по линии профиля F1; в – аномальное магнитное поле Δ Tа; 
г – детализационный участок магнитного поля.
Условные обозначения (здесь и рис. 3, 4): 1 – разломы; 2 – геоплотностные границы: а – кровля 
V3–P2 (?) комплекса, б – кровля R–V отложений, в – кровля AR–PR1 фундамента; 3 – точки на-
блюдения: а – магнитного поля Δ Tа, б – вариаций ΔTа, в – радоновой съемки, цифрами сверху 
указаны средние значения объемной активности радона; 4 – точки обнаружения: а – туффитов, 
б – хромшпинелидов.
Figure 2. Interpretation results of geological and geophysical data, Frolovsk area: a – Vz field; б – 
geo-density section along F1 profile; в – anomalous magnetic field Δ Ta; г – detailed part of the 
magnetic field.
Symbols (here and Figs. 3, 4): 1 – faults; 2 – geo-density boundaries: a –hanging wall of the V3–P2 (?) 
complex, б – hanging wall of R–V sediments, в – hanging wall of AR-PR1 basement; 3 – observation 
points: a – magnetic field Δ Ta, б – variations ΔTa, в – radon survey, figures above indicate average 
values of radon volumetric activity; 4 – detection points of: a – tuffites, б – chromospinelides.
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определяются вертикальные разломы, затрудняющие 
трассирование основных структурно-формационных гра-
ниц осадочного чехла. Вероятно, они ретушируют местами 
до полного исчезновения самую верхнюю гравиактивную 
границу, которая достаточно четко фиксируется на со-
седних участках.

Магниторазведочные рекогносцировочные работы 
на Четдинской гравитационной аномалии отрабатыва-
лись по стандартной методике. В результате обработки 
и интерпретации магниторазведочных данных была по-
строена схематическая карта аномального магнитного 
поля (рис. 3, в), в соответствии с которой наблюдается 
увеличение значений магнитного поля с северо-запада 
на юго-восток. Оказалось, что гравитационный максимум 
в плане совпадает с минимумом аномального магнитного 
поля, поэтому сделан вывод о том, что он обусловлен по-
родами преимущественно «основного» состава. Тем не ме-
нее проведенная рекогносцировочная съемка магнитного 
поля показала (рис. 3, в), что на юго-восточной периферии 
Четдинской гравитационной аномальной области, в зоне 

субширотного разлома при переходе от 
минимума магнитного поля к максимуму, 
присутствует большое количество (рис. 
3, в) близко расположенных локальных 
магнитных аномалий разного знака не-
высокой интенсивности (2–7 нТл), гра-
ничащей с погрешностью измерений. Но 
бесспорно также, что при проведении 
детальных магниторазведочных работ 
количество, интенсивность и форма 
магнитных аномалий будут уточняться. 
Именно там была обнаружена Четдин-
ская радоновая аномалия, в эпицентре 
которой концентрация радона меняется 
от 3000–7000 до 10 000–12 000 Бк/м3.

Радиометрический мониторинг Чет-
динской радоновой аномалии проводил-
ся в течение нескольких полевых сезо-
нов. Площадные наблюдения включали 
измерения по сети пунктов наблюдения 
в радиусе 3–6 км от центра аномалии 
для ее локализации. В результате про-
веденных исследований оконтурена 
центральная часть радоновой аномалии 
с максимальной концентрацией радона, 
которая имеет округлую форму размером 
2х2 км. Средние значения концентрации 
почвенного радона увеличиваются от 
600–800 Бк/м3 на периферии и до 3800–
4800 Бк/м3 в центре (рис. 3, г). Значения 
ОАР меняются в зависимости от сезонов 
года и метеорологических условий, но 
ее эпицентр остается на одном месте 
[2, 3].

Первые результаты сопоставления 
проведенных геофизических исследо-
ваний на Четдинской площади свиде-
тельствуют, что проекция эпицентра 

одноименной радоновой аномалии на линию геоплотност-
ного разреза в региональном плане располагается в зоне 
двухуровневого контакта пород с различными плотност-
ными характеристиками (рис. 3, б, пк 14). Верхний уровень 
контакта двух сред находится на глубине до 2 км, ниж-
ний – от 4 до 6 км. В аномальном магнитном поле (рис. 3, в) 
ему соответствует локальная аномалия невысокой интен-
сивности. Поэтому основным источником радоновой ано-
малии следует предположить проникновение флюидов 
в приповерхностные части геологического разреза по си-
стеме разломов глубинного заложения. Для однозначного 
истолкования генезиса Четдинского радонового макси-
мума необходимо проведение детальных геофизических 
исследований.

Локчимская система локальных гравитационных ано-
малий располагается на субширотном разломе и состоит 
из двух близко расположенных интенсивных локальных 
аномалий разного знака (рис. 1, б). В структуре архей-
ско-нижнепротерозойского кристаллического фунда-
мента площадь участка находится в области сочленения 

Рисунок 3. Результаты интерпретации геолого-геофизических данных, Четдинский участок: а – 
гравитационное поле Vz, б – геоплотностной разрез по линии профиля С1, в – аномальное магнит-
ное поле Δ Tа, г – схема изолиний средних значений объемной активности радона.
Figure 3. Interpretation results of geological and geophysical data, Chetdin area: a – gravity field Vz, 
б – geo-density section along C1 profile, в – anomalous magnetic field Δ Ta, г – isolation scheme of 
average values of radon volumetric activity.
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Кировско-Кажимского прогиба и Коми-Пермяцкого свода 
Волго-Уральской антеклизы. 

Гравитационный максимум более изометричный и ме-
нее интенсивный, а минимум – градиентный и вытянутый 
(рис. 4, а). Плотностной разрез (рис. 4, б) показывает, что 
аномалеобразующие объекты Локчимского гравитаци-
онного минимума располагаются в пределах осадочного 
чехла и ограничиваются разломами корового заложения 
и поверхностями кровли АR–PR1 фундамента и, веро-
ятно, V3–P2 отложений. Вследствие маломощности ри-
фейско-вендских отложений или их полного отсутствия 
R–V граница по гравитационным данным на Локчимском 
участке не обнаружена. Вероятно, именно здесь распо-
лагаются зона краевых дислокаций Коми-Пермяцкого 
свода и его сочленение с Кировско-Кажимским прогибом. 
Наличие в верхней части разреза нарушений сплошно-
сти распространения границ структурно-формационных 
зон вблизи разрывных нарушений, характер простирания 
в разрезе и незначительные, до 1500 м, мощности указы-
вают на то, что осадочные породы внутри данного интер-
вала разреза могут содержать элементы пород с аномаль-
но низкими значениями плотности пород (флюидизатов, 
туффитов и др.). 

Магнитометрические исследования выполнялись по 
трем рекогносцировочным профилям, один из которых 
проходит через градиентную зону и пересекает Лок-
чимский минимум поля силы тяжести в ее эпицентре 
(рис. 4, в). Результаты исследований представлены в виде 

схемы изолиний аномально-
го магнитного поля. Значения 
магнитного поля возрастают 
с северо-запада на юго-восток, 
что согласуется с общим харак-
тером регионального магнитно-
го поля. В юго-восточной части 
площади съемки отмечается 
«раздув» изолиний в высоко-
градиентной зоне, диаметр ко-
торого составляет 650 м. В пре-
делах «раздува» в результате 
проведенных по «лепестковой» 
системе магнитометрических 
исследований удалось оконту-
рить локальную аномалию маг-
нитного поля диаметром 250 м, 
интенсивностью 13 нТл. Выпол-
ненные расчеты показали, что 
кровля магнитоактивного тела 
залегает на глубине 80 м. Со-
четание гравитационного ми-
нимума и магнитного максиму-
ма указывает на присутствие 
в верхних частях геологиче-
ского разреза разуплотненных 
высоконамагниченных образо-
ваний, например, вулканоген-
но-осадочных пород наподо-
бие туффитов, туфобрекчий, 

ксенотуфобрекчий с присутствием магнитных минера-
лов. Такие породы принимают участие в строении трубок 
взрыва на территории Архангельской алмазоносной про-
винции [22]. Локчимская аномалия и ее окрестности яв-
ляются перспективными на поиски тел трубчатого типа, 
что подразумевает необходимость проведения комплекса 
детальных полевых исследований.

Выводы
В результате рекогносцировочных геолого-геофизи-

ческих полевых работ на северо-восточной окраине Рус-
ской плиты (юг Республики Коми) в пределах выявленных 
Фроловской, Четдинской и Локчимской локальных грави-
тационных аномалий проведена комплексная интерпре-
тация собранных данных и получена новая информация 
об особенностях геологического строения слабо изучен-
ных объектов. 

Фроловская аномалия, вероятнее всего, обусловлена 
продуктами домезозойского магматизма (?) в районе кра-
евых дислокаций северной оконечности Волго-Уральской 
антеклизы в области сочленения с Вычегодским прогибом 
Мезенской синеклизы и оценивается нами по геолого-гео-
физическим признакам как производная преимуществен-
но «основных» магм.

Четдинский объект по результатам интерпретации, 
скорее всего, связан с особенностями формирования оса-
дочного чехла Кировско-Кажимского прогиба, а проник-

Рисунок 4. Результаты интерпретации геолого-геофизических данных, Локчимский участок: а – поле Vz, б – 
геоплотностной разрез по линии профиля L, в – аномальное магнитное поле Δ Tа.
Figure 4. Interpretation results of geological and geophysical data, Lokchim area: a – field Vz, б – geo-density 
section along L profile, в – anomalous magnetic field Δ Ta.
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новение различного рода флюидизатов из двухуровневых 
резервуаров в приповерхностные части геологического 
разреза происходило по системе разломов глубинного за-
ложения. Здесь требуется проведение детальных магни-
торазведочных работ в комплексе с радиометрическими 
исследованиями с целью уточнения генезиса Четдинской 
радоновой аномалии.

Локчимская аномалия по геолого-геофизическим дан-
ным обусловлена разуплотненными магнитными породами 
в зоне стыка Кировско-Кажимского прогиба и консоли-
дированного крутого западного борта Коми-Пермяцкого 
свода и является перспективной на поиски тел трубчатого 
типа. 
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Землетрясение 26 декабря 2023 года 
в Кировско-Кажимском авлакогене

Earthquake on December 26, 2023 in 
the Kirov-Kazhim aulacogen

Н. Н. Носкова N. N. Noskova

Аннотация
26 декабря 2023 г. зарегистрировано землетрясение 
в Зуевском районе Кировской области, в верхнем тече-
нии р. Чепца. Целью настоящей работы являются анализ 
сейсмических данных, полученных региональными сейс-
мостанциями, расчет основных параметров сейсмического 
события 26 декабря 2023 г. и определение сейсмотектони-
ческой позиции эпицентра. Сейсмическое событие зареги-
стрировали сейсмические станции республик Коми и Баш-
кортостан, Пермского края, Архангельской, Кировской, 
Оренбургской, Самарской, Саратовской, Свердловской 
областей. В обработке события использовались волновые 
формы 24 станций с эпицентральными расстояниями от 81 
до 1352 км, азимутальное окружение – 18–359.5°, GAP=80°. 
В результате инструментальной обработки получены 
следующие параметры землетрясения 26 декабря: коор-
динаты 58.4843N, 50.794E, время в очаге t0=01:44:36 (UTC), 
глубина h=4 км, энергетический класс по Т. Г. Раутиан 
Kp=10.2/4, локальная магнитуда ML=3.6/5, Ms=2.7/5, эллипс 
ошибок: Azmajor=60°, Rminor=4.5 км, Rmajor=5.5 км. Оно являет-
ся тектоническим и приурочено к Кировско-Кажимскому 
авлакогену Волго-Уральской антеклизы. Здесь известны 
ощутимые исторические землетрясения, а также перио-
дически фиксируются инструментальные. Предыдущая 
активизация авлакогена происходила в 2020 г., также 
в центральном его фланге. Возникновение сейсмических 
событий свидетельствует, что он является сейсмически 
активной структурой.

Abstract
The accident was registered in the Zuevka District of the 
Kirov Region in the upper reaches of the Cheptsa River on 
December 26, 2023. The purpose of this work is to analyze 
seismic data obtained by regional seismic stations, calculate 
the main parameters of the seismic event happened on De-
cember 26, 2023, and determine the seismotectonic position 
of the epicentre. The seismic event was recorded by seis-
mic stations of the Komi Republic, Bashkortostan, the Perm 
Territory, Arkhangelsk, Kirov, Orenburg, Samara, Saratov, 
and Sverdlovsk Regions. The event was analyzed using wave 
forms of 24 stations with epicentral distances from 81 to 1352 
km, azimuthal environment – 18–359.5°, GAP=80°. 
The instrumental processing gave the following parame-
ters of the December 26 earthquake: coordinates 58.4843N, 
50.794E, origin time t0=01:44:36 (UTC), depth h=4 km, energy 
class according to T.G. Rautian Kp=10.2/4, local magnitude 
ML=3.6/5, Ms=2.7/5, error ellipse: Azmajor=60°, Rminor=4.5 km, 
Rmajor=5.5 km. The earthquake is tectonic and belongs to the 
Kirov-Kazhim aulacogen of the Volga-Ural anteclise. The 
area is known for serious historical earthquakes; instru-
mental disturbances are also regularly recorded here. The 
previous activation of the aulacogen occurred in 2020, also in 
its central flank. The occurrence of seismic events indicates 
that it is a seismically active structure.

Keywords: 
earthquake, epicentre, weak seismicity, Kirov-Kazhim aulaco-
gen, East European platform

Ключевые слова:
землетрясение, эпицентр, слабая сейсмичность, Киров-
ско-Кажимский авлакоген, Восточно-Европейская плат-
форма

УДК 550.34.06, 551.24
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Введение
Северо-восток Восточно-Европейской платформы 

(далее – ВЕП) относится к территориям со слабой и ред-
кой сейсмичностью, тем не менее здесь периодически 
возникают землетрясения. Они происходят в основном 
в Кировской области и на юге Республики Коми. Данную 
площадь следует рассматривать как единую, поскольку 
административные границы условны, когда речь идет 

о сейсмичности. Причины в сейсмическом потенциале 
тектонические, а тектонические структуры могут зани-
мать несколько административно-территориальных еди-
ниц. В тектоническом отношении Кировскую область и юг 
Республики Коми занимает единая структура – Киров-
ско-Кажимский авлакоген, а также прилегающие к нему 
системы сводовых поднятий Волго-Уральской антеклизы 
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Русской плиты. На данной территории возникают редкие 
и низкомагнитудные землетрясения. Возможная макси-
мальная интенсивность сейсмических сотрясений в со-
ответствии с картами ОСР-2016-А, В составляет 5 баллов, 
ОСР-2016-С – 6 баллов [1]. Платформенная сейсмичность 
представляет особый интерес, так как редкие проявления 
сейсмической активности делают каждое зарегистриро-
ванное землетрясение уникальным событием, которое де-
тально изучается.

26 декабря 2023 г. произошло землетрясение в Киров-
ской области (рис. 1). Его зарегистрировали сейсмические 
станции республик Коми и Башкортостан, Пермского края, 
Архангельской, Кировской, Оренбургской, Самарской, Са-
ратовской, Свердловской областей. Цель настоящей ра-
боты – анализ сейсмических данных, полученных регио-
нальными сейсмостанциями, расчет основных параметров 
сейсмического события 26 декабря 2023 г. и определение 
сейсмотектонической позиции эпицентра. Определение 
сейсмического потенциала имеет научное и практическое 
значение. Исследования сейсмичности важны для ре-
шения задач сейсмического районирования ВЕП, оценки 
сейсмической опасности при строительстве и эксплуата-
ции промышленных и гражданских объектов.

Материалы и методы
Сейсмологический мониторинг Кировской 

области осуществляется сейсмической стан-
цией «Киров» (KIRV) Службы спецконтроля Ми-
нистерства обороны Российской Федерации, 
а также сейсмическими сетями соседних регио-
нов – станциями Федерального исследователь-
ского центра «Единая геофизическая служба 
РАН» (ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск), Института ге-
ологии имени академика Н. П. Юшкина Коми НЦ 
УрО РАН (ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктыв-
кар), Горного института УрО РАН (ГИ УрО РАН, 
г. Пермь) и Архангельской сейсмической сети 
(ФИЦКИА УрО РАН). 

На территории Республики Коми сейсмиче-
ские наблюдения в 2023 г. проводились стан-
циями ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Сыктывкар» 
(SYK) в г. Сыктывкаре, «Пожег» (PZG) в с. Пожег 
Усть-Куломского района и «Инта» в г. Инте. 
В конце года произошли изменения: 17 октября 
была открыта сейсмостанция «Воч» в с. Ниж-
ний Воч Усть-Куломского района, а 6 декабря 
закрыта станция «Пожег». Новая станция имеет 
следующие характеристики: код VOCH, коорди-
наты 61.2051N, 54.1615E, h=149 м, оборудование 
СМ-3КВ+UGRA.

Таким образом, в обработке сейсмического 
события 26 декабря 2023 г. использовались вол-
новые формы (рис. 2) 24 станций: «Сыктывкар» 
(SYK), «Воч» (VOCH) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН; 
«Верхнечусовские городки» (PR0R), «Добрян-
ка» (PR2R), «Кунгур» (PR3R), «Власы» (PR41R), 
«Екимята» (PR6R), «Сараны» (PR7R) ГИ УрО РАН 
[2]; «Байтуган-1» (BT1), «Байтуган-2» (BT2), «Бай-

туган-3» (BT3) Отдела геоэкологии Оренбургского ФИЦ УрО 
РАН [3]; «Оренбург» (ORR) ФИЦ ЕГС РАН и Отдела геоэколо-
гии Оренбургского ФИЦ УрО РАН; «Романово» (PR1R), «Севе-
роуральск» (SVUR), «Уфа» (BA1R), «Свердловск» (SVE), «Ка-
менск-Уральский» (KAUR), «Катав-Ивановск» (KAIR) ФИЦ 
ЕГС РАН; «Лешуконское» (LSH), «Амдерма» (AMDE1) Архан-
гельской сейсмической сети [4]; «Андозеро» (ADZ) ФИЦ ЕГС 
РАН и Архангельской сейсмической сети; «Киров» (KIRV), 
«Белогорное» (BELG) ФИЦ ЕГС РАН; «Арти» (ARTI) ФИЦ ЕГС 
РАН совместно с IMS CTBTO, доступ к которым осущест-
влялся через электронный ресурс корпорации EarthScope 
Consortium (США) [5]. Таким образом, эпицентральные рас-
стояния составили от 81 (KIRV) до 1352 (AMDE1) км, азиму-
тальное окружение – 18–359.5°, достаточно равномерное, 
максимальная азимутальная брешь GAP=80°. Конфигурация 
перечисленных сейсмостанций показана на рис. 1.

Определение параметров гипоцентра на сейсмиче-
ских записях выполняли в программах WSG [6] методом 
минимизации невязок и NAS [7] методом Generalized 
beamforming. При этом применялась скоростная модель 
для ВЕП [8], дополненная глубокими слоями модели AK-
135 [9]. Для вычисления значений локальной магнитуды 
ML (MWA) и магнитуды по поверхностным волнам (Ms) 
использовали реализованные в WSG способы расчета, ос-

Рисунок 1. Эпицентр землетрясения 26 декабря 2023 г. (1) и конфигурация сейсмостан-
ций, его зарегистрировавших (2).
Figure 1. Epicentre of the earthquake happened on December 26, 2023 (1) and configuration 
of seismic stations registered it (2).
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нованные на осредненной по Северной Евразии калибро-
вочной функции [10] и рекомендациях, указанных в работе 
И. П. Габсатаровой [11] соответственно. Для распознавания 
природы сейсмического события применяли программы 
В. Э. Асминга PSRatio и Spec [12].

Инструментальные параметры землетрясения 26 де-
кабря 2023 года.

В результате инструментальной обработки получены 
следующие параметры землетрясения 26 декабря: коор-
динаты 58.4843N, 50.794E, время в очаге t0=01:44:36 (UTC), 
глубина h=4 км, энергетический класс по Т. Г. Раутиан 
Kp=10.2/4, локальная магнитуда ML=3.6/5, Ms=2.7/5, эллипс 

ошибок: Azmajor=60°, Rminor=4.5 км, Rmajor=5.5 км. В таблице 
представлен сейсмический бюллетень события. По нашим 
расчетам землетрясение произошло в верхнем течении 
р. Чепца, в границах Семушинского сельского поселения 
Зуевского района Кировской области. Ближайшие к эпи-
центру землетрясения населенные пункты: пос. Мотоус, 
дер. Целоус Зуевского района, пос. Семушино, д. Косинка, 
входящие в Семушинское сельское поселение Зуевского 
района Кировской области. В 3 км расположены железно-
дорожные станции Рехино и Береговой и железнодорож-
ная линия Киров–Пермь. 

Эпицентр события по данным ГИ УрО РАН [13] располо-
жен в 12 км севернее нашего и имеет близкие параметры: 

Рисунок 2. Фрагменты сейсмограмм вертикальной компоненты землетрясения 26 декабря 2023 г., расположенные по времени прихода первой фазы.
Figure 2. Fragments of vertical component seismograms of the earthquake happened on December 26, 2023, arranged by the arrival time of the first phase.
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t0=01:44:34, 58.578N, 50.770E, ML=3.3. Кроме того, в бюл-
летене норвежского сейсмологического центра NORSAR 
(Норвегия) зафиксировано решение, рассчитанное по 
записям станций FINESS Array, Hagfors Array и NORESS 
Array. Согласно бюллетеню [14], землетрясение произо-
шло в Вологодской области, его параметры: t0=01:45:35.0, 
59.74N, 42.34E, М=2.4/3. Расхождение в определении по-
ложения эпицентра составило более 500 км.

Тектоническое происхождение землетрясения не вы-
зывает сомнений, так как на рассматриваемой территории, 
которая, как уже отмечалось, относится к слабосейсмичной, 
регулярно происходят землетрясения, в том числе известны 
исторические. Тем не менее с целью на-
копления статистики для последующих 
исследований различий тектонических 
и техногенных событий на записях сейс-
мических станций «Киров», «Екимята», 
«Воч» и «Арти» применили некоторые 
критерии идентификации взрывов и зем-
летрясений, разработанные в Кольском 
филиале ФИЦ ЕГС РАН к.ф.-м.н. В. Э. Ас-
мингом [12] для определения природы 
сейсмического события. Оценивались 
приведенные ниже параметры.

Отношение амплитуд объемных волн 
P и S. Рассчитанное в программе PSRatio 

(рис. 3, а) отношение P/S свидетельствует о текто-
нической природе. Низкие значения (меньше 0.3) 
служат аргументом в пользу того, что сейсмиче-
ское событие является землетрясением. 

Спектральные свойства события. Построенные 
в программе Spec диаграммы (рис. 3, б), характери-
зующие изменения спектра во времени, также сви-
детельствуют о природном происхождении сейс-
мического события (значения параметра a ниже 
0.5). Спектральные диаграммы (сонограммы) стан-
ций ARTI, KIRV, PR6R, VOCH события 26 декабря 
2023 г. (рис. 4) указывают на то, что оно является 
землетрясением. Спектральная плотность взрывов 
меняется во времени медленнее, чем для земле-
трясений, что выражается в «полосах» на сейсмо-
граммах [12]. В нашем случае этого не наблюдается, 
частотный состав изменчив во времени.

Форма сейсмических сигналов. Волновая кар-
тина события 26 декабря 2023 г. (рис. 2) – более 
сильные и высокоамплитудные S-волны по срав-
нению с Р-волной, характерна для тектонических 
землетрясений и также говорит о природном про-
исхождении.

Изучение горнодобывающей активности в ре-
гионе. В данном районе Кировской области, со-
гласно Геоинформационной системе Кировской 
области [15], добыча полезных ископаемых не 
производится, отсутствуют действующие про-
мышленные карьеры и предприятия. За время 
инструментальных наблюдений техногенные 
сейсмические события в Зуевском районе не за-
фиксированы. 

Время в очаге (04:44 по мест ному времени) также ука-
зывает на вероятный естественный процесс возникнове-
ния события. 

Таким образом, все рассмотренные параметры свиде-
тельствуют о природном происхождении сейсмического 
события 26 декабря 2023 г. и нами оно классифицируется 
как «тектоническое землетрясение». 

Результаты и их обсуждение
В тектоническом плане землетрясение 26 декабря 

2023 г. относится к Кировско-Кажимскому авлакогену 
Волго-Уральской антеклизы, который является сейсмо-

Станционный бюллетень сейсмического события 26 декабря 2023 года
Station bulletin of the seismic event happened on December 26, 2023

Код 
станции

Время вступления сейс-
мических фаз, ч мин с Δ, ° AZM, ° A, мкм T, c Магни-

туда
P S

KIRV 01:44:48.42 01:44:57.46 0.7 278.6
PR41R 01:45:18.43 01:45:51.61 2.6 100.4
PR6R 01:45:21.85 01:45:55.88 2.8 94.2 0.198 0.40 ML=3.7

PR2R 01:45:22.11 01:45:56.76 2.8 86.4 0.135
0.086

0.30
3.90

ML=3.5
Ms=2.4

SYK0 01:45:26.93 01:46:04.62 3.2 359.5 0.115
0.142

0.30
3.26

ML=3.6
Ms=2.8

PR1R 01:45:26.97 01:46:04.76 3.2 74.7

VOCH 01:45:27.71 01:46:05.67 3.2 30.5 0.102
0.063

0.28
3.12

ML=3.5
Ms=2.4

PR0R 01:45:29.33 01:46:09.25 3.4 92.2
PR3R 01:45:30.92 01:46:11.79 3.5 104.8
PR7R 01:45:39.87 01:46:28.34 4.2 85.7
BT2 01:45:42.04 01:46:32.23 4.3 167.7
BT3 01:45:42.59 01:46:33.08 4.4 167.0
BT1 01:45:43.89 01:46:35.23 4.5 168.2

ARTI 01:45:45.74 01:46:38.31 4.6 113.9 0.049
0.094

0.35
3.65

ML=3.6
Ms=2.8

BA1R 01:45:47.53 01:46:41.73 4.8 143.0
SVUR 01:45:50.32 01:46:47.12 5.0 66.0
SVE 01:47:00.52 5.5 103.2
KAIR 01:45:59.98 01:47:03.57 5.7 129.9
KAUR 01:46:05.58 01:47:14.24 6.1 105.0
BELG 01:47:19.84 6.4 197.8
LSH 01:46:16.06 01:47:31.20 6.9 341.6
ORR 01:46:20.96 01:47:40.79 7.2 160.0
ADZ 01:46:32.94 01:48:01.55 8.1 317.4

AMDE1 01:47:26.31 01:49:36.62 12.2 18.1 0.067 7.44 Ms=3.1

Рисунок 3. Отношение амплитуд P/S (а) и средняя корреляция спектра во времени (б) сейсмиче-
ского события 26 декабря 2023 г. для станций KIRV, PR6R, VOCH, ARTI.
Figure 3. P/S amplitude ratio (a) and mean spectrum correlation in time (б) of the seismic event 
happened on December 26, 2023 for stations KIRV, PR6R, VOCH, ARTI.
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активной структурой. На рис. 5 вынесены исторические 
и инструментальные эпицентры землетрясений на севе-
ро-востоке Русской плиты, в пределах Кировско-Кажим-
ского авлакогена и прилегающих к нему Котельнич-Сы-
сольской и Северо-Татарско-Коми-Пермяцкой систем 
сводовых поднятий Волго-Уральской антеклизы. За ин-
струментальный период сильных событий в рассматри-
ваемом районе отмечено не было, значения локальной 
магнитуды (ML) составили от 2.1 до 3.9. 

