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Нефтегазоносность триасовых отложений арктических районов 
Тимано-Печорской провинции

Н. Н. Тимонина

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
nntimonina@geo.komisc.ru

В статье приведены результаты анализа нефтегазоносности триасовых отложений Тимано-Печорской провинции (ТПП), 
охарактеризованы фильтрационные иbемкостные свойства коллекторов, экранирующие способности покрышек, состав иbсвойства 
флюидов.

Показано, что нижнетриасовые отложения имеют сложное строение как по вертикали, так иbпо площади, что обуславливает 
значительные проблемы при поиске иbэксплуатации месторождений. Помимо этого часто встречаются нефти, отличающиеся 
высокой плотностью иbвязкостью. При планировании иbпроведении геолого-разведочных работ необходимо учитывать особенности 
строения залежей, приуроченных кbданным отложениям.

Ключевые слова: нефтегазоносность, залежи нефти иbгаза, пористость, проницаемость, физико-химические свойства 
нефти, Тимано-Печорская провинция

Oil and gas potential of the Triassic complex in Timan-Pechora province
N. N. Timonina

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The article presents the results of the analysis of the Triassic oil and gas complex, the main parameters characterizing the res-
ervoir capacity, the screening capacity of the seals, the composition and properties of the fluids.

The relevance of the chosen topic is determined by the fact that at present, the main direction of maintaining and developing 
oil production in the Timan-Pechora oil and gas province is still the development of new fields and the introduction of oil deposits 
in already developed areas.

It is shown that the Lower Triassic deposits are characterized by a complex structure both vertically and in area, which causes 
significant problems in the search for and exploitation of deposits. Oils characterized by high density and viscosity, are also often 
encountered. When planning and conducting geological exploration, it is necessary to take into account the structural features of 
the deposits confined to these deposits.

Keywords: oil and gas content, oil and gas deposits, porosity, permeability, physical and chemical properties of oil, Timan-Pechora 
Province

Введение

Терригенные коллекторы занимают первое место 
вbотношении нефтегазоносности, на их долю прихо-
дится 58b% мировых запасов нефти иb77b% газа. В пре-
делах Тимано-Печорской провинции (ТПП) триасовые 
отложения составляют 30b% от общего заполнения бас-
сейна. Промышленная нефтегазоносность данного 
комплекса доказана открытием ряда месторождений 
углеводородов вbпределах Шапкина-Юрьяхинского ва-

ла, Лайского вала, Колвинского мегавала, вала Сорокина 
(рис.b1). С акваторией Баренцева моря связаны значи-
тельные перспективы наращивания сырьевой базы 
углеводородов (Тимонин, 1998; Ступакова, 2001; Дани-
левская, 2021 иbдр.).

Проблемам стратиграфии, литологии, нефтегазо-
носности триасовых отложений ТПП посвящены рабо-
ты многих исследователей начиная сb1939 г., среди ко-
торых особо следует отметить В. И. Чалышева, 
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Л.bМ.bВарюхину (1960), Л. Л. Хайцера (1962), Ф.bИ.bЕнцову 
(1966), И. С. Муравьева (1966), И. З.bКалантар (1988), 
С.bД. Танасову (1988), Е. Д. Мораховскую (2000), Л.bА.bУдо-
виченко (1986), А. И. Киричкову (2013), А.bВ.bСтупакову 
(2001) иbдр.

В последние годы активизировались исследования 
вbобласти условий образования природных резервуа-
ров. Основой для седиментологических реконструкций 
служат представления оbтом, что морфология иbфиль-
трационно-емкостные характеристики природных ре-
зервуаров вbзначительной степени предопределены 
древними обстановками осадконакопления, тесно свя-
занными сbтектоническим планом территории. 

Цель наших исследований заключалась вbанализе 
нефтегазоносности триасового комплекса Тимано-
Печорской провинции, оценке основных параметров, 
характеризующих емкостные свойства коллекторов, 
экранирующие способности покрышек, состав иbсвой-
ства флюидов.

Триасовые отложения относятся кbпермско-триа-
совому нефтегазоносному комплексу, ограниченному 
снизу нижнепермской региональной покрышкой, 
аbсверху — среднеюрской. Породы данного комплекса 
составляют 30b% от общего заполнения седиментаци-
онного бассейна (Научные…, 1987), кbним приурочен 
целый ряд нефтегазоносных месторождений.

Рис. 1. Схема тектонического иbнефтегазогеологического районирования Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции (Тимано-Печорский седиментационный бассейн, 2002)

Границы структур: 1b— крупнейших, надпорядковых; 2b— крупных, первого порядка; 3b— средних, второго порядка; 4b— гра-
ницы нефтегазоносных районов; 5 — административная граница между Республикой Коми иbНАО; 6b— железная дорога; 
7—10b— месторождения: 7b— нефтяные, 8b— газоконденсатные, 9b— газовые, 10b— нефтегазоконденсатные. Элементы нефте-
газогеологического районирования: 1b— Малоземельско-Колгуевская НГО, 2b— Печоро-Колвинская НГО, 3b— Хорейверская 

НГО, 4b— Косью-Роговская НГО, 5b— Варандей-Адзьвинская НГО, 5-1b— вал Сорокина

Fig.b1. Scheme of tectonic and oil and gas geological zoning of the Timan-Pechora oil and gas bearing province (Timan-Pechora 
sedimentation basin, 2002)

Boundaries of structures: 1b— largest, supra-order; 2b— large, first order; 3b— medium, second order; 4b— borders of oil and gas 
regions; 5b— administrative border (The Komi Republic and Nenets Okrug); 6b— railway; 7—10 — fields: 7b— oil, 8b— condensate, 9b— 
gas, 10b— oil, gas and condensate. Elements of oil and gas geological zoning: 1b— Malozemel'sko-Kolguevskaya, 2b— Pechoro-
Kolvinskaya OGO, 3-3b— Khoreyverskaya OGO, 4b— Kosyu-Rogovskaya OGO, 5b— Varandey-Adzvinskaya OGO, 5-1b— Sorokin swell



5

Vestnik of Geosciences, June, 2024, No. 6

Коровинское газоконденсатное месторождение 
находится вbсеверной части Шапкина-Юрьяхинского 
вала. Залежь приурочена кbпесчаникам чаркабожской 
свиты. Плотность газа составляет 0.732, содержание 
метана — 90b%, количество тяжелых углеводородов не 
превышает 2.3b%, азота — 6.78b%, гелия — 0.044b%. 
Продуктивны также иbверхнепермские песчаники, 
иbнижнепермские карбонатные породы (рис. 2)

В пределах Василковского газового месторожде-
ния залежь приурочена кbпесчаникам нижнего триа-
са. Плотность газа — 0.621, содержание метана состав-
ляет 92.8b%, содержание тяжелых углеводородов 2.42b%, 
азота — 4.13b%. Помимо этого выявлены также залежи 
газа вbпесчаниках верхней перми иbкарбонатах ниж-
ней перми иbкарбона.

На Шапкинском месторождении обнаружена газо-
вая залежь вbпесчаниках нижнего триаса. Небольших 
размеров, структурно-литологическая. Плот ность га-
заb— 0.647, содержание метана вbнем составляет 88.55b%, 
его гомологов — 4.2b%, азота — 6.83b%, гелия — 0.04b%. 
Продуктивными являются также верхнепермские пес-
чаники иbпермокарбоновые известняки.

На Южно-Шапкинском газоконденсатно-нефтя-
ном месторождении продуктивны песчаники шапкин-
ской свиты. Газ относится кbазотно-метановому типу, 
содержание метана достигает 91.66b%, его гомологовb— 
1.48b%, гелия — 0.045b%. Выявлены также залежи газа 
вbпесчаниках кунгурского яруса, артинских карбона-
тах. Нефтегазоконденсатная залежь массивного сво-
дового типа приурочена кbкарбонатным отложениям 
ассельского иbсакмарского ярусов. Залежь нефти пла-
стового сводового типа приурочена кbнижней части 
ассельского яруса.

На Средне-Серчейюском куполе газовая залежь 
приурочена кbнижнетриасовым песчаникам. Плотность 
газа — 0.621, содержание тяжелых углеводородов не 
превышает 2.42b%, азота — 8.91b%.

В пределах Колвинского мегавала выявлено не-
сколько нефтяных месторождений вbтриасовых отло-
жениях: Хыльчуюское, Ярейюское, Харъягинское (рис.b3). 
На Хыльчуюском месторождении обнаружена залежь 
нефти, приуроченная кbпесчаникам нижнего триаса 
руслового генезиса. Залежь относится кbлитологически 
экранированным, невыдержанным по площади. 
Плотность нефти — 0.837bг/см3, содержание серы до-
стигает 0.32b%, парафина — 1.44b%, смол иbасфальте-
новb— 8.38b%. (Природные…, 2011).

Свойства нефти пласта Т1-I изучены по устьевым 
пробам, отобранным из пяти скважин. Нефть харак-
теризуется средней плотностью (0.840 г/см3), относит-
ся кbгруппе маловязких (7.28—10.66 мПас), кbклассу 
малосернистых (0.30—0.41b% вес.), парафиновых (1.0—
3.49b% вес.), малосмолистых (1.64—3.53b% вес.), отли-
чается малым содержанием асфальтенов (сл.b— 0.40b% 
вес.). Газ, растворенный вbнефти, сухой (С1 + С2 = 92.45b% 
об.), содержание гелия ниже кондиционных значений 
(0.009b% об.), сероводород отсутствует. Содержание эта-
на не превышает кондиционное значение иbравно 
1.71b% об.

Свойства нефти газонефтяной залежи пласта Т1-II 
изучены по результатам исследования одной глубин-
ной иbдвух устьевых проб. В пластовых условиях нефть, 
по данным однократного разгазирования глубинной 
пробы, недонасыщена газом (давление насыщения 
15 bМПа). Газосодержание нефти — 85.1м3/т, вязкостьb— 
2.6bмПас, плотностьb— 0.786 г/см3. В стандартных ус-

Рис. 2. Геологический разрез вдоль Шапкина-Юрьяхинского вала:
1b— границы стратиграфических комплексов, 2b— поверхности несогласий, 3b— разрывные нарушения, 4b— скважины, 5b— 

месторождения нефти иbгаза (Тимано-Печорский…, 2002)

Fig. 2. Geological cross-section along the Shapkin-Yuryakhinsky swell:
1b— boundaries of stratigraphic complexes, 2b— unconformity surfaces, 3b— faults, 4b— wells, 5b— oil and gas fields (Timan-Pechora…, 

2002)
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Рис. 3. Нефтегеологический разрез Хыльчуюского месторождения:
1b— песчаники, 2b— алевролиты иbаргиллиты, 3b— тектонические нарушения, 4b— границы пластов, 5b— нефть, 6b— газ 

(Природные…, 2011)

Fig. 3. Oil and gas section of the Khylchyuskiy field:
1b— sandstones, 2b— siltstones and mudstones, 3b— tectonic faults, 4b— boundaries, 5b— oil, 6b— gas (Natural …, 2011)

ловиях нефть характеризуется средним значением 
плотности (0.836bг/см3), относится кbгруппе маловяз-
ких (7.52—8.35 мПас), смолистых (4.73—10.12b% вес.), 
малосернистых (0.31—0.33b% вес.), малопарафинистых 
(0.81—1.11b% вес.). Содержание асфальтенов — 0.55—
2.32b% вес., бензино-лигроиновых фракций — 72.55—
77.64b% вес. Нефть имеет низкую температуру засты-
ванияb— минус 32b°С. Газ, растворенный вbпластовой 
нефти, сухой (С1 + С2 = 84.724b% об.), сероводород от-
сутствует. Среднее содержание этана (2.67b% об.) не 
превышает кондиционное значение.

Свободный газ залежи изучен при анализе двух 
проб, отобранных на устье из скв. 49. Газ пласта Т1-II 
по сравнению сbбазальным более легкий (0.754 г/см3), 
содержит больший процент метана (90.36b% об.). Серо-
водород вbпробах отсутствует. Содержание этана не 
превышает кондиционных значений. 

На Харъягинском месторождении залежь нефти 
приурочена кbнижнетриасовым отложениям аллюви-
ального происхождения. Залежь, относящаяся кbба-
зальному пласту песчаников, имеет максимальное рас-
пространение, что можно объяснить формированием 
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песчаников вbобстановке ветвящихся потоков. Плотность 
нефти из этого пласта — 0.839 г/см3, содержание пара-
фина — 7.6b%, содержание серы — 0.57b%. Залежь неф-
ти, приуроченная ко второму пласту, имеет ограни-
ченное распространение иbотносится кbлитологически 
экранированным. Плотность нефти из этой залежи со-
ставляет 0.839 г/см3, содержание парафина — 13.79b%, 
серы — 0.44b%.

В пределах вала Сорокина находится Северо-
Сорокинское месторождение тяжелой нефти, объеди-
няющее несколько месторождений: Варандейское, 
Торавейское, Южно-Торавейское, Наульское, Лабаган-
ское (рис. 4). 

На Варандейском месторождении выявлена мно-
гопластовая залежь нефти вbпесчаниках нижнего три-
аса (рис. 5). Плотность нефти из базального пласта — 
0.902bг/см3, содержание серы составляет 1.8b%, пара-
фина — 0.72b%, смол иbасфальтеновb— 12.27b%. Плотность 
нефти из второго пласта достигает 0.902b%, содержа-
ние серы — 2.16b%, парафина — 0.72b%, смол иbасфаль-
тенов — 13.75b% (Крайнева, 2013).

Третий пласт приурочен кbбазальным песчани-
кам харалейской свиты, кbэтому песчаному пласту 
приурочена единая для всей северной части вала 
Сорокина залежь тяжелой, высоковязкой нефти. 
Песчаники серые, серо-зеленые, бурые при нефтена-
сыщении, полимиктовые, разнозернистые, часто мел-
ко- иbсреднезернистые, от рыхлых до крепких, сце-
ментированных глинистым или карбонатным цемен-
том, часто косослоистые (от 5 до 30°), слюдистые. 
Песчано-алевролитовые обломки сильно изменены 
процессами выщелачивания. Зерна кварца слабокор-
родированы, зерна полевых шпатов сильно измене-
ны, зерна эффузивных обломков изменены очень 
сильно. Плотность нефти достигает 0.961 г/см3, со-

держание серы — 2.7b%, парафина — 0.93b% (Крайнева, 
2013).

На Торавейском месторождении выявлено три за-
лежи нефти вbпесчаниках нижнего триаса иbодна — 
вbсреднем триасе. Нефти тяжелые, плотность их варьи-
рует от 0.88 до 0.987 г/см3, содержание серы не превы-
шает 2.07b%, парафина — 0.53—1.63b%, смол иbасфаль-
тенов — 14.5—22.1b%. (Губайдуллин, 2016).

На Южно-Торавейском месторождении нефтяные 
залежи также приурочены кbпесчаным пластам ниж-
него иbсреднего триаса. Плотность нефти достигает 
0.967bг/см3, содержание серы не превышает 2.53b%, па-
рафина — 0.9b%. 

На Наульском месторождении также выявлено че-
тыре залежи, приуроченные кbпесчаникам нижнего 
иbсреднего триаса. Плотность нефти из базального пла-
стаb— 0.994bг/см3, содержание серы не превышает 3.41b%, 
парафина — 0.3b%, смол иbасфальтенов — 2.3b%. Плотность 
нефти из пласта песчаников ангуранской свиты дости-
гает 0.974bг/см3, содержание серы не превышает 2.78b%, 
парафина — 0.61b%, смол иbасфальтенов — 20b%. На этом 
месторождении залежи нефти обнаружены также вbкар-
бонатных отложениях нижнего девона, карбона, ниж-
ней перми, аbтакже терригенных отложениях визей-
ского возраста.

На Лабаганском месторождении залежи нефти вы-
явлены вbпесчаниках нижнего триаса. Плотность неф-
ти из базального пласта достигает 0.951bг/см3, содер-
жание серы не превышает 2.61b%, парафина — 1.2b%, 
смол иbасфальтенов — 20b%. Вверх по разрезу увеличи-
вается плотность нефти до 0.977bг/см3, содержание се-
ры не превышает 2.61b%, парафина — 0.17b%, смол иbас-
фальтенов — 19.66. Выявлены также залежи нефти 
вbкарбонатных отложениях раннего иbпозднего дево-
на, раннего карбона иbперми (Край нева, 2013).

Рис. 4. Геологический разрез вдоль вала Сорокина:
1b— границы стратиграфических комплексов, 2b— поверхности несогласий, 3b— разрывные нарушения, 4b— скважины, 5b— 

месторождения нефти иbгаза (Тимано-Печорский…, 2002)

Fig. 4. Geological cross-section along the Sorokin swell:
1b— boundaries of stratigraphic complexes, 2b— unconformity surfaces, 3b— faults, 4b— wells, 5b— oil and gas fields (Timan-Pechora…, 

2002)
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Триасовые отложения регионально нефтегазонос-
ны на Баренцевоморском шельфе: на Штокмановской, 
Северо-Кильдинской, Мурманской, Песчаноозерской 
площадях получены промышленные притоки углево-
дородов. (Ступакова, 2001; Супруненко, 2005). 

Песчаноозерское нефтегазоконденсатное место-
рождение расположено на восточной окраине остро-
ва Колгуев. В нижнетриасовых отложениях выявлены 
три залежи, основные запасы углеводородов приуро-
чены кbпродуктивному горизонту Т1-В. Плотность га-
за достигает 0.71bг/см3, содержание тяжелых углеводо-
родов достигает 11.41b%, азота — 3.38b%. По комплек-
су литологических иbминералогических признаков ге-
незис песчаников, вbкоторых выявлена эта залежь, 
определяется как дельтовый (Киричкова, 2013).

