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Введение

Исследование карбонатных отложений в природ-
ных обнажениях является важным при реконструкции 
условий их образования, выявления в них перерывов 
и поверхностей несогласий, являющихся границами 
разноранговых секвенций [9]. В разрезах несогласия 
могут быть проявлены одной-двумя (или более) эро-
зионными поверхностями, а в карбонатных разрезах 
могут сопровождаться развитием карста [7, 8]. 

Однако обнаружение и выделение такого рода 
поверхностей на закрытых территориях не всегда воз-
можно из-за фрагментарности опробования толщи 
керном. Применение геологических принципов, ос-
нованных на полевых наблюдениях, может помочь 

избежать неверной интерпретации скважинных или 
сейсмических данных. В связи с этим обоснование 
генезиса предгребенского несогласия на разрезе ру-
чья Сизимцелебейшор поднятия Чернова является 
актуальным на сегодняшний момент и может служить 
региональным репером при корреляционных постро-
ениях. 

Материалы и методы исследования

Изучаемые породы верхней подсистемы силура 
локализованы на севере Воркутского поперечного под-
нятия в центральной части поднятия Чернова, где они 
выходят на поверхность в бассейне ручья Сизим-
целебейшор (рис. 1). Послойное описание естествен-

УДК 551.733.33:552.54(470.111)  DOI: 10.19110/geov.2022.12.1

Литологическая характеристика предгребенского несогласия
в разрезе ручья Сизимцелебейшор поднятия Чернова

И. И. Даньщикова, И. Л. Ульныров, Т. В. Майдль

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
iidanshikova@geo.komisc.ru, ulnyrov_iv@mail.ru, maydl@geo.komisc.ru

Представлено литологическое описание естественных выходов пород верхней подсистемы силура в разрезе ручья Сизим-
целебейшор поднятия Чернова. На основании результатов исследований охарактеризован перерыв осадконакопления 
предгребенского времени. Связанные с несогласием брекчии и прослои красно-зеленых элювиальных глин рассматриваются 
как возможные проявления силурийского палеокарста. Данный фактор должен учитываться при локальном прогнозе зон с 
улучшенными коллекторскими свойствами для карбонатных пород. Проведенные исследования позволили существенно 
пополнить седиментологическую и хроностратиграфическую характеристики данного района работ, что в дальнейшем может 
способствовать решению проблем региональной корреляции, палеофациальных реконструкций и оптимизации геолого-
разведочных работ. 

Ключевые слова: верхняя подсистема силура, гердъюский надгоризонт, гребенской надгоризонт, литологическое описание, 
несогласия, брахиоподы, конодонты, поднятие Чернова.

Lithological characteristics of the pre-Greben' regional unconformity
of the Sizimcelebeyshor Creek of the Chernov Uplift

I. I. Danshchikova, I. L. Ulnyrov, T. V. Maydl 

Institute of geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

A lithological description of natural outcrops of Upper Silurian rocks in the section of the Sizimcelebeyshor creek of the Chernov 
uplift has been presented. Based on the results of the studies, the sedimentation gap at the end of Gerd'yu superhorizon is charac-
terized. We consider breccias and interlayers of red-green plastic eluvial clays associated with the unconformity as occurrences of 
the Silurian paleocarst. This factor should be taken into account in the local forecast of zones with improved reservoir properties 
for carbonate rocks. The conducted studies allow significantly replenishing the sedimentological and chronostratigraphic charac-
teristics of this area of work, which in the future can contribute to solving problems of regional correlation, paleofacial reconstruc-
tions and optimization of geological exploration.

Keywords: Upper Silurian, Gerd'yu and Greben' superhorizons, lithology description, regional unconformity, brachiopods, conodonts, 
Chernov Uplift.