Эпицентры распределены неравномерно, наибольшее 
количество событий локализуется в центральной части 
авлакогена. Особенно заметные землетрясения на данной 
площади – 6-балльное Вятское 1897 г. [18] и 5-балльное 
Верхошижемское 2000 г. [19]. Землетрясение 1897 г. – одно 
из сильнейших исторических землетрясений севера ВЕП, 
оно ощущалось по всей центральной части Вятской губер-
нии и представительно обеспечено макросейсмическими 
сведениями в местных газетах 1897 г. Кроме того, вбли-
зи эпицентральной области землетрясения 26 декабря 
2023 г. известны ощутимые исторические землетрясения 
Вятского края 1795 и 1908 гг., информация о которых со-
держится в изданиях того времени [20–22]. 

Последняя активизация авлакогена происходила 
в 2020 г. [23] также в его центральном фланге и в преде-
лах восточного борта. Землетрясение 26 декабря 2023 г. 
приурочено к восточному борту авлакогена. Землетрясе-
ния в основном происходят на бортах авлакогена и, веро-
ятно, приурочены к разломам, контролирующим наиболее 
погруженный центральный грабен авлакогена. Глубина 
гипоцентра 26 декабря 2023 г. соответствует залеганию 
поверхности фундамента. В целом для Кировско-Кажим-
ского авлакогена характерны преимущественно мелкофо-
кусные очаги с глубинами до 10 км.

Выводы
Землетрясение 26 декабря 2023 г., ML=3.6, по нашим 

расчетам произошло в Зуевском районе Кировской об-
ласти. Оно является тектоническим, верхнекоровым 
и приурочено к восточному борту Кировско-Кажимского 
авлакогена Волго-Уральской антеклизы. Вблизи эпицен-

тральной области события 
известны ощутимые историче-
ские землетрясения, а также 
зафиксированы инструмен-
тальные с ML=2.6–3.4. Преды-
дущая активизация авлакогена 
происходила в 2020 г. также 
в центральном его фланге. Воз-
никновение сейсмических со-
бытий свидетельствует, что 
Кировско-Кажимский авла-
коген является тектонически 
подвижной структурой. Земле-
трясения в основном происхо-
дят в бортах авлакогена и, ве-
роятно, приурочены к разломам 
северо-восточного простира-
ния, контролирующим наибо-
лее погруженный центральный 

грабен авлакогена. Полученные результаты могут исполь-
зоваться для оценки сейсмической опасности территории 
северо-востока Восточно-Европейской платформы.

Рисунок 4. Сонограммы события 26 декабря 2023 г. станций KIRV, PR6R, VOCH, ARTI.
Figure 4. Sonograms of the event happened on December 26, 2023 for stations KIRV, PR6R, VOCH, ARTI.

Рисунок 5. Фрагмент схемы тектонического районирования территории 
Российской Федерации и прилегающих акваторий, масштаб 1 : 2 500 000 
[16, 17]: 1 – эпицентры землетрясений: а – исторические, б – инструмен-
тальные; 2 – разломы кристаллического фундамента; 3 – континентальные 
рифты, авлакогены; 4 – надвиги. Римскими цифрами обозначены названия 
структур: I – Кировско-Кажимский авлакоген, II – Коми-Пермяцкий свод, 
III – Северо-Татарский свод, IV – Котельничский свод, V – Сысольский свод, 
VI – Московская синеклиза, VII – Среднерусский авлакоген, VIII – Мезенская 
синеклиза, IX – Вычегодский прогиб, X - Тиманское поднятие.
Figure 5. Fragment of the tectonic zoning scheme of the territory of the 
Russian Federation and adjacent water areas, scale 1 : 2 500 000 [16, 17]: 1 – 
epicentres of earthquakes: a – historical, б – instrumental; 2 – crystalline 
basement faults, 3 – continental rifts, aulacogens, 4 – thrust faults. Roman 
numerals denote the names of structures: I – Kirov-Kazhim aulacogen, II – 
Komi-Permyak vault, III – North-Tatar vault, IV – Kotelnichy vault, V – Sysola 
vault, VI – Moscow syneclise, VII - Middle Russian aulacogen, VIII – Mezen 
syneclise, IX - Vychegda trough, X - Timan uplift.
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Взаимосвязь динамики оползневого 
процесса в долине реки Воркуты
и основных климатических 
параметров

Relationship between the dynamics 
of landslide process in the Vorkuta 
River valley and the main climatic 
parameters

А. Н. Вихоть, В. А. Лютоев A. N. Vikhot, V. A. Lyutoev
Институт геологии имени академика Н. П. Юшкина
Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук,
г. Сыктывкар
vikhot.anna@mail.ru

Аннотация
Причинами активизации оползневого процесса на тер-
ритории жилой застройки в г. Воркуте являются эрозия 
вследствие мерзлотного и гигрогенного крипов и обводне-
ние склона поверхностными водами. В статье дана оценка 
взаимосвязи динамики движения оползня, глубины се-
зонного промерзания грунтов и основных климатических 
параметров, влияющих на перечисленные показатели: 
мощность снежного покрова, средняя температура возду-
ха холодного периода, количество холодных дней, коли-
чество жидких осадков – за период 2010–2020 гг. Расчеты 
глубины промерзания проведены в условиях залегания 
техногенных грунтов и полускальных горных пород дву-
мя методами, основанными: 1 – на термических свойствах 
грунтов и горных пород и некоторых климатических па-
раметрах, 2 – на теплопроводности трехслойной среды 
(снежный покров, мерзлый и талый грунты) и их тепловом 
балансе. Среднее расхождение расчетных и некоторых 
наблюденных глубин промерзания техногенного грунта – 
30 %. Коэффициент корреляции Ккор составил 0.86 и 0.62. 
По корреляционному анализу Грея средняя температура 
воздуха холодного периода явилась важным параметром 
влияния на эталонную последовательность – динамику 
движения оползня. Наиболее значимое влияние на глуби-
ну промерзания грунтов оказали длительность холодного 
периода и температура воздуха. В обеих последователь-
ностях существенным влияющим параметром оказалось 
и количество жидких осадков.

Abstract
Erosion due to frozen and hygrogenic creep and flooding of the 
slope with surface waters are the reasons for the landslide 
revival in residential areas of Vorkuta. We have evaluated the 
interlink between landslide dynamics, seasonal frost depth 
and main climatic parameters affecting the above indexes as 
snow accumulation, mean air temperature of cold year peri-
od, number of cold days and amount of liquid precipitation for 
2010–2020. Frost depths for technogenic grounds and semi-
rocks have been calculated by two methods based: 1 – on 
the thermal properties of soils and rocks and some climatic 
parameters, 2 – on the heat conductance of a three-layer 
medium (snow cover, frozen and thawed soils) and its heat 
balance. The mean difference between the calculated and 
some observed frost depths in technogenic grounds is 30 %. 
The correlation coefficient Kcor was 0.86 and 0.62. According 
to the Grey correlation analysis, the mean air tem-perature 
for the cold year period is an important parameter affecting 
the reference sequence, i.e. landslide dynamics. Cold peri-
od length and air temperature best affected the frost depth. 
Liquid precipitation amount is found to be another significant 
parameter for both reference sequences.
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frost depth, landslide, climatic parameters, Grey correlation 
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Введение
В регионах, где преобладает холодный климат и 

среднемесячная температура воздуха за холодный пе-
риод ниже 0 °C, происходят циклы промерзания–отта-
ивания в грунтах. По некоторым данным [1, 2], примерно 
50 % суши в мире подвержено вышеуказанным цикли-

ческим процессам, одновременно с которыми изменение 
климатических показателей по территории происходит 
неравномерно. В связи с этим меняются структурная це-
лостность, физические и механические свойства горных 
пород. Температура воздуха, влажность, теплопрово-
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дность почвы и грунта, осадки и скорость ветра эффек-
тивно воздействуют на глубину сезонных промерзаний 
и оттаиваний грунта. Считается, что наиболее значимым 
фактором, влияющим на тепловой баланс геологической 
среды, является температура воздуха, в частности и на 
Восточно-Европейской равнине [3]. Формула Стефана – 
одна из первых, созданных для оценки глубины промер-
зания почвы и грунтов [4]. Позже различными методами 
многократно была доказана взаимосвязь между темпе-
ратурой воздуха и глубиной промерзания грунтов [5–9]. 
Также многолетние наблюдения за значениями глубины 
промерзания и оттаивания показали, что термический ре-
жим грунтов прямо пропорционально зависит от высоты 
снежного покрова, его плотности, теплопроводности и 
структуры, что оценено методами статистического ана-
лиза [3, 10–12]. В целом грунты территорий с наибольшим 
накоплением снега имеют более высокую температуру и 
промерзают на меньшую глубину. Более полувека назад 
В. А. Кудрявцев предложил уравнение для расчета глу-
бины промерзания грунта, объединив попеременное оте-
пляющее и охлаждающее действие снежного покрова на 
грунт в зависимости от режима снегонакопления и ампли-
туды годовых колебаний температуры воздуха [13]. В на-
стоящее время на практике такие исследования широко 
проводятся в строительной климатологии, при проектиро-
вании, строительстве и эксплуатации инженерных соору-
жений [14], автомобильных и железных дорог, в сельском 
хозяйстве [15] и экологии [16]. Дополнительно стоит отме-
тить, что в области распространения многолетнемерзлых 
толщ состояние криолитозоны отмечается как неустойчи-
вое [17, 18], и поэтому там ускорено протекание экзогенных 
геологических процессов и явлений, таких как криогенное 
выветривание, оползни, обвалы и т. д. 

В районе исследований г. Воркуты (67°30′ с. ш. 64°02′ 
в. д.) особого внимания заслуживает оползневый про-
цесс на территории жилой застройки на ул. Шахтерская 
набережная. По результатам проведенного анализа па-
раметров смещения точек бровки оползневого уступа за 
2013–2019 гг. центральная часть оползневого склона имеет 
преобладающе обвально-осыпной механизм; южную и се-
верную части можно отнести к группе оползней скольже-
ния с нечастыми обвалами [19]. В период 2013–
2018 гг. центральная и южная части проходили 
активную стадию оползания, далее перешли 
в состояние затухания, что соответствует на-
чалу пассивного периода, или нового цикла. 
До 2017–2018 гг. северная часть пребывала на 
подготовительном этапе, по окончании кото-
рого был отмечен рост трендов с невысоким 
ускорением. В годы наблюдений отмечалось 
незначительное повышение среднегодовой 
температуры воздуха за счет более теплых ме-
сяцев с отрицательной температурой воздуха. 
Наиболее тесная взаимосвязь динамики дви-
жения оползня и климатических параметров 
выявлена со средним значением температуры 
воздуха месяцев с положительными значени-
ями, коэффициент корреляции Ккор составил 

0,58. По данным Государственного казенного учреждения 
Республики Коми «Геокриологическая служба Республики 
Коми» (ГКУ РК «Геокриологическая служба»), природными 
причинами активизации оползневого процесса являются 
эрозия вследствие мерзлотного и гигрогенного крипов 
и обводнение склона поверхностными водами.

В связи с этим цель данной работы – оценка глуби-
ны сезонного промерзания горных пород на оползневом 
склоне в долине р. Воркуты и определение взаимосвязи 
динамики движения оползня, глубины сезонного промерза-
ния грунтов и иных основных климатических параметров, 
влияющих на перечисленные показатели.

Климат и геологические условия
Город Воркута расположен в северной части Республи-

ки Коми, в южной тундре, где распространена голоценовая 
и голоценово-плейстоценовая криолитозона, представ-
ленная прерывистым массивно-островным распростра-
нением многолетнемерзлых пород (10–50 % покрытия) 
[20]. Ее подошва залегает на глубине 100 м и чуть более 
[21]. Климат территории – субарктический. По состоянию 
на 2023 г. за 76 лет среднегодовая температура воздуха 
составила -5.3 °C, среднегодовое количество осадков – 
540 мм. Снежный покров окончательно формируется в се-
редине октября и разрушается в конце мая. Средняя про-
должительность периода со снежным покровом – 232 дня. 
Средняя высота покрова – 0.75 м, максимальная – 1.8 м.

Среднегодовая температура воздуха по метеостанции 
г. Воркуты за период исследований составила -3.88 °C, 
среднее значение отрицательных среднесуточных темпе-
ратур воздуха равно -10.99 °C, положительных – +9.16 °C, 
среднегодовое количество осадков – 549 мм. За период 
исследований в 2016 г. отмечены минимальные годовое 
количество осадков (424 мм) и высота снежного покрова 
(0.43 м) [19].

Рельеф оползневого склона – денудационный, пред-
ставлющий собой эрозионный склон современной речной 
долины. Схема оползневого склона показана на рис. 1. 
Вдоль бровки оползня построен геоэлектрический раз-
рез (рис. 2). По материалам [22], в верхней части разреза 
залегают техногенные образования (tH) неоднородно-

Рисунок 1. Схема района исследований: 1 – оползневый участок, 2 – бровка оползневого 
срыва, 3 – геодезический репер, 4 – пикет вертикального электрического зондирования, 
5 – термометрическая скважина, 6 – абсолютная высота. 
Figure 1. Research area scheme: 1 – landslide area, 2 – landslide margin, 3 – bench mark, 4 
– picket of vertical electrical sounding, 5 – temperature-recording hole, 6 – absolute height.
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го состава мощностью 0.4–1.5 м: щебень, дресва, галька 
и гравий, встречаются включения суглинка. До глубины 
3.0 м состав насыпных грунтов может быть несколько 
иной: гравий, галька, включения песка и суглинка. Со-
держание крупных фракций (d > 2 мм) – около 20 %. Такая 
неоднородность подтверждается большим диапазоном 
значений удельного электрического сопротивления гори-
зонта – 280–970 Ом·м. Далее до глубины 4.0–6.8 м следуют 
среднечетвертичные отложения, представленные ледни-
ково-морскими суглинками (gmE–lrg) с увеличением со-
держания гравия и гальки к подошве и возможными про-
слоями песков и супесей, среднее содержание – от 5–10 
до 20–25 % [23, 24]. Ниже (до 13–14 м) залегают полускаль-
ные пермские отложения (P1-2lv2) и представляют элювий 
коренных пород: переслаивание сильно выветрелых, тре-
щиноватых, глыбо–щебенистых песчаников, алевролитов, 
аргиллитов, углистых аргиллитов и углей. Также они могут 
переслаиваться со скальными прочными и средней проч-
ности породами. Скальный горизонт выделяется как слой 
удельного электрического сопротивления 275–460 Ом·м. 
В районе исследований находится пермский подмерзлот-
ный водоносный комплекс терригенных отложений.

Материалы и методы
В данном исследовании глубина промерзания грунта 

рассчитана двумя эмпирическими методами. Затем с по-
мощью корреляционного анализа Грея определили ос-
новные параметры, влияющие на глубину промерзания 
грунтов и динамику движения оползня. Метод основан на 
оценке геометрического сходства между главной (эта-
лонной) последовательностью и последовательностями 
параметров влияния для определения тесноты связи [25]. 
Эталонными последовательностями в анализе выступа-
ли глубина промерзания грунтов и динамика движения 
оползня.

Уравнение Стефана для определения глу-
бины промерзания горных пород при наличии 
снежного покрова выглядит следующим обра-
зом:

 ,

где λм – коэффициент теплопроводности 
мерзлой породы, Вт/м·°С; tn – средняя темпера-
тура воздуха, °С; τ – продолжительность про-
мерзания на конец месяца холодного периода, 
ч; Qф – теплота фазового перехода, Вт·ч/м3; 
Сом – объемная теплоемкость мерзлых пород, 
Вт·ч/м·°С; hm – условная мощность слоя тепло-
изоляции (снежного покрова), м.

Расчеты глубины промерзания осуществля-
ли на основе задачи теплопроводности трех-
слойной среды (снег, мерзлые и талые породы) 
с фазовым переходом на границе мерзлого 
и талого грунтов по [26]. В расчетах принято, 
что температура в каждой из сред изменя-
ется линейно. Уравнение теплового баланса, 

лежащее в основе расчетов, включает энергию фазово-
го перехода, приток тепла из немерзлого грунта и отток в 
мерзлый грунт и атмосферу.

F1=cLV+ F2,
где F1 – отток тепла через замерзший грунт и снежный по-
кров от фронта промерзания в атмосферу, Вт/м2; L – энер-
гия фазового перехода, 335 кДж/кг; V – скорость движения 
фронта промерзания, см/с; F2 – отток тепла на охлаждение 
талого грунта перед фронтом промерзания, Вт/м2.

Тепловой поток выражается по закону Фурье через 
градиент температуры и теплопроводность и может быть 
рассчитан:

  
                             

, 

где Tвозд – средняя температура воздуха, °С; hc и hмг – тол-
щина снежного покрова и глубина промерзания горной 
породы, м; λс и λмг – теплопроводность снега и мерзлого 
грунта, Вт/м·°С.

Отток тепла на охлаждение талого грунта перед фрон-
том промерзания определяется по формуле:

 
                                  ,

где λтг – теплопроводность талого грунта, Вт/м·°С; Т0 – тем-
пература отложений на глубине нулевых годовых коле-
баний. По данному методу принято считать, что глубина 
нулевых годовых колебаний температуры грунтов – 10 м 
со значением 2 °С, на начало холодного периода толщина 
мерзлого грунта принималась 0.005 м.

Результаты и их обсуждение
Необходимые основные климатические параметры, 

влияющие на глубину замерзания горных пород: сред-
няя температура воздуха холодного периода, количе-
ство жидких осадков, количество холодных дней, высота 

Рисунок 2. Геоэлектрический разрез у бровки оползневого срыва: 1 – насыпные грунты, 
2 – суглинки с включениями гравия и гальки, 3 – трещиноватые полускальные отло-
жения, 4 – скальные породы, 5 – пикет вертикального электрического зондирования, 
6 – термометрическая скважина, 7 – удельное электрическое сопротивление, Ом·м.
Figure 2. Geoelectrical cross-section of the landslide margin: 1 – fill-up grounds, 2 – loams 
with included gravel and pebble, 3 – crumbling semi-rocky deposits, 4 – hard-rocks, 
5 – picket of vertical electrical sounding, 6 – temperature-recording hole, 7 – electrical 
resistivity, Ohm·m.
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снежного покрова – были предсталены метеостанцией 
г. Воркуты. Годовые данные 2010–2020 гг. – в табл. 1. В ука-
занный период наблюдений отмечаются незначительные 
повышения средней температуры воздуха для холодного 
периода и средней высоты снежного покрова с неболь-
шими флуктуациями (коэффициенты линейной регрес-
сии положительны, коэффициенты детерминации R2=0.2 
и 0.6 соответственно), при этом коэффициент корреляции 
данных параметров равен 0.6. По средним значениям от-
рицательных температур воздуха самым теплым оказался 
период 2019–2020 гг., самым холодным – 2010–2011 гг. Само-
му теплому периоду соответствует одна из многоснежных 
зим, средняя высота снежного покрова составила 0.55 м. 
2020 год отмечен и высоким количеством жидких осад-
ков – 292.8 мм. Максимальное значение – 302 мм в 2019 г. 
Самый холодный период был скуден на осадки: харак-
теризуется относительно низким значением мощности 
снежного покрова (0.35 м) и количеством жидких осадков 
(201.5 мм).

По результатам анализа ежемесячных показателей 
климатических параметров можно сказать, что в октябре 
наступают условия для устойчивого сезонного промерза-
ния верхнего слоя горных пород. Средняя температура 
воздуха составляет -3 °С при разбросе -0.2...-6.7 °С. 

При расчетах глубины промерзания для повышения 
точности получаемых результатов учитывались данные 
о теплоемкости мерзлых и талых грунтов. По методу Сте-
фана предполагалось, что скрытая теплота влаги в грун-
тах является единственной теплотой, которая отводится 
при замерзании. Тепловая энергия, удерживаемая в объ-
емном виде, выделяемая при условии, когда температура 
почвы и грунтов падает до точки замерзания и ниже, не 
учитывалась. Расчетная схема, предложенная Фроловым 
и др. [26, 27], построена на основе перехода теплового 
потока в трехслойной среде: снежный покров, мерзлый 
и талый грунты. Для начальных условий толщина мерзло-
го слоя сверху была принята 0.005 м. При изменении тем-
пературы воздуха и снега в снеге варьируется содержа-
ние кристаллической, жидкой и парообразной фаз воды, 
поэтому в течение холодного периода плотность снега и 
его теплопроводность меняются. По данным ГКУ РК «Гео-

криологическая служба», плотность снега в районе иссле-
дований варьирует в диапазоне 180–600 кг/м3, поэтому для 
расчетов принята плотность 450 кг/м3. Ей соответствует 
коэффициент теплопроводности снега λс=0.49 Вт/м·°С. 
Режим промерзания грунтов определялся для верхней 
части оползневого склона в районе размещения термо-
метрических скважин № 1 и 2 (рис. 2), где в верхней части 
разреза до глубины 3 м находятся техногенные грунты, 
и для склоновой части, где обнажены полускальные гор-
ные породы. Результаты расчетов и их сравнение меж-
ду собой и с некоторыми наблюдаемыми данными ото-
бражены на рис. 3 и 4. Среднее расхождение расчетных 
и наблюденных глубин промерзания техногенного грунта 
составляет 30 % при значительных и сильных коэффици-
ентах корреляции 0.67–0.92. Расчетные данные по схеме, 
предложенной Фроловым и др., несколько ниже фактиче-
ски измеренных, но в целом они воспроизводят динамику 
процесса промерзания, как и значения, полученные по ме-
тоду Стефана (рис. 3). В разные годы различия в глубине 

промерзания составляли около 50 %. Ос-
новное промерзание грунта происходит 
к декабрю–январю – до 90 % от всего 
сезонного промерзания (рис. 3). Неболь-
шой снежный покров и низкие темпера-
туры воздуха в начале холодного перио-
да способствуют такому стремительному 
промерзанию. С января при установле-
нии большей мощности снежного покро-
ва графики динамики промерзания ста-
новятся пологими и имеют рост от 0.02 
до 0.3 м/мес. Коэффициенты корреляции 
мощности снежного покрова и расчет-
ных глубин промерзания, определенные 
по методам Стефана и Фролова и др., со-
ставили 0.86 и 0.62 соответственно.

Результаты корреляционного ана-
лиза Грея динамики движения оползня (табл. 2), глубины 
промерзания грунтов на оползневом склоне и климати-
ческие параметры влияния (мощность снежного покрова, 
средняя температура воздуха холодного периода, ко-
личество холодных дней, количество жидких осадков) 
представлены в табл. 3. Коэффициент корреляции Грея 
рассчитан по уравнению:

                                                                                           
,

где x0=(x0(1), x0(2),…, x0(k)) – главная последовательность, 
xi=(xi(1), xi(2),…, xi(k)) – последовательности сравнения и ρ – 
коэффициент разложения [0;1], обычно принимаемый 0.5.

Степень корреляции Грея определена по формуле:

                                    .

Последовательности корреляции Грея выглядят сле-
дующим образом: смещение оползневых точек > средняя 
температура воздуха холодного периода > количество 
жидких осадков > мощность снежного покрова > глубина 
промерзания горных пород; глубина промерзания > коли-

Таблица 1
Климатические параметры города Воркуты

Table 1
Climatic parameters, Vorkuta city

Период tсрвоздуха, °С Количество 
холодных дней

Количество жидких 
осадков, мм

hср снежного 
покрова, м

2010–2011 -13.2 214 201.5 0.35
2011–2012 -9.5 203 280.3 0.32
2012–2013 -11.4 210 220.5 0.30
2013–2014 -11.6 240 268.3 0.45
2014–2015 -12.1 242 241.9 0.37
2015–2016 -9.2 218 231.8 0.51
2016–2017 -12.8 227 192.1 0.37
2017–2018 -11.6 232 292.4 0.44
2018–2019 -9.7 214 302.0 0.68
2019–2020 -8.8 203 292.8 0.55



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

110

чество холодных дней > средняя температура воздуха хо-
лодного периода > количество жидких осадков > мощность 
снежного покрова. Наиболее определяющее влияние на 
глубину промерзания грунтов оказывают длительность 
холодного периода и температура воздуха. При изучении 
динамики движения оползня по методу Грея важным па-
раметром влияния явилась средняя температура воздуха 
холодного периода. В то же время в обеих последователь-
ностях существенным влияющим параметром оказалось 

количество жидких осадков, иными словами, влажность 
грунтов – еще один необходимый наблюдаемый параметр. 
Для более точного анализа в аналогичных исследованиях 
важно было бы измерять уровень грунтовых вод и глубину 
проникновения поверхностных вод. 