На Таркском месторождении (о. Колгуев) выяв-
лено две залежи нефти вbпесчаниках нижнего триа-
са. Плотность нефти — 0.817bг/см3, содержание серы 
не превышает 0.11b%, парафина — 8.97b%, смол иbас-
фальтенов — 3.59b%.

В терригенных отложениях триаса установлена за-
лежь газа на Северо-Кильдинском месторождении, ко-
торое расположено на западном борту Южно-Барен-
цевской впадины. Открытая пористость в песчаниках 

варьирует от 11 до 21b%. Газ сухой, азотно-метановый, 
бессернистый, плотность газа по воздуху 0.559, содер-
жание тяжелых углеводородов — 0.29b%, азота — 0.68b%. 
(Ступакова, 2001).

Мурманское газовое месторождение приурочено 
кbструктурному поднятию на южном борту Южно-
Баренцевской впадины. Выявлено около 20 продук-
тивных пластов песчаников раннесреднетриасового 
возраста мощностью 1—20 м. Плотность газа не пре-
вышает 0.57bг/см3, содержание тяжелых углеводоро-
довb— 1.21b%, азота — 2.17b% (Данилевская, 2021).

По данным ряда исследователей (Анищенко, 
Аминов, 1994; Данилевский иbдр., 2003), условия не-
фтегазогенерации вbтриасовых отложениях материко-
вой части Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции следует рассматривать как малоблагоприят-
ные. Интенсивная генерация углеводородов вbнижне-
пермско-триасовом комплексе протекала на терри тории 
Пред уральского краевого прогиба. Значительные ско-
рости седиментации иbбольшие мощности терриген-
ных отложений способствовали сохранению газов ран-
ней генерации. Угольные месторождения также могли 
служить дополнительным источником поступления ме-
тановых газов. Дальняя латеральная миграция углево-

Рис. 5. Нефтегеологический разрез Варандейского месторождения:
1b— песчаники, 2b— алевролиты иbаргиллиты, 3b— тектонические нарушения, 4b— границы пластов, 5b— нефть, 6b— вода

(Шеин, 2012)

Fig. 5. Oil and gas section of the Varandey field:
1b— sandstones, 2b— siltstones and mudstones, 3b— tectonic faults, 4b— boundaries, 5b— oil, 6b— water (According to Shein, 2012)
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дородов из зон их интенсивной генерации была воз-
можна лишь из Большесынинской иbВерхнепечорской 
впадин. В пределах Печоро-Колвинского авлакогена, 
Хорейверской впадины, Варандей-Адзьвинской струк-
турной зоны могло происходить слабое газообразова-
ние.

По нашему мнению, источником углеводородов 
для триасовых месторождений послужили нижележа-
щие залежи, подвергшиеся разрушению вbрезультате 
структуроформирующих движений: на рубеже перми 
иbтриаса активизировались древние иbобразовались но-
вые разрывные нарушения. По ним поступали углево-
дороды вbтриасовые ловушки из нижних горизонтов. 
Поэтому условия нефтегазонакопления характеризу-
ются строением резервуаров иbкачеством покрышек. 
Аккумуляцию иbконсервацию залежей углеводородов 
определяют зональные покрышки нижнетриасового 
иbсреднетриасового возраста, аbтакже региональная 
верхнеюрская. Наиболее благоприятные условия для 
изоляции триасовых отложений сложились вbсеверной 
части Денисовского прогиба, Колвинского мегавала, 
Хорейверской впадины иbвала Сорокина (Природные…, 
2011).

Флюидоупоры сложены преимущественно аргил-
литами иbглинистыми алевролитами, мелкозернистые 
песчаники играют подчиненную роль, их содержание 
вbразрезе редко превышает 10b%. Они могут оказывать 
негативное влияние на экранирующие свойства отло-
жений вbслучае сокращенной мощности иbпри условии 
суммарной мощности аргиллитов менее 5bм. В мелко-
зернистых отложениях содержание смектита доволь-
но велико, он практически заполняет все поровое про-
странство, делая его практически непроницаемым. 
Вследствие высокой поглощающей способности этот 
минерал может значительно разбухать при насыще-
нии водой или органическим наполнителем. В этих 
случаях глинистые прослои, состоящие преимуще-
ственно из смектита, становятся непроницаемыми. 
При обработке их однонормальным раствором КОН 
вbструктуре появляются неразбухающие слои, при этом 
возникают неупорядоченные смектит-гидрослюди-
стые смешаннослойные образования.

Наиболее высокими экранирующими свойствами 
характеризуется флюидоупор над первым (базальным) 
пластом песчаников, т.bк. ему свойственны максималь-
ные мощности, высокое содержание прослоев аргил-
литов, вbсоставе которых преобладают разбухающие 
минералы группы смектита. 

При подборе методов, направленных на увеличе-
ние нефтеотдачи, следует учитывать особенности ми-
нерального состава межпластовых глинистых флюи-
доупоров, аbтакже внутрипластовых прослоев глин. 
При закачивании вbпласт горячей воды минералы груп-
пы смектита могут разбухать, препятствуя прохожде-
нию флюида по этому пласту. 

Распространение коллекторов по площади иbвbраз-
резе очень неравномерное. Мощные толщи коллекто-
ров распространены вbзоне развития конусов выноса 
на юге Хорейверской впадины иbвbобласти распростра-
нения ветвящихся потоков юга Колвинского мегавала. 
Однако вbэтой зоне не получили развития надежные по-
крышки раннетриасового возраста. Как показывают 
проведенные исследования, для севера Хорейверской 
впадины нехарактерно развитие мощных коллектор-

ских толщ. Песчаные пласты маломощны иbхарактери-
зуются мелкозернистой структурой, что вполне зако-
номерно, поскольку их формирование происходило 
вbруслах малых рек. В юго-восточном направлении про-
исходит увеличение мощности песчаных пластов, а так-
же зернистости, однако вbэтом же направлении проис-
ходит снижение качества нижнетриасовой покрышки. 
Наиболее благоприятные условия для аккумуляции 
иbконсервации залежей углеводородов вbнижнетриасо-
вых отложениях существовали вbзоне развития песча-
ных пластов, образовавшихся вbруслах ветвящихся по-
токов иbмеандрирующих рек, перекрываемых глини-
сто-алевритовыми осадками, сформировавшимися 
вbпойменных условиях. Благо приятные условия сложи-
лись вbзоне распространения отложений в долинах
интенсивно меандрирующих рек, где формировались 
песчаные пласты иbпокрышки хорошего качества, спо-
собные удержать залежи углеводородов. Малоблагопри-
ятными условиями для нефтегазонакоплений характе-
ризуется Хорейверская впадина, юг Колвинского мега-
вала иbДе нисовской впадины.

Заключение

Анализ нефтегазоносности триасовых отложений 
показывает, что залежи нефти иbгаза могут быть отне-
сены кbпластовым, литологически иbстратиграфически 
экранированным. Первые связаны сbосадками ветвя-
щихся потоков, вторые — сbотложениями меандриру-
ющих рек иbвнерусловыми образованиями, наконец, 
последние — сbзонами развития предтриасового иbпред-
среднеюрского размывов.

Принимая во внимание общие закономерности 
развития иbраспространения континентальных отло-
жений вbцелом иbаллювиальных вbчастности, можно 
предположить, что на Баренцевоморском шельфе ме-
сторождения углеводородов вbнижнетриасовых отло-
жениях приурочены кbпесчаным пластам дельтового 
иbприбрежно-морского генезиса.

При поисковых иbразведочных работах на нефть 
иbгаз вbтриасовых отложениях Тимано-Печорской про-
винции необходимо учитывать сложное строение ре-
зервуаров, их невыдержанность по площади иbразрезу.

В ходе эксплуатации залежей следует помнить 
оbшироком распространении глинистых минералов 
вbсоставе осадков пойменного генезиса. Разбухая при 
насыщении водой, они препятствуют фильтрации 
флюида, тем самым снижая нефтеотдачу пласта. 
Широкое развитие каолинита вbсоставе цемента пес-
чаников приводит кbснижению электрического сопро-
тивления вследствие высокой остаточной водонасы-
щенности.

Условия осадконакопления вbтриасовое время опре-
делили сложную морфологию иbвнутреннее строение 
песчаных тел, вbсвязи сbчем актуальна разработка ге-
ологических моделей строения природных резервуа-
ров.

Статья подготовлена вbрамках выполнения госу-
дарственного задания по теме «Геолого-геохимические 
закономерности образования иbразмещения углеводо-
родных систем, научные основы формирования сырье-
вой базы углеводородного сырья вbТимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции», 122040600010-8; FUUU- 
2022-0057.
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Золотоносность межформационного контакта рифейских 
иbдевонских отложений (Цилемское поднятие, Средний Тиман)

А. А. Пархачев1,2, Н. А. Васильченко1, К. Г. Пархачева2

1Институт Карпинского, Сыктывкар, Andrey_Parhachev@vsegei.ru
2Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

В статье приводятся результаты изучения самородного золота иbминерального состава тяжелой фракции проб из зоны 
межформационного контакта среднедевонских иbсреднерифейских отложений, вскрытой канавой вbверховьях ручья Волчий 
(приток р.bЦильмы). В тяжелой фракции преобладают титановые иbредкоземельные минералы. Самородное золото мелкое (0.25—
1.0 мм), сbрудным обликом, низкой степенью окатанности иbразнообразными формами. В золоте содержание Ag составляет до 
10.3 мас.b%. Пробностьb— 899—1000b‰. Внутреннее строение золота неоднородное иbхарактеризуется зернистой блочно-
мозаичной структурой. В золоте установлены включения пирротина, пирита, галенита иbарсенопирита. Включение пирита вbзолоте 
по составу аналогично включению пирита вbкварце. Золото отмечается вbсрастании сbкварцем, реже мусковитом. Впервые на 
Среднем Тимане установлено срастание золота сbрутилом. Рутил имеет примеси V, Nb, Fe. Предполагается, что коренными 
источниками изученного золота являются зоны развития золото-кварц-сульфидной вкрапленной минерализации, локализованные 
вbрифейских сланцевых толщах, иbсекущие их кварцевые жилы. Характер отложений, их минеральный состав, морфология 
иbсостав золота исследуемого межформационного контакта имеет сходство сbкомплексной алмаз-золото-редкоземельно-
редкометалльно-титановой палеороссыпью Ичетью, что позволяет прогнозировать присутствие подобных рудных объектов 
вbпределах не только Цилемского поднятия, но иbвсего Тимана.

Ключевые слова: самородное золото, кора выветривания, девонские конгломераты, редкоземельные минералы

Gold mineralization of the interformational contact of Riphean 
and Devonian deposits (Tsilema uplift, Middle Timan)

A. A. Parkhachev1,2, N. A. Vasilchenko1, K. G. Parkhacheva2

1 Karpinsky Institute, Syktyvkar
2 Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The article presents the results of studying native gold and the mineral composition of the heavy fraction of samples from 
the zone of interformational contact of the Middle Devonian and Middle Riphean deposits, opened by a ditch in the upper reach-
es of the Volchiy Creek (a tributary of the Tsilma River). Titanium and rare earth minerals predominate in the heavy fraction. Native 
gold is small (0.25—1.0 mm), with an ore appearance, a low degree of roundness and various forms. The Ag content in gold is up 
to 10.3bwt.b%. Fineness is 899—1000b‰. The internal structure of gold is heterogeneous and is characterized by a granular, block-
mosaic structure. Inclusions of pyrrhotite, pyrite, galena and arsenopyrite are found in gold. The inclusion of pyrite in gold is sim-
ilar in composition to the inclusion of pyrite in quartz. Gold is noted in intergrowths with quartz, less often muscovite. For the first 
time, gold intergrowth with rutile was found in the Middle Timan. Rutile has admixtures of V, Nb, and Fe. It is assumed that the pri-
mary sources of the studied gold are the zones of development of gold-quartz-sulfide disseminated mineralization, localized in 
the Riphean shale strata and intersecting quartz veins. The nature of the deposits, their mineral composition, morphology, and 
composition of gold of the studied interformational contact are similar to the complex diamond-gold-rare earth-rare metal-tita-
nium paleoplacer Ichet'yu, which allows predicting the presence of similar ore objects not only within the Tsilema uplift, but also 
throughout Timan.

Keywords: native gold, weathering crust, Devonian conglomerates, rare earth minerals
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Введение
При изучении золотоносности Среднего Тимана 

особый интерес представляют базальные отложения 
среднего девона. Впервые вbсреднедевонских песча-
никах золото было установлено А.bА.bЧерновым на се-
вере Вольско-Вымской гряды вb1942 г., позднее золо-
тоносность этих отложений была подтверждена гео-
лого-съёмочными работами, аbзатем вbходе поисковых 
работ выявлены промышленные содержания золота 
иbалмазов палеороссыпи Ичетью. Совместно сbзоло-
том иbалмазами вbней присутствуют минералы редких 
земель иbредкометалльные элементы (Государственная…, 
2021).

В пределах Цилемского поднятия также выявле-
но большое количество прямых иbкосвенных призна-
ков, указывающих на наличие подобных объектов. 
В bсвязи сbэтим вbрамках геолого-съёмочных работ на 
Цилемской площади вb2022bг. сотрудниками Института 
Карпинского проводилось геологическое, минерало-
гическое, геохимическое изучение межформационно-
го контакта среднерифейских иbсреднедевонских от-
ложений. Вbходе маршрутных исследований коренные 
выходы базальных горизонтов девона не выявлены. С 
целью их вскрытия на наиболее перспективных участ-
ках были пройдены горные выработки. На левом бе-
регу руч. Волчий (левый приток р. Цильмы) канавой 
был вскрыт контакт метаалевролитов клеоновской сви-
ты среднего рифея сbгравелитами иbмелкогалечными 
конгломератами пижемской свиты среднего девона. В 
кровле рифейских образований прослежен слой коры 
выветривания, сложенный глинами красновато-буро-
го цвета сbобломками метаалевролитов, вbразличной 
степени переработанных процессами корообразова-
ния, вплоть до полного разрушения.

Целью данной работы является изучение типо-
морфизма самородного золота из межформационно-
го контакта рифейских иbдевонских отложений иbпро-
гноз их коренных источников.

Методика исследований

Материал для исследования получен из отложе-
ний при документации канавы, вскрывающей меж-
формационный контакт. Объем проб варьировал от 
0.015 до 0.03 м3. Более крупная проба (0.1 м3) отобра-
на из конгломератовых отложений вbинтервале 3.6—
8.0bм, наbкотором установлено повышенное содержа-
ние золота (до 15 знаков на 0.01 м3).

Тяжелая фракция шлиха получена путем предва-
рительного дробления, отмучивания сbпоследующей 
промывкой, магнитной сепарацией иbразделением ма-
териала вbтяжелой жидкости. Золото иbдругие минера-
лы выделены из тяжелой фракции под бинокуляром, 
затем изучены сbповерхности, аbпосле помещены вbэпок-
сидную смолу сbпоследующим шлифованием иbполи-
ровкой приблизительно на половину своей толщины.

Морфологические особенности, детали микроре-
льефа иbвнутреннее строение золота изучены сbпомо-
щью сканирующего электронного микроскопа Tescan 
Vega 3 LMN сbэнергодисперсионным спектрометром 
INCA Energy 450 X-MAX 50 mm2 (EDS) Oxford Instruments 
при ускоряющем напряжении 20 кВ, размере пучка 
180bнм, области возбуждения до 5 мкм, давлении вbка-
мере 0.02 Па (аналитики А. С. Шуйский, Е. М. Тропников) 

на базе ЦКП «Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН. Полированные шлифы изучались сbпо-
мощью оптического микроскопа Nikon Eclipse LV100ND.

Содержания Au иbPt вbпробах из разреза канавы 
получены сbпомощью атомно-абсорбционного мето-
да, содержания Ag, Co, Ni, Cu, Zn Pb, Sb, Bi, As, U, Th, Nb 
иbРЗЭb— методом масс-спектрометрии сbиндуктивно 
связанной плазмой (ICP-MS) вbцентральной лаборато-
рии Института Карпинского (аналитики В.bА.bШишлов, 
В. Л. Кудряшов).

Геологическая характеристика района

Участок расположен вbпределах Цилемского под-
нятия вbсеверной части Среднего Тимана. В геологи-
ческом строении района исследований участвуют дис-
лоцированные терригенные иbтерригенно-карбонат-
ные образования верхнепротерозойского комплекса 
иbслабодислоцированные отложения фанерозоя, зале-
гающие на рифейских породах сbугловым несогласи-
ем (рис. 1). Верхнепротерозойский комплекс представ-
лен отложениями среднего иbверхнего рифея иbразде-
лён на три серии: кислоручейскую, быстринскую иbвым-
скую. На территории исследований развиты породы 
кислоручейской иbбыстринской серий (Государствен-
ная…, 2021).

Кислоручейская серия объединяет образования кле-
оновской иbпижемской свит среднего рифея. Клео-
новская свита сложена слюдистыми кварцитопесча-
никами, кварцитовидными алевролитами иbкварц-
слюдистыми сланцами. Пижемская свита представле-
на сланцами кварц-слюдистыми иbхлорит-кварц-
слюдистыми, часто известковистыми.

Быстринская серия объединяет рочугскую, павъ-
югскую иbпаунскую свиты верхнего рифея. Рочугская 
свита сложена серицит-кварцевымии, серицит-хлори-
товыми иbглинистыми сланцами. В составе павъюг-
ской свиты участвуют вbосновном карбонатные поро-
дыb— доломиты, вbтом числе стромалитовые, и реже 
известняки. Паунская свита завершает разрез рифея, 
сложена вbнижней части сланцами, вbтом числе угле-
родистыми иbизвестковистыми. Выше сланцы череду-
ются сbметаалевролитами-метапесчаниками иbквар-
цитопесчаниками. Верхняя часть свиты сложена слан-
цами сbредкими прослоями доломитов иbизвестняков. 