Для цитирования: Даньщикова И. И., Ульныров И. Л., Майдль Т. В. Литологическая характеристика предгребенского несогласия в разрезе ручья 

Сизим-Целебейшор поднятия Чернова // Вестник геонаук. 2022. 12(336). C. 3—10. DOI: 10.19110/geov.2022.12.1

For citation: Danshchikova I. I., Ulnyrov I. L., Maydl T. V. Lithological characteristics of the pre-Greben' regional unconformity of the Sizim-Celebeyshor 

creek of the Chernov Uplift. Vestnik of Geosciences, 2022, 12(336), pp. 3—10, doi: 10.19110/geov.2022.12.1
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ных выходов было проведено И. И. Даньщиковой, 
И. Л. Ульныровым, И. С. Котиком, М. С. Нечаевым в 2021 
году. Собранная коллекция содержит порядка 600 об-
разцов осадочных пород, в том числе с ископаемой фа-
уной. Литологические исследования производились 
И. И. Даньщиковой, И. Л. Ульныровым, Т. В. Майдль. 
Определения конодонтов (50 экз.) выполнены Л. В. Соко-
ловой, брахиопод (11 экз.) — Т. М. Безно совой. Рентгено-
дифракционный анализ валового образца глинистой 
фракции выполнялся Ю. С. Сима ковой на рентгенов-
ском дифрактометре Shimadzu XRD-6000. Все иссле-
дования проводились в ЦКП «Геонаука». Кроме того, 
учитывались ранее опубликованные данные по лито-
логии и фауне С. А. Кня зева [6], Г. А. Чернова [12], 
А. И. Антошкиной [1], Т. М. Без но   совой [4]. 

За стратиграфическую основу верхней подсисте-
мы силура России принимается утвержденная унифи-
цированная схема расчленения по Международной 
стратиграфической шкале [11].

История изучения района работ

Изучение карбонатных пород верхней подсисте-
мы силура в разрезе ручья Сизимцелебейшор гряды 
Чернова началось в 1961 году Г. А. Черновым [12]. 

Исследования данного разреза были продолжены 
С. А. Князевым [6] и А. И. Антошкиной [1]. В результа-
те были охарактеризованы лудловские и пржидоль-
ские отложения. Необходимо отметить, что стратифи-
кация толщ верхней подсистемы силура неоднократ-
но пересматривалась. Г. А. Чернов [12] выделял в раз-
резе ручья Сизимцелебейшор в объеме надлудлов ского 
яруса следующие толщи: 140-метровую «темно-серых 
тонкослоистых глинистых и битуминозных известня-
ков, переслаивающихся с тонкими слоями синевато-
серых глинистых сланцев и желтой охристой глины» с 
брахиоподами Camarotoechia sp., Lissatrypa sp., Spirifer 
pseudogibbosus Nikif., Spirifer sp., Protathyris sp., Whith-
fieldela didyma var lata, «255-метровую однообразную 
толщу темно-серых тонкослоистых известняков, кото-
рые в нижней части разреза содержат богатую фауну 
брахиопод» Lissatrypa latisinuata Khod, Lissatrypa sp., 
Protathyris sp., Whithfieldela didyma var lata и 45-метро-
вую толщу «известняков серых тонкослоистых, глини-
стых сланцев и глинистых известняков с прослоями 
строматолитов». В разрезах Падимейтывис и 
Сизимцелебейшор С. А. Князев [6] относил к нижнему 
лудлову 183-метровую толщу «серых и темно-серых 
плитчатых и тонкоплитчатых известняков и доломи-
тизированных известняков» с широким развитием 

Рис. 1. Тектоническое районирование исследуемой территории: a — схема тектонического районирования (по [2] с изм.); 
b — геологическая карта (по [5] с изм.); c — естественные выходы пород на ручье Сизимцелебейшор.

Условные обозначения: 1 — расположение исследуемого разреза; 2 — стратиграфические границы: S2gj — гердъюский 
надгоризонт, S2gr — гребенской надгоризонт

Fig. 1. Tectonic zoning of the studied territory: a — tectonic zoning scheme (according to [2] with changes); b — geological map 
(according to [2] with changes); c — natural rock on the Sizimcelebeyshor Creek.