В инженерной геологии существует параметр «индекс 
промерзания поверхности» – искусственная величина, 
которая зависит от температуры воздуха и продолжи-
тельности холодного периода. На рис. 4 рассчитанные 

Рисунок 3. Рассчитанные и наблюденные глубины промерзания и мощности снежного покрова.
Figure 3. Calculated and observed frost and snow depths.
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глубины промерзания сопоставлены с индексами промер-
зания поверхности (табл. 4) при среднегодовых темпе-
ратурах. Глубина промерзания в целом имеет тенденцию 

роста с увеличением индекса промерзания поверхности 
по обоим расчетным методам, что подтверждает после-
довательности корреляции Грея, полученные выше. При 
одинаковых индексах промерзания глубина промерзания 
более выветрелых пород выше, чем у техногенных грун-
тов. Это связано с тем, что полускальные породы облада-
ют большей теплопроводностью, чем песчаные отложения 
с гравием и галькой, и более выветрелые полускальные 
породы имеют более высокую влагоемкость ввиду трещи-
новатости, чем техногенные грунты. Минимальные значе-
ния индексов промерзания наблюдались в самый теплый 
год и многоснежный холодный период 2019–2020 гг. Мак-
симальные значения, соответственно, зафиксированы в 
период, когда среднегодовая температура воздуха была 
минимальной, однако мощность снежного покрова в хо-
лодный период 2013–2014 гг. имела среднее значение 
0.45 м и максимальное – 0.65 м.

Заключение
В ходе исследований была осуществлена оценка глу-

бины сезонного промерзания горных пород на оползневом 
склоне в криолитозоне в долине р. Воркуты. Для этого ис-
пользовались методы Стефана и предложенный Фроло-

вым и др. Расчетные данные частич-
но сопоставлены с наблюденными 
и также сопоставлены с индексами 
промерзания поверхности. Кроме 
этого, с помощью корреляционного 
анализа Грея оценено геометри-
ческое сходство между главной 
(эталонной) последовательностью 
динамики движения оползня, глуби-
ны сезонного промерзания грунтов 
и последовательностями параме-
тров влияния: количества холодных 
дней в году, средней температуры 
воздуха холодного периода, коли-
чества жидких осадков и мощности 
снежного покрова. По результатам 
комплексного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

– в октябре наступают климати-
ческие условия для устойчивого се-
зонного промерзания верхнего слоя 
горных пород, тогда же начинает 
формироваться устойчивый снеж-
ный покров, средняя температура 
воздуха октября за период исследо-
ваний составляет -3 °С;

– основное промерзание грунта 
и горных пород происходит к концу 
декабря–января – до 90 % от всего 
сезонного промерзания;

– глубина промерзания, опреде-
ленная по методу Стефана, который основан на термиче-
ских свойствах грунтов и горных пород, температуре по-
верхности, воздуха и других климатических параметрах, 

Таблица 2
Абсолютные смещения оползневых точек, мм

Table 2
Absolute displacements of landslide points, mm

Точка 
наблюдений

Год наблюдений
2014 2015 2016 2017 2018 2019

1 8.2 15.1 14.6 17.6 7.8 8
2 5.6 6.57 6.9 9.3 4.2 3.3
3 1.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5
4 0.4 0.5 0.3 0.2 0.0 0.2
5 2.5 2.5 0.7 0.1 0.1 0.4
6 1.0 0.4 0.4 0.3 0.3 0.1
7 2.2 0.1 0.2 0.3 1.7 1.6
8 1.3 0.1 0.0 0.1 0.2 0.2
9 0.4 0.8 1.6 1.2 2.5 0.4
10 3.2 1.3 3.4 5.2 7.25 6
11 16.5 13.3 201.6 128.0 59.7 50.2
12 21.7 11.3 199.5 139.5 46.8 56.2
13 49.3 16.7 57.2 202.8 114.3 232.9
14 6.8 9.5 251.4 241.9 3.0 9.6
15 0.7 1.0 0.4 0.1 0.9 2.6
16 0.4 0.2 4.9 4.6 0.0 0.1
17 0.4 1.0 1.7 4.1 4.7 0.0
18 0.0 0.0 1.7 1.3 0.6 2.0
19 0.0 0.4 1.1 1.4 0.3 0.1

Таблица 3
Результаты корреляционного анализа Грея

Table 3
Results of the Grey correlation analysis

Степень корреляции смещения оползневых точек
Глубина промерзания 

горных пород по методу 
Стефана (Стhпр)

Глубина промерзания горных 
пород по методу Фролова 

и др. (Фрhпр)
tср

hср снежного 
покрова

Количество 
жидких осадков

0.72 0.63 0.85 0.72 0.79
Степень корреляции глубины промерзания горных пород

Количество холодных дней tср hср снежного 
покрова

Количество 
жидких осадков

По методу Стефана 0.95 0.89 0.73 0.86
По методу Фролова и др. 0.95 0.89 0.59 0.86

Рисунок 4. Распределение рассчитанной глубины промерзания.
Figure 4. Distribution of calculated frost depths.
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имеет значения несколько выше, чем по методу, основан-
ному на теплопроводности трехслойной среды (снежный 
покров, мерзлый и талый грунты) и их тепловом балансе 
(по Фролову и др.), однако динамика промерзания – иден-
тичная;

– среднее расхождение расчетных и наблюденных 
глубин промерзания техногенного грунта составляет 30 %, 
коэффициент корреляции наблюденных данных в термо-
метрических скважинах № 1 и 2 и рассчитанных по мето-
ду Стефана составляет 0.76 и 0.92 и по методу Фролова 
и др. – 0.67 и 0.9 соответственно;

– в наибольшей степени определяющее влияние на 
глубину промерзания отложений оказывают длительность 
холодного периода и температура воздуха, для динамики 
движения оползня важное значение имеет средняя тем-
пература воздуха холодного периода, что подтверждает 
выводы сорокалетних наблюдений о том, что на Восточ-
но-Европейской равнине на территории России наблюда-
ются значимые коэффициенты корреляции температуры 
почвогрунтов на глубинах от 0.9 до 3.2 м с температурой 
воздуха, особенно эта взаимосвязь существенна в райо-
нах с островной и прерывистой мерзлотой [3];

– режим снегонакопления в данных исследованиях 
имеет значительную степень корреляции Грея с динами-
кой движения оползня и глубиной промерзания;

– немаловажным влияющим параметром оказалось 
и количество жидких осадков (степень корреляции глу-
бины промерзания и смещения оползневых точек – 0.79 
и 0.86 соответственно), поэтому важно измерять уровень 
грунтовых вод на оползневом склоне, глубину проникно-
вения поверхностных вод и осуществлять контроль за по-
верхностным стоком на ул. Шахтерская набережная;

– с целью стабилизации оползневого склона на 
ул. Шахтерская набережная в г. Воркуте в связи с резуль-
татами проведенных исследований предлагаются реко-
мендации по установке теплоизоляционных экранов на 
глубину сезонного промерзания грунтов и обустройству 
дренажных колодцев в теле оползня и выше по склону 
в грунтах, в настоящее время не вовлеченных в оползне-
вый процесс.
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Аннотация
Обсуждаются впервые полученные результаты комплекс-
ных минералогических, спектроскопических, хроматогра-
фических, изотопно-геохимических исследований новых 
остатков таймырского мамонта, включающих кости, кост-
ный коллаген, волосы, кожу и мягкие – мышечные и жиро-
вые – ткани. Сделаны выводы о биологическом возрасте, 
палеоклиматических условиях существования, пищевом 
рационе животного и о формах и степени фоссилизации 
его ископаемых остатков. 

Abstract
The paper highlights the results of complex mineralogical, 
spectroscopic, chromatographic, isotope-geochemical stud-
ies of the remains of the Taimyr mammoth, including bones, 
bone collagen, hairs, skin and soft – muscle and fatty – tis-
sues, obtained for the first time. The authors have drawn 
conclusions about the animal's biological age, paleoclimatic 
conditions of existence, diet, as well as about the forms and 
degree of fossilization of its fossil remains.

Keywords: 
Taymyr mammoth Petya, bones, bone collagen, soft tissues, 
skin, hairs, mineralogical, spectroscopic, chromatographic, 
isotope-geochemical properties, paleoecologic reconstruc-
tions

Ключевые слова:
таймырский мамонт Петя, кости, костный коллаген, мягкие 
ткани, кожа, волосы, минералогические, спектроскопиче-
ские, хроматографические, изотопно-геохимические свой-
ства, палеоэкологические реконструкции

УДК 569.614:549
DOI 10.19110/1994-5655-2024-3-116-135

Введение
До настоящего времени в исследованиях остатков ма-

монтовой фауны сохраняется традиционное преоблада-
ние результатов радиоуглеродного датирования и сугубо 
органолептической информации с акцентом на решение 
тафономических, морфолого-анатомических, остеометри-
ческих, зоономенклатурных и т. п. задач [1–8]. Тем не ме-
нее последние 15–20 лет в палеонтологическую практику 
стали внедряться химические и изотопные исследования, 
существенно повлиявшие на развитие представлений 

о доисторической биосфере [9–18]. А уже в текущем де-
сятилетии появились и примеры экспериментальных ис-
следований костного детрита мамонтов с комплексным 
применением весьма информативных минералого-изо-
топно-геохимических методов [19–26]. Однако при всем 
этом в современной практике изучения остатков мамон-
тов остается большой пробел из-за отсутствия полноцен-
ных исследований мягких тканей, часто присутствующих 
на скелетах, не говоря уже о значительном фонде мало 
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реализованных в научном смысле находок мумифициро-
ванных туш [10, 18, 27–32]. Существование до настояще-
го времени такого пробела представляется весьма уди-
вительным, поскольку еще в самом начале ХХ в. именно 
российским зоологом Е. В. Пфиценмайером (рис. 1) было 
сделано первое в мировой истории научное описание мяг-
ких тканей мамонта [33], усиленное впоследствии резуль-
татами гистологических и микрохимических анализов [34]. 

В 2019 г. на р. Гусиной (Западный Таймыр) начальником 
геологической партии ВСЕГЕИ Петром Андреевичем Гро-
мовым был найден сохранившийся на 80 % (без бивней, 
с расколотым черепом и без зубов) скелет мамонта с фраг-
ментами мягких тканей и волос на участке ребер (рис. 2). 
Скелет располагался у современного уреза воды, залегая 
на субстрате терригенных отложений казанцевской мор-
ской трансгрессии [35] среди более молодых аллювиаль-
ных осадков. Морские отложения в этом районе датиру-
ются 120–68 тыс. лет, что соответствует межледниковью 
МИС 5, предшествующему Зырянскому (Ермаковскому) 
оледенению. Калиброванный радиоуглеродный возраст 

костных остатков составил 12 870±110 лет1. Имя Петя ма-
монту дали в честь первооткрывателя его останков.

Объекты и методы
Непосредственным объектом минералого-геохимиче-

ских исследований послужили переданные нам геологом 
одной из партий ВСЕГЕИ Дмитрием Николаевичем Кости-
ным образцы: 1) вмещающих и перекрывающих скелет ма-
монта Пети осадков (грунта); 2) костей, волос, кожи (оро-
говевшей ткани) и мягких тканей, определенных нами как 
мышечные и жировые. В ходе исследований применялся 
комплекс современных аналитических методов, хорошо 
зарекомендовавший себя в приложении ко многим пале-
онтологическим и археологическим объектам. В комплекс 
вошли: оптическая микроскопия (компьютеризированный 
комплекс OLYMPUS BX51); аналитическая сканирующая 
электронная микроскопия (JSM-6400 Jeol; TESCAN VEGA3 
LMN); термический анализ (DTG-60А/60 АН, Shimadzu); 
рентгеновская дифрактометрия (XRD-6000, Shimadzu); 
рентгенофлюоресцентный анализ (XRD-1800, Shimadzu); 
определение нанопористости по кинетике адсорбции/
десорбции азота (Nova 1200e, Quantachrome Instruments); 
анализ содержания микроэлементов методом ИСП-МС 
(NexION 300S Perkin Elmer); хромато-масс-спектрометри-
ческое определение аминокислотного состава в органи-
ческих веществах (GC-17A); инфракрасная спектроскопия 
биоапатита (ФТ-2 Инфралюм) и органических веществ 
(VERTEX-70 с микроскопом HYPERION 1000); масс-спектро-
метрический анализ изотопного состава серы, С, О в био-
апатите и С, N в костном коллагене (Delta V. Advantage 
с аналитическим процессором Gas-Bench II (сера) 
и Thermo Fisher Scientific).

ИСП-МС анализы на микроэлементы выполнены 
в ЦКП «Геоаналитик» Института геологии и геохимии 
УрО РАН в рамках госбюджетной темы № 123011800012-
9. Спектры ИКС для органических веществ были полу-
чены в Санкт-Петербургском горном университете. Все 
остальные аналитические работы осуществлены в ЦКП 
1 Чуть древнее голоценового мамонта Таймырского (11 500 лет), найден-
ного в 1948 г.

Рисунок 1. Березовский мамонт, обнаруженный на притоке р. Колымы. Май 
1901 г. 1 – Отто Герц, энтомолог Зоологического музея в г. Санкт-Петер-
бурге, руководитель экспедиции; 2 – Евгений Васильевич Пфиценмайер, 
палеозоолог. 
Figure 1. The Berezovka mammoth discovered on a tributary of the Kolyma 
River. May 1901. 1 – Otto Herz, entomologist of the Zoological Museum in Saint-
Petersburg, leader of the expedition; 2 – Evgeniy Vasilievich Pfitsenmayer, 
paleozoologist.

Рисунок 2. Скелет (а) и типичный фрагмент мягких тканей (б) мамонта Пети. У канавы стоит Д. Н. Костин.
Figure 2. Skeleton (a) and a soft tissue fragment (б) of the mammoth Petya. D. N. Kostin stands by the ditch.
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«Геонаука» Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН в рамках госбюджетной темы 
№ 1021062211108-5-1.5.2 «Фундаменталь-
ные проблемы минералогии и минерало-
образования, минералы как индикаторы 
петро- и рудогенеза, минералогия рудных 
районов и месторождений Тимано-Севе-
роуральского региона и арктических тер-
риторий».

Для сравнения использовались дан-
ные, полученные ранее в процессе ис-
следований костных остатков мамонта 
Шнейдера2.

Грунт, смытый с костно-тканевых 
остатков

Сохранившийся на скелетизированных 
остатках мамонта грунт характеризуется 
галечно-песчаным гранулометрическим 
составом (содержание фракций в вес. %): гравийно-га-
лечный материал (+2 мм) – 23.9; песок грубозернистый 
(–2+1 мм) – 11.81; песок крупнозернистый (–1+0.5 мм) – 2.75; 
песок среднезернистый (–0.5+0.25 мм) – 30.65; песок мел-
козернистый (–0.25+0.1 мм) – 22.81; песок тонкозернистый 
и алеврит (–0.1 мм) – 8.71 (рис. 3). Судя по гранулометрии, 
налипший на костные остатки грунт вполне соответствует 
речным осадкам. 

По химическому и нормативно-минеральному соста-
вам (табл. 1) рассматриваемый грунт тоже отвечает месту 
нахождения скелета, варьируясь между современными 
речными осадками и тиллами (рис. 4). 

Костно-волосо-коже-тканевые остатки мамонта
В качестве непосредственных объектов исследований 

выступали фрагменты костного скелета (ребра и позвон-
ки) и сохранившиеся на скелете волосы, кожа и мягкие 
ткани, подразделенные по внешнему виду на мышечную 
и жировую. 

Исследованные кости сравнительно прочные, имеют 
светло-бурую окраску (рис. 5). Под микроскопом (рис. 6) они 
обнаруживают хорошую сохранность первичного микро-
строения, большей частью губчатый тип костной ткани 
с типичной для ребер и позвонков трабекулярной струк-
турой. На участках с более плотным типом ткани появля-
ются остеон-структуры с гаверсовской системой каналов. 
Диаметр остеонов достигает 200 мкм. В режиме скрещен-
ных николей наблюдается характерная для костей такого 
рода волокнистость, костный апатит имеет характерные 
для него интерференционные окраски, не обнаруживая 
признаков коллофанизации. В полостях костной ткани 
наблюдаются включения терригенных минералов, среди 
которых преобладает кварц.

Судя по валовому химическому составу (табл. 2), со-
держание иллювиированной в кости исследуемого мамон-
та минеральной примеси колеблется в пределах 5–20 %. 
2 Находка Г. В. Шнейдера на р. Траутфеттер (Центральный Таймыр): круп-
ный фрагмент конечности и обломки бивня. Радиоуглеродный возраст 
остатков – 13 490±240 лет назад.

При этом она по нормативно-минеральному составу суще-
ственно отличается от выше охарактеризованных грунтов. 
В костях содержится значительно больше филлосилика-
тов, особенно хлоритов (рис. 4). На основании последнего 
можно сделать вывод о том, что место нахождения скеле-
та мамонта Пети не является местом первичного его за-
хоронения, для которого был свойственен гораздо более 
глинистый состав грунтов. Предполагаемое место пер-
вичного захоронения туши мамонта располагалось, веро-
ятно, гипсометрически выше, например на надпойменной 
террасе. Следует отметить, что подобную ситуацию уже 
предполагали в отношении первой находки скелета ма-
монта на Таймыре – на левом притоке р. Шренк [27]. 

Важной микроструктурной характеристикой костей 
как органоминерального композита является их ультра-
пористость в нанометровом диапазоне. Проведенные ис-
следования показали, что кости мамонта по состоянию 

Рисунок 3. Гранулометрический состав аллювиальных осадков, вмещающих и перекрывающих 
скелет мамонта: 1–6 – гранулометрические фракции: 1 – гравийно-галечная; 2 – грубозернисто-
го песка; 3 – крупнозернистого песка; 4 – среднезернистого песка; 5 – мелкозернистого песка; 
6 – тонкозернистого песка и алеврита.
Figure 3. Granulometric composition (texture) of alluvial sediments surrounding and overlying the 
mammoth’s skeleton: 1–6 – granulometric (texture) fractions: 1 – gravel-pebble; 2 – coarse sand; 
3 – coarse sand; 4 – medium-grained sand; 5 – fine-grained sand; 6 – fine-grained sand and silt.

Рисунок 4. Нормативно-минеральный состав грунта, смытого с костей 
мамонта Пети (синие квадраты), и иллювиированной в кости терриген-
ной примеси (синие кружки). Красные точки – состав терригенной при-
меси в костных остатках мамонта Шнейдера (МШБ – бивень, МШН – нога); 
черные звезды – нормативно-минеральный состав терригенной примеси 
в;костных остатках мамонтовой фауны на территории Печорского Приура-
лья; черные квадраты – средний состав литотипов.
Figure 4. Standard-mineral composition of the soil ground washed from the 
bones of the mammoth Petya (blue squares) and terrigenous admixture illu-
viated into its bones (blue circles). Red dots – composition of the terrigenous 
admixture in the bone remains of the Schneider mammoth (МШБ – tusk, 
МШН – leg); black stars – standard-mineral composition of the terrigenous 
admixture in the bone remains of the mammoth fauna in the Pechora Cis-
Urals; black squares - average composition of lithotypes.
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нанопористости хорошо согласуются со слабоизмененны-
ми костями плейстоценовой мамонтовой фауны, отлича-
ясь лишь меньшим условным числом пор (рис. 7), соответ-
ствующим показателям современных костей. Последнее 
может свидетельствовать о незначительной в целом сте-
пени деградации наноструктуры костных остатков иссле-
дованного мамонта.

Остевые волосы исследуемого мамонта характери-
зуются относительно хорошей сохранностью и темным 
цветом (рис. 8). Последнее в рамках сезонных колебаний 
соответствует, скорее всего, их летней генерации3. По 
толщине исследованные волосы отчетливо подразде-
ляются на относительно тонкие (150–250 мкм) и толстые 
(350–500 мкм). Поверхность волосин микроскульптирова-
на, что может иметь как прижизненное, так и посмертное 
происхождение. 
3 По данным генетиков, ответственность за цвет волос у мамонтов несут 
доминирующий ген NC1R и рецессивный ген MEIR, обеспечивающие соот-
ветственно темную (обычно летнюю) и светлую (обычно зимнюю) окраски.

Кожа представляет собой поверхностный, оро-
говевший и наиболее темный слой, залегающий на 
мягких тканях. Последние нами подразделены 
на мышечную – буроватую и более мягкую, чем 
кожа, и жировую – светло-серую до белой и очень 
мягкую, как сливочное масло (рис. 9). Кроме того, 
в качестве еще одного варианта органического 
вещества нами из костей исследуемого мамонта 
был выделен коллаген. Выход последнего при де-
минерализации костей составил 13–21 %. Коллаген 
характеризуется хорошо сохранившейся фибрил-
лярной текстурой и буроватым цветом (рис. 10, а), 
что вообще характерно для неоплейстоценовых 
ископаемых костей. Следует, впрочем, отметить, 
что коллаген, выделенный из костных остатков 
примерно одновозрастного мамонта Шнейдера, 
отличается гораздо более светлой окраской (рис. 
10, б). Возможно, это объясняется большей плот-
ностью костей последнего – бивня и конечностей. 

Молекулярный состав органического веще-
ства в остатках мамонта Пети определялся особой моди-
фикацией ИК-спектроскопического метода, диагностика 
пептидных связей проводилась по [36, 37]. Согласно полу-
ченным данным (рис. 11–13), линии ИК-поглощения в иссле-
дуемых органических объектах могут быть подразделены 
в направлении от длинноволновой (600 см–1) области к ко-
ротковолновой (4000 см–1) на следующие восемь групп: 1) 
3500–2900 см–1 – валентные колебания групп –NH (амиды 
А); 2) 2350–2186 см–1 – валентные колебания групп –NH 
в костном коллагене (амиды А); 3) 1690–1640 см–1 – валент-
ные колебания групп –СО (амиды-I); 4) 1600–1540 см–1 – де-
формационные колебания NH-групп и валентные коле-
бания СN-групп (амиды-II); 5) 1500–1450 см–1 – валентные 
колебания групп ССN и деформационные колебания ме-
тильных групп СН3; 6) 1400–1230 cм–1 – деформационные 
колебания групп NH2 (амиды-III); 7) 1200–930 см–1 – ва-
лентные колебания групп CNOH; 8) 900–600 см–1 – внепло-
скостные веерные колебания групп NH. Сравнение орга-

Таблица 1 
Химический (мас. %) и нормативно-минеральный (мол. %) 

составы грунта, смытого с костей мамонта
Table 1

Chemical (wt. %) and standard-mineral (mol. %) compositions of ground 
washed from the mammoth’s bones

Компоненты 
и нормативные 

минералы
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 67.73 71.54 76.04 73.36 68.56 64.67 65.5 66.11
TiO2 0.61 0.42 0.31 0.31 0.35 0.5 0.42 н. о.
ZrO2 0.06 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
RbO2 н. о. 0.01 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о.
Al2O3 15.19 13.51 12.08 13.84 15.85 17.9 17.58 19.94
Fe2O3 3.71 3.31 2.9 3.01 3.74 5.17 5.52 0.23
Cr2O3 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 н. о.
CuO 0.06 0.02 0.01 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о.
ZnO 0.01 н. о. н. о. « « 0.01 0.01 «
MnO 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.09 0.07 «
MgO 2.71 2.38 1.95 2.01 2.45 3.82 3.94 0.15
CaO 3.61 2.67 2.08 2.56 2.84 2.02 1.67 5.11
SrO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
Na2O 1.93 1.65 1.5 1.8 1.98 1.87 2.55 4.92
K2O 2.51 2.36 2.10 2.27 2.69 3.01 1.88 2.85
P2O5 0.4 0.32 0.19 0.17 0.17 0.24 0.24 0.6
SO3 1.32 1.43 0.69 0.53 1.2 0.62 0.54 0.04
Кварц 30.69 39.04 48.25 45.77 45.29 20.53 32.34 10.02
Альбит 32.92 26.46 23.2 23.78 18.78 25.75 31.01 64.7
Слюда 20.94 21.55 17.92 19.73 22.66 25.44 16.33 23.28
Хлориты 12.8 10.38 9.26 9.55 11.39 17.74 19.15 0.71
Рутил 0.43 0.3 0.22 0.22 0.25 0.36 0.31 н. о.
Апатит 0.83 0.68 0.41 0.37 0.36 0.52 0.53 1.25
Пирит 1.39 1.52 0.74 0.58 1.27 0.66 0.33 0.04

Примечание. Здесь и в табл. 2: результаты РФА, приведенные к 100 %; н. о. – не 
обнаружено. Гранулометрические фракции: 1– тонкозернистого песка и алеврита; 
2–5 – песков, соответственно мелкозернистого, среднезернистого, крупнозерни-
стого и грубозернистого; 6 – гравия и гальки; 7, 8 – образцы галек, соответственно 
темных и светлых по окраске. 
Note. Here and in Table 2: XRF results reduced to 100 %; н. o. – not determined. 
Granulometric fractions: 1 - very fine-grained sand and siltstone; 2-5 - fine-grained, 
medium-grained, coarse-grained and very coarse-grained sands, respectively; 6 - 
gravel and pebbles; 7, 8 – dark- and light-colored samples of pebbles, respectively.

Рисунок 5. Внешний вид исследованных костных фрагментов 
скелета.
Figure 5. Appearance of the studied bone fragments of the 
skeleton.
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Рисунок 6. Микроструктура костей мамонта под оптическим микроскопом в режимах параллельных 
и скрещенных николей. Стрелками показано заполнение микрополостей минеральными зернами.
Figure 6. Microstructure of the mammoth’s bones revealed with an optical microscope in parallel and 
crossed nicols. The arrows indicate the filling of microcavities with mineral grains.