Палеозойские отложения вbпределах Цилемского 
поднятия представлены породами девонского, камен-
ноугольного иbпермского возраста, образующими ка-
ледоно-раннекиммерийский структурный этажи, за-
легающими сbугловым несогласием на глубоко размы-
той поверхности верхнепротерозойского фундамен-
та. В пределах участка среднедевонские отложения 
представлены континентальными терригенными об-
разованиями пижемской, яранской иbлиственничной 
свит. Пижемская иbяранская свиты вbосновном сложе-
ны кварцевыми песчаниками сbлинзами-прослоями 
конгломератов, вbлиственничной появляется ритмич-
ное переслаивание песчаников сbалевролитами иbар-
гиллитами.

Магматические образования на Цилемской пло-
щади представлены субинтрузивными телами доле-
ритов иbгаббродолеритов канино-тиманского комплек-
са живетского возраста, сформированного вbходе гер-
цинского тектономагматического цикла.
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Рис. 1. Схема геологического строения участка исследований (Цилемское поднятие, Средний Тиман),
составленная по материалам отчета геологического доизучения 1b: 50000 масштаба (Пачуковский иbдр., 1994)*

сbуточнениями иbизменениями:
1b— тобысская толщаb— алевролиты сbпрослоями песчаников, известняков иbдоломитов; 2b— вожегская иbверхнекулойская 
свитыb— известняки, доломиты, прослои глин, мергелей, алевролитов, песчаников; 3b— буркемская, одесская, айювинская 
свиты b— известняки, доломиты, песчаники; 4b— елмачская иbкодачская свитыb— известняки, доломиты; 5b— устьярегская 
иbкрайпольская свитыb— ритмичное переслаивание слюдистых песчаников, алевропесчаников, алевролитов, аргиллитов 
иbглин, переслаивание глинистых известняков иbизвестковистых глин; 6b— устьчиркинская иbустьярегская свитыb— пересла-
ивание глин, аргиллитов, алевролитов, песчаников сbизвестняками, ритмичное переслаивание слюдистых песчаников, алев-
ропесчаников, алевролитов, аргиллитов иbглин; 7b— устьчиркинская свитаb— переслаивание глин, аргиллитов, алевролитов, 
песчаников сbизвестняками; 8b— цилемская свитаb— переслаивание глин, аргиллитов, алевролитов, песчаников; 9b— валсов-
ская свитаb— туфы, туффиты, туфопесчаники, туфоаргиллиты, прослои алевролитов, песчаников, аргиллитов, базальты; 10b— 
яранская иbлиственничная свиты нерасчленённыеb— кварцевые песчаники, прослои иbлинзы мелкогалечных конгломератов, 
переслаивание алевролитов, глин иbпесчаников; 11b— пижемская свитаb— кварцевые песчаники, прослои гравелитов, алев-
ролитов иbаргиллитов; 12b— заостровская свитаb— алевролиты, аргиллиты, песчаники; 13b— паунская свитаb— глинистые 
известняки, алевритистые сланцы сbпрослоями доломитов, известняков, песчаников, кварцитопесчаников, сланцев, доло-
миты, толщи углистых сланцев иbсланцево-кварцитопесчаниковые; 14b— павъюгская свитаb— доломиты; 15b— рочугская свитаb— 
глинистые сланцы сbпрослоями алевролитов, доломитов, сланцы серицит-кварцевые иbсерицит-хлоритовые; 16b— пижем-
ская свитаb— cланцы; 17b— клеоновская свитаb— слюдистые кварцитопесчаники иbкварцитовидные алевролиты, переслаива-
ние кварцево-слюдистых сланцев иbалевролитов; 18b— разрывные нарушения (аb— предполагаемые, bb— достоверные); 19b— 

участок работ; 20b— алмаз-золото-редкометалльная палеороссыпь Ичетью

Fig. 1. A diagram of the geological structure of the research area (Tsilema uplift, Middle Timan), based on the materials of the 
report of the geological study on a scale of 1:50000 (Pachukovsky et al., 1994)* with clarifications and changes:

1b— Tobysskaya stratab— siltstones with interlayers of sandstones, limestones and dolomites; 2b— Vozhegskaya and verkhnekuloiskaya 
formationsb— limestones, dolomites, interlayers of clays, marls, siltstones, sandstones; 3b— Burkemskaya, odesskaya, ayuvinskaya 
formationsb— limestones, dolomites, sandstones; 4b— Elmachskaya and kodachskaya formationsb— limestones, dolomites; 5b— Ustyaregskaya 
and kraipolskaya formationsb— rhythmic interbedding of micaceous sandstones, silty sandstones, siltstones, mudstones and clays, 
interbedding of clayey limestones and calcareous clays; 6b— Ustchirkinskaya and ustyaregskaya formationsb— interbedding of clays, 
argillites, siltstones, sandstones with limestones, rhythmic interbedding of micaceous sandstones, silty sandstones, siltstones, 
argillites and clays; 7b— Ustchirkinskaya suiteb— interlayering of clays, mudstones, siltstones, sandstones with limestones;

* Пачуковский В.bМ. Производство геологического доизучения масштаба 1:b50b000 площади Цилемского Камня на 
листах Q-39-87-А; Б-а, в; В-б, г; Г; Q-39-99-Б-а, б; Q-39-100-А-а, б. 1994 г. Сыктывкар: ТФИ РК. № 10920.
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Объект исследований
Объектом исследований является межформаци-

онный контакт среднерифейских иbсреднедевонских 
отложений, вскрытый канавой, расположенной на ле-
вом берегу ручья Волчий (приток р. Цильмы) (рис. 2, 
3). Протяженность канавы составляет 12.5 м, глубина 
2.2bм. Ниже приведено литологическое описание ка-
навы (снизу вверх).

В полотне канавы вскрыты среднерифейские по-
роды клеоновской свиты, представленные тонким пе-
реслаиванием кварцевых метапесчаников мощностью 
2—3bмм иbметаалевролитов до 10—15bмм (слой 1). 
Породы красновато-бурого цвета, сильно выветрелые 
иbтрещиноватые. Метаалевролиты разбираются по тре-
щинам иbнесут следы гипергенного изменения на глу-
бину не менее 0.5bм.

На рифейских образованиях развита кора выве-
тривания (слой 2). В нижней части слоя залегают крас-

новато-бурые глины со значительным количеством 
обломков метаалевролитов, вbразличной степени пе-
реработанных процессами корообразования (рис. 3). 
Верхняя часть сложена аналогичными глинами сbне-
большим количеством практически полностью разру-
шенных метаалевролитов. Мощность слоя составляет 
0.3—0.5bм. В кровле часто встречаются просаженные 
обломки жильного кварца. Предположительно кора 
выветривания имеет среднедевонский возраст.

Выше залегают отложения пижемской свиты жи-
ветского возраста. В основании свиты залегает слой, 
представленный делитифицированными конгломера-
тами (слой 3). По составу конгломераты мономине-
ральные иbпредставлены крупной галькой средней, ре-
же хорошей степени окатанности, мелкими валунами 
иbостроугольными обломками жильного молочно-бе-
лого кварца, сцементированными суглинком от охри-
стой до светло-серой окраски. Слой не выдержан 

8b— Tsilemskaya suiteb— interbedding of clays, mudstones, siltstones, sandstones; 9b— Valsovskaya suiteb— tuffs, tuffites, tuff sandstones, 
tuff mudstones, interlayers of siltstones, sandstones, mudstones, basalts; 10b— Yaranskaya and listvenichnaya formations, undividedb— 
quartz sandstones, layers and lenses of small pebble conglomerates, interbedded siltstones, clays and sandstones; 11b— Pizhemskaya 
suiteb— quartz sandstones, interlayers of gravelstones, siltstones and mudstones; 12b— Zaostrovskaya formationb— siltstones, mudstones, 
sandstones; 13b— Paunskaya suiteb— clayey limestones, silty shales with interlayers of dolomites, limestones, sandstones, quartzite 
sandstones, shales, dolomites, strata of carbonaceous shales and shale-quartzite sandstones; 14b— Pavyugskaya suiteb— dolomites; 
15b— Rochugskaya formationb— clayey shales with interlayers of siltstones, dolomites, sericite-quartz and sericite-chlorite shales; 
16b— Pizhemskaya formationb— shales; 17b— Kleonovskaya formationb— mica quartzite sandstones and quartzite-like siltstones, 
interbedded quartz-mica shales and siltstones; 18b— discontinuity faults (ab— suspected, bb— reliable); 19b— work area; 20b— diamond-

gold-rare metal paleo placer Ichetyu

Рис. 2. Схематический разрез канавы. Рифейские породы: 1b— переслаивание метапесчаников иbметаалевролитов (слойb1). 
Девонские отложения (2—5): 2b— красноцветная глина сbобломками метаалевролитов (слой 2); 3b— кварцевые конгло-
мераты (слой 3); 4b— кварцевый гравелит (слои 4, 6); 5b— суглинок (слой 5). Четвертичные отложения: 6b— почвенно-
растительный слой сbщебнем иbдресвой метапесчаников, метаалевролитов, сланцев сbсупесчаным заполнителем (слойb7); 
7b— интервалы опробования сbустановленным золотом (а) иbпустые (b). Цифрами вbчислителе указана средняя проб-
ность золота (‰), вbзнаменателеb— количество исследованных частиц, вbскобкахb— общее количество знаков золота. 

Пробность золота определялась вbцентре частиц

Fig. 2. Schematic cross-section of the trench. Riphean rocks: 1b— alternating metasandstones and meta-siltstones (layer 1). 
Devonian deposits (2—5): 2b— red clay with fragments of meta-siltstones (layer 2); 3b— pebbles, boulders, blocks and crushed 
rock of vein quartz, cemented by loam (layer 3); 4b— quartz gravel (layer 4, 6); 5b— loam (layer 5). Quaternary deposits: 6b— soil 
and plant layer with crushed rock and gruss of metasandstones, meta-siltstones, shales, mainly of Riphean age with sandy loam 
filler (layer 7). 7b— sampling intervals with established gold (a) and empty (b). The numbers in the numerator indicate the aver-
age fineness of gold (‰), in the denominatorb— the number of studied particles, in bracketsb— the total number of signs of gold. 

The fineness of gold was determined in the center of the particles
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поbмощности, интенсивности окраски суглинков иbих 
количественному составу от массы грубого кварцево-
го материала. Отмечаются как неокатанные обломки 
кварца, так иbвесьма окатанные, размером до 0.15—
0.2bм. Доля окатанного кварцевого материала умень-
шается от южного торца канавы кbсеверному, уступая 
место неокатанному.

Разрез свиты продолжается отложениями пижем-
ской свиты, представленной кварцевыми гравелита-
ми, делитифицированными сbпримесью суглинка 
(слойb4). Отложения светло-серого цвета. В подошве 
слоя гравелитов иbна контакте сbперекрывающим го-
ризонтом повсеместно наблюдается интенсивная про-
работка отложений гидроксидами железа и, как след-
ствие, как бы «литификация» этой части слоя. Мощность 
слоя не выдержана по разрезу. В восточной стенке она 
изменяется от 0.15 до 0.25bм, вbзападнойb— от 0.25 до 
0.4bм. Вbинтервале 9.0—10.0bм вbкровле пласта отмеча-
ется плита хорошо литифицированного гравелита раз-
мером до 6bсм, далее до самого конца канавы слой ли-
тифицирован на всю мощность. 

Выше прослеживается маломощный прослой (4—
13 см) плотного суглинка светло-серого цвета, реже 
светло-коричневого (слой 5). Граница слоя слабовол-
нистая иbслабонаклонная вbсторону уклона дневной 
поверхности. Суглинок содержит значительное коли-
чество гравия иbгальки слабоокатанного кварца. Под 
слоем суглинка довольно часто вbвиде прерывисто раз-
витых плиток мощностью 1—2 см отмечается кварце-
вый песчаник сbвключением гравийных зерен.

Выше по разрезу продолжается слой светло-серо-
го кварцевого делитифицированного гравелита (слой 
6). Слой не выдержан по мощности. Она увеличивает-
ся от южного торца кbсеверному от 0.1 до 0.7 м. 

Отложения пижемской свиты перекрыты четвер-
тичными осадками, сложенными элювиально-делю-
виальным щебнем иbдресвой метапесчаников, мета-
алевролитов, сланцев предположительно среднери-
фейского возраста сbсупесчаным заполнителем, вы-
шеb— почвенно-растительный слой (слой 7).

Результаты исследований

Минеральный состав тяжелой фракции. Состав 
тяжелой фракции отложений, отобранных вbканаве, 
представлен лейкоксеном, куларитом, цирконом иbру-
тилом (табл. 1). В незначительном количестве встре-
чаются анатаз, турмалин, титанит, ильменит, хромит, 
гранат, эпидот, амфибол, шпинель, монацит, магнетит, 
лепидокрокит.

Лейкоксен составляет вbсреднем 90b% тяжелой 
фракции. Агрегат представлен таблитчатой, лепешко-
видной формой иbкристаллами ромбоэдрического об-
лика. Он имеет кремово-желтый цвет иbжирный блеск. 
Размер зерен варьирует от 0.25 до 1.0 мм. 

Куларит встречается в незначительных количе-
ствах от менее 1 до 8 %. Наиболее высокие содержания 
куларита установлены вbслое кварцевых конгломера-
тов (слой 3). Зерна имеют дисковидную, таблитчатую 
иbобломочную форму размером от 0.5 до 1.0 мм. 
Поликристаллический агрегат представлен собствен-
но монацитом сbмногочисленными включениями квар-
ца, аbтакже гидрооксидов железа, мусковита иbхлори-
та, что является характерным для этой разновидности 
монацитов. По цвету выделяются две группыb— свет-
лая иbтемная (рис. 4). Кроме этого, отмечаются иbокис-
ленные зерна. В одном окисленном зерне установле-
но включение галенита.

Внутреннее строение зерен имеет неоднородность, 
выраженную разницей вbхимическом составе централь-
ной иbкраевой частей. Центральная часть более свет-
лая иbсодержит наименьшее количество включений 
(рис. 4). Содержания Ce иbLa вbцентральной (светлой) 
части ниже, аbNd, Pr, Gd, Smb— выше (рис. 5). Отмечается 
положительная связь Ce иbLa, но отрицательная корел-
ляция Се сbNd, Gd иbSm (рис. 6). Ранее А. Б. Макеев сbкол-
легами вbсвоей работе отмечали такую зависимость 
вbкуларите на Пижемском титановом месторождении 
(Макеев иbдр., 2020). По составу центральной части зе-
рен выделяются Ce-Nd-монациты.

Рутил образует до 5b% тяжелой фракции (в сред-
нем 2b%). Он отмечается вbвиде кристаллов коротко- 

Рис. 3. Канава (а), вскрытый вbней межформационный контакт рифейских иbдевонских отложений (b) иbкора выветри-
вания (с)

Fig. 3. Ditch (a), the contact of Riphean and Devonian deposits exposed in it (b), weathering crust and lithified quartz frag-
ments in its roof (c)
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Таблица 1. Минералы тяжелой фракции проб из разреза канавы (об.b%)
Table 1. Minerals of the heavy fraction of samples from the ditch section (vol. %)

№ пробы
№bsamples

Слой
Layer

Главные (>5 %)
Main (>5 %)

Второстепенные 
(1—5b%) / Minor (1—5b%)

Редкие (< 1 %)
Rare (< 1 %)

Золото/ Gold
зн / signs мг/mg

6059/1 2
лейкоксен

leucoxene (58)
перовскит, лимонит
perovskite, limonite

куларит, циркон, рутил, анатаз, 
гематит, ильменит, хромит, 
гранат, эпидот, пироксен, 

амфибол, ставролит
coularite, zircon, rutile, anatase, 

hematite, ilmenite, chromite, 
garnet, epidote, pyroxene, 

amphibole, staurolite

16

6059/27

3

лейкоксен
leucoxene (91)

рутил, куларит, циркон
rutile, coularite, zircon

анатаз, ильменит, титанит, 
апатит, гранат, турмалин, 

монацит
anatase, ilmenite, titanite, apatite, 

garnet, turmaline, monazite

≈35

6059/10
лейкоксен 

leucoxene (92)
рутил, куларит, циркон
rutile, coularite, zircon

анатаз, турмалин
anatase, tourmaline

15 0.25

6059/22
лейкоксен

leucoxene (91)
рутил, куларит, циркон
rutile, coularite, zircon

апатит
apatite

63 0.9

6059/26
лейкоксен, куларит 

leucoxene (89), 
coularite (6)

рутил, циркон
rutile, zircon

апатит, гематит, монацит
apatite, hematite, monazite

53

6059/2

лейкоксен
куларит 

leucoxene (94), 
coularite (6)

b
циркон, рутил, анатаз
zircon, rutile, anatase

22

6059/23

лейкоксен, куларит, 
лепидокрокит 
leucoxene (80), 

coularite (8), 
lepidocrocite (6)

циркон, рутил
zircon, rutile

анатаз, турмалин, монацит
anatase, tourmaline, monazite

35 16.1

6059/20

лейкоксен, 
лепидокрокит,

куларит
leucoxene (76), 

lepidocrocite (11),
coularite (8)

циркон, рутил, анатаз
zircon, rutile, anatase

турмалин, монацит, лимонит, 
магнетит, гранат

tourmaline, monazite, limonite, 
magnetite, garnet

78 29.2

6059/21

лейкоксен, 
лепидокрокит 
leucoxene (82), 

lepidocrocite (10)

куларит, циркон, рутил
coularite, zircon, rutile

анатаз, турмалин, монацит
anatase, tourmaline, monazite

73 43.5

6059/16
лейкоксен, куларит 

leucoxene (89), 
coularite (7)

циркон, рутил
zircon, rutile

анатаз, монацит, магнетит
anatase, monazite, magnetite

55 5.3

6059/11 лейкоксен 
leucoxene (92)

куларит, циркон, 
рутил

coularite, zircon, 
rutile

анатаз, ильменит, монацит
anatase, ilmenite, monazite

26 1

6059/4

4

лейкоксен 
leucoxene (94)

куларит, рутил
coularite, rutile

циркон, анатаз
zircon, anatase

8

6059/13 лейкоксен 
leucoxene (94)

рутил, циркон
rutile, zircon

куларит, анатаз, магнетит, 
титанит, турмалин

coularite, anatase, magnetite, 
titanite, tourmaline

7

6059/12

5

лейкоксен
leucoxene (100) b

циркон, рутил, анатаз, гранат, 
турмалин, магнетит

zircon, rutile, anatase, garnet, 
tourmaline, magnetite

4

6059/3 лейкоксен
 leucoxene (86)

циркон, рутил
zircon, rutile

куларит, титанит, анатаз, 
ильменит, амфиболы, турмалин, 

магнетит
coularite, titanite, anatase, 

ilmenite, amphiboles, tourmaline, 
magnetite

5
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№ пробы
№bsamples

Слой
Layer

Главные (>5 %)
Main (>5 %)

Второстепенные 
(1—5b%) / Minor (1—5b%)

Редкие (< 1 %)
Rare (< 1 %)

Золото/ Gold
зн / signs мг/mg

6059/5

6

лейкоксен
 leucoxene (90)

циркон, рутил
zircon, rutile

куларит, анатаз, ильменит, гранат, 
амфиболы,титанит, хромит, 
эпидот, турмалин, шпинель

coularite, anatase, ilmenite, garnet, 
amphiboles, titanite, chromite, 

epidote, tourmaline, spinel

40

6059/17 лейкоксен
 leucoxene (93)

рутил, циркон, 
ильменит

rutile, zircon, ilmenite

куларит, анатаз, гранат, магнетит, 
хромит, эпидот, амфиболы, 

турмалин, шпинель
coularite, anatase, garnet, 

magnetite, chromite, epidote, 
amphiboles, tourmaline, spinel

7

Рис. 5. Содержание редкоземельных элементов вbзернах куларита вbцентральной иbкраевой частях

Fig. 5. Content of rare earth elements in coularite grains in the central and marginal parts

Рис. 6. Соотношение редкоземель-
ных элементов вbкуларите

Fig. 6. The ratio of rare earth ele-
ments in coularite

Окончание таблицы 1 

иbдлиннопризматического облика со штриховкой, раз-
мером 0.25—0.5bмм. Цвет зерен коричнево-красный, 
желто-бурый иbтемноокрашенный. 