Symbols: 1 — location of the section under study; 2 — stratigraphic boundaries: S2gj — Gerd'yu superhorizon, S2gr — Greben 
superhorizon
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брахиопод Protathyris didyma (Dalm.), реже Shellwienella 
sp. и Spirifer sp. Залегающую выше 360-метровую тол-
щу пород, представленную «серыми, голубовато-се-
рыми тонкоплитчатыми, реже массивными скрыто- и 
тонкокристаллическими известняками хемогенного 
и органогенно-обломочного происхождения» с брахи-
оподами Spirifer (Howellela) laeviplicatus Kozl., S. (Delthyris) 
cf. elevates Dalm., S. pseudogibbosus Nikif. (in litt.), 
Lissatrypa scheii Holt., Camarotoechia hebe Barr он сопо-
ставил с гребенскими отложениями о. Вайгач. 
А. А. Антошкина [1] совместно с Т. М. Безносовой [4] 
выделила лудловский отдел по появлению брахиопод 
Didymothyris didyma (Dalm.), установленных «в кровле 
прослоя аргиллитов, перекрывающихся глинистыми 
комковатыми известняками с брахиоподами Atrypoidea 
scheii (Holt.), Collarothyris canaliculata (Wen.) и Howellella 
pseudogibbosa Nikif. белушьинского горизонта» пржи-
дольского отдела. Мощность пржидольской толщи око-
ло 300 м. 

Послойное описание 

В данной работе описание изучаемого интервала, 
к которому относится предгребенское несогласие, на-
чинается снизу вверх в 69 метрах от основания толщи 
в центральной части крутого поворота ручья Сизим-

целебейшор и приходится на слои с 94 по 119 (рис. 2). 
Некоторые слои охарактеризованы совместно. Скальные 
выходы обнажены на левом и правом берегах. Комплекс 
конодонтов определен в слоях, находящихся ниже и 
выше изучаемого интервала. В нижележащих слоях 
(слои по 2–34) конодонты представлены видами Ozarko-
dina sp., Panderodus spp., в вышележащих (слои по 191–
196) — видами Ozarkodina confluens (Branson et Mehl), 
Oulodus spp., Panderodus spp., Ctenognathodus spp., 
Adctenognathodus sp., Zieglerodina remscheidensis (Ziegler), 
Wurmiella excavata (Branson et Mehl). 

Слои 94–98. Известняки серые, тонкозернистые, 
сгустковые, с мелкими остракодами, с прослоями до 
0.1–0.2 м доломита мелкокристаллического, замутнен-
ного пылеватой примесью глинистого состава с не-
большим количеством детрита. Выше их сменяют силь-
но рассланцованные карбонатно-алевро-глинистые 
породы. Венчают слои известняки сгустково-пелоид-
ные с пустотами, заполненными вторичным призма-
тическим крупно-, яснокристаллическим кальцитом. 
Общая мощность 2.0 м.

Слой 99. Известняки серые, среднеплитчатые, гли-
нистые, доломитистые, тонко-, мелкокристаллические, 
с несортированными раковинами остракод, гастропод 
и брахиопод размером от 1 мм до 5 см. Отме чаются 
кальцитовые прожилки, местами с пустотами расши-

Рис. 2. Карта-схема выходов силурийских пород на ручье Сизимцелебейшор (a) и их литологическая колонка (b) 

Fig. 2. The map of Silurian rocks on the Sizimcelebeyshor creek (a) and their lithological column (b)
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Рис. 3. Основные литологические типы пород в силурийских отложениях: а — известняк полибиокластовый, пористо-
кавернозный, стрелками показаны пустоты выщелачивания, обр. СЗЦ 101-2; b — известняк пятнисто-полосчатый, 
обр. СЗЦ 102-3; c — темные прослои в пелоидном известняке, насыщенные органикой (биопленки) вдоль пелоидов, 
обр. СЗЦ 102-3; d (порода), d1 (шлиф) — известняковый конгломерат с пелоидными гальками бежево-серого цвета, удли-
ненно-вытянутой овальной формы; стрелками показаны состав породы и конгломерата, обр. СЗЦ 103-1; e — корочка 
тонкокристаллического ромбического кальцита по биокластам (указан стрелкой), обр. СЗЦ 103-1; f — известняк серый 
пелоидно-ооидный (f2) с прослоем известняка доломитового светло-серого пелоидного (f1); стрелками показаны типы 
пород, обр. СЗЦ 104-1; g — известняк доломитовый, пелоидно-остракодовый, обр. СЗЦ 109-1; h — известняк биокласто-
вый с фенестрами, обр. СЗЦ 112-1; i — известняк пелоидный с волнисто-узорчатой слоистостью, деформированной 
неравномерным уплотнением и перекристаллизацией, обр. СЗЦ 114-1; j — известняк глинистый, биокластовый, брек-
чированный, с неровными фестончатыми (или постепенно-ажурными) очертаниями кальцитового цемента в палео-
пустоте, которая указана стрелкой, обр. СЗЦ 116-1; k — ракушечник зеленовато-серый, слой 117; l — известняк биотур-