Таблица 2 
Химический (мас. %) и нормативно-минеральный (мол. %) 

составы костей мамонта Пети
Table 2

Chemical (wt. %) and standard-mineral (mol. %) compositions of 
the mammoth Petya’s bones

Компоненты 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

SiO2 5.86 4.34 5.71 1.47 1.26 5.08
TiO2 0.08 н. о. 0.1 н. о. н. о. 0.1
Al2O3 2.89 2.0 2.79 0.69 0.61 2.42
Fe2O3 5.43 4.8 4.85 4.26 3.64 5.5
ZnO 0.05 0.05 0.05 0.03 0.04 0.05
MnO 0.75 0.34 0.91 0.4 0.3 0.51
MgO 1.5 1.22 1.3 0.85 0.83 1.12
CaO 49.1 50.0 50.0 53.09 54.02 49.31
SrO 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06
Na2O 0.61 1.21 0.66 0.57 0.57 0.68

1 2 3 4 5 6 7
K2O 0.27 0.25 0.27 0.11 0.11 0.29
P2O5 32.99 35.3 32.86 38.08 38.17 34.38
SO3 0.39 0.42 0.43 0.39 0.39 0.5
Кварц 21.31 0.95 н. о. н. о. н. о. 17.76
Альбит 33.21 н. о. 31.91 61.0 « н. о.
Слюда 9.61 16.85 11.95 10.68 16.21 20.33
Хлориты 35.54 82.2 55.77 28.32 83.79 61.2
Рутил 0.53 н. о. 0.37 н. о. н. о. 0.71
Апатит 80.82 87.42 85.84 93.98 94.06 82.11
Ca/Рат 
в биоапатите

1.89 1.8 1.93 1.77 1.79 1.82

Примечание. 1–6 – гранулометрические фракции: тонкозернистых песков 
и алевритов (1); песков мелкозернистых (2), среднезернистых (3), крупно-
зернистых (4) и грубозернистых (5); гравия и галек (6).
Note. 1-6 - granulometric fractions: very fine-grained sands and siltstones 
(1); fine-grained (2), medium-grained (3), coarse-grained (4) and very 
coarse-grained (5) sands; gravel and pebbles (6).

Окончание табл. 2

нических веществ в исследованных 
образцах по ИК-спектрам приводит 
к следующему заключению. 

Костный коллаген характеризуется 
наиболее простым спектром ИК-погло-
щения, образованным двумя полоса-
ми близкой интенсивности, в которые 
объединились соответственно линии 
первой и второй групп (амиды А). Во-
лосы отличаются более сложными 
ИК-спектрами, в которых интенсив-
ности линий в группах уменьшаются в 
последовательности: 1=4 > 3 > 6 > 8, т. 
е. в направлении от линий поглощения 
на пептидных связях в амидах А и ами-
дах-II к линиям в амидах-I и далее в 
амидах-III. Кожа характеризуется еще 
более сложными ИК-спектрами, в кото-
рых наблюдаются линии шести групп и 
интенсивности снижаются в последо-
вательности: 1 > 3 > 4 > 6 > 8 > 7, т. е. в на-
правлении от линий амидов А к линиям 
амидов-I, амидов-II, амидов-III и далее 
к линиям поглощения на химических 
связях NH и CNOH. В ИК-спектрах мы-
шечной ткани реализуются линии всех 
групп, причем с интенсивностями, сни-
жающимися в идеальной последова-
тельности: 1 > 3 > 4 > 5 > 6 > 7 > 8, т. е. 
в направлении от амидов А к амидам-I, 
амидам-II, химическим связям в CCN 
и CH3, амидам-III, химическим связям 
в CNOH и NH. При этом наблюдается 
расщепление первой группы линий на 
две подгруппы с волновыми числами 
3340–3345 и 2850–2925 см–1. Жировые 
ткани обнаруживают несколько менее 
сложные, хотя и довольно упорядочен-
ные по интенсивностям линий, спектры 
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ИК-поглощения: 1=4 > 5 > 8 > 7 – со снижением интенсивно-
стей в направлении от амидов А к амидам-II, химическим 
связям в CCN и CH3, химическим связям в NH и CNOH. Таким 
образом, отчетливо выявляется нетождественность моле-
кулярного состава исследованных вариантов органиче-
ских материалов исследуемого мамонта, что свидетель-
ствует о сравнительно хорошей сохранности не только его 
костей, но органических тканей. 

Степень измененности коллагена в ископаемых костях 
определяется термическим методом [38, 39]. На получен-
ных нами кривых нагревания в диапазоне 20–600 °С за-
регистрированы все три характерных для таких костей 
термических эффекта (рис. 14): 1) эндотермический 
с экстремумом при 70–85 °С, обусловленный низкотем-
пературной дегидратацией (удалением абсорбированной 
воды) кости; 2) экзотермический В1 с экстремумом при 
310–335 °С, отражающий выгорание липидо-белкового 
органического вещества; 3) экзотермический В2 с экстре-
мумом при 400–440 °С, иногда расщепляющийся на два 
подпика, – выгорание более устойчивого к нагреванию 
преимущественно белкового вещества. Как известно, на 
кривых нагревания костей современных млекопитающих 
по интенсивности сильно преобладает высокотемпера-
турный пик В2. В рассматриваемом же случае доминиру-
ющим пиком является В1, что отражается колебанием от-
ношения интенсивностей B1/B2 в диапазоне от 2.5 до 7.5. 
Полученные данные говорят о преобладании в коллагене 
костей мамонта Пети относительно низкомолекулярно-
го, существенно липидного органического вещества, что 
можно объяснить как результатом фоссилизации, так и 

исходной особенностью кост-
ного коллагена мамонтов. 

Микроэлементы 
В составе костных, волося-

ных и тканевых остатков иссле-
дованного мамонта обнаружено 
более 50 микроэлементов (табл. 
3), в том числе 12 элементов-эс-
сенциалов (жизненно-необхо-
димых), имеющих биологиче-
ское происхождение, – Li, Be, 
As, Se, Rb, Mo, Ag, Cd, Pb, Bi, Th, 
Zn; 17 физиогенно-активных, 
которые могут иметь как био-
логическое, так и эпигенетиче-
ское происхождение, – Ti, V, Cr, 
Mn, Co, Ni, Cu, Ga, Sr, Y, Zr, Sn, 
Sb, Cs, Ba, Hf, U; 22 элемента-а-
бионта, обусловленных фос-
силизацией, – B, Sc, Ge, Nb, Те, 
Ln (14), Ta, W, Tl. По суммарному 
содержанию микроэлементов 
исследованные объекты рез-
ко разделились на две группы: 
1) кости и мышечная ткань с 
аномально высоким валовым 

содержанием микроэлементов в пределах 5600–6600 г/т; 
2) волосы, кожа и жировая ткань с валовым содержанием 
микроэлементов от 305 до 485 г/т. 

Отношение групповых содержаний микроэлементов 
биогенного и абиогенного происхождения (Э/АБ) во всех 
проанализированных объектах превышает 1 (преоблада-
ние элементов-эссенциалов), снижаясь в последователь-
ности волосы > кости > кожа > жировая ткань > мышечная 

Рисунок 7. Нанопористость костей мамонта Пети (1) на фоне аналогичных 
данных, полученных нами для мамонтовой фауны (шерстистый мамонт, 
шерстистый носорог, северные олени, древние лошади) с Печорского 
Приуралья (2) и Омского Прииртышья (3), для плейстоценовых лошадей 
со стоянки Заозерье в Пермской области (4) и плейстоценовых млекопи-
тающих со стоянки Ушбулак в Восточном Казахстане (5). Заливкой пока-
зан генеральный тренд деградации нанопористости ископаемых костей 
в ходе их фоссилизации.
Figure 7. Nanoporosity of the bones of the mammoth Petya (1) against the 
similar data we obtained for the mammoth fauna (woolly mammoth, woolly 
rhinoceros, reindeer, ancient horses) of the Pechora Cis-Urals (2) and the 
Omsk Irtysh Land (3), for the Pleistocene horses from the Zaozerye site in 
the Perm Region (4) and the Pleistocene mammals from the Ushbulak site in 
Eastern Kazakhstan (5). The arrow shows the general trend of nanoporosity 
degradation of fossil bones during fossilization.

Рисунок 8. Внешний вид исследованных остевых волос мамонта. 
Figure 8. Appearance of the examined mammoth’s guard hairs.

Рисунок 9. Внешний вид кожи (1) и мягких тканей – мышечной (2) и жировой (3), сохранившихся на скелете. 
Figure 9. Appearance of skin (1) and soft tissues – muscle (2) and fatty (3), preserved on the skeleton.
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ткань. Отношение содержаний важнейшего эссенциаль-
ного микроэлемента цинка к физиогенно-активной меди, 
повышенная концентрация которой обычно отражает или 
факт прижизненного микрохимического отравления, или 
интенсивность фоссилизации, тоже варьируется, сокра-
щаясь в последовательности кости > волосы > жировая 
ткань > мышечная ткань > кожа. Значения указанных выше 
отношений (табл. 3) свидетельствуют об относительно 
низкой степени фоссилизационного изменения костей и 
тканей мамонта Пети, но при этом нетождественной. Судя 

по отношениям Э/АБ, кости и волосы сохранились 
несколько лучше, чем кожа и мягкие ткани. 

Важно отметить, что на фоне остатков мамонта 
Пети кости близкого по геологическому возрасту 
мамонта Шнейдера оказались гораздо менее обо-
гащенными микроэлементами: кость ноги – сумма 
микроэлементов 615.15 г/т, Э/АБ=150.04, Zn/Cu=131.6; 
бивень – сумма микроэлементов 851.501 г/т, Э/
АБ=70.79, Zn/Cu=6.26. 

Особенности относительного обогащения кост-
но-тканевых остатков мамонта Пети микроэлемен-
тами иллюстрируются на генеральной диаграм-
ме (рис. 15). Из диаграммы следует, что по этому 
свойству упомянутые остатки подразделяются на 
две контрастные группы: 1) волосы, кожа, жировая 
ткань, относительно бедные микроэлементами; 2) 
кости и мышечная ткань, аномально обогащенные 
микроэлементами. При этом первая группа остатков 
сопоставима с костными остатками мамонта Шней-
дера, а вторая значительно преобладает по сумме 
микроэлементов даже над костными остатками 
ранне-среднеплейстоценовой мамонтовой фауны 

Рисунок 10. Внешний вид костного коллагена мамонта Пети (а) и мамонта Шней-
дера (б).
Figure 10. Appearance of bone collagen of the mammoth Petya (a) and the Schneider 
mammoth (б).

Рисунок 11. Типичный спектр ИК-поглощения на пептидных связях в кол-
лагене, выделенном из кости мамонта Пети.
Figure 11. Typical IR absorption spectrum of peptide bonds in collagen 
isolated from bone of the mammoth Petya.

Рисунок 12. Спектры ИК-поглощения на пептидных связях в волосах (а, б) 
и коже (в, г) мамонта Пети.
Figure 12. IR absorption spectra of peptide bonds in hairs (a, б) and skin (в, 
г) of the mammoth Petya.

Рисунок 13. Спектры ИК-поглощения на пептидных связях в мышечной (а, 
б) и жировой (в, г) тканях мамонта Пети.
Figure 13. IR absorption spectra of peptide bonds in muscle (a, б) and fatty (в, 
г) tissues of the mammoth Petya.

Рисунок 14. Результаты термического анализа костей мамонта Пети, кри-
вые: 1 – нагревания, 2 – потери веса.
Figure 14. Thermal analysis results of bones of the mammoth Petya, curves: 
1 – heating, 2 – weight loss.
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из местонахождений в Западной Сибири. Выявленный 
парадокс объясняется тем, что аномальное обогащение 
микроэлементами костей и мышечной ткани мамонта Пети 
обеспечено только двумя элементами – марганцем (3500–
4000 г/т) и стронцием (750–1350 г/т). По сумме остальных 
микроэлементов кости и мышечная ткань вполне сопо-
ставимы с остатками предголоценовых животных. Таким 
образом, отклонение костей и мышечной ткани мамонта 
Пети по валовой концентрации микроэлементов объясня-
ется в основном аномальным их обогащением марганцем и 
стронцием, что может иметь локальную причину.

Костный биоапатит
На рентгеновских дифрактограммах исследованных 

костных образцов зарегистрирована серия уширенных 
пиков (рис. 16), характерных для биоапатита (Å, в скобках 
индексы соответствующих плоскостей): 3.46–3.44 [002]; 
2.82–2.79 [121]; 2.74–2.72 [300]; 2.64–2.63 [202]; 1.953–1.941 
[222]; 1.850–1.838 [123]; 1.726–1.723 [004]. Отражение 2.27–
2.26 может отвечать фазовой примеси кальцита. Рассчи-

танные для биоапатита параметры элементарной ячейки 
оказались вполне сопоставимыми с параметрами карбо-
натапатита В-типа (нм): ao=0.9315–0.9373; co=0.6916–0.6913. 
Кристалличность этого биоминерала в нашем случае на-
ходится на достаточно низком уровне, что обусловлено 
относительно молодым геологическим возрастом костей. 
Вхождение углерода в его структуру доказывается спек-
трами ИК-поглощения, в которых проявились полосы 
анионов [PO4]3–, замещающих их анионов [CO3]2– и анионов 
[CO3]2–, замещающих группы (ОН)– (рис. 17). То есть биоапа-
тит в костях исследуемого мамонта может быть отнесен 
не только к В-, но и АВ-типу. Судя по значению апатито-
вого модуля – Ca/Pат=1.83±0.06, этот биоапатит может быть 
отнесен к незначительно и умеренно измененному в усло-
виях фоссилизации. 

Элементный и аминокислотный составы органических 
остатков 

Полученные данные об элементном составе костного 
коллагена, кожи, волос и жировой ткани (табл. 4) более 
или менее соответствуют стандартным данным для со-
временных млекопитающих. В случае мышечной ткани 
наши данные в три раза уступают стандартным, что, воз-
можно, объясняется смешанным белково-жировым соста-
вом мышечной ткани исследуемого мамонта. Исходя из 
полученных результатов, значения атомных отношений 
C/N в изучаемых органических веществах составляют в 
среднем для коллагена – 3.21, волос – 3.65, кожи – 3.56, 
что тоже лежит вблизи стандартных величин. Для мышеч-
ной ткани это отношение в среднем составило 18.22, что 
указывает на значительную примесь в этой ткани жиров. 
В целом полученные данные свидетельствуют о весьма 
умеренной степени измененности органических компо-
нентов в останках мамонта Пети. 

Особый интерес представляют выявленные в органи-
ческих веществах примеси неорганических элементов: Si, 
Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, P, S, Cl. Как известно, эти элементы 
всегда присутствуют в тканях млекопитающих, входя 
в состав металлоорганических соединений. Но при па-
тологических изменениях происходит распад металло-
содержащих белково–липидных составляющих, в ре-
зультате чего концентрация металлов в органических 
тканях возрастает [40–43]. Анализ показал, что суммарное 
содержание металлов в коже и мягких тканях мамонта 
Пети не превышает 1 мас. %, в костном коллагене состав-

Таблица 3 
Микроэлементы в остатках мамонта Пети и важнейшие биогеохимические показатели

Table 3
Trace elements in the remains of the mammoth Petya and the important biogeochemical parameters

Микроэлементы
Содержания (г/т) и соотношения в объектах исследований

Кости Мышечная ткань Жировая ткань Кожа Волосы
Эссенциальные, Э (12) 227.423±20.659 171.472±104.058 5.731±1.897 15.848±9.015 92.328±86.001
Физиогенно-активные, ФА (17) 5359.29±1399.121 6343.496±745.074 473.63±235.447 329.449±162.291 199.743±140.499
Абиотические, АБ (22) 34.906±12.977 144.973±90.616 4.223±1.236 7.287±6.179 12.937±9.965
Среднее валовое содержание 5621.619 5740.871 483.584 352.584 319.615
Э/АБ 6.52 1.18 1.36 2.17 7.14
Zn/Cu 5.16 1.05 1.38 0.53 1.59

Рисунок 15. Суммарное содержание микроэлементов в костно-тканевых 
остатках таймырских мамонтов – Пети (1–5) и Шнейдера (6, 7). 1– волосы, 
2 – кожа, 3 – жировая ткань, 4 – кости, 5 – мышечная ткань, 6 – кость ноги, 
7 – бивень. Рамками показаны данные, полученные по костным остаткам 
плейстоценовой мамонтовой фауны Прииртышского регионга (коллекция 
А. А. Бондарева).
Figure 15. Total content of microelements in bone and tissue remains of 
the Taymyr mammoths – Petya (1–5) and the Schneider mammoth (6, 7). 
1 – hairs, 2 – skin, 3 – fatty tissue, 4 – bones, 5 – muscle tissue, 6 – leg bone, 
7 – tusk. The frames show the data obtained on bone remains of the Pleis-
tocene mammoth fauna of the Irtysh Region (collection of A. A. Bondarev).
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ляет в среднем 2.75 мас. % и только в волосах достигает 
9.5 мас. %. Отсюда следует, что мамонт Петя не имел су-
щественных внутренних патологий и в этом смысле погиб 
вполне здоровым животным. 

В составе костного коллагена, кожи, жировой ткани 
и волос обнаружены 14 аминокислот (АК; табл. 5), пред-
ставляющих обе серии (незаменимые и заменимые) и шесть 
групп – алифатические (А), ароматические (АР), основные 
(О), кислые (К), гидроксильные (Г), имино (И). В исследо-
ванных образцах отсутствует серусодержащая аминокис-
лота – метионин, что, возможно, связано с ее неустойчиво-
стью при фоссилизации органических веществ [44]. 

Общее содержание АК колеблется в пределах 55–
750 мг/г, снижаясь в последовательности костный колла-
ген > кожа > волосы > мышечная ткань > жировая ткань. 

Полученные данные показали, что большинство выявлен-
ных аминокислот присутствует в виде L-форм, D-формы 
установлены только для аланина (в костном коллагене, 
коже и волосах) и аспарагиновой кислоты (в волосах). 
Как известно, появление D-форм аминокислот обуслов-
лено рацемизацией – самопроизвольным неферментатив-
ным превращением первичной L-формы в D-форму. Такое 
превращение при жизни происходит очень медленно, но 
ускоряется после смерти животного и поэтому может слу-
жить важным критерием как биологического возраста, так 
и степени фоссилизации ископаемого биоорганического 
вещества в геологических объектах [45–47]. В рассматри-
ваемом случае величина весовой пропорции D/L в упо-
мянутых выше аминокислотах колеблется в пределах 
0.01–0.04, что характеризует мамонта Петю как молодое 
животное, а его костно-органические остатки как хоро-
шо сохранившиеся [48]. Однако следует учитывать и тот 
факт, что D-формы аланина и аспарагиновой кислоты мо-
гут также являться маркерами жизнедеятельности микро-
организмов. 

По распределению групп и отдельных аминокислот 
исследованные органические вещества выглядят следу-
ющим образом. 

Коллаген: глицин (А) > пролин (И) > аланин (А) > глу-
таминовая кислота (К) > гидроксипролин (И) > лизин (О) > 
серин (Г) > аспарагиновая кислота (К) > лейцин (А) > фени-
лаланин (АР) > тиразин (АР) > треонин (Г) > валин (А) > изо-
лейцин (А). Отношение суммарных содержаний незамени-
мых и заменимых аминокислот (НЗ/З) составляет 0.23.

Мышцы: глицин > пролин > аланин > гидроксипролин > 
глутаминовая кислота > серин > лизин > лейцин > аспара-
гиновая кислота > фенилаланин > тиразин > валин > трео-
нин > изолейцин. НЗ/З=0.27.

Жир: глицин > пролин > аланин > гидроксипролин > глу-
таминовая кислота > лизин > серин > фенилаланин > аспа-
рагиновая кислота > лейцин > треонин > валин (нет тиро-
зина и изолейцина). НЗ/З=0.23.

Кожа: глицин > пролин > аланин > гидроксипролин > 
глутаминовая кислота > серин > аспарагиновая кислота > 
лейцин > тиразин > валин > лизин > треонин > фенилала-
нин > изолейцин. НЗ/З=0.17.

Волосы: глутаминовая кислота > серин > лейцин > тре-
онин > пролин > аспарагиновая кислота > валин > аланин > 
глицин > лизин > изолейцин > фенилаланин > тиразин (нет 
гидроксипролина). НЗ/З=0.66.

Из приведенных последовательностей следует, что во 
всех проанализированных нами органических остатках, 
кроме волос, преобладают алифатические аминокислоты, 
на втором месте – кислые. В волосах на первое место пе-
реходят кислые аминокислоты. По пропорции между неза-
менимыми и заменимыми аминокислотами большая часть 
органических веществ в остатках мамонта Пети заметно 
отличается от средних данных по живому и ископаемому 
органическому веществу (НЗ/З=0.5–0.56). 

Высокие содержания аминокислот в костном органи-
ческом веществе, коже и волосах свидетельствуют об их 
белковой природе и хорошей сохранности [26]. Коллагено-
вый состав органического матрикса в костях подтвержда-

Рисунок 16. Типичные рентгеновские дифрактограммы, полученные от 
биоапатита в костных остатках мамонта Пети.
Figure 16. Typical X-ray diffraction patterns obtained from bioapatite in bone 
remains of the mammoth Petya.

Рисунок 17. Спектры ИК-поглощения в биоапатите костных остатков ма-
монта Пети. 
Figure 17. IR absorption spectra in bioapatite in bone remains of the 
mammoth Petya.
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ется повышенными содержаниями глицина, аланина, 
пролина и гидроксипролина. В коже основным сохранив-
шимся белком также является коллаген. Присутствие эла-
стина, еще одного из наиболее распространенных белков 
кожи, характеризующегося повышенными содержаниями 
валина и аланина и пониженными – гидроксипролина, не 
установлено. 

АК-состав волос с преобладанием кислых, основных 
аминокислот и лейцина соответствует кератину – фибрил-
лярному белку, доминирующему в роговых слоях. К сожа-
лению, использованный в нашей работе метод газохрома-
тографического анализа не позволяет идентифицировать 
такие серусодержащие аминокислоты, как цистин и ци-
стеин, высокие значения которых могли бы указать на 
присутствие кератина. 

В мышечной и жировой тканях содержание амино-
кислот значительно ниже, а их белковый состав также 
представлен коллагеном – доминирование глицина, ала-
нина, пролина, гидроксипролина. Относительно низкое 
содержание аминокислот в собственно мышечной ткани 
может быть объяснено двумя причинами. Во-первых, тем, 
что среди белков соединительной ткани (мышц) микрофи-
бриллярные белки (актин, миозин и др.), составляющие 
в мышцах более 80 %, значительно легче разрушаются, 
чем белки сарколеммы (коллаген, эластин, липопротеи-
ды), содержащиеся в белках в очень низких количествах. 
Во-вторых, это может быть обусловлено примесью в мыш-
цах мамонтов жирового материала. Жировая ткань теоре-
тически не может содержать аминокислот, поскольку она 
сложена небелковыми компонентами. Поэтому обнаруже-
ние нами в жировых образцах аминокислот может свиде-
тельствовать о примеси мышечного материала. В общем 
все указывает на белково-жировое смешение в мягких 
тканях мамонта.

Изотопные индикаторы палеоэкологических условий 
обитания и рациона питания мамонта

Изотопным исследованиям были подвергнуты костный 
биоапатит (δ13CPDB, δ18OSMOW) и органическое вещество – 
костный коллаген, волосы, кожа, мышечная и жировая 
ткани (δ34SCDT, C, δ13CPDB, δ15NAir).

В случае биоапатита (рис. 18) изотопный состав угле-
рода и кислорода варьируется в пределах соответственно 
–15…–13 и 15–21 ‰, закономерно встраиваясь в отчетли-
вый тренд сопряженного изотопного облегчения углерода 
и кислорода в костном биоапатите мамонтов в направле-
нии с юго-запада (Западная Европа) на северо-восток 
(таймырское побережье Северного Ледовитого океана). 
Обнаруженный факт представляется весьма ценным, по-
скольку он имеет вполне рациональное объяснение. Как 
известно [14, 15], изотопный состав углерода и кислоро-
да в карбонатной компоненте биоапатита определяется 
климатом, составом атмосферы и поверхностных вод. Чем 
ниже климатическая температура и степень освещен-
ности, тем меньше в атмосфере и, соответственно, в по-
верхностных водах концентрация СО2, и, следовательно, 
углерод и кислород в костном биоапатите проживающих 
в таких условиях животных становятся изотопно более 
легкими. Следовательно, выявленный тренд изотопного 
облегчения карбонатного углерода и кислорода в костном 
биоапатите мамонтов в направлении с юга-запада на се-
вер-восток является вполне закономерным, прямо указы-
вая на климатическую природу. 

Картина изотопной неоднородности органических 
веществ в остатках мамонтов выглядит гораздо сложнее 
(рис. 19). В этом случае изотопный коэффициент углеро-
да в костном коллагене колеблется в пределах от –20 до 
–24 ‰, а азота – в диапазоне 4–12 ‰. Данные по костному 
коллагену мамонтов Пети и Шнейдера хорошо вписывают-
ся в эти рамки, составляя: δ13С=–23…–21 ‰, δ15N=6.5–7.5 ‰. 
Волосы и ткани мамонта Петра демонстрируют более 
изотопно-легкий углерод – в пределах –23…–29 ‰, что 

Таблица 4
Элементный состав органических компонентов мамонта Пети (мас. %)

Table 4
Elemental composition of organic components of the mammoth Petya (wt. %)

Статистические 
данные C N O Si Al Fe Mg Ca Na K P S Cl

Костный коллаген
Среднее 42.72 16.64 36.25 1.26 0.56 0.41 0.05

0
0.03 0.03 0.06 0.12 0.23

СКО 9.62 7.22 16.51 1.92 0.88 0.8 1.1 0.07 0.09 0.15 0.14 0.45
Волосы

Среднее 44.66 15.31 30.52 0.81 0.32 3.11 0.19 0.24
0 0

0.02 4.83
0

СКО 4.66 1.59 2.87 0.72 0.31 4.0 0.12 0.48 0.04 1.62
Кожа

Среднее 61.55 21.61 16.04 0.01
0

0.21 0.06 0.22 0.01
0 0

0.25 0.09
СКО 6.98 4.03 5.22 0.02 0.58 0.11 0.62 0.03 0.23 0.18

Жировая ткань
Среднее 77.98

0
21.27 0.07

0 0
0.47

0 0 0 0
0.2

0
СКО 2.19 2.06 0.19 0.41 0.22

Мышечная ткань
34 75.05 5.35 19.24 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0.17 0
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в части растительной пищи соответствует потреблению 
растений преимущественно С3-типа, и гораздо более ши-
рокий разброс по изотопному составу азота – от 0.3 до 
12 ‰, выстраиваясь в следующую последовательность 
(‰): кожа (δ13С=–25…–23; δ15N=6.5–7) → волосы (–25...–23.5; 
3–4) → мышцы (–29…–26.5; 7.5–12) → жир (–29.2…–28.5; 
0.3–5.2). Полученные данные позволяют сделать следую-
щие выводы.