Циркон вbсреднем составляет 2b%. Он представлен 
хорошо окатанными зернами овальной, изометрич-
ной формы иbнеокатанными кристаллами призмати-
ческого облика со сглаженными вершинами, разме-
ром от 0.1 до 0.25 мм. Зерна бесцветные, иbнаблюда-
ются вариации от бледно-розового до насыщенного 
вишневого цвета. 

Золото встречается от единичных знаков до 
0.97bг/м3. Наибольшая его концентрация установлена 

вbкварцевых конгломератах пижемской свиты (слойb3). 
В других слоях содержание золота колеблется от 5 до 
40 знаков на 20 л.

Самородное золото. Гранулометрический состав 
золота варьирует от тонкого (менее 0.1 мм) до средне-
го (2.0—1.0 мм) класса крупности, преобладающим яв-
ляется весьма мелкое золото (0.25—0.1 мм)b— 60b% (рис.b7). 

Золото соломенно-желтого цвета, неокатанное 
иbслабой степени окатанности. Оно имеет рудный об-
лик иbширокое разнообразие формb— комковидное, 
сложное, стержневидное, таблитчатое, пластинчатое 
иbгемидиоморфное (рис. 8). Для тонкого золота харак-
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Рис. 7. Диаграммы распределения гранулометрических классов золота: ab— отдельно по слоям; bb— вbцелом по канаве. 
Условные обозначения кbсхеме канавы см. на рис.b2

Fig. 7. Diagrams of distribution of granulometric classes of gold: ab— separately by layers; bb— along the ditch as a whole. See 
the legend for the ditch diagram in Fig. 2 

Рис. 8. Формы золота: 
а, bb— комковидная; c—hb— сложная; i, kb— стержневидная; l—nb— пластинчатая; о—qb— гемидиоморфная. Изображения сняты 

вbрежиме BSE

Fig. 8. Forms of gold: 
a, bb— lump-shaped; c—hb— complex; i, kb— rod-shaped; l, m, nb— lamellar; o, p, qb— hypidiomorphic. Images were taken in BSE modeb
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Рис. 10. Срастание рутила (Rt) сbсамородным золотом (Au): 
аb— внешний вид, b, cb— увеличенные фрагменты поверхности; db— полированный срез. Цифрами обозначена пробность 

золота вb‰. Изображения получены вbрежиме BSE

Fig. 10. Intergrowth of rutile (Rt) with native gold (Au):
ab— external appearance, b, cb— enlarged surface fragments; db— polished section. The numbers indicate the fineness of gold in ‰. 

The images were obtained in BSE mode

Рис. 9. Самородное золото вbсрастаниях сbкварцем (а—d), мусковитом (e), сидеритом (f) иbналеты гидроксидов железа 
на золоте (g—i). Оптические изображения

Fig. 9. Native gold intergrown with quartz (a—d), muscovite (e), siderite (f) and iron hydroxide deposits on gold (g—i). Optical 
images

терны зерновидные частицы кристалломорфной фор-
мы иbтонкие пластинки. Более крупное золото разме-
ром более 0.5 мм имеет красновато-желтый цвет иbсла-
бую степень окатанности. Содержание серебра вbзоло-
те, определенное на поверхности частиц, варьирует от 
0.55 до 19.2 мас.b%. 

Золото наблюдается вbсростках сbкварцем (рис. 9, 
а—d). Их доля составляет примерно 10b%. Встречаются 
золотинки, на поверхности которых установлены му-
сковит, сидерит иbгидроксиды железа (рис. 9, e—i). 
Отмечаются частицы, полностью заключенные вb«ру-
башку» гидроксидов железа.

Наиболее интересной является единичная наход-
ка золота вbсрастании сbрутилом размером 0.2 мм 
(рис.b10). Она установлена вbпробе 6059/5, отобранной 
из гравелитов пижемской свиты (слой 6). В составе ру-
тила присутствуют примеси V (0.4—0.5 мас.b%), Feb(0.3—
0.7 мас.b%) иbNb (0.4—1.2 мас.b%). Золото содержит при-
месь Ag (2.4—13.9 мас.b%).

При изучении поверхности частиц золота сbпомо-
щью сканирующего электронного микроскопа отме-

чаются наросты округлой, пирамидальной, кристал-
ломорфной формы. Наблюдается также нарастание 
«нового» золота вbвиде шариков,  пластинок иbчервеч-
кообразных частиц (рис. 11). Отмечаются скульптуры 
растворения, которые представлены микроямчато-
стью. Кроме того, на поверхности имеются отпечатки 
кристаллов, изредка следы, вероятно, агрегатов фрам-
боидального пирита (рис.b11, g, h).

Золото преимущественно весьма высокопробное 
(950—1000b‰)b— 86b%, частицы сbвысокой (900—950 ‰) 
иbсредней пробой (899—900 ‰) встречаются значи-
тельно реже — 11 иb3b% соответственно. Единственной 
примесью вbзолоте является Ag, содержание которого 
колеблется от 0.4 до 10.3 мас.b% (табл.b2).

Внутреннее строение золота характеризуется не-
однородным распределением Ag (рис.b12, 13), выра-
женным вbразвитии блочно-мозаичных структур иbниз-
копробных прожилок. Низкопробные прожилки отме-
чены у 93b% частиц. Содержание серебра вbних варьи-
рует от 10.4 до 24.4 мас.b% (табл. 2). Совместно 
сbнизкопробными прожилками отмечаются иbвысоко-
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Таблица 2. Химический состав самородного золота 
Table 2. Chemical composition of native gold

Слой
Layer

Золото,
зн

Gold,
signs

Ag (центр), 
мас.b%

Ag (center), 
wt.b%

Пробность 
(центр), ‰

Fineness 
(center), ‰

Ag (край), 
мас.b%

Ag (edge), 
wt.b%

Пробность 
(край), ‰
Fineness 

(edge), ‰

Ag (прожилки), 
мас.b%

Ag (veins), wt.b%

Пробность 
(прожилки), ‰

Fineness 
(veins), ‰

2 5 0.47- 5.37
2.8

947—1000
980

2.3—9.0
5.54

909—977
944

19.78—22.15
21.06

780—799
790

3 30 0.37—10.27
3.71

899—1000
970

0.85—12.49
4.68

877- 1000
955

7.49—24.39
20.61

758—834
794

4 5 2.3—7.76
4.38

923—977
956

2.6—9.95
6.3

899- 974
936

7.4—23.03
20.32

770—925
797

5 4 0.99—5.17
2.78

948—983
972

5.53—8.43
6.55

915—944
934

7.96—22.72
17.72

774—920
825

6 7 0.76—7.84
2.72

921—992
973

1.74—7.74
5.96

922—978
940

10.38—24.31
20.28

755—897
797

Примечание. В числителе указан интервал изменения значений от минимального до максимального, вbзнаменателеb— 
среднее.

Note. The numerator indicates the range of changes in values from minimum to maximum, and the denominator indicates 
the average.

Рис. 11. Детали микрорельефа  поверхности золота: ответвления (a—c), выделения «нового» золота (d—f), отпечатки 
кристаллов иbфрамбоидов (g, h). Изображения сняты вbрежиме SE

Fig. 11. Details of the gold surface microrelief: branches (a—c), precipitation of «new» gold (d—f), crystal and framboid imprints 
(g, h). Images were taken in SE mode

Рис. 12. Морфология иbвнутреннее строение самородного золота: 
внешний вид (a, d, g, j)b— внутреннее строение сbнормальной (b, e, h, l) иbповышенной (c, f, i, l) контрастностью. Цифрами обо-

значена пробность золота вb‰. Gthb— гетит, Musb— мусковит, Qzb— кварц. Изображения получены вbBSE-режиме

Fig. 12. Morphology and internal structure of native gold: 
external appearance (a, d, g, j)b— internal structure with normal (b, e, h, l) and increased contrast (c, f, i, l). The numbers indicate the 

fineness of gold in ‰. Gthb— goethite, Musb— muscovite, Qzb— quartz. Images were obtained in BSE mode
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Рис. 13. График распределения содержаний Au иbAg по линии I—II вbзолоте

Fig. 13. Graph of distribution of Au and Ag contents along line I—II in gold

пробные, их встречаемость почти вbдва раза меньше 
(50b%). Содержание вbних серебра не превышает 2.5 
мас.b% (среднееb— 1.4 мас.b%).

Золото сbоднородным строением является нетипич-
ным для этих отложений, частота его встречаемости со-
ставляет не более 7%. Видимые высокопробные каймы 
у частиц неbнаблюдаются. Содержание серебра вbкрае-
вых частях находится вbдиапазоне от 0.85 доb12.49bмас.b%.

В золоте из кварцевых конгломератов (слой 3) уста-
новлены включения пирротина иbгаленита, из слоя су-

глинка (5)b— арсенопирита, из верхнего слоя гравели-
тов (6)b— пирита иbпирротина (рис.b14). Пирротин име-
ет примеси Со (0.3—0.4bмас.b%) иbNi (0.2—0.5 мас.b%), 
пиритb— Со (0.3 мас.b%) иbAs (1.5 мас.b%), арсенопиритb— 
Со (3.0 мас.b%) (табл. 3). Пирротин отмечается вbсра-
стании сbгаленитом.

Геохимическая характеристика отложений. По 
данным атомно-абсорционного иbICP-MS-анализов 
установлено, что содержания золота повышаются вниз 
по разрезу от 0.0026 до 0.0061 г/т, максимальные зна-
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Рис. 14. Включения вbзолоте: 
ab— пирит (Py) иbпирротин (Ро); b, cb— пирротин иbсрастания пирротина сbгаленитом (Gn); d — пирротин; eb— галенит; fb— 

арсенопирит (Apy). Изображения получены вbрежиме BSE 

Fig. 14. Inclusions in gold: 
ab— pyrite (Py) and pyrrhotite (Po); b, cb— pyrrhotite and intergrowths of pyrrhotite with galena (Gn); db— pyrrhotite; eb— galena; fb— 

arsenopyrite (Apy). Images were taken in BSE mode

Таблица 3. Химический состав включений вbзолоте 
Table 3. Chemical composition of inclusions in gold

Слой
Layer

Анализ
Аnalysis

Содержание, мас.b% Сумма
Sum

Эмпирическая формула 
Empirical formulaS Fe Co Ni As Sb Pb

Пирротин / Pyrrhotite

3
6_1 39.72 60.38 0.27 0.24 н.о. н.о. н.о. 100.6 (Fe0.929 Co0.004 Ni0.004)0.936 S1.064
6_2 39.61 59.58 0.39 0.2 н.о. н.о. н.о. 99.79 (Fe0.923 Co0.006 Ni0.003)0.931 S1.069

2, 3 22_7 39.46 59.68 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99.14 Fe0.93 S1.070

6
6_1 40.7 59.79 0.28 0.47 н.о. н.о. н.о. 101.25 (Fe0.9 Co0.004 Ni0.007) 0.921 S1.079
6_2 39.82 59.99 0.31 0.2 н.о. н.о. н.о. 100.32 (Fe0.924 Co0.005 Ni0.003)0.932 S1.068
6_3 37.95 58.45 0.31 0.49 н.о. н.о. н.о. 97.19 (Fe0.933 Co0.005 Ni0.007)0.945 S1.055

6
29_1 39.85 60.64 0.4 н.о. н.о. н.о. н.о. 100.89 (Fe0.93 Co0.006)0.936S1.064
29_3 39.64 60.78 0.27 н.о. н.о. н.о. н.о. 100.69 (Fe0.935Co0.004)0.938 S1.062
29_7 37.9 57.93 0.36 н.о. н.о. н.о. н.о. 96.19 (Fe0.923 Co0.005)0.938 S1.062

Арсенопирит / Arsenopyrite

5
2_5а 15.83 23.7 3.03 н.о. 35.82 н.о. н.о. 78.39 (Fe0.879 Co0.107)0.986 As0.991S1.023
2_5б 17.69 31.46 3.78 н.о. 47.07 н.о. н.о. 100.00 (Fe0.935Co0.106)1.041As1.043S0.916

Пирит / Рyrite
6 29_2 51.89 45.44 0.32 н.о. 1.49 0.67 н.о. 99.81 (Fe0.993As0.024Co0.007Sb0.007)1.029S1.976

Галенит / Galena
3 3_4 12.42 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 86.73 99.15 Pb1.039S0.961

Примечание. н.о.b— элемент не обнаружен.
Note. н. о.b— element is not found.
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Рис. 15. График распределения золота иbсопутствующих элементов по разрезу. Условные обозначения для литологи-
ческой колонки см. на рис. 2

Fig. 15. Graph of distribution of gold and related elements along the section. For symbols, see Fig.b2

чения зафиксированы вbгрубообломочных кварцевых 
конгломератах (слой 3). Повышение содержания золо-
та сопровождается увеличением Co, Ni, Zn, Cu, As иbРЗЭ 
(рис. 15). Содержания Pt иbTe по всем пробам отмеча-
ются ниже предела обнаружения.

Минеральные включения вbобломках жильного 
кварца. Изучены обломки из кварцевых конгломера-
тов пижемской свиты среднего девона (слой 3). Они 
представлены жильным кварцем молочно-белого цве-
та. Обломки отмечаются вbвиде щебня иbкрупной галь-
ки (до 10 см) средней, реже хорошей окатанности, мел-
ких валунов (до 20 см). Окатанность иbразмерность об-
ломков снижается вbнаправлении от южного торца ка-
навы кbсеверному. 

По трещинам кварца развиваются гидроксиды же-
леза. В нём установлены включения рутила иbпирита 
(рис. 16). Рутил присутствует вbвиде удлиненных кри-
сталлов. Пирит наблюдается вbвиде мелких включений 
(до 20 мкм) иbтончайших выделений вbтрещине. Вbсо-
ставе пирита зафиксированы примеси (в мас.b%): Co 
(0.3—1.3), Ni (0.3—0.7) иbAs (1.7—2.0) (табл. 4).

Обсуждение результатов

Морфологические особенности исследуемого са-
мородного золота (слабая окатанность, рудный облик, 
срастания золота сbкварцем) свидетельствуют оbбли-
зости его коренного источника.

Рис. 16. Обломки жильного кварца (а). Включения вbнём рутила (с, d) иbпирита (f, g): b—e — оптические изображения; 
сb— николи параллельны, d — николи скрещены; f, g — СЭМ-изображения вbрежиме BSE. Rtb— рутил

Fig. 16. Fragments of vein quartz (a), inclusions of rutile (c, d) and pyrite (f, g): b—e — optical images; c — parallel nicols, d — 
crossed nicols; f, g — SEM images in BSE mode. Rtb— rutile
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Таблица 4. Химический состав пирита вbжильном кварце
Table 4. Chemical composition of pyrite in vein quartz

Шлиф / Section Анализ / Аnalysis Содержание, мас.b% / Сontent, wt.b% Сумма / SumS Fe Co Ni As
6059/2_2а 1_1 53.18 44.58 0.32 0.26 2.02 100.37
6059/2_2а 1_2 52.49 44.35 0.41 0.27 1.69 99.21
6059/2_2а 2_1 53.00 43.52 1.28 0.71 н.о. 98.52

Примечание. н. о.b— химический элемент не обнаружен.
Note. н. о.b— element is not found.

На основании установленных типоморфных осо-
бенностей золота, таких как преобладание весьма мел-
кого гранулометрического класса (0.1—0.25 мм) при 
наличии крупного золота, присутствие гемидиоморф-
ных, рудных, пластинчатых, комковидных форм, вы-
сокая пробность, пятнисто-блочное внутреннее стро-
ение, минеральные включения сульфидов иbкварца, 
можно предположить принадлежность коренных ис-
точников кbзолото-кварц-сульфидной формации 
(Атлас..., 2015; Николаева, Яблокова, 2007; Петровская, 
1973). 

Включения пирита вbкварце, вbсоставе которого 
установлены примеси Co, Ni иbAs, аналогичны вклю-
чениям пирита вbзолоте. Кроме того, вbпирротине иbар-
сенопирите также присутствуют примеси Сo и/или Ni. 
Это свидетельствует оbтом, что золото иbсульфидная 
минерализация имеют одну природу. Также эта связь 
подтверждается положительной корреляцией содер-
жаний Au c Co, Ni, Zn, Cu, As, Pb во вскрытом разрезе 
(рис. 15). Повышение содержаний РЗЭ, по данным хи-
мического анализа, объясняется присутствием кула-
рита вbсоставе тяжелой фракции.

Неоднородное внутреннее строение, характери-
зующееся блочно-мозаичной структурой иbнизкопроб-
ными межзерновыми прожилками, возможно, обра-
зовалось вbрезультате перекристаллизации под дей-
ствием температуры иbдавления (Атлас..., 2015).

Присутствие на поверхности золотин нанозолота 
иbмикронного золота червеобразных, округлых иbдру-
гих форм разных генераций совместно со скульптура-
ми растворения указывают на нестабильные физико-
химические условия среды (Калинин иbдр., 2022). Воз-
можно, кристаллизация золота могла происходить вbре-
зультате хемогенных процессов либо из коллоидных, 
либо из ионных растворов (Калинин иbдр., 2018; 
Попенко, 1982; Осовецкий, Shuster, Reith, 2018). Золото 
может иметь также биогенное происхождение (Жмодик, 
иbдр., 2012; Маракушев иbдр., 1989; Reith et аl., 2010; 
Rea et аl., 2016;). Так или иначе такие новообразова-
ния золота являются результатом перераспределения 
дисперсного золота при формировании профиля вы-
ветривания (Жмодик иbдр., 2009).

Золото вbсрастании сbрутилом вызывает интерес 
тем, что вbсоставе рутила присутствуют примеси V 
(0.4—0.5 мас.b%), Fe (0.3—0.7 мас.b%), Nb (0.4—1.2 мас.b%). 
Рутил сbсодержаниями ванадия иbниобия встречается 
вbосновных породах, эклогитах, кимберлитах (Королев 
иbдр., 2014; Соболев иbдр., 2011; Zack et al., 2004), аbтак-
же метаморфических иbметаморфогенных высокотем-
пературных породах (Luvizotto et al., 2009; Luvizotto, 
Zack, 2009). На Тимане подобный рутил отмечается 
вbалмазсодержащих среднедевонских отложениях пи-

жемской свиты палеороссыпи Ичетью (Средний Тиман) 
иbассыввожской толще Южного Тимана (Гракова, 2014; 
Красоткина иb др., 2017). Стоит отметить, что 
О.bВ.bГраковой вbичетьюском рутиле были установле-
ны включения золота иbмонацита. Источниками нио-
биевого рутила на Тимане могут быть либо лампрофи-
ры, либо рудные жилы, вероятно расположенные вbри-
фейских толщах Вольско-Вымской гряды (Красоткина 
иbдр., 2017), аbтакже магматические породы основно-
го либо щелочного состава иbкимберлиты (Гракова, 
2014).

Изученный межформационный контакт рифей-
ских иbдевонских отложений вbверховьях ручья Волчий 
имеет ряд схожих признаков сbалмаз-золото-редкозе-
мельно-редкометалльно-титановой палеороссыпью 
Ичетью, расположенной вb10 км кbвостоку-юго-восто-
ку от участка работ. Это близость стратиграфического 
положения, характер отложений, минеральный состав 
тяжёлой фракции, характеризующийся преобладани-
ем титановых иbредкоземельных минералов (Дудар, 
1996; Макеев иbдр., 2020). Самородное золото также 
имеет большое сходство сbзолотом палеороссыпи 
Ичетью: мелкие размеры (0.25—1.0 мм), рудный облик, 
низкая степень окатанности, разнообразие форм 
иbвысокая пробность (Макеев, Дудар, 2003). В настоя-
щее время коренные источники золота палеороссыпи 
Ичетью не установлены, но предполагается, что оно 
имеет связь сbкварцевыми жилами иbсульфидным ору-
денением рифейских черносланцевых толщ (Дудар, 
1996). Наличие относительно высоких золотых кон-
центраций вbкварцевых конгломератах указывает на 
возможное присутствие здесь золоторудных объектов. 
Можно предполагать наличие вbпалеорельефе значи-
тельных понижений, выполненных подобными отло-
жениями сb высокими концентрациями золота. 
Выявление таких объектов возможно только вbрамках 
поисковых работ. В ассоциации сbзолотом можно ожи-
дать иbпроявление алмазов. Тем более что вbпределах 
Цилемского поднятия известно оbнаходке 2 кристал-
лов алмаза вbрусловых отложениях реки Цильмы иbшли-
ховых ореолов минералов-спутников алмазовb— пи-
ропов вbрыхлых иbпалеозойских отложениях (Тиман-
ский…, 2009).

Выводы

В минеральном составе тяжелой фракции золото-
содержащих шлиховых иbпротолочных проб из 
межформационной зоны девонских иbрифейских 
отложений преобладают титановые иbредкоземельные 
минералы. Самородное золото характеризуется 
преимущественно весьма мелким классом крупности 
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(0.25—1.0 мм), рудным обликом, низкой степенью 
окатанности иbразнообразием форм. В составе золота 
присутствует только примесь Ag (до 10.3 мас.b%). 
Пробность варьирует от 899 до 1000b‰. Внутреннее 
строение золота неоднородное, характеризуется зер-
нистой, блочно-мозаичной структурой. В нём установ-
лены включения пирротина, пирита, галенита иbарсе-
нопирита. Включения пирита сbпримесями Co, Ni иbAs 
вbзолоте аналогичны включениям пирита вbкварце. 
Примечательно, что вbпирротине иbарсенопирите так-
же присутствуют примеси Сo и/или Ni. Следовательно, 
можно предполагать, что золото иbсульфидная мине-
рализация имеют одну природу. Также эта связь под-
тверждается положительной корреляцией содержаний 
Au c Co, Ni, Zn, Cu, As, Pb во вскрытом разрезе.

Довольно часто наблюдаются срастания золота 
сbкварцем, реже мусковитом. Впервые на Среднем 
Тимане установлено срастание золота сbрутилом. В со-
ставе рутила присутствуют примеси V (0.4—0.5 мас.b%), 
Fe (0.3—0.7 мас.b%), Nb (0.4—1.2 мас.b%). Подобный ру-
тил встречается на Тимане вbалмазсодержащих сред-
недевонских отложениях пижемской свиты палеорос-
сыпи Ичетью (Средний Тиман), аbтакже вbассыввож-
ской толще Южного Тимана (Гракова, 2014; Красоткина 
иbдр., 2017).

Присутствие на поверхности золотин нанозолота 
иbмикронного золота червеобразных, округлых иbдру-
гих форм разных генераций совместно со скульптура-
ми растворения является результатом перераспреде-
ления дисперсного золота при формировании профи-
ля выветривания.

Можно преполагать, что коренными источниками 
изученного золота являются зоны развития золото-
кварц-сульфидной вкрапленной минерализации, 
локализованные вbрифейских сланцевых толщах, 
иbсекущие их кварцевые жилы.

Таким образом, характер отложений, их минераль-
ный состав, морфология иbсостав золота имеют схо-
жесть сbотложениями комплексной алмаз-золото-ред-
коземельно-редкометалльно-титановой палеороссы-
пи Ичетью, что позволяет прогнозировать присутствие 
аналогичных рудных объектов не только вbпределах 
Цилемского поднятия, но иbвсего Тимана.

Работа выполнена в рамках темы НИР № 1220406 
00009-2.
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Анализ изображений шлифов карбонатных обломочных пород 
сbпомощью систем на основе искусственного интеллекта

А. В. Журавлев, Д. А. Груздев

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрO РАН, Сыктывкар
micropalaeontology@gmail.com

В работе рассмотрено применение технологий машинного обучения иb«компьютерного зрения» для решения задачи оценки 
содержания обломочной компоненты вbкарбонатах по шлифам. Обучающая коллекция представлена 122 монохромными 
микроизображениями шлифов (фрагменты размером 0.6bx 0.6 мм) слабоизмененных карбонатных пород, разделена на два 
классаb— без литокластов (литокласты отсутствуют или занимают менее 10b% площади изображения) иbсbлитокластами (литокласты 
занимают более 30b% площади изображения). При обучении модели классификации изображений достигнута точность более 
90b%. Приложение модели кbизображениям шлифов реализовано через консольные программы сbиспользованием фрейворка 
Core ML. Программы позволяют оценить вариации «плотности распределения» литокластов по профилю через изображение 
шлифа иbпостроить «карту» распределения участков сbлитокластами на изображении. Получаемые вbрезультате работы модели 
данных можно использовать для сопоставления сbгеохимической иbдругой численно выраженной информацией, аbтакже для 
выбора на шлифе участков сbнаименьшим содержанием аллохтонной компоненты.

Ключевые слова: обломочные карбонаты, шлифы, машинное обучение, классификация изображений

Image analysis of carbonate clastic rock thin sections using AI systems
A. V. Zhuravlev, D. A. Gruzdev

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar
The paper deals with the application of machine learning and computer vision technologies for solving the problem of estimat-

ing the content of clastic component in carbonates based on thin sections. The training collection is represented by 122 monochrome 
micro-images of thin sections (fragments of 0.6bx 0.6 mm size) of slightly altered carbonate rocks, divided into two classesb— without 
lithoclasts (lithoclasts are absent or occupy less than 10b% of the image area), with lithoclasts (lithoclasts occupy more than 30b% of 
the image area). When training the model for image classification, an accuracy of more than 90b% is achieved. The application of the 
model to the images of thin sections is implemented through console programmes using the Core ML framework. The programmes 
allow estimating the variations of the “distribution density” of lithoclasts along the profile through the thin section image and to con-
struct a “map” of the distribution of areas with lithoclasts in the image. The resulting data can be used for comparison with geochem-
ical and other numerically expressed information, as well as for selection of areas with the lowest content of allochthonous compo-
nent in the thin section for the geochemical studies. The model in Core ML format is available upon request from the authors.

Keywords: lithoclastic carbonates, thin sections, machine learning, image classification

Введение

Основанные на технологии машинного обучения 
системы перспективны для единообразной обработ-
ки значительных объемов информации, вbтом числе 
изображений. Технологии «компьютерного зрения» 
широко применяются вbразличных областяхb— от управ-
ления транспортными средствами до научных иссле-
дований. Вbчастности, вbгеологии существует опыт ис-
пользования таких систем для диагностики горных по-
род (Marmo et al., 2005; Su et al., 2020; Baraboshkin et 
al., 2020; Попов иbдр., 2020; Jia et al., 2021; Ma et al., 
2021; Li et al., 2022; Wu et al., 2022; Wang et al., 2023; 
Журавлев, Груздев, 2024) иbопределения органических 
остатков (Babenko, Telnova, 2022; Duan, 2023; Tetard et 
al., 2023). Кроме ускорения процесса обработки боль-
ших объемов исходных данных, системы на базе ма-
шинного обучения обеспечивают единообразие иbвос-
производимость результатов, что особенно актуально 

вb«описательных науках», кbкоторым до сих пор отно-
сится геология.

Одной из частных задач, вbрешении которой пред-
ставляется перспективным применение технологий ма-
шинного обучения иb«компьютерного зрения», являет-
ся задача оценки содержания обломочной компонен-
ты вbкарбонатах по шлифам. При всей кажущейся про-
стоте решение этой задачи традиционным методом 
(человек заbмикроскопом) крайне трудоемко, аbрезуль-
тат сильно зависит от субъективных факторов. Это об-
условлено сходным составом обломков иbматрикса, 
аbтакже сложной формой обломков. Первое затрудняет 
диагностику иbпроведение границ обломков, аbвторое 
вызывает проблему стереологической реконструкции.

Результат оценки содержания обломочной ком-
поненты вbкарбонатах по шлифам может использо-
ваться при диагностике иbизучении карбонатных тур-
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нефаменского возраста из разреза на р. Изъяю (Груздев 
иbдр., 2023). Путем экспертной оценки коллекция раз-
делена на два класса: без литокластов (литокласты от-
сутствуют или занимают менее 10b% площади изобра-
жения) и сbлитокластами (литокласты занимают более 
30b% площади изображения) (рис.b1). Каждый класс 
представлен 61 микрофотографией размером 1000b 
1000 пикселей. Изображения сbпромежуточным содер-
жанием литокластов (10—30b% площади изображения) 
вbобучающую коллекцию не включались. 

В качестве базовой модели взята предобученная 
модель классификации изображений Image Feature Print 
V2 (Apple Inc., 2017—2023). Данная модель приводит 
исходное изображение кbразмеру 360b 360 пикселей 
иbизвлекает из него 768 характеристик, которые далее 
используются при машинном обучении (см.bЖурав лев, 
Груздев, 2024) (рис. 2). 

Обучение модели проводилось на охарактеризо-
ванной выше обучающей коллекции сbиспользовани-
ем утилиты Create ML иbфреймворка Core ML (Apple 
Inc., 2017—2023) (рис. 2). Фреймворк Core ML обеспе-
чивает унифицированное представление для моделей 
различных типов, позволяющее использовать их вbпри-
ложениях MacOS иbiOS. Выбор вbкачестве платформы 
MacOS обусловлен высокой степенью ее программно-
аппаратной оптимизации для решения задач машин-
ного обучения. Также модели могут быть использова-
ны вbприложениях Windows иbLinux после конверти-
рования утилитой WinMLTools (Microsoft Corporation).

Результаты иbих обсуждение

Обучение модели было осуществлено за 11 итера-
ций. Достигнутая точность при обучении (training accu-
racy) — 100b%, при проверке (validation accuracy) — 91.7b%. 
Тестирование полученной модели на независимой вы-
борке из 119 изображений показало точность 98b%.

бидитов иbдругих типов пород сbнеравномерным рас-
пределением литокластов. Важен этот параметр иbдля 
оценки пригодности карбонатной породы для анали-
за стабильных изотопов углерода иbкислорода, аbтак-
же других геохимических иbмикропалеонтологических 
исследований. Изотопно-геохимическая характери-
стика участка породы, на котором преобладают лито-
класты, будет характеризовать не столько условия фор-
мирования самих отложений, сколько условия форми-
рования пород, слагающих литокласты. Поэтому вы-
бор места взятия пробы на анализ может сильно 
влиять на результат. Предварительная оценка «плот-
ности распределения» литокластов вbобразце может 
существенно помочь вbобосновании такого выбора.

В данной работе предлагается один из возможных 
вариантов полуколичественной оценки содержания 
обломочной компоненты вbкарбонатах по шлифам.

Материал иbметоды

Для решения поставленной задачи была исполь-
зована обучающая коллекция, представленная моно-
хромными микроизображениями шлифов (фрагмен-
ты размером 0.6b 0.6 мм сbформальным разрешени-
ем около 0.6 мкм/пиксель) слабоизмененных карбо-
натных пород (рис. 1). Основу коллекции составили 
шлифы из нижней части карбонатных турбидитов сред-

Рис. 1. Примеры микрофотографий шлифов из обучаю-
щей коллекции 

Fig. 1. Examples of thin section micrographs from the training 
dataset

Рис. 2. Схема построения модели классификации изобра-
жений шлифов карбонатных пород

Fig. 2. Scheme for building a model of image classification 
of carbonate rock thin sections
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Характер обучающей коллекции накладывает огра-
ничения на использование полученной модели. Она 
пригодна для анализа изображений шлифов карбонат-
ных пород, слабо измененных вторичными процесса-
ми. Применение модели кbсущественно перекристал-
лизованным разностям будет давать недостоверный 
результат.

Приложение полученной модели кbизображениям 
шлифов реализовано через консольные программы. 
Они позволяют оценить вариации относительного со-
держания литокластов по профилю через изображение 
шлифа иbпостроить «карту» распределения участков 
сbлитокластами на изображении (рис.b3). Для построе-
ния профиля изображение шлифа сканируется окном 
0.6b 0.6 мм сbшагом 0.3bмм. В каждом горизонтальном 
ряду вычисляется доля случаев, когда вbокне сканиро-
вания диагностирован «известняк сbлитокластами». Эта 
доля, выраженная вbпроцентах, отображается на гра-
фике (рис.b3). Для построения «карты» изображение 
шлифа сканируется окном 0.6b 0.6bмм сbшагом 0.1 мм. 
В зависимости от результата классификации точке 

вbцентре окна присваивается значение «известняк сbли-
токластами» или «известняк без литокластов», которое 
отображается цветом на «карте» (рис.b3).

Очевидно, что применение модели кbшлифам кар-
бонатов сbлитокластами 0.6 мм вbпоперечнике иbболее 
(больше размера окна сканирования) даст недостовер-
ные результаты. Таким образом, разработанная мо-
дель применима для тонко-, мелко- иbсреднезернистых 
обломочных карбонатов (по классификации Дмитриевой 
сbсоавторами (1968): детрит грубый (2—1 мм), круп-
ный (1.0—0.5 мм), средний (0.5—0.25 мм), мелкий (0.25—
0.10 мм), тонкий (0.10—0.05 мм)) (Журавлев, Вевель, 
2021). Следует отметить, что модель ориентирована на 
распознавание литокластов и вbобщем случае игнори-
рует биокласты иbорганические остатки.