В части костного коллагена вариации изотопного со-
става азота отражают, прежде всего, большие колебания 
в пищевом рационе. Считается, что для мамонтов, прожи-
вавших в особенно некомфортных условиях, например, на 
территориях современной Западной Европы, севера Вос-
точной Сибири и Аляски, была характерна копрофагия, 
обуславливающая изотопное утяжеление азота – от 8 ‰ 
[11]. В более комфортных условиях обитания, например, на 
территориях Печорского Приуралья и Прикаспийской низ-
менности мамонты употребляли естественную для себя 
растительную пищу, что приводило к изотопному облег-
чению азота. Именно этим и можно объяснить наблюда-
ющуюся на рис. 19 изотопную неоднородность костного 
коллагена мамонтов. В такой трактовке мамонта Петю 
можно отнести ко второй группе мамонтов, питавшихся 
преимущественно растительной пищей. 

В этой связи есть еще одна интересная гипотеза, 
трактующая колебания изотопного состава азота с пози-
ций аллохтонности-автохтонности мамонтов [17]. В рамках 

этой гипотезы мамонты-мигран-
ты, испытывающие дефицит 
качественной пищи, характери-
зуются изотопией азота в пре-
делах 5–9 ‰, а оседлые мамон-
ты, обеспеченные естественной 
кормовой базой, – в пределах 
3–5.5 ‰. С таких позиций тай-
мырские мамонты Петя и Шней-
дера могут быть отнесены, ско-
рее, к мигрантам. 

Кожа по изотопному со-
ставу углерода и азота близка 
к костному коллагену, а воло-
сы – к коллагену по изотопии 
углерода, но гораздо изотоп-
но-легче по азоту. Очевидно, что 
последнее согласуется именно 
с летней генерацией этих волос, 
изотопный состав которых опре-
делялся растительной пищей. 
В части мышечных и жировых 
тканей вопрос трактовки изо-
топных характеристик не столь 
прост. В целом ткани гораздо 
легче коллагена кожи и волос по 
изотопному составу углерода, но 
при этом сильно варьируются по 
изотопному составу азота – от 

Таблица 5 
Аминокислотный состав костного коллагена и тканей мамонта Пети, мг/г (%)

Table 5
Amino acid composition of bone collagen and tissues of the mammoth Petya, mg/g (%)

АК Костный 
коллаген Мышцы Жир Кожа Волосы

Глицин 172.42 (23.07) 29.42 (25.24) 11.8 (21.49) 190.47 (26.66) 29.86 (4.79)
D-Аланин 1.27 (0.17) н. о. н. о. 3.08 (0.43) 0.84 (0.13)
L-Аланан 71.5 (9.57) 13.32 (11.43) 7.94 (14.46) 78.33 (10.96) 39.01 (6.25)
L-Валин 18.84 (2.52) 3.9 (3.35) 1.41 (2.57) 19.3 (2.7) 44.9 (7.2)
L-Лейцин 31.44 (4.21) 5.13 (4.4) 1.98 (3.61) 26.14 (3.66) 67.82 (10.87)
L-Изолейцин 8.68 (1.16) 1.98 (1.7) 0 9.24 (1.29) 27.09 (4.34)
Алифатические 304.15 (40.7) 53.75 (46.12) 23.13 (42.13) 326.56 (45.7) 209.52 (33.58)
L-Фениналанин 20.66 (2.76) 4.82 (4.14) 2.45 (4.46) 15.22 (2.13) 18.16 (2.91)
L-Тирозин 20.14 (2.69) н. о. н. о. 22.37 (3.13) 6.25 (1)
Ароматические 40.8 (5.45) 4.82 (4.14) 2.45 (4.46) 37.59 (5.26) 24.41 (3.91)
L-Лизин 42.91 (5.74) 5.57 (4.78) 2.93 (5.34) 18.63 (2.61) 28.12 (4.51)
Основные 42.91 (5.74) 5.57 (4.78) 2.93 (5.34) 18.63 (2.61) 28.12 (4.51)
L-Глутаминовая кислота 68.37 (9.15) 8.44 (7.24) 5.43 (9.89) 60.8 (8.51) 103.95 (16.67)
D-Аспарагиновая кислота н. о. н. о. н. о. н. о. 1.46 (0.23)
L-Аспарагиновая кислота 39.97 (5.35) 5.04 (4.32) 2.74 (4.99) 35.53 (4.97) 49.89 (8)
Кислые 108.34 (140.5) 13.48 (11.56) 8.17 (14.88) 96.33 (13.48) 155.3 (24.9)
L-Серин 42.55 (5.69) 5.77 (4.95) 2.09 (3.81) 36.88 (5.16) 87.16 (13.98)
L-Треонин 19.3 (2.58) 3.2 (2.75) 1.31 (2.39) 17.57 (2.46) 62.43 (10.01)
Гидроксильные 61.85 (8.27) 8.97 (7.7) 3.4 (6.2) 54.45 (7.62) 149.59 (23.99)
L-Пролин 120.95 (16.18) 19.71 (16.91) 9.04 (16.47) 109.36 (15.31) 56.73 (9.11)
Гидроксипролин 68.3 (8.66) 10.24 (8.79) 5.78 (10.52) 71.46 (10.02) н.о.
Имино 189.25 (24.84) 29.95 (25.7) 14.82 (26.99) 180.82 (25.33) 56.73 (9.11)
ИТОГО 747.3 116.54 54.9 714.38 623.67
D/ L Аланин 0.01 н. о. н. о. 0.04 0.02

Примечание. н. о. – не обнаружено.
Note: н. о. – not determined. 

Рисунок 18. Изотопные характеристики морских осадочных карбонатоли-
тов (1) и костного биоапатита мамонтовой фауны (2–6): 2 – мамонт Петя, 
3 – мамонт Шнейдера, 4 – мамонтовая фауна с Печорского Приуралья, 5 – 
мамонтовая фауна со Среднего Прииртышья (коллекция А. А. Бондарева), 
6 – мамонтовая фауна с Западной Европы [49]. Стрелкой показан тренд 
сопряженного изотопного облегчения углерода и кислорода в костном 
биоапатите мамонтов в направлении с юго-запада (Западная Европа) 
на северо-запад (таймырское побережье Северного Ледовитого океана). 
Figure 18. Isotopic characteristics of marine sedimentary carbonatolites (1) 
and bone bioapatite of the mammoth fauna (2–6): 2 – mammoth Petya, 3 – 
Schneider mammoth, 4 – mammoth fauna from the Pechora Cis-Urals, 5 – 
mammoth fauna from the Middle Irtysh Region (collection of A. A. Bondarev), 
6 – mammoth fauna from Western Europe [49]. The arrow shows the trend 
of conjugate isotopic lightening of carbon and oxygen in bone bioapatite of 
mammoths in the direction from the south-west (Western Europe) to the 
north-west (Taymyr coast of the Arctic Ocean).
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весьма изотопно-легкой жировой ткани до весьма изо-
топно-тяжелой мышечной. 

К изложенному выше остается добавить данные по 
изотопии органической серы. Проведенный анализ пока-
зал, что в костном коллагене, волосах и тканях момонта 
Пети значение δ34SCDT варьируется в относительно узких 
пределах – от –2.5 до 1 ‰, что вполне вписывается в ин-
тервал для хорошо сохранившихся остатков мамонтовой 
фауны [17]. 

В целом полученные по исследованным нами орга-
ническим остаткам изотопные данные свидетельствуют 
о том, что мамонт Петя погиб в конце лета и, скорее всего, 
как жертва людей-охотников.

Таким образом, в результате комплексного исследова-
ния костей и тканей впервые обнаружена большая изотоп-
ная неоднородность органического вещества мамонтов, 
свидетельствующая, во-первых, о многолетних и сезон-
ных колебаниях климата, а во-вторых, о большой способ-
ности мамонтов к адаптации, что, в частности, отража-
ется в естественных для них сезонных сменах рационов 
питания. Так, в случае мамонта Пети тяжелый изотопный 
состав азота в костном коллагене, формирующийся на 

протяжении всей жизни мамонта, соответствует смешан-
ному растительно-«копрофагическому» рациону пита-
ния, а вот более изотопно-легкий азот в волосах летней 
генерации указывает на преимущественно растительную 
диету. Получается, что в условиях предголоценового Тай-
мыра существовал климатический контраст – зимы были 
длинными, холодными и в части кормовой базы относи-
тельно некомфортными, а лето – коротким, но достаточ-
но теплым, чтобы появлялась обильная растительность. 
Известные палеоклиматические реконструкции вполне 
подтверждают такой вывод. Согласно последним сред-
ние зимние палеотемпературы в конце неоплейстоцена на 
Таймыре составляли –26…–29 °С, а средние температуры 
в средине–конце лета достигали 6 °С [50]. В связи с при-
веденными выше оценками следует отметить следующий 
факт. Волосы мамонта, проживавшего на о-ве Большой 
Ляховский в самом конце Молого-Шекснинского межлед-
никовья в условиях очень холодного климата, показали 
для азота δ15N=8.6±0.16 ‰ [13]. Это более чем в два раза 
изотопно-тяжелее, чем в волосах мамонта Пети, и вполне 
соответствует сугубо «копрофагическому» рациону пита-
ния. 

Заключение
С использованием широкого комплекса оптических, 

электронно-микроскопических, термических, рентгено-
структурных, ИК-спектроскопических, масс-спектро-
скопических, хроматографических, изотопно-спектро-
скопических методов исследованы остатки мамонта, 
обнаруженные в 2019 г. на территории Западного Таймыра 
геологами ВСЕГЕИ, включающие кости скелета и сохра-
нившиеся на них мягкие мышечные и жировые ткани, 
кожу и волосы. Калиброванный радиоуглеродный возраст 
остатков составил 12 870±110 лет. 

Вмещающие скелет гравийно-песчаные осадки по 
химическому и нормативно-минеральному составам ва-
рьируются между речными осадками и тиллами. Кости 
под микроскопом обнаруживают хорошую сохранность 
первичной микроструктуры. По состоянию нанопористо-
сти они ближе всего согласуются со слабоизмененными 
костями плейстоценовой мамонтовой фауны, отличаясь 
лишь меньшим условным числом пор, близким к показа-
телям современных костей. Остевые волосы исследуемого 
мамонта характеризуются относительно хорошей сохран-
ностью и темным цветом, что в рамках сезонных коле-
баний соответствует летней их генерации. Поверхность 
волосин микроскульптирована, что может иметь как при-
жизненное, так и посмертное происхождение. Кожа пред-
ставляет собой поверхностный, ороговевший и наиболее 
темный слой, залегающий на мягких тканях: мышечной – 
буроватой и более мягкой, чем кожа, и жировой – свет-
ло-серой до белой и очень мягкой. Выделенный из костей 
коллаген (выход составил 13–21 %) характеризуется хоро-
шо сохранившейся фибриллярной текстурой и буроватым 
цветом.

По данным ИК-спектроскопии молекулярный состав 
органического вещества в остатках мамонта характери-

Рисунок 19. Изотопные характеристики органических веществ в остатках 
плейстоценвых животных. 1–14 – костный коллаген: 1 – мамонтовая фауна 
с Западной Европы [49]; 2 – монгоченский мамонт [18]; 3 – мамонт с остро-
ва Большой Ляховский; волосы [13]: 4 – мамонты Якутии [13]; 5 – мамонт 
со стоянок Межиричи, 6 – Бужанка-2, 7 – Юдиново, 8 – Елисеевичи в При-
каспийской низменности [17]; 9 – мамонты из Калининградской области 
[7]; 10 – мамонтовая фауна с Печорского Приуралья [20]; 11 – мамонтовая 
фауна со Среднего Прииртышья (коллекция А. А. Бондарева); 12 – мамон-
тенок Люба [30]; 13 – оймяконский мамонт [30]; 14 – таймырский мамонт 
Шнейдера. 15–19 – остатки мамонта Пети: 15 – костный коллаген, 16 – во-
лосы, 17 – кожа, 18 – мышечная и 19 – жировая ткани. 
Figure 19. Isotopic characteristics of organic substances in remains of Pleis-
tocene animals. 1–14 – bone collagen: 1 – mammoth fauna from Western 
Europe [49]; 2 – Mongochen mammoth [18]; 3 – mammoth from the Bolshoi 
Lyakhovsky Island; hairs [13]: 4 – mammoths of Yakutia [13]; 5 – mammoth 
from the sites of Mezhirichi, 6 – Buzhanka-2, 7 – Yudinovo, 8 – Eliseevichi 
in the Caspian Lowland [17]; 9 – mammoths from the Kaliningrad Region [7]; 
10 – mammoth fauna from the Pechora Cis-Urals [20]; 11 – mammoth fauna 
from the Middle Irtysh Region (collection of A. A. Bondarev); 12 – baby mam-
moth Lyuba [30]; 13– Oymyakon mammoth [30]; 14 – Schneider mammoth 
from Taymyr. 15–19 – remains of the mammoth Petya: 15 – bone collagen, 
16 – hairs, 17 – skin, 18 – muscle and 19 – fatty tissues.
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зуется сложной комбинацией пептидных связей в разно-
образных амидах, по сочетаниям которых костный колла-
ген, волосы, кожа и мягкие ткани заметно различаются, 
что свидетельствует о сравнительно хорошей сохранно-
сти органических компонентов в исследованных остатках. 

На полученных нами кривых нагревания в диапазоне 
20–600 °С зарегистрированы все три характерных для 
таких костей термических эффекта: 1) эндотермический 
с экстремумом при 70–85 °С, обусловленный низкотем-
пературной дегидратацией (абсорбированная вода) ко-
сти; 2) экзотермический В1 с экстремумом при 310–335 °С, 
отражающий выгорание липидо-белкового органическо-
го вещества; 3) экзотермический В2 с экстремумом при 
400–440 °С, иногда расщепляющийся на два подпика, – 
выгорание более устойчивого к нагреванию белкового 
вещества. Характер выгорания органического вещества 
свидетельствует о преобладании в нем относительно низ-
комолекулярного, существенного липидного компонента, 
что можно объяснить как результатом фоссилизации, так 
и исходной особенностью костного коллагена мамонтов.

В составе костных, волосяных и тканевых остатков 
исследованного мамонта обнаружено более 50 микроэле-
ментов, по суммарному содержанию которых остатки под-
разделяются на две группы: 1) кости и мышечная ткань 
с аномально высоким валовым содержанием микроэле-
ментов в пределах 5600–6600 г/т (обусловлено аномаль-
ными содержаниями Mn и Sr); 2) волосы, кожа и жировая 
ткань с валовым содержанием микроэлементов от 305 до 
485 г/т. Отношения групповых содержаний микроэлемен-
тов биогенного и абиогенного происхождения свидетель-
ствуют об относительно низкой степени фоссилизации 
костей и тканей мамонта.

Кристалличность биоапатита находится на умерен-
но-низком уровне, что характерно для мало измененных 
ископаемых костей. Вхождение углерода в его структуру 
доказывается спектрами ИК-поглощения, в которых про-
явились полосы как анионов [PO4]3–, так и замещающих их 
и гидроксил-ионы анионов [CO3]2–. Из этого следует, что 
биоапатит в костях исследованного мамонта относится к 
В- и АВ-типам. 

Полученные данные об элементном составе костного 
коллагена, кожи, волос и жировой ткани соответствуют 
стандартным для современных млекопитающих. В случае 
мышечной ткани наши данные в три раза уступают стан-
дартным, что, возможно, объясняется смешанным белко-
во-жировым ее составом. Результаты анализа аминокис-
лотного состава органических веществ показали хорошую 
сохранность коллагена в костных остатках и ороговевшей 
коже мамонта, а также кератина в волосах. В мягких тка-
нях содержится значительно меньше белковых компонен-
тов, которые согласно аминокислотному составу в основ-
ном представлены коллагеном.

Изотопным исследованиям были подвергнуты костный 
биоапатит (δ13CPDB, δ18OSMOW) и органическое вещество – 
костный коллаген, волосы, кожа, мышечная и жировая 
ткани (δ34S, C, δ13CPDB, δ15NAir). В случае биоапатита изотоп-
ный состав углерода и кислорода варьируется в пределах 

соответственно –15…–13 и 15–21 ‰, закономерно встраи-
ваясь в отчетливый тренд сопряженного изотопного об-
легчения углерода и кислорода в костном биоапатите 
мамонтов в направлении с юго-запада (Западная Европа) 
на северо-восток (таймырское побережье Северного Ле-
довитого океана). Такой тренд прямо указывает на кли-
матическую природу формирования изотопного состава 
карбонатной компоненты в костном биоапатите мамонтов. 

Изотопные коэффициенты углерода и азота в кост-
ном коллагене колеблются в пределах: δ13СPDB=–23…–21 
и δ15NAir=6.5–7.5 ‰. Волосы, кожа и ткани мамонта Петра 
демонстрируют более изотопно-легкий углерод – в пре-
делах –23…–29 ‰ и гораздо более широкий разброс по 
изотопному составу азота – 0.3–12 ‰, выстраиваясь в сле-
дующую последовательность (‰): кожа (δ13С=–25…–23; 
δ15N=6.5–7) → волосы (–25..–23.5; 3–4) → мышцы (–29…–
26.5; 7.5–12) → жир (–29.2…–28.5; 0.3–5.2). В части костного 
коллагена вариации изотопного состава азота отражают 
большие колебания в пищевом рационе мамонтов. В слу-
чае мамонта Пети можно полагать, что он питался преи-
мущественно растительной пищей. Кожа по изотопному 
составу углерода и азота близка к костному коллагену, 
а волосы – к коллагену по изотопии углерода, но гораздо 
более изотопно-легкие по азоту. Очевидно, что послед-
нее согласуется именно с летней генерацией этих волос, 
изотопный состав которых определялся растительной 
диетой. Мышечные и жировые ткани гораздо легче кол-
лагена, кожи и волос по изотопному составу углерода, но 
при этом сильно варьируются по изотопному составу азо-
та – от весьма изотопно-легкой жировой ткани до весьма 
изотопно-тяжелых мышц.

По изотопии органической серы значения в костном 
коллагене, волосах и тканях мамонта Пети варьируются 
в относительно узких пределах – от –3.5 до 2 ‰, что впол-
не вписывается в интервал для хорошо сохранившихся 
остатков мамонтовой фауны.

В целом в результате проведенных исследований 
впервые обнаружена большая изотопная неоднородность 
органического вещества мамонтов, отражающая, с одной 
стороны, сезонные и многолетние колебаниях климата, 
а с другой, большую способность мамонтов к адапта-
ции. Изотопный состав азота в костном коллагене, фор-
мировавшийся на протяжении всей жизни мамонта Пети, 
и волосах летней генерации свидетельствует о смешан-
ном растительно-копрофагическом рационе его питания 
в зимнее время и преимущественно растительном – в лет-
нее. В частности, относительно изотопно-легкий азот 
в волосах летней генерации указывает на качественную 
растительную диету. Судя по результатам проведенных 
исследований, мамонт Петя погиб молодым, в конце лета.
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Аннотация
В статье приведены результаты исследований особен-
ностей состава и структуры холелитов кристаллического 
строения. Подтверждено, что холестерин является основ-
ным веществом кристаллических холелитов. В исследо-
ванных образцах выявлены включения минералов, пред-
ставленных классами: карбонатов, оксидов, хлоридов, 
сульфатов, силикатов и фосфатов. В работе впервые отме-
чено, что высокоуглеродистые образования холестерина, 
сформированные в организме человека, по морфологи-
ческим особенностям кристаллов и физико-химическим 
характеристикам (поведение при нагревании, элементный 
состав) можно отнести к аналогам природных кристалли-
ческих смол. Обсуждаются предполагаемые механизмы 
формирования холелитов c различной структурной орга-
низацией (сферолитовых, дендритных, оолитовых, шесто-
ватых агрегатов).

Abstract
The article presents the study results of the composition and 
structure of gallstones with crystal structure. Cholesterol 
has been confirmed to be the main constituent of crystal 
gallstones. The studied samples have been identified for in-
clusions of minerals represented by the following classes as 
carbonates, oxides, chlorides, sulfates, silicates, and phos-
phates. The work first mentions the fact that high-carbon 
cholesterol formations, formed in the human body, by the 
morphological characteristics of crystals and physicochem-
ical characteristics (behavior when heated, elemental com-
position) can be classified as analogues of natural crystal 
resins. The proposed formation mechanisms of gallstones 
with different structural organizations (spherulite, dendritic, 
oolitic, columnar aggregates) are discussed.
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Введение
Широкое распространение холестеринового холели-

тиаза является актуальной причиной его интенсивного 
изучения во всем мире. Как правило, большая часть работ 
посвящена изучению факторов, способствующих холели-
тиазу [1–10]. Холестерин является основным веществом хо-
лелитов кристаллического строения, образующихся в ор-
ганизме человека. Минеральная составляющая холелитов 
представлена карбонатом кальция и фосфатом кальция, 
среди примесей – соединения железа, цинка, хрома, меди, 
бария, марганца и др. [11–14]. 

Холестерин входит в группу липидов. Эта обшир-
ная разнородная группа природных соединений, общим 
свойством которых являются способность к растворению 
в неполярных органических растворителях (хлороформе, 
бензоле, эфире и др.) и почти полная нерастворимость 
в водной среде. В целом липиды построены по единому 
принципу и состоят из трех фрагментов: гидрофильного 
(полярная головка), гидрофобного (неполярный хвост) 
и связующего звеньев. К липидам относятся, в том чис-
ле, жирные кислоты, терпены и воски. Терпены относятся 

к липидам растений. Известно, что производными тер-
пеновых углеводородов являются кристаллические смо-
лы – флагстаффит, ксилоретин, фихтелит, гартит, динит, 
рефикит, гартин, симонеллит и шеерерит [15–18]. Перечис-
ленные смолы изучены слабо, так же как и химизм про-
цессов их образования. Для них характерны бесцветные, 
белые, пластинчатые и игольчатые кристаллы. Согласно 
элементному анализу, содержания углерода и водоро-
да в смолах составляют 78–86 и 10–12 % соответственно, 
атомное отношение Н/С – 1.6–1.8. В них также может при-
сутствовать кислород – до 10 %. При нагревании от 34 до 
200 °С кристаллические смолы плавятся, причем более 
высокие температуры характерны для кислородсодер-
жащих. Основой производных терпенов, например, фих-
телита, динита и гартита, являются три циклогексановых 
шестичленных кольца, как в структуре холестерина.

Ранее Н. П. Юшкиным [19] отмечалось, что, несмотря 
на разницу в составе, мир биоминералов и минеральный 
мир литосферы строятся по одним и тем же структурным 
законам. С минералогической точки зрения механиз-
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мы формирования холелитов закодированы в особен-
ностях не только состава, но и структуры. В комплексе 
они предоставляют необходимые сведения для анализа 
патогенезиса холелитов. На сегодняшний день строение 
холестериновых камней изучено слабо, без детального 
исследования структурной организации кристаллических 
агрегатов.

Целью настоящей работы являются изучение состава, 
структурных особенностей кристаллических холелитов 
и проведение сравнительного анализа изученных образ-
цов с природными кристаллическими образованиями. На 
основании полученных результатов исследования обсуж-
даются вероятные механизмы формирования углероди-
стых холестериновых агрегатов.

Объекты и методы
Объектами исследования послужили холелиты жите-

лей Республики Коми (Российская Федерация). Образцы 
окрашены в различные оттенки – от белого до бежевого 
цвета, имеют овально-округлую форму (рис. 1, 2). В ходе 
исследования применялись следующие методы: рент-
генофазовый (Shimadzu XRD-6000), ИК-спектроскопия 
поглощения (ИнфраЛюм ФТ-02), термический (TGA/DSC 
3+), химический (EA-1110). Строение холелитов изучено 
по шлифам с помощью поляризационного микроскопа 

(МИН-8) и в сколах с использованием аналитического 
сканирующего электронного микроскопа VEGA3 TESCAN 
с энергодисперсионной приставкой X-Max. Всего проана-
лизировано порядка ста образцов. Аналитические иссле-
дования выполнены в ЦКП «Геонаука» Института геологии 
Коми НЦ УрО РАН. 

Рентгеновскую съемку осуществляли при CuKα, 40 kV, 
30 mA с шагом сканирования 0.02°, при скорости съемки 
0.5 гр/мин. Для изучения холелитов с помощью ИК-фурье 
спектроскопии был выбран средний диапазон в области 
от 4000 до 400 см-1 с шагом 4 см-1. Данный диапазон часто 
применяется для биологических исследований и является 
классическим для идентификации состава желчных кам-
ней. Экспериментальная работа по термическому поведе-
нию образцов проводилась в воздушной среде при нагре-
вании до 800 °С со скоростью 10 °С/мин.

Результаты и их обсуждение
Исследования методом рентгенофазового анализа по-

казали, что холелиты сложены моногидратом холестери-
на C27H46O*Н2О. Основные полосы на рентгенограмме d = 34, 
5.9, 4.7, 3.8 (рис. 3, a). Помимо холестерина, в некоторых 
холелитах могут присутствовать включения различных 
кристаллических модификаций карбоната кальция: каль-
цит, ватерит и арагонит. При этом встречаемость вате-

Рисунок 1. Холестериновые холелиты. Внешний вид: а – обр. 49, e – обр. 9, j – обр. 1; сколы образцов: b – обр. 49, f – обр. 9, k – обр. 1; морфология по-
верхности (СЭМ): c – обр. 49, g – обр. 9, l – обр. 1; фотографии шлифов (николи +): d – обр. 49, h – обр. 9 , m – обр. 1.
Figure 1. Cholesterol gallstones. Appearance: a – sample 49, e – sample 9, j – sample 1; chips of samples: b – sample 49, f – sample 9, k – sample 1; surface 
morphology (SEM): c – sample 49, g – sample 9, l – sample 1; photos of thin sections (nicols +): d – sample 49, h – sample 9, m – sample 1.
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рита относительно других полиморфных модификаций 
в образцах составляет до 80 % случаев (рис. 3, b). Од-
новременно три полиморфные модификации карбоната 
кальция в холелитах были зафиксированы только в 10 % 
случаях. Параметры элементарной ячейки для минералов 
составляют: ватерита ао=7.13–7.14 Å, cо=16.84–16.98 Å, ара-
гонита ао=4.95–4.96 Å, bо=7.95 Å, сo=5.73–5.74 Å, кальцита 
ао=4.97–4.98 Å, сo=16.99–17.05 Å. Для всех полиморфных 
модификаций карбоната кальция значения параметров 
элементарной ячейки и объем ячейки Å несколько меньше 
теоретических (эталон), что, вероятно, может быть связа-
но с вхождением примесей в структуру. 

Данные ИК-спектроскопии дополняют рентгенофазо-
вый анализ и подтверждают, что основным веществом, 
слагающим образцы, является холестерин. Доказатель-
ство его присутствия – наличие полос – четкой и очень 
интенсивной при 1056 см-1 и сдвоенной с ней менее ин-
тенсивной при 1022 см-1, принадлежащих колебаниям 

углеродного скелета С-С, а также менее интенсивных со-
седствующих полос при 840, 800 см-1, относящихся к де-
формационным колебаниям групп C-H (рис. 4, а). В некото-
рых образцах помимо холестерина присутствует фосфат 
кальция, на это указывает четкий дублет при 604, 593 см-1, 
относящийся к деформационным колебаниям группы [PO4] 
(рис. 4, b). 

Результаты термического анализа показали, что для 
образцов наблюдаются схожие термограммы. На кри-
вых ДТА видна серия трех эндоэффектов – 20…100 °С, 
120…250 °С, 320…370 °С и одного экзоэффекта – 430…520 °С 
(рис. 5). Интервал до 100 °С отвечает низкотемператур-
ной дегидратации, т. е. потере воды. Во втором и третьем 
интервалах наблюдаются плавление и кипение образца 
с максимальной потерей массы в среднем до 80 %. Экзо-
эффект связан с выгоранием органической составляющей. 
Термоокислительная деструкция органического вещества 
завершается при температуре 530…540 °С. Наблюдаемые 

Рисунок 2. Холелиты c минеральной компонентой: а – внешний вид образцов с карбонатом кальция (обр. 32); СЭМ: b – скол, наслоения карбоната 
кальция (CaCO3) на кристаллический холестерин (обр. 32); c – морфология арагонита (обр. 32); d, e – морфология ватерита (обр. 53); f – внешний вид 
и скол образца с фосфатом кальция (обр. 51); g – яйца гельминтов (обр. 51); h – нитчатая грибковая микрофлора (обр. 43); i – дрожжевая грибковая 
микрофлора (обр. 2), j – увеличенный фрагмент (i). Ch – холестерин.
Figure 2. Gallstones with a mineral component: a – samples with calcium carbonate (sample 32); SEM: b – chip, layers of calcium carbonate (CaCO3) onto 
crystalline cholesterol (sample 32); c – morphology of aragonite (sample 32); d, e – morphology of vaterite (sample 53); f – appearance and chip of a sample 
with calcium phosphate (sample 51); g – helminth eggs (sample 51); h – filamentous fungal microflora (sample 43); i – yeast fungal microflora (sample 2), 
j – enlarged fragment (i). Ch – cholesterol.
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ступени потери массы образцов и тем-
пературные интервалы характерны для 
процесса термодеструкции холестери-
на. В ходе нагрева степень выгорания 
образцов составила в среднем 90 %. 

В результате проведенного хими-
ческого анализа установлено, что со-
держания углерода и водорода для 
холестериновых камней составляют 
80–83 % и 11–12 % соответственно. Атом-
ное соотношение H/С колеблется в пре-
делах 1.65–1.8.

Исследования структурно-текстур-
ных особенностей холелитов показали, 
что они представлены радиально-по-
ликристаллическими агрегатами трех 
типов. В холелитах первого типа хо-
лестерин на сколе и в шлифах имеет 
пластинчатые кристаллы (рис. 1, a–d). 
Во втором типе образцов холестерин 
образует дендритную структуру, пред-
ставляющую собой отходящие ради-
ально удлиненные оси, от которых идут 
короткие ветви (рис. 1, e–h). В третьем 
типе игольчатые кристаллы холесте-
рина образуют сферолиты (рис. 1, j–m). 
В отдельный тип можно выделить об-
разцы, имеющие зональное строение 
с минеральной составляющей в центре 
(рис. 2, f).

С помощью сканирующего электронного микроскопа 
и методом микрозондового анализа подробно исследо-
ваны морфология и состав образцов, содержащих мине-
ральную компоненту. Изучение образцов, содержащих 
карбонатную группу, показало, что арагонит и кальцит 
наблюдаются в виде корки на кристаллическом холе-
стерине (рис. 2, a–c). Состав минералов подтверждается 
послойным исследованием образцов рентгеноструктур-
ным анализом. Установлено, что распределение ватерита 
в объеме холелитов – ближе к средним и периферийным 
частям образцов. Наблюдается неравномерное распре-
деление минерала в объеме холестериновых холелитов. 
В отдельных участках он образует скопления в виде при-
сыпки (рис. 2, d). Для ватерита характерна округлая фор-
ма с шероховатой поверхностью (рис. 2, e). В его составе 

Рисунок 3. Рентгеновские дифрактограммы холестериновых холелитов без минеральной состав-
ляющей – обр. 49 (а) и с минеральной составляющей – обр. 53 (b).
Figure 3. X-ray diffraction patterns of cholesterol gallstones without mineral component – sample 49 
(a) and with mineral component – sample 53 (b).

Рисунок 4. ИК-спектры холелитов: а – холестериновый (обр. 49), б – холе-
стериновый с фосфатом кальция (обр. 51).
Figure 4. IR spectra of gallstones: a – cholesterol (sample 49), b - cholesterol 
with calcium phosphate (sample 51).

Рисунок 5. Данные термографического анализа холестеринового камня 
(обр. 49): 1 – нагревание (t, °С), 2 – потеря веса.
Figure 5. The thermographic analysis data of cholesterol stone (sample 49): 
1 – heating (t, °C), 2 – weight loss.
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обнаружены примеси Mg (0.72–1.54 мас. %), присутствие 
которого, вероятно, обуславливает небольшие отклонения 
параметров элементарной ячейки, установленных нами 
рентгеноструктурным анализом.

Установлено, что фосфатные частицы локализованы 
в центральной части холелитов в виде образований гло-
булярной формы размером до 10 мкм (рис. 2, f). Микрозон-
довым анализом в частицах фосфата кальция определены 
примеси Mg (0.68–0.93 мас. %). Атомное соотношение Cа/P 
не соответствует стандартному значению гидроксилапати-
та (1.67) и составляет 1.63–1.54. Отклонения от стандартно-
го значения обусловлены, по-видимому, замещением Ca2+ 
на Mg2+. Тем самым фосфат кальция в холелитах является 
Ca-дефицитным нестехиометричным гидроксилапатитом. 
В структуре фосфатсодержащих холестериновых холели-
тов выявлена различная микрофлора, которую по харак-
терным размерам и морфологическим признакам можно 
отнести к грибковой микрофлоре, а также яйцам гельмин-
тов (рис. 2, g–j). Грибковая микрофлора была представле-
на в виде нитевидных гифов и округлых форм, которые 
можно интерпретировать как дрожжевые клетки. Для яиц 
гельминтов характерным является присутствие крышечки 
в виде бороздки, опоясывающей один из полюсов яйца. 
В образцах наблюдались как закрытые, так и открытые 
крышечки. 

В холестериновых камнях микрозондовым анализом 
установлены микровключения минерального состава, 
аналоги природным: галит (NaCl), барит (BaSO4), альбит 
(Na[AlSi3O8]), сильвин (KCl), доломит (CaMg2), гематит (Fe2O3). 
Помимо микроминеральных включений в образцах были 
зафиксированы различные включения, по-видимому, пред-
ставляющие собой металлорганические комплексы: Fe-Zn-
Si-Mn-Ti-Cu; Fe-Mn; Ti-Si-Mg-Са-Pb-Cr; Ti-Pb-Si-Mg-Cr-Са-
Al; Fe-Ca-Si-Al-Zn-Ti; Pb-Ti-Cr-Ca-Mg-Si; Ti-Si-Ca-Mg-Al; 
Si-Mg-Ti-Ca-Al; Si-Ti-Ca-Mg-Zn-Al; Ca-Si-Al-Fe-Sr-Mg; Ca-
Fe-Al-Si-Mg-Mn; Cu-Fe-Zn-Cr-Ni-Pb-Mn-Ca.

В ходе настоящего исследования подтверждено, что 
холестерин является основным слагающим структурным 
элементом кристаллических холелитов. По морфологии 
изученные холестериновые холелиты имеют сходства 
с природными образованиями – сферолитами, оолитами, 
дендритами, шестоватыми агрегатами. Схожесть с при-
родными образованиями позволяет предполагать сход-
ный механизм роста холестериновых кристаллических 
холелитов.

Механизм роста агрегатов с пластинчатым обликом 
кристаллов. Рост холелитов с пластинчато-радиальным 
строением можно сравнить с ростом шестоватых агре-
гатов по закону геометрического отбора (рис. 6, а). Со-
гласно данному закону, сначала образуются одиночные 
кристаллы, разрастаясь, они соприкасаются друг с дру-
гом, и далее путем геометрического отбора продолжают 
расти только те кристаллы, рост которых ориентирован 
в сторону свободного пространства, или расположенные 
в наиболее выгодном положении. Таким способом в при-
роде растут, например, кварц (SiO2), кальцит (CaCO3), ба-
рит (BaSO4), вивианит (Fe3(PO4)2·8H2O) и многие другие. 
Можно полагать, что процесс формирования агрегатов 

с пластинчатыми кристаллами и сростками холестерина 
начинается с зарождения кристаллических зародышей. 
Зародившиеся кристаллы растут согласно общим законам, 
т. е. в результате присоединения к растущей поверхности 
холестериновых частиц, поступающих к ней благодаря 
наличию диффузионного пограничного слоя. В области 
диффузионного слоя раствор всегда несколько пересы-
щен. В процессе роста кристаллов между ними возникает 
тесное взаимодействие и происходит геометрический от-
бор, вследствие которого разрастаются кристаллы, рас-
положенные радиально относительно центра холелитов. 
Тем самым холелиты растут по закону геометрического 
отбора, в результате развития индивидов и их коллекти-
визации в одном агрегате.

Механизм формирования дендритов. Дендриты пред-
ставляют собой достаточно сложные образования, значи-
тельно отличающиеся от геометрически идеализирован-
ной формы кристаллов, у которых вещество заполняет не 
все пространство. Формирование дендритов известно для 
природных неорганических минералов окислов марган-
ца (например, пиролюзит – MnO2), самородного серебра, 
а также самородной серы, имеющей биогенное происхож-
дение. Например, дендрит самородного серебра пред-
ставляет собой основной монокристаллический ствол, от 
которого закономерно отходят ветви. Каждая такая ветвь 
рассматривается как часть индивида-дендрита, посколь-
ку дендрит любой сложности описывается как единое це-
лое (рис. 6, b) [20]. Отмечается, что образование дендритов 
осуществляется в вязкой среде, в сильно пересыщенных 
средах при условиях затрудненного массопереноса и не-
равномерной диффузии вещества к кристаллу. В целом 
рост дендритных кристаллов происходит по механизму 
диффузионно-лимитированной агрегации [21, 22]. Тем са-
мым можно предположить, что образование дендритов хо-
лестерина происходило в неравновесных условиях, в ре-
зультате диффузионно-лимитированного роста.

Механизм образования оолитов. Оолиты образуются 
в тех случаях, когда вещество кристаллизуется из раствора 
на какой-нибудь затравке, наслаиваясь вокруг него. Ярким 
примером оолитов является жемчуг [23] (рис. 6, c). Согласно 
проведенным исследованиям, центрами зарождения в хо-

Рисунок 6. Схема группового роста кристаллов (геометрический отбор) 
[21] (a); дендрит самородного серебра [20] (b); оолит жемчуга, образован-
ный наслоениями вокруг зерен кварца [23] (с).
Figure 6. Scheme of crystals’ group growth (geometric selection) [21] (a); 
dendrite of native silver [20] (b); pearl oolite, formed by layers around quartz 
grains [23] (c).
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лелитах зонального строения являются фосфаты кальция, 
они и становятся затравкой для наслоения холестерина. 
Источником фосфата кальция могут послужить фосфоли-
пиды при участии микрофлоры. Например, использование 
фосфолипидов в качестве источника углерода и энергии 
микрофлорой способствует высвобождению фосфатной 
группы, которая, вступая в реакцию с кальцием, образует 
фосфат кальция. В ходе настоящего исследования в фос-
фатсодержащих холестериновых холелитах выявлена раз-
личная микрофлора (рис. 2). 

Механизм развития сферолитов. Образование сфе-
ролитов очень широко распространено среди органиче-
ских веществ – от самых простых и часто встречающихся 
в природе жирных кислот – пальмитиновой (C16Н32О2) и сте-
ариновой (C18Н35О2) – до более сложных, имеющих цикли-
ческое строение желчных кислот (С24Н40О4) [24-26] (рис. 7, 
a–c). Кроме того, сферолиты известны среди неорганиче-
ских минералов, например гипса (СаSO4*H2O) и целести-
на (Sr[SO4]) [27] (рис. 7, d). Перечисленные органические 
и неорганические кристаллические образования форми-
ровались путем последовательного расщепления и объе-
динения субиндивидов в структуру сферолита. Приставка 
-суб- подчеркивает генетическую связь с родительским 
кристаллом, от которого они отделились. Факторы, спо-
собствующие расщеплению на субиндивиды, могут быть 
самые разные. Согласно современным представлениям 
[28], каким бы ни был источник, в любом случае для про-
цесса расщепления необходимы концентраторы напряже-
ний в кристаллах, и образование сферолитов есть след-
ствие деформаций в приповерхностных участках растущих 
кристаллов, как неорганических, так и органических. Дан-
ное заключение подтверждается, в том числе, и результа-
тами экспериментов, на примере солей лимонной кислоты 
(С6Н8О7) (рис. 7, d). Таким образом, предполагается, что 
механизм образования сферолитов холестерина обуслов-

лен расщеплением растущей поверхности на множество 
субиндивидов, каждый из которых становится самостоя-
тельным ростовым центром и дает начало новому субин-
дивиду. Разрастаясь, субиндивиды заполняют постоянно 
расширяющееся пространство в растущих сферолитах 
с увеличивающимся диаметром. В итоге расщепленные 
кристаллы имеют единую лучистую, или веероподобную, 
форму в виде сферолита.

Включения в холелитах. Как известно, кристаллы 
практически всегда содержат то или иное количество 
включений. Во время роста кристалл взаимодействует не 
только с питающим раствором, но также с оседающими на 
его грани механическими частицами. Поэтому присутствие 
мельчайших кристаллов минералов в холелитах связано 
с их захватом растущими кристаллами холестерина из 
кристаллообразующего раствора. Отложение карбоната 
кальция происходит на последних этапах формирования 
холелитов. Можно полагать, что желчь в определенные 
моменты была пересыщена по карбонату кальция и имела 
более щелочную среду.

Учитывая характеристики холестерина: морфологиче-
ские особенности кристаллов, элементный состав (С, Н, H/
Сатм), поведение при нагревании (плавление в низкотем-
пературной области), структуру углеводородного скелета, 
можно отметить его сходства с кристаллическими смола-
ми. Это свидетельствует о том, что между биологическими 
углеводородными веществами, образуемыми в организме 
человека, и природными органическими твердыми угле-
водородами растительного происхождения отмечаются 
аналогии.

Заключение
В ходе настоящего исследования показано, что кри-

сталлический холестерин является основным слагающим 

Рисунок 7. Сферолиты и механизмы их образования: а – стеариновая кислота [24, 25]; b – литохолевая кислота [26]; с – целестин [27]; d – лимонная 
кислота [28].
Figure 7. Spherulites and mechanisms of their formation: a – stearic acid [24, 25]; b – lithocholic acid [26]; c – celestine [27]; d – citric acid [28].
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веществом холелитов. В качестве включений установ-
лены минералы классов карбонатов, оксидов, хлоридов, 
сульфатов, силикатов и фосфатов. 

Структурные особенности и физико-химические харак-
теристики (элементный состав, поведение при нагревании) 
позволяют считать высокоуглеродистые образования хо-
лестерина аналогами природным кристаллическим смолам.

Исследования показали, что по морфологии можно вы-
делить четыре типа холестериновых холелитов: сфероли-
ты, оолиты, дендриты и шестоватые агрегаты. Схожесть 
с природными образованиями органического и неоргани-
ческого происхождения позволяет предполагать сходный 
механизм роста кристаллических холелитов. Механизм 
образования сферолитов холестерина осуществляется 
в результате последовательного расщепления и объеди-
нения кристаллических субиндивидов. Оолиты образуют-
ся путем наслоения холестерина вокруг затравки, в ка-
честве которой выступает минеральная составляющая. 
Рост шестоватых агрегатов с пластинчатым обликом 
кристаллов холестерина происходит согласно прин-
ципу геометрического отбора. Образование дендритной 
структуры холестерина является результатом диффузи-
онно-лимитированного роста.

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
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Памяти Н. И. Тимонина, 
посвятившего свою жизнь геологии

To the memory of N. I. Timonin who 
devoted his life to geology
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Аннотация
Статья посвящена анализу организационной и научной 
деятельности доктора геолого-минералогических наук 
Н. И. Тимонина, известного ученого в области геотектони-
ки и геологии горючих полезных ископаемых, внесшего 
весомый вклад в изучение геологического строения Пе-
чорской плиты. Несмотря на довольно длительную исто-
рию геологических исследований в Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции, по-прежнему остается много 
нерешенных задач, касающихся геологического строения 
территории, перспектив нефтегазоносности, развития ми-
нерально-сырьевой базы. Исследования продолжаются, 
и преемственность знаний имеет чрезвычайно большое 
значение, является важным фактором их объективности 
и основой дальнейших открытий. 
В ходе подготовки статьи проведен анализ опубликован-
ных и фондовых работ Н. И. Тимонина, посвятившего 50 лет 
своей жизни изучению геологии Печорской плиты, Тимана, 
Урала, Пай-Хоя, Вайгача и островов Новой Земли.

Abstract
The article is devoted to the analysis of the organizational 
and scientific activities of N. I. Timonin, Doctor of Geology 
and Mineralogy, a famous scientist in the field of geotecton-
ics and geology of combustible minerals who made a sig-
nificant contribution to the study of the geological structure 
of the Pechora Plate. In spite of the fact that the geological 
research in the Timan-Pechora oil and gas province has a 
rather long history, there are still many unsolved questions 
regarding the geological structure of the territory, oil and gas 
prospects, development of the mineral resource base. The 
research is going on, and the continuity of knowledge is an 
extremely important factor for its fairness and the basis for 
further discoveries.
During the preparation of the article, we have analyzed the 
published and archive works of N. I. Timonin who devoted 
50 years of his life to the geological studies of the Pechora 
Plate, Timan, the Urals, Pay-Khoy, and the islands of Vaygach 
and Novaya Zemlya.

Keywords: 
tectonics, structures of the platform cover, sedimentation ba-
sin, hydrocarbons, oil and gas complex

Ключевые слова:
тектоника, структуры платформенного чехла, седиментаци-
онный бассейн, углеводороды, нефтегазоносный комплекс 
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Второго января 2024 г. исполнилось бы 90 лет глав-
ному научному сотруднику Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН, заслуженному деятелю науки Республики Коми, 
доктору геолого-минералогических наук Николаю Ио-
сифовичу Тимонину (фото 1). Область научных интересов 
ученого – региональная геология, геотектоника, геодина-
мика, геология нефти и газа. В течение 50 лет он трудился 
в Институте геологии, Президиуме Коми филиала АН СССР, 
из них 25 лет проводил полевые экспедиционные работы 
на Тимане, в Северном Приуралье, на Полярном и Припо-
лярном Урале, Пай-Хое, Вайгаче и островах Новой Земли. 

Н. И. Тимонин (2 января 1934 г. – 19 июня 2016 г.) родился 
в дер. Поруб Прилузского района Коми края, в 1957 г. окон-
чил геологоразведочный факультет Свердловского гор-
ного института имени В. В. Вахрушева (ныне – Уральский 
государственный горный университет). Работал в геоло-
горазведочных организациях Южноуральского и Орен-
бургского геологических управлений, где участвовал 
в разведке угольных и медных месторождений (фото 2).

В 1961 г. Н. И. Тимонин с семьей переехал в г. Сыктыв-
кар и поступил на работу в Институт геологии Коми фи-
лиала АН СССР на должность старшего лаборанта, затем 
стал младшим научным сотрудником, старшим научным 
сотрудником, ученым секретарем Института, ведущим 
и главным научным сотрудником (фото 3). Заочно окончил 
аспирантуру. С 1983 по 1996 г. работал заместителем пред-
седателя Президиума Коми филиала АН СССР (ныне – ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН).

В начале 1960-х гг. Н. И. Тимонин совместно с В. А. Раз-
ницыным приступил к изучению тектоники Среднего Тима-
на в связи с перспективами нефтегазоносности, полевые 
исследования проводились в районе Четласского камня 
и Цилемской гряды. В результате были построены разрезы 
палеозойских и допалеозойских отложений и составлена 
тектоническая схема Среднего Тимана. С 1965 г. началось 
изучение тектоники гряды Чернышева в бассейнах рек 
Большая Сыня, Косью и Вангыр. Работа осуществлялась 
в рамках темы «Формирование структур Тимано-Печор-
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Syktyvkar
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ской нефтегазоносной провинции в зависимости от струк-
тур фундамента и структур Урала». Дальнейшие исследо-
вания проходили на поднятии Чернова, было установлено, 
что в зоне сочленения поднятия с западным склоном Ура-
ла линейные вытянутые в северо-восточном направле-
нии структуры характеризуются сложным тектоническим 

строением. В 1968 г. для концентрации работ по изучению 
проблем нефтегазоносности в Институте геологии была 
создана лаборатория региональной геологии и тектоники 
под руководством А. И. Елисеева, одной из задач которой 
стало изучение особенностей формирования геологиче-
ских структур – зон нефтегазонакопления. 

В результате изучения палеотектонической обста-
новки Большеземельской тундры в палеозое и мезозое 
Н. И. Тимониным было установлено, что в формировании 
структурного плана территории значительную роль сыгра-
ло наложение разноплановых деформаций: северо-за-
падной ориентировки, унаследованной от структурного 
плана доуралид, и субмеридионального северо-восточно-
го направления, обусловленного тектоническими процес-
сами [1–3]. Впервые ученым была построена серия карт 
размещения формаций для отдельных этапов развития 
этого региона. В платформенном чехле рассматриваемой 
территории обособляются три крупных структурно-фор-
мационных комплекса: ордовикско-каменноугольный, 
отвечающий доорогенному этапу развития Уральской па-
леозойской геосинклинали; пермско-триасовый, отвеча-
ющий орогенному этапу ее развития; мезозойско-кайно-
зойский, характеризующий посторогенный этап развития 
территории. 

Большой вклад внесен Н. И. Тимониным в изучение ге-
ологического строения гряды Чернышева. По его мнению, 
гряда Чернышева сформировалась на платформе в зоне 
разлома глубокого заложения. Однако по характеру дис-
локаций она близка к линейно-складчатым структурам 
западного склона Уральской складчатой области, с ко-
торыми гряда непосредственно связана на крайнем юге. 
В северной, наиболее значительной части она отделена 
от структур западного склона Урала пологими структу-
рами обширной Косью-Роговской ванны Предуральского 
краевого прогиба. В 1971 г. Н. И. Тимонин в Геологическом 
институте АН СССР защитил кандидатскую диссертацию 
на тему «Тектоника гряды Чернышева» [4].

До настоящего времени гряда Чернышева остается 
территорией со слабой степенью геологической изученно-
сти, несмотря на то, что она является тектоническим эле-
ментом первого порядка площадью 9 тыс. кв. км. За годы, 

Фото 1. Николай Иосифович и Римма Гавриловна Тимонины, г. Сыктывкар. 
1980 г.
Photo 1. Nikolay I. Timonin and his wife Rimma. Syktyvkar. 1980.

Фото 2. Н. И. Тимонин. Медногорская ПРП. 1960 г.
Photo 2. Nikolay I. Timonin. Mednogorskaya expedition. 1960.

Фото 3. Слева направо: Б. А. Голдин, Н. П. Юшкин, Л. А. Юшкина, Р. Г. Тимо-
нина, Н. И. Тимонин, г. Сыктывкар. 1968 г.
Photo 3. From left to right: Boris A. Goldin, Nikolay P. Yushkin, Lidia A. Yush-
kina, Rimma G. Timonina, Nikolay I. Timonin. Syktyvkar. 1968.
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прошедшие с тех пор, пробурены скважины, проведены 
геофизические исследования, но геологическое строение 
гряды остается в центре внимания геологов. Менялись 
взгляды на строение гряды: В. В. Юдин предложил меха-
низм послойного срыва осадочного чехла по серии струк-
турных уровней. Позже на основе изучения сейсмических 
профилей К. О. Соборнов предложил «вдвиговую» модель. 
Это связано с появлением новых концепций в тектонике, 
позволивших иначе взглянуть на геологическую историю 
гряды, опираясь на новые данные, полученные в ре-
зультате сейсморазведочных работ и глубокого бурения. 
В настоящее время гряда Чернышева – это один из пер-
спективных объектов для поиска залежей углеводородов, 
что доказано результатами бурения на Воргамусюрской, 
Адакской и Харутамылькской площадях.

С целью изучения структурных ограничений Тима-
но-Печорской провинции проводились исследования на 
Вайгаче и на севере Югорского п-ова. В 1973 г. начались 
полевые исследования на Новой Земле (фото 4), были 
получены данные, подтверждающие одновозрастность 
венд-раннекембрийских толщ с отложениями на Пай-Хое 
и Полярном Урале. Дальнейшие исследования касались 
строения Вайгач-Южно-Новоземельского антиклинория, 
уточнения представлений о тектонике шельфа Печорско-
го моря в связи с нефтегазоносностью [4–6].