На рисунке 3 приведен пример результата рабо-
ты программ по панорамному изображению ориенти-
рованного большого шлифа, сделанного из циклита 
карбонатного турбидита. Верх изображения отвечает 
верхней части турбидита. На графике иb»карте» шли-
фа видно градационное снижение «плотности распре-

деления» обломочной разности известняка 
снизу вверх по циклиту. Вbслучае карбонат-
ных турбидитов «плотность распределения» 
литокластов характеризует распределение 
аллохтонной компоненты вbпороде. Следует 
отметить, что значение «плотности распре-
деления» литокластов не равно содержанию 
литокластов вbпороде, хотя иbсвязано сbэтой 
величиной. «Плотность распределения» ли-
токластов показывает, насколько часто на 
определенной части шлифа встречаются 
участки сbсодержанием литокластов более 
30b%.

Изучение кальцитурбидитов сbпомощью 
разработанной модели показало отчетли-
вую градацию не только по размеру формен-
ных элементов, но иbпо «плотности распре-
деления» литокластов. Нижняя часть цикли-
тов преимущественно литокластическая, 
аbверхняяb— биокластическая иbпелитоморф-
ная. Такое разделение отмечено даже вbма-
ломощных (первые сантиметры по мощно-
сти) циклитах. Таким образом, материал 
изbнижней части кальцитурбидитов любой 

Рис. 3. Пример применения модели классифи-
кации изображений кbизображению шлифа 
карбонатного турбидита (поднятие Чернышева, 
разрез на р. Изъяю, средний фамен, сортама-
ельская свита). Участки сbлитокластами на 
«карте» показаны желтым. График плотности 
распределения литокластов приведен после 

сглаживания LOESS

Fig. 3. An example of application of the image 
classification model to an image of a carbonate 
turbidite (Tchernyshev Uplift, Izyayu River sec-
tion, Middle Famennian, Sortamael’ Formation). 
Areas with lithoclasts on the ‘map’ are shown in 
yellow. The distribution density plot of lithoclasts 

is shown after LOESS smoothing
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мощности содержит значительную аллохтонную при-
месь иbмало пригоден для геохимических иbмикропа-
леонтологических исследований.

Выводы

Разработанная модель позволяет проводить оцен-
ку «плотности распределения» обломочной компонен-
ты вbкарбонатах по шлифам сbдостоверностью более 
90b%. Получаемые вbрезультате работы модели данные 
можно использовать для сопоставления сbгеохимиче-
ской иbдругой численно выраженной информацией, 
аbтакже для выбора на шлифе участков сbнаименьшим 
содержанием аллохтонной компоненты. Последнее це-
лесообразно для планирования точечного геохимиче-
ского или изотопного опробования иbособенно акту-
ально при изучении карбонатных турбидитов. Также 
этот параметр может быть полезен при оценке веро-
ятности переотложения микрофоссилий.

Разработанная модель классификации изображе-
ний шлифов вbформате Core ML иbконсольные прило-
жения на ее основе доступны по запросу у авторов.

Исследования выполнены вbрамках темы госзадания 
122040600008-5 «Эволюция биоты иbсреды ее обитания 
как основа расчленения иbгеологической корреляции оса-
дочного чехла Печорской плиты иbее складчатого обрам-
ления». Авторы признательны рецензенту за конструк-
тивные замечания, способствовавшие улучшению рабо-
ты.
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Направленные изменения технологических свойств 
минерального сырья: новые подходы иbтехнологии 

К 80-летию со дня рождения Б. А. Остащенко (1944—2008)

О. Б. Котова, Д. А. Шушков, А. В. Понарядов, Л. С. Кочева, И. Н. Размыслов

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
kotova@geo.komisc.ru

В развитие идей иbинноваций доктора геолого-минералогических наук Бориса Андреевича Остащенко вbобласти направленного 
изменения свойств минералов выполнены исследования алюминийсодержащего сырья иbуглеродсодержащего сырья растительного 
происхождения. Показаны основные тенденции развития технологической минералогии, новые подходы кbтехнологиям 
прогнозной оценки качества минерального сырья, горнопромышленных иbдругих отходов для адаптации композитных материалов 
путем постконструкционного модифицирования. 

Ключевые слова: алюминийсодержащее сырье, углеродсодержащее сырье, композитные сорбенты, бокситы, красный шлам, 
глины, цеолиты

Targeted modification of the technological properties of mineral raw 
materials: new approaches and technologies

Commemorating the 80th anniversary of B. A. Ostashchenko (1944—2008)

O. B. Kotova, D. A. Shushkov, A. V. Ponaryadov, L. S. Kocheva, I. N. Razmyslov

Institute of Geology, FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

To develop the ideas and innovations of Dr. (Geological and Mineralogical Sciences) Boris Andreevich Ostaschenko in the field 
of targeted modification of the properties of minerals, we studied of aluminum-containing raw materials and carbon-containing raw 
materials of plant origin. The main trends in the development of technological mineralogy, new approaches to technologies for pre-
dictive assessment of the quality of mineral raw materials, mining and other wastes for the adaptation of composite materials through 
post-structural modification are shown.

Keywords: aluminum containing raw materials, carbon-containing raw materials, composite sorbents, bauxite, red mud, clays, zeolites

Введение

Технологическая минералогия (ТМ) является од-
ним из основополагающих разделов вbконцепции раз-
вития минерально-сырьевой базы России. Ее форми-
рование иbразвитие связано сbименами крупных уче-
ных, таких как А. И. Гинзбург, В.bИ. Ревнивцев, 
В.bМ.bИзоитко иbдр. Научные труды иbразработки док-
тора геолого-минералогических наук Бориса Андреевича 
Остащенко иbего «кузницы кадров»b— несомненно, осо-
бая фаза развития ТМ вbобласти технологий перера-
ботки минерального сырья, решения экологических 
проблем горнорудных районов, особенно когда речь 
идет об упорных рудах, таких как бокситы (Перспектив-
ные..., 2010). 

Б.bА. Остащенко вbсвоих работах выделил крупную 
научную проблему вbрамках ТМb— направленное из-
менение технологических свойств минералов мелких 
иbтонких классов сbцелью оптимизации процессов ос-
воения минерального сырья — опираясь на физиче-
ские методы воздействия как альтернативные хими-
ческим*. Для системы «минералb— среда» были выде-
лены следующие значимые направления:

* Остащенко Б. А. Направленное изменение техноло-
гических свойств минералов: Автореф. дис. … докт. геол.-
мин. наук. Сыктывкар, 1998. 44 c.

Ostaschenko B. A. Directed change in the technologi-
cal properties of minerals. Cand. thesis, Syktyvkar, 1998, 44bp. 
(inbRussian)
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—bроль размерного фактора, позволяющего вли-
ять на процессы обогащения посредством воздействия 
на среду, аbне на сам минерал, регулируя взаимосвязь 
вbсистеме «минерал — среда» на макро- иbмикроуров-
нях;

—bустановление закономерностей направленно-
го изменения свойств минералов мелкого, тонкого 
иbультратонкого классов физическими методами на 
примере исследования широкого спектра минераль-
ных объектов;

—bсоздание концепции повышения качества иbком-
плексного использования минеральных ресурсов для 
разработки стратегии освоения минерально-сырьевой 
базы крупных сырьевых регионов РФ на основе ком-
плекса различных экологически чистых технологий 
обогащения. 

Самым главным практическим приложением та-
ких изысканий является вовлечение некондиционно-
го (нетрадиционного) минерального сырья вbтехноло-
гические процессы, повышение извлечения полезных 
компонентов при обогащении иbсортности концентра-
тов, аbтакже улучшение их вскрытия при металлурги-
ческом переделе, расширение перечня индустриаль-
ных продуктов, включая преодоление дефицита стра-
тегических металлов (Cr, Mn, Ti, REE, Be, Al иbдр.) 
(Государственный…, 2022). Одним из способов пре-
одоления дефицита стратегических металлов, вызван-
ного низким качеством балансовых руд, является вне-
дрение новых природоподобных технологий (включая 
рациональные технологические схемы обогащения 
иbтехнологического передела) (Наумов иbдр., 2022). 
Поbсути, это продолжение работ Б. А. Остащенко иbдру-
гих ученых, которые вbоснову технологий закладыва-
ют природные процессы, привлекая кbих управлению 
достижениями человеческих знаний (инновации). В 
рамках обсуждения природоподобных технологий идут 
активные дискуссии их форм развития, преимуществ 
иbпотенциальных рисков (Ковальчук иbдр., 2019, 
Бортников иbдр., 2023). Развитие природоподобных 
технологий подразумевает вовлечение (слияние) ор-
ганического иbнеорганического сырья вbинтеграцион-
ные процессы прорывных научных направлений: на-
но-, био-, информационных иbдр. (Юшкин иbдр., 1999; 
Гордиенко иbдр., 2017; Щемелинина иbдр., 2023).

Основной целью статьи является развитие идей 
д.bг.-м.bн. Б. А. Остащенко вbобласти технологической 
минералогии (на примере алюминийсодержащего сы-
рья иbуглеродсодержащего сырья растительного про-
исхождения).

Материалы иbметоды

Объекты исследований:
—bглины (месторождения бокситов, Средний 

Тиман): аллиты, каолины иbсиаллиты, которые гене-
тически связаны сbбокситами и, соответственно, вли-
яют на формирование пород иbих технологические 
свойства; 

—bсорбенты (или композитные материалы) на ос-
нове каолинита иbвермикулита, углеродсодержащего 
сырья растительного происхождения (кора сосны иbот-
ходы деревообработки), горнопромышленных отхо-
дов (КШb— красные шламы) иbбиогеосорбенты на ос-
нове алюмосиликатов (включая термоактивирован-

ный вермикулит) иbактивных микроорганизмов-де-
структоров. 

Химический состав образцов определялся рент-
генофлуоресцентным анализом (Horiba MESA 500). 
Диагностику минералов иbизучение количественного 
минерального состава осуществляли рентгенографи-
ческим фазовым анализом (рентгеновский дифракто-
метр Shimadzu XRD-6000). Микроэлементный состав 
определялся ICP-MS, Agilent 7700x. Пористость иbудель-
ная поверхность устанавливались методом BET (ана-
лизатор Nova 1200e). Термический анализ (ТГА иbДСК) 
осуществлялся на термогравиметрическом анализа-
торе Shimadzu DTG-60H (20—1500b°C) со скоростью на-
грева 10b°C/мин.

КШb— промышленные отходы от переработки бок-
ситов Уральского алюминиевого завода (УАЗ). Хими-
ческий состав КШ определяли сbпомощью силикатно-
го анализа. Плотность измеряли пикнометрическим 
методом. Сорбцию радионуклидов проводили по ме-
тодике, описанной вbработе (Котова иbдр., 2017). 

Cорбенты-мелиоранты (СМ) получены из углерод-
содержащего сырья растительного происхождения (ко-
ра сосныb— образец Sb-1 иbкородревесные отходы из 
отвалов длительного хранения, образец Sb-2) методом 
гидрофобизации вторичным продуктом ЦБП — суль-
фатным мылом — иbосаждением гидрофобизатора 
сульфатом алюминия Al2(SO4)3. Сорбционные харак-
теристики полученных образцов испытывали на при-
мере тяжелой нефти Харъягинского месторождения 
(Республика Коми) иbнефти Возейского месторожде-
ния (залежь Нижнепермская). В качестве нефтепро-
дуктов использовали смесь «машинное масло М8-Б1 / 
бензин АИ 95» вbсоотношении 1b:b3. Для определения 
характеристик полученных сорбентов использовали 
эмульсию «вода вbнефти» вbсоотношении 1b:b1 по мас-
се или смесь «машинное масло / бензин» вbсоотноше-
нии 1b:b3. По результатам экспериментов рассчитыва-
ли коэффициент поглощения, степень десорбции неф-
ти, степень фиксации (удержания) нефти сорбентом. 
Удельную площадь поверхности иbособенности пори-
стой структуры образцов определяли на автоматизи-
рованной системе ASAP 2020MP (Micro meritics, США), 
предназначенной для измерения характеристик ад-
сорбционной емкости объемным методом сbисполь-
зованием газов (метод низкотемпературной адсорб-
ции азота). Инструментальная погрешность измере-
ний 0.12—0.15b%. Элементный анализ образцов про-
водили на анализаторе фирмы Hewlett Packard (США). 
Микрофотографии получали сbпомощью электронно-
го микроскопа Tesla 500 при рабочем напряжении 60 
кВ. Степень увеличенияb— 3000—30000x.

Результаты иbих обсуждение

Вовлечение вbпереработку высокодисперсного 
природного иbтехногенного сырья стимулировало раз-
витие новых методов прогнозной оценки его качества. 
Например, изучение явлений вbсистеме «минералb— 
среда» позволило разработать новые технологии про-
гнозной оценки качества минерального сырья иbгор-
нопромышленных отходов, заключающиеся вbинте-
грации минералогических методов анализа и экспе-
риментальных работ вbобласти структурных, фазовых 
иbхимических трансформаций минералов при различ-
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ных воздействиях на них вbпроцессах подготовки иbобо-
гащения.

Технологии прогнозной оценки качества минераль-
ного сырья иbгорнопромышленных отходов. С позиции 
ТМ прогнозная оценка качества минерального сырья 
иbгорнопромышленных отходов предполагает мобили-
зацию современных методов минералогических иссле-
дований для выявления минералогических характери-
стик (минерального (фазового) состава, вbтом числе 
форм нахождения полезного компонента, морфострук-
турных особенностей, характера распределения мине-
ралов (фаз), их реального состава иbстроения), опреде-
ляющих стратегию иbтактику их использования (Ozhogina 
et al., 2017, Пирогов, Ожогина, 2020; Котова иbдр. 2021). 

Бокситоносные отложения Республики Коми пред-
ставляют собой комплексное сырье для производства 
глинозема, железа, редкоземельных элементов иbт.bд. 
Ранее экспериментальные исследования по обогаще-
нию белых бокситов Южного Тимана показали, что 
имеется принципиальная возможность получить из 
высокосернистых бокситов малосернистые, что позво-
ляет существенно расширить ресурсный потенциал 
алюминиевого сырья Республики Коми (рис. 1) (Оста-
щенко, 1996). 

Также ранее было высказано предположение оbпер-
спективности комплексных месторождений, где поми-
мо бокситов присутствуют золото иbтеллур вbкорах вы-
ветривания (Вахрушев, 2011). Ряд работ посвящен но-
вым методам выявления минералого-технологических 
особенностей бокситов иbотходам их переработки, аbтак-
же технологиям направленного изменения их физико-
химических свойств (Вахрушев иbдр., 2009; Razmyslov 
et al., 2019; Котова иbдр., 2021). Ввиду ограниченности 
качественного бокситового сырья иbсложной геополи-
тической обстановки страны возникает необходимость 
расширения перспективных алюминийсодержащих ви-
дов сырья (нефелины, каолины, кианиты иbдр.). Нами 
исследованы глины, которые являются алюмосиликат-
ным сырьем иbприродными пористыми материалами. 
Исследование минералогических иbфизико-химиче-
ских свойств глин (аллиты, каолины иbсиаллиты) пред-
ставляется актуальным для технологий их переработ-

ки иbпромышленного применения, например для про-
изводства кремнезема, аbтакже огнеупоров, носителей 
для биогеосорбентов, реакторов, нанофильтров, ката-
лизаторов, теплоизоляторов иbт.bд. 

Cиаллиты иbаллиты отчасти сохраняют плойча-
тую, слоистую текстуру материнских пород, также им 
присущи коломорфные, однородные иbпятнистые тек-
стуры (рис.b2, b, c). Породы преимущественно бурых, 
светло-бурых цветов сbзеленоватым оттенком. Каолины 
изменяются от светло-серых, розовато-белых до крас-
но-розовых, светло-бурых оттенков за счет примес-
ных минералов железа (рис.b2, а). Структура пород мел-
козернистая. Преобладание темноокрашенных разно-
стей алюмосиликатного бесщелочного сырья связано 
сbокислительными процессами иbпреобладанием трех-
валентного железа вbсистеме. 

Каолины можно рассматривать как бедные руды 
для производства глинозема (~b40b% Al2O3, ~b57b% SiO2), 
которые тем не менее превосходят по содержанию 
Al2O3 иbкремниевому модулю нефелиновые. Содержание 
оксидов железа вbкаолинах достигает 14b%. Примесь 
TiO2 не превышает 1.5b%.

Глины относятся кbмезо- иbмикропористым мате-
риалам. Аллиты иbсиаллиты обладают более развитой 

Рис. 1. Пузлинско-Тимшерский бокситоностый район Республики Коми. 2003 г.
Слева направо: Б. А. Остащенко, В. В. Лихачев, В. В. Беляев 

Fig. 1. Puzlinsko-Timshersky bauxite-bearing area of the Komi Republic. 2003. 
From left to right: B. A. Ostashchenko, V. V. Likhachev, V. V. Belyaev

Рис. 2. Алюминийсодержащее сырье месторождений 
бокситов: 

ab— каолины, bb— сиаллиты, cb— аллиты

Fig. 2. Aluminum-bearing raw materials of bauxite deposits: 
ab— kaolin, bb— sialite, cb— allite
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удельной поверхностью вbсравнении сbкаолинами, что 
определяет их реакционные свойства, способность (ак-
тивность) адсорбировать вещества. Методом BET опре-
делена удельная поверхность, которая находится вbин-
тервале 2—30bм2/г. Исследуемые глины (продукты вы-
ветривания) сформированы высокодисперсным мате-
риалом. Примерно 80 % вещества составляют частицы 
размером меньше 20 мкм.

По минеральному составу каолины являются цен-
ными глинистыми породами для производства кера-
мики, вbтом числе огнеупорной. Наиболее перспектив-
ным сырьем для промышленности является муллит. 
Контроль соотношения фаз (Аl2О3/SiO2) на определён-
ных этапах синтеза композита дает возможность управ-
ления механическими иbдругими свойствами матри-
цы для целевых прототипов промышленных продук-
тов. Муллитовая фаза фиксируется при t = 1200 °С сbпо-
явлением кристобалита (Kotova et al., 2022). 

Опираясь на свои исследования иbпубликации кол-
лег, следует отметить, что техногенные отходы то-
пливной (золы иbзолы-уноса ТЭС) (Kotova иbдр., 2016; 
Creţescu et al., 2019) иbметаллургической индустрии 
(шлаки иbт.bд.) (Трушко, 2017; Котова и др., 2017) несут 
серьезные экологические риски. Например, угольная 
зола уноса генерируется во время сжигания угля на те-
плоэлектростанциях, иbбез утилизации этого промыш-
ленного отхода экологические проблемы регионов рез-
ко возрастают. Утилизация же золы представляет собой 
преимущество, поскольку эти отходы находятся вbболь-
шом количестве иbэто способ их капитализации (на-
пример, синтез цеолитов). Мине ралогическое изуче-
ние горнопромышленных отходов, которые сегодня яв-
ляются практически основным типом техногенного 
сырья, позволяет провести его комплексную оценку 
иbопределить пути дальнейшего использования: вbка-
честве исходного сырья без переработки, например 
для извлечения ценных металлов; вbкачестве исход-
ного сырья после дополнительной переработки для 
получения материальных ресурсов вbиндустрии; вbка-
честве объекта утилизации. 

КШ являются отходами переработки бокситовых 
руд иbнеотъемлемой частью проблемы повышения эф-
фективности иbкомплексности переработки отече-
ственного сырья. По данным РФА, основными железо-
содержащими минералами КШ являются гематит, гё-
тит, находящиеся вbультрадисперсном состоянии, так-
же идентифицированы минералы алюмосиликатов. 
Ультрадисперсное состояние вещества дает основание 
для прогнозирования высоких сорбционных свойств 
КШ. Действительно, КШ обладают удельной площадью 
поверхности ~ 19 м2/г при плотности ~ 3 г/м3. КШ рас-
сматриваются вbкачестве активных сорбентов вbотно-
шении как радионуклидов (урана, радия, тория), так 
иbтяжелых металлов (Cd, Sc иbдр.) (Котова иbдр., 2017). 
Изучена кинетика сорбции КШ по отношению кbура-
ну (рис.b3): данный продукт характеризуется высокой 
сорбционной активностью вbотношении U238. Так, ис-
следования кинетики сорбции Cd КШ показали, что 
термическая обработка приводит кbувеличению ско-
рости сорбции, удельной поверхности (32.77bм2/ г) иbпо-
вышению эффективности сорбции. 

Технологии адаптации композитных материалов 
путем постконструкционного модифицирования. 
Актуальность поиска эффективных технологий адап-

тации композитных материалов путем постконструк-
ционного модифицирования обусловлена тем, что при-
родные сорбенты недостаточно эффективны по сво-
им техническим показателям (устойчивость, проч-
ность, избирательность иbдр.). Например, каолиновые 
глиныb— природные композитные материалыb— обла-
дают широким спектром уникальных физико-хими-
ческих свойств, однако из-за сложности их внутрен-
ней структуры иbсостава синтез композитного продук-
та сbконтролируемой кинетикой кристаллизации, тек-
стурой иbпористостью затруднен для реализации. 

Для формирования определенных физико-хими-
ческих свойств природных композитных материалов 
наиболее широко используется термическая актива-
ция. При повышении температуры природный ком-
позитный материал (цеолиты, глина) подвергаются 
модифицированию, включая изменение межкристал-
лической пористости, фазовым трансформациям иbт.bд., 
которые повышают их эксплуатационные характери-
стики. Например, при сравнительной оценке эффек-
тивности минеральных носителей вbкачестве подлож-
ки для иммобилизации микроорганизмов для окисле-
ния углеводородов при загрязнении почвы иbводы тер-
моактивированный вермикулит оказался наиболее 
эффективным вbпроцессах ремидиации вbсравнении 
сbнетермоактивированными алюмосиликатами, рис.b4 
(Мязин иbдр., 2024).

Популярными становятся технологии направлен-
ного синтеза (моделирования) композитных матери-
алов на основе алюмосиликатов (Гордиенко иbдр., 2017). 
На основе оценки термодинамики реакций вbсистеме 
[(Al-Si-O-Me)-муллит] нами определен менее энерго-
затратный способ синтеза муллита. Предложенные 
технологии контролируют соотношение фаз Аl2О3 иbSiO2 
на этапах синтеза конечного продукта из прекурсора, 
что вbдальнейшем позволит улучшить механические 
иbдругие свойства матрицы получаемого материала 
для целевых прототипов промышленных продуктов 
(Ponaryadov et. al., 2023). 

Одним из перспективных направлений повыше-
ния эффективность композитных сорбентов может 

Рис. 3. Показатели сорбции урана (черный цветb— кон-
центрация радионуклида вbрастворе после сорбции, 

синийb— степень извлечения)

Fig. 3. Uranium sorption (blackb— concentration of radionu-
clide in solution after sorption, blueb— extraction degree)



36

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþíü, 2024, ¹ 6

стать иммобилизация на их поверхности микроорга-
низмов. Конструирование биогеосорбентов является 
наглядным примером междисциплинарного синергиз-
ма, когда подключается принцип комплексирования 
физико-химических свойств (сорбционной емкости, 
устойчивости, селективности, экологической совмести-
мости иbдр.) минеральных систем (глин, цеолитов иbдр.) 
вbпроцессах иммобилизации иbконсервации сbпреиму-
ществами биотехнологий. Активно продолжаются раз-
работки методов ремедиации активными микроорга-
низмами-деструкторами сbцелью повышения эффек-
тивности их закрепления (удержания) на минеральных 
носителях иbсохранения жизнеспособности вbмеропри-
ятиях очистки сточных вод иbдругих водных систем 
(Мелехина иbдр., 2016; Мязин иbдр., 2024). 

Наши многолетние минералого-технологические 
исследования вbобласти алюмосиликатного сырья по-
казывают высокий физико-химический потенциал 
глин, природных иbсинтетических цеолитов для им-
мобилизации микроорганизмов (Щемелинина иbдр., 
2018). Вbдополнение кbих ионообменной способности, 
большой площади поверхности иbпористости они ха-
рактеризуются доступностью иbнизкой стоимостью 
при реализации технологий синтеза индустриальных 
продуктов. Один из ключевых факторов конструиро-
вания биогеосорбентаb— изучение особенностей 
кристал лохимической (термодинамической) устойчи-
вости иbмеханической прочности алюмосиликатных 
систем (цеолитов, глин) сbцелью повышения эффек-
тивности закрепления (удержания) клеток микро-
организмов, сохранения их жизнеспособности иbак-
тивности внеклеточных ферментов путем замены ли-
офильной сушки на иммобилизацию микроорганиз-
мов на сорбент. В экологически неблагоприятных 
условиях сорбенты-алюмосиликаты выступают вbка-
честве «базы-транспорта» для бактерий, что позволя-
ет им находиться вbжизнеспособном состоянии до 10bлет 
(Щемелинина иbдр., 2021). 

Технологии прогнозной оценки качества углеродсо-
держащего сырья растительного происхождения. 
Различные углеродсодержащие материалы, такие как 
кора или древесные отходы, аbтакже активированные 
угли, углеродные волокна, высокоупорядоченные угле-
роды, полученные, например, термохимической кон-
версией биополимеров, дают информацию оbновых 
стратегиях сbточки зрения метода получения иbих воз-
можного применения вbсовременных схемах биопере-
работки.

Кора (древесные отходы) является природным ком-
позиционным пористым материалом. Согласно дан-

ным элементного анализа, кора сосны (образец Sb-1) 
содержит: Cb— 44.1, Ob— 45.5, Hb— 3.6, Nb— 0.2b%. 
Содержание минеральных примесей составляет 6.6b%. 
Данные свидетельствуют оbзначительном содержании 
вbхимической структуре компонентов коры кислород-
содержащих функциональных групп (-ОН, -СО, -СООН 
иbдр.), отвечающих за ценные свойства материала, вbтом 
числе сорбционные. Кроме того, древесная кора явля-
ется источником органического кислорода.

На рис. 5, a—d представлены электронные микро-
фотографии образцов исходной сосновой коры, на ко-
торых присутствуют характерные морфологические 
образования растительной ткани: сосудистые, трахе-
идные иbволокнистые элементы, фрагменты клеточ-
ной структуры. Рис. 5, e—h демонстрирует исходный 
материал после проведения гидрофобизации. Отме-
чается эффект обволакивания морфологических эле-
ментов осевшим гидрофобизатором. Кроме этого, на-
блюдаются отдельные глобулы гидрофобизатора (рис.b5, 
f, g). Принципиально важным является факт сохране-
ния пористой структуры растительной ткани (рис. 5, 
е, h), характерной для исходной коры. Сbодной сторо-
ны, оседание сульфатного мыла на растительных во-
локнах придает исходному материалу свойства гидро-
фобности, что является необходимым условием для 
сбора нефти иbнефтепродуктов. С другой стороны, со-
хранившаяся пористость создает развитую внутрен-
нюю поверхность получаемого продукта, что обеспе-
чивает протекание процесса физической сорбции.

Наиболее важными характеристиками сорбентов 
любого происхождения являются удельная поверх-
ность иbобъем микро- иbмакропор материалов. Для из-
учения поверхностно-пористых характеристик нами 
использован метод низкотемпературной адсорбции 
азота. Как видно на рис. 6, изотермы адсорбции-де-
сорбции N2 образцов Sb-1 иbSb-2 качественно одина-
ковы. На основе анализа формы этих изотерм можно 
сделать вывод, что они относятся кbтипу IV (a) вbсоот-
ветствии сbклассификацией IUPAC (Thommes, et al., 
2015). Характерной особенностью изотермы IV типа 
является четко выраженная петля гистерезиса, обу-
словленная капиллярной конденсацией, которая, как 
правило, возникает вbмезопорах. Следует отметить, 
что изотермы IV типа наблюдаются для многих про-
мышленных мезопористых адсорбентов. Принимая во 
внимание положение (почти вертикальное) ветвей ад-
сорбции иbдесорбции, петли гистерезиса, показанные 
на рис. 6, следует отнести кbтипу H1.

В табл. 1 представлены результаты оценки поверх-
ностно-пористых характеристик исследуемых образ-

Рис. 4. Термовермикулит без бактерий (a); колонии углеводородокисляющих бактерий на поверхности термовермику-
лита (b)

Fig. 4. Thermovermiculite without bacteria (a); colonies of hydrocarbon-oxidizing bacteria on the surface of thermovermicu lite (b)
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Таблица 1. Структурные характеристики образцов 
нефтесорбентов на основе коры 

иbкородревесных отходов
Table 1. Structural characteristics of samples of oil 

sorbents based on bark and bark-wood wastes

Образцы / Samples Sb-1 Sb-2
УПП по БЭТ, м2/г

SSA-BET, m2/g 3.1 2.3

Суммарный объем пор 
по БЭТ, см3/г

Total pore volume according 
to BET, cm3/g

3.9 3.3

Объем мезопор, см3/г
Mesopore volume, cm3/g 3.4 3.1

Объем микропор, см3/г 
Micropore volume, cm3/g 1.4 1.8

Средняя ширина пор, нм
Average pore width, nm 2.5 2.2

Примечание: УППb— удельная площадь поверхности; 
БЭТb— метод Брунауераb— Эмметаb— Тейлора.

Рис. 6. Изотермы адсорбции азота для образцов не фте-
сорбентов на основе сосновой коры Sb-1 (1) иbкородре-

весных отходов Sb-2 (2) 

Fig. 6. Nitrogen adsorption isotherms for samples of oil adsor-
bents based on pine bark Sb-1 (1) and bark-wood waste Sb-2 (2)

Рис. 5. СЭМ-изображения образцов коры Sb-1 до (а— d) иbпосле (e—h) проведения процесса гидрофобизации

Fig. 5. SEM images of Sb-1 bark samples before (a— d) and after (e—h) the hydrophobization process

цов Sb-1 иbSb-2. Согласно полученным результатам, 
величины удельной площади поверхности, рассчитан-
ные по методу Брунауэра—Эммета—Теллера (SSA-BET), 
составили 3.1 иb2.3 м2/г соответственно (табл. 1). Это 
сравнительно невысокие показатели, однако для не-
фтесорбентов более существенным фактором являет-
ся объем мезопор. Как видно из данных, доля мезопор 
вbсуммарном объеме пор достигает 90b%. Данный ре-
зультат иbвыявленные особенности изотерм подтверж-
дают вывод оbтом, что сорбенты на основе коры иbко-
родревевесных отходов относятся кbмезопористому 
типу. Это означает, что указанные растительные отхо-
ды представляют собой достаточно перспективный ре-
сурс для получения недорогих, но эффективных нефте-
сорбентов-мелиораторов.

Заключение

Алюминийсодержащее сырье (природного иbтех-
ногенного происхождения) отличается сложным мине-

ральным составом иbтекстурно-структурными особен-
ностями сbвысокой долей дисперсного материала, поэ-
тому для получения достоверной информации оbсоста-
ве иbстроении необходимо не только оптимизировать 
комплекс физических методов анализа, но иbинтегри-
ровать методы моделирования вbтехнологии прогноз-
ной оценки качества для стратегии их применения. 
Изучены фазовый состав иbфизико-химические свой-
ства глин (аллиты, каолины иbсиаллиты), такие как по-
ристость, удельная поверхность, условия термической 
стабильности, которые являются основополагающими 
вbтехнологиях их освоения (добыче, комплексной пе-
реработке иbт.bд.), прогнозируют качество индустриаль-
ного продукта (композитные сорбенты, огнеупоры, бед-
ное сырье для алюминиевой промышленности). 

Дана оценка качества сорбционных композитов 
радионуклидов на основе КШ. Одним из основных при-
емов улучшения физико-химических свойств компо-
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зитного сорбента являются контролируемые фазовые 
превращения вbпроцессах синтеза. Показано, что алю-
мосиликатные сорбенты на основе их структурных осо-
бенностей (возможности варьирования сорбционных 
свойств вbзависимости от соотношения Si/Al) представ-
ляются перспективной системой для развития экспе-
риментальных основ конструирования алюмосиликат-
ных микро/нанопористых материалов (цеолитов иbдр.). 

Разработанные методы модифицирования сорб-
ционных композитов, основанные на биологических 
механизмах (активности микробиоты), экономичны 
иbхарактеризуются высокой селективностью иbвсе ча-
ще рассматриваются как перспективные для очистки 
водных сред от различного рода поллютантов. 

Показана перспективность использования гидро-
фобизированных углеродсодержащих материалов, син-
тезированных сbиспользованием природного сырья 
иbтехногенных отходов растительного происхождения, 
вbкачестве эффективных нефтесорбентов-мелиоран-
тов. 

Работа выполнена вbрамках Государственного за-
дания Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН сbис-
пользованием оборудования ЦКП «Геонаука».
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 Первые элементы науки «грунтоведение» начина-
ли появляться вb20-х гг. прошлого столетия иbоконча-
тельно оформились вbновое научное направление на 
рубеже 30-х гг. По воспоминаниям П.bА.bЗе мят ченского 
иbК.bИ. Лукашева, стоявших у истоков новой науки, это 
было связано сbразмахом строительства вbстране, когда 
Советский Союз взял курс на индустриализацию сbце-
лью сокращения отставания советской экономики от 
экономики развитых капиталистических стран1,2. И на 
первом месте оказалось дорожное строительство. 

В России дорожно-почвенные научно-исследова-
тельские работы начались во второй половине 1923 г. 
вbЛенинградском ОМЕС (Окружное управление мест-
ного транспорта) по инициативе инженеров Б.bП. Жерве 
иbК.bИ. Лубны-Герцык. За рубежом этими вопросами 

озадачились гораздо раньше, при этом кbдорожно-стро-
ительному делу стали привлекать почвоведов.

Изначально исследования почв вbсвязи сbзапроса-
ми дорожного строительства проводились вbпочвен-
ной лаборатории Петроградского сельскохозяйствен-
ного института силами крупного ученого, заведующе-
го кафедрой почвоведения проф. Н.bИ.bПрохорова и его 
ассистента В.bВ.bОхотина. Н.bИ. Прохоров одновремен-
но был штатным профессором ЛГУ (Бойченко, Лысенко, 
1964).

В марте 1924 г. по распоряжению ЦУМТ (Цен-
тральное управление местного транспорта) вbЛенин-
градском ОМЕС была образована специальная межве-
домственная комиссия по грунтово-дорожным иссле-
дованиям, которую возглавлял инженер Борис Петрович 
Жерве. В комиссию были приглашены профессора 
Ленинградского университета минералог П.bА.bЗе мят-
ченский и почвовед Н.bИ. Прохоров (Каюкова, 2022; 
2023). В конце 1924 г. из штатных сотрудников комис-
сии было создано Исследовательское дорожное бюро 
сbсобственной грунтовой лабораторией, которой заве-
довал П.bА.bЗемятченский.bВ.bВ.bОхотин выполнял обя-
занности старшего лаборанта.

Именно П.bА. Земятченский, Н.bИ. Прохоров 
иbВ.bВ.bОхотин стояли у истоков нового научного на-
правления. Их общими усилиями создавался фунда-
мент будущей кафедры Ленинградского университе-
та, которая вошла вbисторию мировой науки как пер-
вая вbмире кафедра грунтоведения. 

Таким образом, научная школа грунтоведения 
Ленинградского университета начала формироваться 
еще до образования вbЛГУ кафедры грунтоведения, на 
что указывают публикации тех лет (Грунты…, 1926; 
Дорожные…, 1928).