В 1975 г. в Институте геологии Коми филиала АН СССР 
был организован отдел геологии горючих ископаемых, 
в котором началась разработка широкого круга проблем, 
связанных с геологическим строением и нефтегазоносно-
стью Печорского седиментационного бассейна. К этому 
времени на территории республики достигнут значитель-
ный уровень добычи нефти и газа, на севере образовались 
новые центры нефте- и газодобычи, завершено сооруже-
ние трубопроводной системы. Объемы разведочного буре-
ния в начале 1970-х гг. превысили 100 тыс. м, а в 1988 г. 
достигли максимума – 315 тыс. м. За 15 лет (1961–1975) было 
пробурено 1675 тыс. пог. м поисково-разведочных скважин 
и открыто 29 месторождений. Актуальность создания от-
дела геологии горючих ископаемых в Институте геологии 
Коми филиала АН СССР была обусловлена тем, что объем 
новой геологической информации оказался настолько ве-
лик, что Тимано-Печорское отделение Всероссийского не-
фтяного научно-исследовательского геологоразведочного 

института и геологическая служба «Ухтанефтегазгеоло-
гия» едва справлялись с первичной обработкой получен-
ного материала, на какие-либо серьезные научные обоб-
щения и прогнозы не хватало ни времени, ни сил. Целью 
нового подразделения Института геологии явились сбор, 
обобщение и фундаментальные исследования в области 
нефтегазоносности Тимано-Печорской провинции, а так-
же прогноз новых перспективных зон нефтегазонакопле-
ния. В отделе были созданы: лаборатория нефтегазонос-
ных формаций и лаборатория тектоники. К концу 1970-х гг. 
отдел по численности стал одним из наиболее крупных 
и плодотворно работающих подразделений Института. 
В лаборатории тектоники до 1983 г. работал Н. И. Тимонин.

В середине 1970-х гг., в связи с организацией отдела 
геологии горючих ископаемых, в Институте геологии по-
явилось новое направление – анализ тектонических фак-
торов нефтегазоносности осадочных бассейнов европей-
ской части России, главным образом Тимано-Печорского 
[6–8]. Н. И. Тимонин принимал непосредственное участие 
в работе над этой темой. Он считал, что при выявлении 
тектонических критериев нефтегазоносности любого 
седиментационного бассейна учитываются следующие 
факторы: природа и тектоническая принадлежность рас-
сматриваемого бассейна; режим эпейрогенических дви-
жений, определяющих время жизни бассейна, скорость 
осадконакопления, глубина погружения, объем и лито-
лого-формационный состав осадочных образований; ин-
тенсивность и время проявления дизъюнктивных и пли-
кативных движений, обусловливающих местоположение 
и масштабы зон нефтегазонакопления, время формирова-
ния, переформирования и разрушения залежей углеводо-
родов.

Н. И. Тимонин участвовал в подготовке палеогеологи-
ческих, палеотектонических и современных структурных 
карт Печорского седиментационного бассейна, позволив-
ших воссоздать характер его геологической эволюции, 
изменение структурного облика, оценить время, масшта-
бы и роль структуроформирующих движений в процессе 
нефтегазообразования и нефтегазонакопления.

В дальнейшем анализ тектонических факторов и рас-
пределение залежей углеводородов в платформенном 
чехле Печорского бассейна показали достаточно устойчи-
вую связь между интенсивностью тектонических движе-
ний и типом скоплений углеводородов [8]. Менее дисло-
цированные, относительно стабильные структурные зоны 
характеризуются преимущественным распространением 
нефтяных месторождений, а более дислоцированные, 
мобильные – смешанным составом скоплений углеводо-
родов. В частности, почти все запасы газа в бассейне со-
средоточены в наиболее тектонически мобильных зонах 
(Предуральском краевом прогибе и Печоро-Колвинском 
авлакогене).

На основе анализа истории тектонического развития 
региона и современного структурного плана осадочного 
чехла Н. И. Тимониным совместно с коллегами (Л. З. Амино-
вым, В. А. Дедеевым, В. В. Юдиным и др.) было осуществле-
но нефтегазогеологическое районирование Тимано-Печор-
ской провинции. 

Фото 4. Н. И. Тимонин. Новая Земля. 1976 г.
Photo 4. Nikolay I. Timonin. Novaya Zemlya. 1976.
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В монографическом исследовании «Печорская пли-
та: история геологического развития в фанерозое» при-
ведены результаты многолетних исследований автора, 
материал был собран во время экспедиций на Тиман, 
Приполярный и Полярный Урал, Предуральский краевой 
прогиб, Пай-Хой, Вайгач и острова Новой Земли. На основе 
построенных палеотектонических и палеогеологических 
карт выделены и детально охарактеризованы естествен-
ные этапы геологической истории Печорской плиты, каж-
дый из которых отличается специфическими наборами 
формаций. Этапы разделены региональными перерывами 
в осадконакоплении, вызванными определенными струк-
турными перестройками. Описаны вертикальные и лате-
ральные формационные ряды, характерные для каждого 
из выделенных этапов [8, 9]. Дан обоснованный прогноз 
нефтегазоносности Баренцевоморско-Печорского и Кар-
ского арктических шельфов. 

Результатом экспедиционных работ на Пай-Хое яви-
лись коллективные монографии [10–12], вышедшие в свет 
в 2004 и 2007 гг. соответственно. Авторы подчеркивают, 
что исследуемая территория уникальна по особенностям 
геологического строения и развития – здесь компактно 
расположены все известные на земле формационные 
и структурные комплексы. В соответствии с этим деталь-
но описаны фанерозойские литодинамические комплек-
сы, осадочные и магматические комплексы девонского 
рифтогенеза, а также магматические формации «горячей 
точки» и уникальные образования крупных астроблем. На 
Пай-Хое широко развиты складчато-надвиговые и дру-
гие коллизионные структуры: шарьяжи, разнопорядковые 
послойные и секущие надвиги, принадвиговые складки, 
чешуи, дизпликаты и др. Все это позволило выделить ре-
гион как отдельный структурный ансамбль, получивший 
название «пайхоиды». Значительное внимание Н. И. Ти-
монин уделял проблеме взаимоотношения структур По-
лярноуральской и Пайхойской складчато-надвиговой 
областей с целью реконструкции геологической истории 
данного региона (фото 5). 

В ходе экспедиционных работ на Пай-Хое внимание 
исследователя привлекли импактные структуры: Карская, 
Усть-Карская и Марей-Го, расположенные в пределах 

Карской впадины. Структуры образовались в результате 
падения роя космических тел, в свою очередь образовав-
шихся вследствие разрушения болида [13]. Ученый отме-
чал, что кратер Карской астроблемы образован в слож-
нодислоцированных породах палеозоя от ордовика до 
перми. В результате длительных процессов он преобра-
зовался в пологую Карскую депрессию, открывающуюся 
к Карскому морю. В строении Карской астроблемы были 
описаны пять структурно-литологических комплексов, 
приведена реконструкция траектории космических тел, 
вызвавших образование кратеров и т. д.

На счету Н. И. Тимонина целый ряд экспедиций, про-
веденных в Арктической зоне, результатом которых стали 
работы по геологическому строению и перспективам этой 
территории. В определенном смысле он предвидел, что 
в недалеком будущем северные территории неизменно 
привлекут внимание не только исследователей, но и по-
литиков. На самом деле, в последние годы Арктике уде-
ляется все большее внимание, что обусловлено геополи-
тической стратегией и высоким ресурсным потенциалом 
данного региона, где выявлены крупные и уникальные 
месторождения углеводородов, такие как Штокмановское, 
Ледовое и ряд других [14–17]. 

Помимо чисто геологических интересов Н. И. Тимонина 
увлекала история географических исследований русской 
и советской Арктики. Так, во время одной из экспедиций 
на южный остров Новой Земли были обнаружены сле-
ды пребывания экспедиции В. А. Русанова, пропавшей 
в 1914 г. [18]. Н. И. Тимонин проводил поиски документов 
в Государственном архиве Российской Федерации, Рос-
сийском государственном архиве и др., пытался найти 
сведения о последней стоянке В. А. Русанова, связывал-
ся с экспедицией газеты «Комсомольская правда», что-
бы объединить усилия в поисках. По его приглашению 
в г. Сыктывкар приезжали Д. Шпаро и другие участники 
экспедиции. Была организована конференция, посвящен-
ная исследованиям В. А. Русанова. 

В книге И. Н. Тимонина «Новоземельский мемориал» 
[19] приведена информация о 700 географических пун-
ктах, названных в честь промышленников, рудознатцев, 
путешественников, мореплавателей, ученых и государ-
ственных деятелей. Мемориальная топонимия – своео-
бразная летопись полярных событий, описывающая вели-
чие и силу людей, которых увлекла Арктика.

С 1983 по 1996 г. Н. И. Тимонин занимал должность за-
местителя председателя Президиума Коми филиала АН 
СССР. В это время он проводил большую работу по ор-
ганизации научных исследований в Республике Коми, 
координации геологических исследований в регионе, ор-
ганизации и проведению VII, VIII, IX геологических конфе-
ренций Республики Коми. Принимал участие в организации 
международных и всесоюзных конференций и совещаний, 
среди которых: VI Международный конгресс финно-угрове-
дов, «Проблемы комплексного развития производитель-
ных сил южных районов Коми АССР», «Проблемы созда-
ния специальных видов керамики на основе природного 
минерального сырья Республики Коми», «Проблемы ком-
плексного освоения бокситов». Большую организацион-

Фото 5. Граница Полярного Урала и Пай-Хоя (фото Н. И. Тимонина).
Photo 5. Boundary between the Polar Urals and the Pay-Khoy Range (photo 
by N. I. Timonin).
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ную и редакционную работу осуществлял в качестве за-
местителя главного редактора по подготовке к изданию 
энциклопедии «Республика Коми».

Н. И. Тимонин организовал разработку и исполне-
ние научных экологических программ «Чистая Печора» 
(1986), «Охраняемые природные территории Республики 
Коми» (1996).

Многие проекты ученого сопровождались научными 
рекомендациями производству, в частности, «Перспек-
тивы нефтегазоносности западного склона севера Урала 
и севера Предуральского краевого прогиба», «Прогноз 
нефтегазоносности Тимано-Печорской провинции» и др.

Результаты исследований Н. И. Тимонина отражены 
в 225 научных работах, в числе которых 10 монографий, 
написанных лично и в соавторстве: «Атлас литолого-па-
леогеографических карт палеозоя и мезозоя Северного 
Приуралья м-ба 1 : 2 500 000» [2], «Тектоника гряды Черны-
шева» [4], «Структура платформенного чехла Европейско-
го Севера СССР» [6], «Тектонические критерии прогноза 
нефтегазоносности Печорской плиты» [7], «Новоземель-
ский мемориал» [19], «Печорская плита: история геологи-
ческого развития в фанерозое» [9], «Структурно-текто-
ническая карта Печорской плиты м-ба 1 : 1 000 000» [20], 
«Национальный парк "Югыд ва"» [21], «Палеогеодинамика 
Пай-Хоя» [11], «Минерагения Пай-Хоя» [12].

Н. И. Тимонин выполнял большую общественную рабо-
тать, избирался председателем профбюро Института гео-
логии, членом и секретарем партбюро Коми филиала АН 
СССР, членом Сыктывкарского горкома КПСС нескольких 
созывов, председателем научно-методического комитета 
общества «Знание».

С 1996 по 2011 г. Николай Иосифович продолжал ра-
ботать в Институте геологии. Полученные им научные 
результаты до сих пор востребованы, специалисты ча-
сто обращаются к книгам «Тектоника гряды Чернышева», 
«Печорская плита» и другим, это служит доказательством 
реальной значимости его научной деятельности. Ско-
рее всего, со временем модели геологического строе-
ния территории изменятся, но результаты исследований 
Н. И. Тимонина останутся актуальными и важными в теоре-
тическом и практическом отношениях, они будут способ-
ствовать лучшему пониманию геологии нашего региона 
еще долгие годы.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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Памяти географа-палинолога 
Евгении Сергеевны Малясовой 
(к 100-летию со дня рождения)*

To the memory of the geographer-
palynologist Evgenia Sergeevna 
Malyasova (to her 100th birthday)*

В. И. Силин V. I. Silin
Институт языка, литературы и истории Коми научного центра 
Уральского отделения Российской академии наук,
г. Сыктывкар
silinv@rambler.ru

Аннотация
Статья посвящена 100-летию высококлассного палинолога, 
учителя многих географов, выпускников географического 
факультета Лениградского государственного универси-
тета, Евгении Сергеевны Малясовой (1923–2020). Ученица 
И. М. Покровской, основательницы палинологической лабо-
ратории при географическом факультете ЛГУ, Е. С. Малясова 
более 20 лет возглавляла палинологическую лабораторию, 
читала лекции на кафедре геоморфологии ЛГУ, проводила 
активные научные исследования по палинологии Арктиче-
ских территорий и отложений Белого и Баренцева морей. 
Воспитала десятки географов Ленинградского государ-
ственного университета. В статье приводятся подробности 
ее жизни и научной деятельности. 

Abstract
The article is dedicated to the 100th anniversary of the highly 
qualified palynologist, teacher of many geographers grad-
uated from the Leningrad State University (Department of 
Geography) Evgenia Sergeevna Malyasova (1923–2020). 
E. S. Malyasova was a student of I. M. Pokrovskaya, the 
founder of the Palynological Laboratory at the Department of 
Geography at the Leningrad State University. She headed the 
Palynological Laboratory for more than 20 years, gave lec-
tures at the Department of Geomorphology at the Leningrad 
State University, conducted active scientific research works 
on the palynology of the Arctic territories and sediments of 
the White and Barents Seas. The paper contains details of her 
life and scientific activities.

Keywords: 
palynology, E. S. Malyasova, Saint-Petersburg State Universi-
ty, White Sea, Barents Sea, Novaya Zemlya, quarter
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14 сентября 1923 г. родился прекрасный человек, 
воин, великолепный палинолог-четвертичник Евгения 
Сергеевна Малясова. Она прожила долгую и сложную 
жизнь. Как типичный представитель своего поколения за-
щищала Родину во время Великой Отечественной войны, 
всю жизнь занималась любимой работой, вырастила сына. 

В «Личном листке по учету кадров» Е. С. Малясовой от-
ражена формальная биография ученого: дата рождения, 
социальное происхождение – из служащих, беспартийная; 
образование высшее, окончила Ленинградский государ-
ственный университет, географический факультет, годы 
учебы 1940-1950; специальность – географ-геоморфолог; 
владеет английским языком; кандидат географических 
наук, старший научный сотрудник. Совсем небольшой по-
служной список: 1940–1941 гг. – металлургический завод, 
г. Аша Челябинской области; 1942–1945 гг. – находилась 
в рядах Советской армии; 1946–1950 гг. – учеба в ЛГУ; 
с 1950 г. работала в должности лаборанта, старшего лабо-
ранта, младшего научного сотрудника ГЭНИИ, НИГЭИ, ЛГУ; 

с 1962 г. – руководитель лаборатории палинологии НИИГ. 
За границей не была, в советские органы не избиралась. 
Правительственные награды – «За победу над Германи-
ей», «За победу над Японией». Невоеннообязанная. Сын – 
Александр Александрович Прудников, 1961 г. р. За сухими 
строчками официальной биографии – годы увлеченной 
работы, десятки экспедиций, выступлений и диспутов на 
конференциях, совещаниях, переживания и ответствен-
ность за коллектив, дружба с интереснейшими людьми.

В 17 лет Евгения Сергеевна поступила в ЛГУ, но… вой-
на внесла свои коррективы, пришлось пойти работать на 
металлургический завод. В 1943 г. Е. С. Малясову призвали 
в армию, служила писарем железнодорожной бригады на 
Украинском фронте, затем была служба на Белорусском 
и Прибалтийском фронтах [1]. Люди, незнакомые с дело-
производством, не представляют, насколько сложным 
и кропотливым трудом на войне является служба дело-
производителей. Каждый командир пишет отчет о жизни 
и боях своего коллектива – батареи, батальона или полка. 
Во время боев бойцы, связанные с делопроизводством, 
оказывались на одних позициях с разведчиками и брали 
в руки оружие. Служила Е. С. Малясова в санитарно-эваку-
ационном госпитале 4557 2-й гвардейской армии. В 1943 г. 
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* При написании данной статьи автор использовал материалы семейного 
архива, а также пожелания сына Е. С. Малясовой А. А. Прудникова.

The author used the materials from the family archive and suggestions of 
E. S. Malyasova's son A. A. Prudnikov.    
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Армия воевала на Украине, освобождая Мелитополь 
и Херсон. 

В феврале 1944 г. 2-я армия была передислоцирова-
на в район Перекопского перешейка и в апреле-мае при-
няла участие в Крымской операции, в ходе которой во 
взаимодействии с другими войсками 4-го Украинского 
фронта и силами флота 9 мая освободила г. Севастополь. 
Затем были бои в Вильнюсской и Шауляйской операциях 
в составе 1-го Прибалтийского фронта. 20 декабря Армия 
была переподчинена 3-му Белорусскому фронту [2]. В ян-
варе–апреле 1945 г. в ходе Восточно-Прусской операции 
прорвала долговременную оборону противника, ликви-
дировала во взаимодействии с другими войсками фронта 
его окруженные группировки (юго-западнее Кенигсберга 
и земландскую группировку). Во время штурма Кенигсбер-
га Евгения Сергеевна была ранена, поэтому День Победы 
встречала в госпитале. К концу войны она была уже за-
ведующей делопроизводством. Свою армейскую службу 
Е. С. Малясова завершила на Дальнем Востоке, куда ее на-
правили с эвакогоспиталем. Евгения Сергеевна была на-
граждена орденом Отечественной войны II степени (1985), 
медалями «За боевые заслуги», «За взятие Кенигсберга», 
«За победу над Германией», «За победу над Японией». 

Автору удалось найти на сайте «Память народа» [3] 
сведения о награждении Евгении Сергеевны Малясовой 
орденом Красной Звезды, о котором ни она, ни ее род-
ственники не знали. Сохранилось и описание подвига, от-
меченного этой наградой: «т. Малясова в м. Вайнодэ (село 

в Латвии, так оно обозначено в документе – В. С.) была тя-
жело ранена, несмотря на ранение в связи с напряженной 
обстановкой в госпитале, не оставила свой пост и продол-
жала работать. Отлично организовала учет и отчетность 
по продчасти, за что имеет благодарности. За время по-
следней операции при большом поступлении раненых не-
посредственно принимала участие в их приеме, обслужив 
724 раненых». В Вайнёде на братском кладбище похоро-
нены 6416 (по данным на 1984 г. – 6327) советских воинов, 
погибших в 1944–1945 гг. при освобождении п. Вайнёде 
и окрестностей.

После войны Евгения Сергеевна вернулась к учебе 
в Ленинградском университете. B 1950 г. окончила V курс. 
Еще студенткой она начала работать на кафедре под 
руководством Ирины Митрофановны Покровской (1902–
1970) – видного специалиста-палинолога, сотрудника 
ВСЕГЕИ. Как говорила Евгения Сергеевна, «я ходила за 
ней хвостиком» с 1947 г., когда на III курсе прослушала 
курс по палинологии. С 1949 г., будучи студенткой IV курса, 
Е. С. Малясова стала на полставки работать лаборантом, 
а с 1950 г. – полноправным сотрудником лаборатории при 
кафедре геоморфологии. Увлечение палинологией, возмож-
но, появилось не только под влиянием И. М. Покровской, но 
и благодаря объективным процессам 1950-х гг. – широкому 
развитию геологических работ. И. М. Покровская писала: 
«Количество лабораторий и лиц, занятых как производ-
ством палинологического анализа, так и разработкой его 
методики, резко увеличилось по сравнению с довоенными 

Е. С. Малясова: А – конец 1950-х гг.; Б – 2004 г.
Е. S. Malyasova: A - end of the 1950s; Б - 2004.

А. К. Прудников на колхозных лугах. 1956 г.
A. K. Prudnikov in kolkhoz meadows. 1956.

А Б

Отрывок из архивного документа с описанием подвига Е. С. Малясовой [3].
Archive document part with description of the heroic deed of E. S. Malyasova [3].
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годами. Перед Великой Отечественной войной оно исчис-
лялось только единицами, теперь имеется не менее 55–60 
спорово-пыльцевых лабораторий (палинологических), 
а лиц, как работающих в лабораториях, так и отдельных 
специалистов, насчитывается не менее 300–350» [4, c. 4]. 

В своих воспоминаниях Евгения Сергеевна пишет: 
«В то время лаборатория располагалась в небольшой ком-
нате, из оборудования была одна ручная центрифуга, но 
деятельная и всегда полная энергии Ирина Митрофанов-
на привлекала в лабораторию многих интересных людей. 
Работали много, с утра и до вечера я крутила центрифугу 
и под руководством И. М. Покровской я выполняла спо-
рово-пыльцевые анализы. Образцы поступали из разных 
регионов: Ленинградской области, Карелии, Калинингра-
да и др.» [семейный архив]. На примере судьбы Е. С. Ма-
лясовой можно в очередной раз убедиться, как важно 
в начале научной карьеры встретить увлеченных своим 
делом Учителей. С 1953 г. началась геологическая съем-
ка Западной Сибири, в которой приняли участие многие 
территориальные управления и геологи ВСЕГЕИ, где тог-
да работала И. М. Покровская. В эту деятельность была 
вовлечена и молодой палинолог. 

В одной из первых работ Евгении Сергеевны, опубли-
кованной совместно с И. И. Красновым, И. М. Покровской 
и Е. П. Бойцовой, рассмотрены вопросы стратиграфиче-
ского расчленения континентальных отложений третич-
ного возраста Нижнего Приобья, изученные в 1949 г. [5]. 
Определения пыльцы и зарисовки выполнены молодой 
сотрудницей Е. С. Малясовой. Также под руководством 
И. М. Покровской она принимала участие в выпуске ат-
ласов миоценовых [6] и олигоценовых [7] спорово-пыль-
цевых комплексов районов СССР. И хотя доля участия 
Евгении Сергеевны в изданиях указанных атласов была 
незначительной (она охарактеризовала пыльцу Нижне-
го Приобья и Урала), это стало прекрасной школой для 
специалиста-палинолога. 

О коллегах того времени – геологах Иване Ивано-
виче Краснове (1906–2003), Сергее Геннадиевиче Боче 
(1905–1956), Сергее Сергеевиче Шульце (1898–1981) и др. – 
Е. С. Малясова вспоминала через десятилетия с большим 
уважением. 

В эти годы молодой палинолог набирается опыта не 
только у Ленинградских специалистов. Евгения Сергеевна 
вспоминала о многочисленных поездках для консульта-
ций к Владимиру Поликарповичу Гричуку (1907–1999) и др. 
В одной из таких поездок она познакомилась с Леонидом 
Рувимовичем Серебрянным (1931–2000), с которым впо-
следствии плотно сотрудничала и дружила (Л. Р. Сере-
брянный являлся редактором монографии Е. С. Малясовой 
«Палинология донных осадков Белого моря», в 1984 г. 
вышла их совместная монография «Колебания ледников 
и процессы моренонакопления на Центральном Кавказе» 
[8] и много других работ по Арктике). 

В 1950-е гг. основной территорией работ Е. С. Маля-
совой становятся Карельский перешеек и юг Карелии, 
в конце 1950-х – Кольский полуостров. Результаты ис-
следований публиковались в статьях, а итогом явилась 
кандидатская диссертация на тему «Спорово-пыльцевые 
комплексы четвертичных отложений Кольского полуостро-
ва, Карелии и Карельского перешейка и их стратиграфи-
ческое значение» [9], защищенная в 1961 г. в Институте им. 
А. И. Герцена (г. Ленинград). Оппонентами диссертации 
стали профессор Александр Михайлович Архангельский 
(1903–1982) и Н. Г. Загорская. За основу расчленения чет-
вертичных отложений территории была взята схема, раз-
работанная Николаем Ивановичем Апухтиным (1911–1980) 
в 1956 г., насчитывающая четыре ледниковых горизонта, 
четыре межледниковых и послеледниковые отложения. 
Е. С. Малясова в своей диссертации на основе примене-
ния палеонтологического метода обосновывает страти-
графическую схему. Особенно подробно ею рассмотрены 
отложения поздне- и послеледникового времени. В за-
ключении работы Е. С. Малясова пишет: «Таким образом, 
в результате проведенного автором исследования, выяс-
нилось, что определенную палинологическую характе-
ристику на территории Кольского полуострова, Карелии 
и Карельского перешейка имеют только отложения мгин-
ского межледниковья, поздне- и послеледниковья, на ос-
новании которой можно коррелировать разрезы в преде-
лах обширного региона Северо-Запада» [9, с. 15]. 

В публикациях, посвященных истории кафедры гео-
морфологии, Е. С. Малясова отмечает: «В период с 1949 по 
1954 г. кафедрой снова руководит И. И. Бобков, затем его 
на короткий срок сменяет профессор (лауреат государ-
ственной премии) И. М. Покровская. Палинолог с мировым 
именем, одновременно руководившая кафедральной в 
ЛГУ и лабораторией палинологии во ВСЕГЕИ. Она создала 
направление и развила уникальную школу палинологов. 
Некоторые из ее учеников работали и достигли больших 
результатов не только в Санкт-Петербурге, но и в Новоси-
бирске, Иркутске и других городах и весях нашей страны. 
Позже в должности заведующей лаборатории в ЛГУ Ирину 
Митрофановну сменила ее ученица Е. С. Малясова. В этот 
период происходит резкое увеличение выпускников-па-
линологов, хорошо разбирающихся в вопросах стратигра-

Внешний вид издания монографии «Палинология донных осадков Белого 
моря». 1976 г.
Appearance of the monograph work "Palynology of bottom sediments of the 
White Sea". 1976. 
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фии четвертичных и более древних отложений и до сих 
пор работающих в палинологических лабораториях СПб 
и СПбГУ» [10]. Е. С. Малясова более 20 лет читала лекции 
студентам на кафедре геоморфологии. Автору статьи по-
везло работать с двумя ее учениками – докторами геоло-
го-минералогических наук Владимиром Васильевичем Со-
ловьевым (ВСЕГЕИ) и Эммой Ивановной Лосевой (Институт 
геологии Коми НЦ УрО РАН). Оба очень тепло отзывались 
об Евгении Сергеевне как преподавателе. 

В 1970-е гг. Е. С. Малясова публикует цикл работ по 
палинологии прибрежных и донных отложений Белого 
моря. На основе анализа обширного материала она отме-
чает, что благодаря структуре течений палинологические 
характеристики отложений достаточно равномерно про-
странственно распределены [11]. В частности, исследо-
ватель пишет: «В общем составе спектров всех образцов 
преобладает пыльца древесных пород (85–98 %). Пыльца 
травянистых растений чаще встречается единично, спо-
ры составляют 3–15 %. Древесные породы представлены 
пыльцой ели, сосны, березы (древовидной, кустарниковой 
и кустарничковой форм), единично и не во всех образ-
цах отмечена пыльца широколиственных пород (дуб, вяз, 
липа). Доминирует в спектрах пыльца сосны (50–95 %), 
в значительно меньшем количестве встречается пыльца 
ели (6–33 %), ольхи (1–7 %) и березы (2–22 %)» [11, с. 120].