В 1929 г. Исследовательское дорожное бюро было 
реорганизовано вbнаучно-исследовательский автомо-
бильно-дорожный институт (НАДИ), вbфункции кото-
рого входили научно-исследовательские работы вbоб-
ласти дорожного иbавтомобильного строительства во 
всесоюзном масштабе.

1. Становление кафедры грунтоведения (1930—
1941). Чтобы поставить на постоянную основу подго-
товку научных кадров, в ЛГУ была организована кафе-
дра дорожного почвоведения (1930 г.), при этом НАДИ 
внесла некоторую сумму для работы лаборатории иbобе-
спечивала стипендиями учащихся, выбравших своей 
специальностью дорожное почвоведение.

Это был период реформирования высшего обра-
зования, университет трясло от ежегодных преобра-
зований. Кафедра возникла на отделении геологии 
(цикл почвоведения) физико-математического фа-

Первая вbмире кафедра грунтоведения
(к 100-летию ленинградской школы грунтоведения)

The world's first department 
of soil studies 

(dedicated to the 100th anniversary 
of the Leningrad school 

of soil studies)
The key role of St. Petersburg (Leningrad) State University 

in the development of soil science as a science is undoubt-
ed. The founders of the scientific school of soil science at St. 
Petersburg State University (LSU) are P.bA. Zemyatchensky, 
V.bV.bOkhotin, N.bI. Prokhorov. It was at Leningrad State University 
that for the first time in the country, admission to the spe-
cialty “Soil Science” was opened. The world's first textbook 
“Soil Science” was published at Leningrad State University 
(1933). Over the years of its existence, the Department of Soil 
Science (hereinafter referred to as soil science and engineer-
ing geology) has trained more than a dozen highly qualified 
certified specialists.

1Земятченский П.b А. История возникновения иb ор-
ганизация кафедры грунтоведения Ленинградского 
университета (рукопись) // Музей истории СПбГУ. Дело 
№b410, 1939. 7bс.

Zemyatchensky P. A. History of the emergence and 
organization of the Department of Soil Science at Leningrad 
University (manuscript). Museum of the History of St. Peters-
burg State University, Case No. 410, 1939, 7 p. (in Russian)

2Лукашев К.b П. Грунтоведение как наука иb роль 
Ленинградского университета вbее развитии (рукопись) // 
Музей истории СПбГУ. 1939. 19 с.

Lukashev K.bP. Soil science as a science and the role of Le-
ningrad University in its development (manuscript). Museum 
of the History of St. Petersburg State University, 1939, 19bp. 
(inbRussian)
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Заведующие кафедрой грунтоведения сbее основания до наших дней (указаны годы жизни иbгоды заведования кафедрой)

Heads of the department of soil studies from foundation to the present (years of life and years of heading the department are indicated)

(1856—1942)
Петр Андреевич Земятченский

с 1930 по 1934 г.
с 1939 по 1942 г.

(1888—1954)
Вениамин Васильевич Охотин

с 1934 по 1937 г.
с 1942 по 1954 г.

(1906—1987)
Константин Игнатьевич Лукашев

с 1938 по 1939 г.

(1913—1964)
Павел Онуфриевич Бойченко

с 1955 по 1963 г.

(1888—1966)
Борис Леонидович Личков

с 1963 по 1965 г.

(1916—1989)
Анатолий Константинович Ларионов

с 1965 по 1979 г. 

(1930—2017)
Василий Михайлович Кнатько

с 1979 по 1995 г.

(1944)
Владимир Глебович Зайончек

с 1995 по 2016 г.

(1979)
Станислав Борисович Бурлуцкий
с 2017 г. по настоящее время

культета ЛГУ. Заведующим был назначен П.bА.bЗемят-
ченский, ассистентомb— В.bВ.bОхотин, первым аспиран-
томb— К.bИ.bЛукашев.bЭто иbбыл весь штат новой кафе-
дры дорожного почвоведения, объединившей почвен-
ные науки иbдорожно-строительное дело.bК сожалению, 
Н.bИ.bПрохоров не дожил до этих дней (был расстрелян 
вbгоды репрессий). В.bИ.bВернадский вспоминал, что 
«до самой своей смерти П.bА.bЗемятченский был про-
фессором грунтоведения, новой науки, кафедра кото-
рой была создана вbЛенинградском университете по 
его инициативе иbпри поддержке Дорожного институ-
та. Впоследствии эта кафедра перешла вbведение 
Наркомпроса РСФСР, вbней числилось до 10 препода-
вателей» (Вернадский, 1997).

Практический опыт, полученный вbИсследо-
вательском дорожном бюро, высокий научный потен-

циал П.bА.bЗемятченского иbего ученика В.bВ.bОхотина 
позволили им создать одну из сильнейших кафедр со-
ветской России и по праву стать основоположниками 
русской школы грунтоведения.

Начиная сb1924 г. П.bА. Земятченский занимался 
геологическим изучением почв иbгрунтов, разработал 
гранулометрический анализ грунтов, изучал битумы, 
которые использовались вbдорожном строительстве, 
занимался созданием искусственных камней, был хо-
рошим химиком-аналитиком.

В 1933 г. тиражом 3000 экземпляров вbЛенинград-
ском государственном университете был издан первый 
вbмире учебник «Грун товедение» (автор К.bИ. Лука шев).

Задачи кафедры грунтоведения сводились прежде 
всего кbподготовке специалистов-грунтоведов, кото-
рые обладали бы необходимыми знаниями вbобласти 
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геологии, минералогии, петрографии сbодной сторо-
ны, сbдругойb— необходимыми знаниями вbобласти фи-
зики иbмеханики грунтов иbновейшей методикой ис-
следования грунтов как строительных материалов иbкак 
естественных оснований сооружений. Выпускники ка-
федры должны были уметь решать задачи, связанные 
не только с дорожным строительством, но иbсbвозве-
дением всякого рода инженерных сооружений.

В 30-х годах кафедра грунтоведения ЛГУ превра-
тилась вbкрупнейший отечественный научный иbучеб-
ный центр, получивший международную известность. 
Уже на первом этапе своего существования кафедра 
обозначила свои лидерские позиции вbразработке во-
просов генетического грунтоведения иbхарактеристи-
ки строительных свойств разнообразных типов грун-
тов, исходя из их генезиса иbдинамики вbразличных 
районах СССР. 

2. Период 1941—1965 гг. В период войны препо-
даватели кафедры принимали активное участие
в инженерном обеспечении войск, вbтом числе на ла-
дожской Дороге жизни. Вb1942 г., после гибели своего 
учителя П.bА.bЗемятченского, В.bВ.bОхотин принял за-
ведование кафедрой. В этом же году он вместе сbуни-
верситетом эвакуировался вbСаратов, где наряду сbучеб-
ным процессом развернул большую научно-практи-
ческую работу. 

В 1944 г., после возвращения из эвакуации 
вbЛенинград, В.bВ.bОхотин все свои силы бросил на вос-
становление работы кафедры грунтоведения, запустил 
учебный процесс, пытался наладить научную работу. 
В этом ему помогли его талантливые ученики П.bО.bБой-
ченко иbМ.bИ.bЛысенко, которые вскоре защитили свои 
кандидатские диссертации. Именно теоретические 
иbметодические разработки 30-х годов П.bА.bЗемят-
ченского иbВ.bВ. Охотина по изучению свойств грунтов 
создали базис для научных работ их учениковb— 
П.bО.bБойченко, М.bП. Лысенко, Г.bП. Мазурова.

В 1947 г. В.bВ.bОхотин опубликовал вb№b3 «Вестника 
Ленинградского университета» статью оbзадачах со-
временного грунтоведения, вbкоторой подвёл итог 
25-летнему периоду развития грунтоведения как на-
уки иbговорил оbпроблемах наbбудущее. Метод выясне-
ния генезиса грунтов имеет большие перспективы вbбу-
дущем, когда будут изучены физико-химические свой-
ства грунтов, вbпервую очередь емкость поглощения 
иbсостав обменных оснований. 

В 1954 г. ушел из жизни В.bВ. Охотин иbзаведую-
щим кафедрой грунтоведения стал его ученик, уже до-
статочно зрелый ученый доцент П.bО.bБойченко, кото-
рый работал вbобласти разработки иbусовершенство-
вания методов исследования грунтов (определения их 
прочностных характеристик). Бойченко изобрел не-
сколько приборов, на которые были получены три ав-
торских свидетельства, разработал пенетрационные 
методы определения пределов пластичности иbконси-
стенции грунтов вbих ненарушенном залегании. Павел 
Онуфриевич теоретически обосновал иbввел вbнауч-
ный оборот новый терминb— «показатель консистен-
ции грунта ненарушенной структуры» (1964 г.). Онbпред-
ложил измерять этот показатель (СB) при помощи спе-
циального конуса методом лабораторной пенетрации, 
который получил название «конус Бойченко».

Осенью 1963 г., когда вbсвязи сbтяжелой болезнью 
П.bО. Бойченко не смог вbполной мере выполнять обя-

занности заведующего кафедрой, руководством уни-
верситета было принято решение об объединении ка-
федр грунтоведения иbгидрогеологии.

3. Период 1965—1979 гг. В 1965 г.bна заведование 
кафедрой гидрогеологии иbгрунтоведения был пригла-
шен А.bК. Ларионовb— крупный специалист вbобласти 
исследования структур дисперсных грунтов иbлессо-
видных пород. Уже вb1967 г. благодаря энергичным уси-
лиям иbвысокому авторитету А.bК. Ларионова искус-
ственно созданная комплексная кафедра была разде-
лена на две естественные единицы. При делении ка-
федра грунтоведения была воссоздана как кафедра 
грунтоведения иbинженерной геологии. Для смены на-
звания имелись вполне веские основания: кbтому вре-
мени наука «грунтоведение» успела войти вbцикл есте-
ственных наук, объединенных инженерной геологи-
ей. При А.bК.bЛарионове кафедра значительно расши-
рила профиль подготовки специалистов.

Научные интересы Анатолия Константиновича ох-
ватывали самые разные области инженерной геоло-
гииb— формирование состава иbсвойств рыхлых оса-
дочных грунтов, слабых водонасыщенных глинистых 
грунтов, лёссовых отложений, связь физико-механи-
ческих характеристик грунтов сbих микроструктурой 
иbдр.bЕго интересовали современные методики иbме-
тоды исследования грунтов для научных целей иbкак 
сырья для производства строительных материалов 
(кирпича, керамики, минеральной ваты иbпр.), мето-
ды мелиорации грунтов. 

Основная монография А.bК. Ларионова «Инженерно-
геологическое изучение структуры рыхлых осадочных 
пород» (1966) стала важной ступенью нового направ-
ления вbгрунтоведении. Разработав агрегатную тео-
рию строения глинистых грунтов, Ларионов показал 
различные типы первичных иbвторичных агрегатов, 
микро- иbмакроагрегаты, рассчитав их граничные па-
раметры иbразмеры пор.bВ его научном наследии 14bмо-
нографий иbучебников, входящих вbядро классической 
российской научной литературы.

4. Период 1979—2016 гг. С 1979 по 1995bг. кафе-
дрой руководил доктор технических наук профессор 
В.bМ.bКнатько, который считается основателем ленин-
градской школы физико-химического преобразования 
грунтов. Им разработана теория искусственного лито-
генеза, создана иbнаучно обоснована (с опорой на соб-
ственные данные) теория синтеза неорганических вя-
жущих веществ вbдисперсных грунтах иbразличных 
дисперсных минеральных средах. На основе этой те-
ории В.bМ.bКнатько разработал минерально-матрич-
ную технологию обезвреживания иbлитификации вяз-
копластичных иbтвердых промышленных отходов. В.bМ. 
Кнатько теоретически обосновал иbсоздал принципи-
ально новые виды алюмосиликатных сорбентов иbспо-
собы их применения для очистки промышленных сто-
ков иbрегенерации загрязненных вод поверхностных 
водоемов. Он автор более 100 изобретений (Василий…, 
2011).

С 1995 по 2016 г. кафедру возглавлял доцент 
В.bГ.bЗайончек, при нем продолжали разрабатываться 
методы иbметодики определения прочностных харак-
теристик грунтов (в том числе донных). В.bГ. Зайончек 
возглавил научное направление «морская инженерная 
геология», включая «морское грунтоведение». Под его 
руководством вbрамках направления морской инже-
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нерной геологии проводились работы по оценке ин-
женерно-геологических особенностей морских грун-
тов иbэкзогеодинамических процессов вbобласти мор-
ской аккумуляции. Продолжались исследования дон-
ных грунтов Балтийского, Охотского, Баренцева морей, 
Чукотского шельфа. Многолетние фактические дан-
ные обеспечили базу для картирования морских грун-
тов на шельфе (на генетической основе).

Научное развитие кафедры под руководством 
В.bГ.bЗайончека углублялось иbдвигалось вbтрех направ-
лениях: исследовании грунтов сbособыми свойствами 
(сформировавшимися вbсложных средахb— на конти-
нентальном шельфе, вbобласти вечной мерзлоты иbпр.), 
грунтоведении иbискусственном литогенезе, разработ-
ке новых методов инженерно-геологической оценки 
структур земной поверхности.

При кафедре была создана лаборатория по иссле-
дованию физико-механических свойств грунтов. Вbее 
работе участвовали иbстуденты кафедры, многие из 
них смогли защитить ВКР по собственным результа-
там, аbтакже приобрести ценный специальный опыт. 
Лаборатория получила лицензию на инженерные изы-
скания для строительства зданий иbсооружений I иbII 
уровней ответственности вbсоответствии сbгосудар-
ственным стандартом (лицензия № 392380, выданная 
Государственным комитетом РФ по строительству иbжи-
лищно-коммунальному комплексу).

5. Современный период. С 2016 г. по настоящее 
время кафедрой заведует Станислав Борисович 
Бурлуцкий, специалист вbобласти изучения оползней 
иbисследований, связанных сbизучением корреляци-
онных связей инженерно-геологических иbгеофизиче-
ских характеристик.

После объединения сbкафедрой гидрогеологии 
вbсентябре 2022 г. была образована комплексная кафе-
дра гидрогеологии иbинженерной геологии, которой 
предстоит вbсоставе Санкт-Петербургского государ-
ственного университета вbпереломный для россий-
ского образования период стать одним из лидеров 
развития естественных научных исследований в ву-
зах Российской Федерации.

В последнее десятилетие развитие вузовской 
науки становится одним из приоритетов государ-
ственной политики России (Константинова иbдр., 
2024), которая нацелена на преобразование вузов из 
преимущественно образовательных в научно-обра-
зовательные центры с увеличением вклада вузов-
ской науки в систему научных исследований стра-
ны. Комплексная кафедра гидрогеологии иbинженер-
ной геологии имеет реальный шанс сказать свое
слово вbреформировании отечественной науки иbоб-
разования вbреалиях новой технологической револю-
ции (как это уже случалось не раз на разных истори-
ческих этапах развития России).

При подготовке данного сообщения использованы 
материалы музея СПбГУ, объединенного архива СПбГУ, 
центрального архива Санкт-Петербурга.
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дате — 50-летию образования лаборатории литологии и геохимии осадоч-
ных формаций Института геологии имени академика Н. П. Юшкина Коми 
научного центра Уральского отделения Российской академии наук. Лито-
логические исследования тесно переплетены с геологическими работами 
в Тимано-Североуральско-Пай-Хойском регионе от первых экспедиций 
XIX в. до наших дней и сыграли огромную роль в развитии минерально-сы-
рьевого потенциала и промышленности Республики Коми. Книга представ-
ляет собой тематические разделы, отражающие хронологию литолого-гео-
химических исследований и рассказывающие о сотрудниках лаборатории 
и об их предшественниках, на фундаментальных работах которых зиждет-
ся современное знание о литологии и геохимии осадочных толщ нашего 

региона: от первых экспедиций до сектора геологии (первая половина ХХ века); тематические литологические иссле-
дования (1952—1972); литология и осадочный рудогенез (1973—1990); литология и геохимия осадочных формаций 
(1991—наши дни); просветительская и научно-организационная деятельность. В большинстве случаев это краткие 
биографические сведения о научных изысканиях и полученных результатах. Замыкает данное издание список лите-
ратуры, в котором учтены все основные научные публикации сотрудников лаборатории.

Книга будет интересна геологам, специалистам, занимающимся историей геологии, географам и краеведам.

Lithological and geochemical studies at the Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS: dedicated to the 50th anni-
versary of the Laboratory of Lithology and Geochemistry of Sedimentary Formations / A. I. Antoshkina, A. N. Sandula, V. A. 
Saldin, E. S. Ponomarenko. Syktyvkar: Komi SC UB RAS, 2023, 184 p.

This popular science edition is dedicated to the 50th anniversary of the Laboratory of Lithology and Geochemistry of 
Sedimentary Formations at the Institute of Geology named after Academician N. P. Yushkin of the Komi Science Centre of the 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Lithological studies have become strongly woven together with the geologi-
cal activities in the Timan-North Ural-Pai-Khoi region from the ϐirst expeditions in the 19th century to the present day. These 
studies played a major role in the development of the mineral resource potential and industry of the Komi Republic. The book 
consists of thematic sections highlighting the chronology of lithological and geochemical studies telling about people working 
at the laboratory and their predecessors, whose fundamental research has formed the modern knowledge about the lithology 
and geochemistry of sedimentary strata in our region: from the ϐirst expeditions to the geology sector (ϐirst half of the 20th 
century); theoretical lithological studies (1952—1972); lithology andsedimentary ore genesis (1973—1990); lithology and 
geochemistry of sedimentary formations (1991 — present day); educational, scientiϐic and organizational activities. Usually, 
they containonly brief biographical data on the scientiϐic activities and the obtained results. The last section of this publication 
contains a list of references including principal scientiϐic publications of the laboratory members.

The book will be interesting for geologists, specialists dealing with the history of ge ology, geographers, and local histo-
rians.