По характеристике времени отложений Е. С. Малясо-
ва отмечает: «Изменения количественных соотношений 
компонентов в спектрах и состава флоры явились основа-
нием для выделения в разрезе отложений аллередского, 
верхнедриасового, пребореального, бореального, атлан-
тико-суббореального и субатлантического возраста» [11].

Будучи на пенсии, Е. С. Малясова активно продол-
жала палеонтологические исследования. Поселившись 
в п. Мельниково Приозерского района, она организовала 
оборудование для обработки геологических проб и ак-
тивно сотрудничала с геологами, в том числе продолжая 
совместные исследования с Л. Р. Серебрянным. Евгения 
Сергеевна вспоминала: «В 1983 г. по ряду причин я ушла 
из Университета на пенсию. Лаборатория палинологии 
как самостоятельная единица была ликвидирована. Еще 
некоторое время отдельные сотрудники продолжали ра-
ботать, но это были уже одиночки, а не единый коллектив. 
Но работу я не оставила. Два года проработала в Новозе-
мельской экспедиции Севморгео и более десяти лет (15 
лет) в Палеофлористической лаборатории Ленинградской 
геологической экспедиции (зав. лабораторией Э. С. Пле-
шивцева)» [семейный архив]. 

В начале 1990-х гг. Е. С. Малясова обобщила свои мно-
голетние работы и подготовила монографию, которую со-
биралась представить как докторское исследование на 
тему «Палинология северных морей (методика, значение 
для стратиграфии и палеогеографии позднего кайнозоя 
Арктики)». Монография состояла из двух частей – первая 
была посвящена вопросам формирования спорово-пыль-
цевых спектров в современных акваториях, вторая – во-
просам практического применения метода в изучении 
проблем стратиграфии и палеогеографии позднего кай-
нозоя шельфа, островов и побережья Арктики. 

Работа была пионерная и получила высокую оцен-
ку специалистов. В отзыве геологов ВНИИОкеанологии 
Ю. Н. Кулакова и В. С. Зархидзе (1984) отмечается: «Ав-
тором (Е. С. Малясовой – В. С.) разработаны методические 
основы маринопалинологии – нового направления в стра-
тиграфии морских кайнозойских осадков Арктики» [се-
мейный архив].

Видный специалист в морской палинологии доктор 
геолого-минералогических наук Е. Д. Заклинская также 
очень высоко оценила работу Е. С. Малясовой. Она писала: 
«В монографии систематизирован огромный фактический 
материал, не имеющий себе равного среди (выделение 
в отзыве – В. С.) маринопалинологических исследований 
у нас в Союзе и за рубежом. Исследование окраинных мо-
рей в настоящее время особенно важно в связи с широким 
разворачиванием изучения шельфовых зон, как правило, 
перспективных при поисковых работах на нефть, природ-
ные газы и другие энергетические ресурсы. СССР являет-
ся первой страной, где была заложена маринопалиноло-
гия. Методически выдержанная сводная работа жизненно 
необходима для практической палинологии, в особенно-
сти в настоящее время, когда разворачивается крупно-
масштабная съемка. Для обоснованной корреляции мор-
ских и континентальных отложений пока еще нет более 
надежного метода, чем палинологический. В монографии 
Е. С. Малясовой именно этому вопросу отведен целый раз-
дел (раздел второй). Материал, собранный Е. С. Малясо-
вой и систематизированный в виде монографии, является 
безусловно достаточным по объему и содержанию для 
докторской диссертации (02.03.1983 г.)» [cемейный архив].

К сожалению, по независящим от Евгении Сергеев-
ны обстоятельствам монография не была опубликована 
и диссертация не была защищена. Об этом Е. С. Малясова 
и через много лет сожалела, так как в исследовании за-
ключался результат ее многолетней работы – и методи-
ческой и исследовательской. Причин непубликации могло 
быть несколько – выход на пенсию, расформирование ла-
боратории, разногласие между Ленинградской и Москов-
ской палинологическими школами и др.

В 1986 г. вышли в свет обобщающие статьи по стра-
тиграфии отложений Новой Земли [12] и острова Колгу-
ев в кайнозое [13]. Результаты исследований опирались, 
в том числе, на палинологические работы, проведенные 
Е. С. Малясовой. 

Всем известно, что на севере европейской части Рос-
сии и на севере Западной Сибири давно существует поле-
мика между гляциалистами и маринистами. Евгения Серге-
евна являлась гляциалистом, но прекрасно сотрудничала 
и с маринистами, для нее важнее был результат обработ-
ки фактического материала. Ее палинологические данные 
отрицали существование на Новой Земле в четвертичном 
периоде сплошного покровного оледенения, об этом гово-
рят и сохраненные олигоценовые коры выветривания на 
вершинах гор, и пыльцевые спектры отложений. Приведем 
слова антигляциалиста В. Г. Чувардинского: «Здесь важно 
отметить, что к выводам об отсутствии сплошного оледе-
нения Новой Земли и тем самым исключения ее из реестра 
центров материковых оледенений, пришли не антигляци-
алисты, а сторонники ледниковой теории – Л. Р. Серебрян-
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ный (он наиболее привержен ледниковым идеям) и Евге-
ния Сергеевна Малясова – крупнейший отечественный 
палинолог. Но все-таки первыми исследователями, кто 
привел веские доказательства отсутствия четвертичного 
покровного оледенения на Южном острове Новой Земли, 
были геологи А. С. Красножен, В. С. Зархидзе и микрофа-
унист О. Ф. Барановская (в публикациях 1982 г.)» [14, c. 19]. 

Помимо изучения палинологических особенностей 
четвертичных отложений Севера Евгения Сергеевна при-
нимала участие и в исследовании других географических 
процессов – ледниковых и приледниковых отложений 
и геоморфологических форм [15], лессов и погребенных 
почв [16], динамики торфонакопления и процесса образо-
вания бугристых болот Западной Сибири [17] и др. Бесцен-
ны ее многочисленные работы по методике проведения 
палинологического анализа, особенно донных отложений 
северных морей [18, 19 и др.]. 

Еще в университете Евгения Сергеевна на студенче-
ской практике познакомилась с Александром Калистра-
товичем Прудниковым (1907–1990), который в числе 
«тридцатитысячников», оставив преподавание в вузе 
(кандидат географических наук, написал диссертацию на 
тему «Пути развития сельского хозяйства районов Север-
ного Приладожья Карело-Финской Республики»), возгла-
вил колхоз им. Кирова (п. Горы) на Карельском перешейке. 
Александр Калистратович Прудников – муж Евгении Сер-
геевны, участник советско-финляндской и Великой Оте-
чественной войн, командир разведроты 19-го стрелкового 
полка 142-й стрелковой дивизии. Названная дивизия вое-
вала на Карельском перешейке, с которым была связана 
вся дальнейшая жизнь А. К. Прудникова. После объедине-
ния колхоза и совхоза «Мельниково» он возглавил вновь 
созданную структуру. В 1965 г. вышел на пенсию и остался 
жить в п. Мельниково, сюда же приехала, выйдя на пен-
сию, Евгения Сергеевна. Она установила центрифугу и за-
нялась обрабаткой анализов, сюда приезжали ее коллеги, 
работодатели и гости из-за рубежа. В поселке она прово-
дила большую общественную работу, выступала с лекци-
ями и беседами в школе.

Евгения Сергеевна прожила достойную и красивую 
долгую жизнь. Она умерла 17 сентября 2020 г., немного 
не дожив до 100-летнего юбилея. Е. С. Малясова была по-
следним ветераном Великой Отечественной войны, про-
живавшим в Приозерском районе. 

Автор статьи счастлив, что знал Евгению Сергеевну с 
раннего детства как добрейшего, интереснейшего челове-
ка. Скромная, обаятельная, умная, романтичная... такой она 
останется навсегда в памяти тех, кто был с ней знаком.

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.

Литература 
1. Бережной, А. Ф. Они сражались за Родину: Универ-

санты в годы войны и в послевоенные годы. Вып. 4 / 
А. Ф. Бережной. – Санкт-Петербург : Изд-во Санкт-Пе-
тербургского университета, 2003. – С. 72, 73.

2. 2-я Гвардейская Армия / https://mail.ru/search?-
text=2%20%D0%B3%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%
B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%

8F%20%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%8F&m-
statid=855300&type=web&fr=ffvbm1.0.0.52&fr2=query&gp=
855300&q=2%2B%D0%B3%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%
B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F%2B
%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%8F&us=14&usln=1-
&serp_path=%2Fsearch%2F.

3. Центральный архив министерства обороны. Ф. 33. Оп. 
686196. Ед. хр. 5544. https://pamyat-naroda.su/a/14779980.

4. Покровская, И. М. Основные задачи палинологического 
анализа на ближайшее время / И. М. Покровская // Ма-
териалы по палинологии и стратиграфии. Сб. статей. – 
Москва, 1954. – С. 4–6. 

5. Бойцова, Е. П. Результаты изучения спорово-пыльце-
вых комплексов из континентальных третичных отло-
жений Нижнего Приобья / Е. П. Бойцова, И. И. Краснов, 
Е. С. Малясова, И. М. Покровская // Материалы по пали-
нологии и стратиграфии. – Москва : Госгеолтехиздат, 
1954. – С. 114–123.

6. Бойцова, Е. П. Миоценовые спорово-пыльцевые ком-
плексы Низшего Приобья / Е. П. Бойцова, Е. С. Малясова, 
И. М. Покровская // Атлас миоценовых спорово-пыль-
цевых комплексов различных районов СССР. – Москва : 
Госгеолтехиздат, 1956. – Нов. сер.; вып. 13. – С. 50–66.

7. Бойцова, Е. П. Средне- и верхнеолигоценовые споро-
во-пыльцевые комплексы нижнего Приобья / Е. П. Бой-
цова, Е. С. Малясова, И. М. Покровская // Атлас олиго-
ценовых спорово-пыльцевых комплексов различных 
районов СССР. – Москва: Госгеолтехиздат, 1956. – Нов. 
сер.; вып. 16. – С. 29-31.

8. Серебрянный, Л. Р. Колебания ледников и процессы 
моренонакопления на Центральном Кавказе / Л. Р. Се-
ребрянный, Н. А. Голодковская, А. В. Орлов, Е. С. Маля-
сова, Э. О. Ильвес [и др.]. - Москва : Наука, 1984. – 216 с.

9. Малясова, Е. С. Спорово-пыльцевые комплексы чет-
вертичных отложений Кольского полуострова, Каре-
лии и Карельского перешейка и их стратиграфическое 
значение: автореф. дис. ... канд. геогр. наук / Е. С. Ма-
лясова; М-во просвещения РСФСР. Ленингр. гос. пед. 
ин-т им. А. И. Герцена. Кафедра физ. географии. – Ле-
нинград : [б. и.], 1961. – 16 с.

10. Лопатин, Д. В. К девяностолетию кафедры геоморфоло-
гии Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета / Д. В. Лопатин, А. И. Жиров // Журнал Вестник 
Санкт-Петербургского университета. Науки о Земле. – 
2008. – https://cyberleninka.ru/article/n/k-devyanos-
toletiyu-kafedry-geomorfologii-sankt-peterburgsko-
go-gosudarstvennogo-universiteta.

11. Малясова, Е. С. Пыльца и споры из донных осадков 
Белого моря / Е. С. Малясова // Палинология голо-
цена и маринопалинология. – Москва : изд-во «На-
ука», 1973. – С. 119–123. – http://www.ginras.ru/library/
pdf/1973_holocene_palynologyu.pdf.

12. Красножен, A. С. Стратиграфия и основные этапы гео-
логического развития архипелага Новая Земля в кай-
нозое / A. С. Красножен, О. Ф. Барановская, В. С. Зар-
хидзе, Е. С. Малясова // Кайнозой шельфа и островов 
Советской Арктики. – Ленинград: Изд-во ПГО «Севмор-
геология», 1986. – С. 23–26. – http://www.evgengusev.
narod.ru/kz/kz.html.



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

157

13. Барановская, О. Ф. Стратиграфия позднего кайнозоя 
острова Колгуев / О. Ф. Барановская, М. Н. Григорьев, 
Е. С. Малясова // Кайнозой шельфа и островов Совет-
ской Арктики. – Ленинград : Изд-во ПГО «Севморгео-
логия», 1986. – С. 83-89. 

14. Чувардинский, В. Г. Букварь неотектоники (новый 
взгляд на ледниковый период) / В. Г. Чувардинский. – 
Апатиты : Изд-во Кольского научного центра РАН, 
2008. – 85 с. 

15. Малясова Е. С., Усикова Т. В. К вопросу о происхожде-
нии камовых возвышенностей окрестностей Ленингра-
да. – http://evgengusev.narod.ru/spb/usikova-1965.pd

16. Болиховская, Н. С. Палеогеографические закономерно-
сти развития лессово-почвенной формации Северной 
Евразии: по палинологическим данным : автореф. дис. 
... д-ра геогр. наук: 11.00.04 / Н. С. Болиховская; МГУ им. 
М. В. Ломоносова. – Москва, 1996. – 45 с. – https://earth-
papers.net/paleogeograficheskie-zakonomernosti-raz-
vitiya-lessovo-pochvennoy-formatsii-severnoy-evrazii.

17. Малясова, Е. С. Динамика торфонакопления и про-
цесс образования бугристых болот Западной Сибири / 
Е. С. Малясова, С. М. Новиков, Л. И. Усова // Ботаниче-
ский журнал. – 1991. – Т. 76, № 9. – С. 1227–1238 . 

18. Малясова, Е. С. Формирование спорово-пыльцевых 
спектров в поверхностных осадках / Е. С. Малясова // 
Основные проблемы и палеогеография позднего кай-
нозоя Арктики / под ред. И. С. Грамберга и Ю. Н. Кула-
кова. – Ленинград : Недра, 1983. – С. 143–156.

19. Малясова, Е. С. Зависимость состава спорово-пыльце-
вых спектров от условий формирования их в бассейнах 
разного типа / Е. С. Малясова // Проблемы современ-
ной палинологии: Ст. сов. палинологов к VI Междунар. 
палинол. конф. Калгари, 1984. – Новосибирск, 1984. – 
С. 67-70.

References
1. Berezhnoi, A. F. Oni srazhalis za Rodinu : Universanty v gody 

vojny i v poslevoennye gody [They fought for the Motherland 
: University students in the years of war and in the post-
war years]. Iss. 4 / А. F. Berezhnoy. – Saint–Petersburg : 
Saint-Petersburg University Publicity, 2003. – P. 72, 73.

2. 2-ya Gvardejskaya Armiya [2nd Guards Army] / https://
mail.ru/search?text=2%20%D0%B3%D0%B2%D0%B0%D1
%80%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%
D1%8F%20%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%8F&m-
statid=855300&type=web&fr=ffvbm1.0.0.52&fr2=query&gp=
855300&q=2%2B%D0%B3%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%
B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F%2B
%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%8F&us=14&usln=1-
&serp_path=%2Fsearch%2F.

3. Centralnyj arhiv ministerstva oborony [Central Archive of 
the Ministry of Defense]. File 33. Inventory 686196. Stor-
age item 5544. https://pamyat-naroda. su/a/14779980.

4. Pokrovskaya, I. M. Osnovnye zadachi palinologicheskogo 
analiza na blizhajshee vremya [The main tasks of paly-
nological analysis for the near future] / I. M. Pokrovskaya 
// Materialy po palinologii i stratigrafii [Materials on Pal-
ynology and Stratigraphy]. Collection of articles. – Mos-
cow, 1954. – P. 4–6.

5. Boitsova, E. P. Rezultaty izucheniya sporovo-pylcevyh 
kompleksov iz kontinentalnyh tretichnyh otlozhenij Nizh-
nego Priobya [The study results of spore-pollen complex-
es from continental Tertiary sediments of the Lower Ob 
River Region] / E. P. Boitsova, I. I. Krasnov, Е. S. Malyasova, 
I. M. Pokrovskaya // Materialy po palinologii i stratigrafii 
[Materials on Palynology and Stratigraphy]. – Moscow : 
Gosgeoltekhizdat, 1954. – P. 114–123.

6. Boitsova, E. P. Miocenovye sporovo-pylcevye kompleksy 
Nizshego Priobya [Miocene spore-pollen complexes of 
the Low Ob River Region] / E. P. Boitsova, E. S. Malyasova, 
И. M. Pokrovskaya // Atlas miocenovyh sporovo-pylce-
vyh kompleksov razlichnyh rajonov SSSR [Atlas of Mio-
cene Spore-Pollen Complexes of Different Regions of the 
USSR]. – Moscow : Gosgeoltekhizdat, 1956. – New series; 
Issue 13. – P. 50–66.

7. Boitsova, E. P. Sredne- i verhneoligocenovye sporovo-pyl-
cevye kompleksy nizhnego Priobya [Middle- and Upper 
Oligocene spore-pollen complexes of the Lower Ob River 
Region] / E. P. Boitsova, E. S. Malyasova, I. M. Pokrovskaya 
// Atlas oligotsenovyh sporovo-pylcevyh kompleksov ra-
zlichnyh rajonov SSSR [Atlas of Oligocene Spore-Pollen 
Complexes of Different Regions of the USSR]. – Moscow 
: Gosgeoltekhizdat, 1956. – New series; Iss. 16. – P. 29–31.

8. Serebryannyi, L. R. Kolebaniya lednikov i process moreno-
nakopleniya na Centralnom Kavkaze [Glacier fluctuations 
and processes of moraine accumulation in the Central 
Caucasus] / L. R. Serebryannyi, N. A. Golodkovskaya, A. 
V. Orlov, E. S. Malyasova, E. O. Ilves [et al.]. – Moscow : 
Nauka, 1984. – 216 p.

9. Malyasova, E. S. Sporovo-pylcevye kompleksy chetver-
tichnyh otlozhenij Kolskogo poluostrova, Karelii i Kar-
elskogo pereshejka i ih stratigraficheskoe znachenie 
[Spore-pollen complexes of Quaternary deposits of the 
Kola Peninsula, Karelia and the Karelian Isthmus and 
their stratigraphic significance] : extended abstract of 
Candidate’s thesis / Malyasova Е. S.; Ministry of Educa-
tion of the RSFSR. Leningrad State Pedagogical Institute 
named after A. I. Herzen. A. I. Herzen. Department of 
Physical Geography. – Leningrad : [no ill.], 1961. – 16 p.

10. Lopatin, D. V. K devyanostoletiyu kafedry geomorfologii 
Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo universiteta 
[To the ninetieth anniversary of the Department of Ge-
omorphology at the Saint- Petersburg State University] 
/ D. V. Lopatin, A. I. Zhirov // Bulletin of the Saint-Peters-
burg State University. Earth Sciences. – 2008. – https://
cyberleninka.ru/article/n/k-devyanostoletiyu-kafed-
ry-geomorfologii-sankt-peterburgskogo-gosudarstven-
nogo-universiteta.

11. Malyasova, E. S. Pylca i spory iz donnyh osadkov Belogo 
morya [Pollen and spores from bottom sediments of the 
White Sea] / / E. S. Malyasova // Palinologiya golocena 
i marinopalinologiya [Palynology of the Holocene and 
Marinopalynology]. – Moscow : Nauka, 1973. – P. 119–123. 
– http://www.ginras.ru/library/pdf/1973_holocene_paly-
nologyu.pdf.

12. Krasnozhen, A. S. Stratigrafiya i osnovnye etapy geolog-
icheskogo razvitiya arhipelaga Novaya Zemlya v kajno-
zoe [Stratigraphy and main stages of geological develop-



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

158

ment of the Novaya Zemlya archipelago in the Cenozoic] 
/ A. С. Krasnozhen, O. F. Baranovskaya, V. S. Zarkhidze, E. 
S. Malyasova // Kajnozoj shelfa i ostrovov Sovetskoj Ark-
tiki [The Cenozoic of the shelf and islands of the Soviet 
Arctic]. – Leningrad : Sevmorgeology, 1986. – P. 23–26. – 
http://www.evgengusev.narod.ru/kz/kz.html.

13. Baranovskaya, O. F. Stratigrafiya pozdnego kajnozoya os-
trova Kolguev [Stratigraphy of the Late Cenozoic in the 
Kolguyev Island] / O. F. Baranovskaya, M. N. Grigoriev, Е. S. 
Malyasova // Kajnozoj shelfa i ostrovov Sovetskoj Arktiki 
[The Cenozoic of the shelf and islands of the Soviet Arc-
tic]. – Leningrad : Sevmorgeology, 1986. – P. 83–89.

14. Chuvardinsky, V. G. Bukvar neotektoniki (novyj vzglyad na 
lednikovyj period) [The ABC book of neotectonics (a new 
focus on the glacial period)] / V. G. Chuvardinsky. – Apatity 
: Kola Science Centre of the Russian Academy of Scienc-
es, 2008. – 85 p.

15. Malyasova E. S. K voprosu o proiskhozhdenii kamovyh 
vozvyshennostej okrestnostej Leningrada [To the ques-
tion about the origin of kame uplands in the vicinities of 
Leningrad] / E. S. Malyasova, T. V. Usikova. – http://evgen-
gusev.narod.ru/spb/usikova-1965.pd.

16. Bolikhovskaya, N. S. Paleogeograficheskie zakonomer-
nosti razvitiya lessovo-pochvennoj formacii Severnoj 
Evrazii : Po palinologicheskim dannym [Paleogeograph-

ic development mechanisms of loess-soil formation of 
Northern Eurasia : Based on palynological data] : extend-
ed abstract of Doctor’s thesis (Geography) : 11.00.04 / Lo-
monosov Moscow State University. – Moscow, 1996. – 45 p. 
– https://earthpapers.net/paleogeograficheskie-zakono-
mernosti-razvitiya-lessovo-pochvennoy-formatsii-sev-
ernoy-evrazii.

17. Malyasova, E. S. Dinamika torfonakopleniya i process 
obrazovaniya bugristyh bolot Zapadnoj Sibiri [Dynamics 
of peat accumulation and the process of formation of 
hummock mires in Western Siberia] / Е. S. Malyasova, S. 
M. Novikov, L. I. Usova // Botanicheskiy zhurnal [Botanical 
Journal]. – 1991. – V. 76, № 9. – P. 1227–1238.

18. Malyasova, E. S. Formirovanie sporovo-pylcevyh spek-
trov v poverhnostnyh osadkah [Formation of spore-pol-
len spectra in surface sediments] / E.S. Malyasova // Os-
novnye problemy i paleogeografiya pozdnego kajnozoya 
Arktiki [Main Questions and Paleogeography of the Late 
Cainozoic in the Arctic] / ed. by I. S. Gramberg and Yu. N. 
Kulakov. – Leningrad : Nedra, 1983. – P. 143–156.

19. Malyasova, E. S. Dependence of the composition of 
spore-pollen spectra on the conditions of their forma-
tion in different-type basins / E. S. Malyasova // Issues of 
Modern Palynology : Papers of the Soviet Palynologists 
for the VI International Palynological Conference. – Cal-
gary, 1984. – Novosibirsk, 1984. – P. 67–70.

Благодарность (госзадание)
Исследование выполнено в рамках реализации государственного задания ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме «Трансформа-
ции общества, власти и экономики в регионах европейского севера России» (№ 122040800166-0).

Acknowledgements (state task)
The research was carried out within the frames of the state task of the Federal Research Centre Komi Science Centre, Ural 
Branch, RAS on the theme “Transformations of society, government and economy in the regions of the European North of 
Russia” (state registration № 1220408000166-0).

Информация об авторе:
Силин Владимир Иванович – доктор географических наук, главный научный сотрудник сектора историко-демографи-
ческих и историко-географических исследований Российского Севера Института языка, литературы и истории Коми 
научного центра Уральского отделения Российской академии наук; ORCID: 0000-0002-1616-2755 (167982, Российская 
Федерация, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 26; e-mail: silinv@rambler.ru).

About the author:
Vladimir I. Silin – Doctor of Sciences (Geography), Chief Researcher of the Sector of Historical-Demographic and Historical-
Geographic Research in the Russian North at the Institute of Language, Literature and History, Komi Science Centre of the 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences; ORCID: 0000-0002-1616-2755 (26 Kommunisticheskaya st., Syktyvkar 167982, 
Russian Federation; e-mail: silinv@rambler.ru).

Для цитирования:
Силин, В. И. Памяти географа-палинолога Евгении Сергеевны Малясовой (к 100-летию со дня рождения) / В. И. Силин 
// Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук. Серия «Науки о Земле». – 2024. – 
№ 3 (69). – С. 152–158.

For citation:
Silin, V. I. Pamyati geografa-palinologa Evgenii Sergeevny Malyasovoj (k 100-letiyu so dnya rozhdeniya) [To the memory of the 
geographer-palynologist Evgenia Sergeevna Malyasova (to her 100th birthday)] / V. I. Silin // Proceedings of the Komi Science 
Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Series “Earth Sciences”. – 2024. – № 3 (69). – P. 152–158.



Научный журнал

ИЗВЕСТИЯ
Коми научного центра

Уральского отделения Российской академии наук

Серия «Науки о Земле»
№ 3 (69)

Номер подготовили:

Ответственный редактор серии – д.г.-м.н. А. М. Пыстин
Ответственный секретарь серии – д.г.-м.н. Н. С. Бурдельная

Выпускающий редактор – И. В. Курляк
Редактор – К. А. Попова

Переводчик - Е. С. Кузьмина
Оригинал-макет – Е. Н. Старцева
Дизайн обложки – Я. С. Куликова

Лицензия № 0047 от 10.01.1999.
Подписано в печать 09.07.2024. Дата выхода в свет 12.07.2024.

Уч.-изд. л. 20.0. Усл.-печ. л. 18.5. Тираж 300. Заказ № 29.
Формат 60х841/8. Свободная цена.

Подготовлено к изданию и отпечатано в редакционно-издательском центре ФИЦ Коми НЦ УрО РАН
167982, Российская Федерация, ГСП-2, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 24.

Адрес учредителя, издателя: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
Федеральный исследовательский центр «Коми научный центр УрО РАН».

167982, Российская Федерация, ГСП-2, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, д. 24.