бированный, биокластовый, микритово-тонкозернистый, обр. СЗЦ 117-3
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рения. Поверхность кровли слоя бугристо-волнистая. 
Мощность 0.3 м.

Слой 100. Доломиты светло-серые, массивные, 
известковые, мелкокристаллические, с остатками ра-
ковин гастропод до 3 см. В кровле и подошве прослой-
ки аргиллита до 3 мм с зеркалами скольжения. Мощность 
0.1 м. 

Слой 101. Известняки серые, светло-серые, плит-
чатые, полибиокластовые, с участками или пятнами, 
пелоидно-сгустковые. Органогенный материал пред-
ставлен несортированными обломками раковин остра-
код, брахиопод и гастропод. В основной массе и по био-
кластам отмечаются мелкие поры выщелачивания 
(рис. 3, а) и тонкие кальцитовые трещины. В кровле 
порода пятнами окрашена в красно-бурые тона. 
Возможно, окраска связана с окислением битума ли-
бо оксидов железа. Мощность 0.3 м.

Слой 102. Известняки светло- и темно-серые, не-
отчетливо пятнисто-полосчатые и массивные, тонко-
зернистые, глинистые, доломитовые и пелоидные 
(рис. 3, b). При микроскопическом изучении наблюда-
ются темные прослои, насыщенные органикой (био-
пленки), перекрывающие прослои с пелоидами 
(рис. 3, с). Остатки фауны присутствуют в небольшом 
количестве и представлены скоплениями детрита остра-
код и брахиопод. Отмечаются мелкие каверны, обра-
зованные при растворении раковин (средний размер 
2 см). В глинистых слоях отмечаются зеркала скольже-
ния, в карбонатных — стилолитовые швы столбчато-
зубчатой формы. Мощность 0.8 м.

Слой 103. Известняковые конгломераты серые, 
крупнопелоидные, с пелоидными гальками бежево-
серого цвета удлиненно-вытянутой овальной формы, 
длина которых от 1 до 7–8 см, толщина от 3 до 5 мм 
(рис. 3, d). Основная масса породы слоя представлена 
крупными, разнообразными комочками (пелоидами, 
ооидами, онкоидами, обломками раковин и пород) и 
сгустками с прослойками между ними органического 
вещества (битума?) темного цвета. Более поздний це-
мент выполняет межформенные пустоты и пустоты 
выщелачивания и представлен белым крупнокристал-
лическим кальцитом (рис. 3, d1). Нередко карбонат-
ные зерна, комочки пелоидов, биокластов и стенки 
крупных пустот оторочены корочкой тонкокристалли-
ческого ромбического цемента, характерного для ва-
дозной или пресноводной фреатической зон (рис. 3, e) 
[14; 15]. Гальки представлены известняками мелко пе-
лоидными с пелитоморфным цементом (рис. 3, d1). 
Нижняя граница пласта имеет форму вреза. Мощность 
0.2 м. 

Слои 104–105. Известняки серые, пелоидно-ооид-
ные, с линзами и прослоями известняка доломитово-

го, светло-серого, пелоидного. Контакты между про-
слоями подчеркнуты стилолитовым швом и цемента-
ми разной генерации (рис. 3, f). В пелоидных (разме-
ры не превышают 0.1 мм) известняках межзерновый 
(межпелоидный) цемент представлен наиболее ран-
ней генерацией менискового типа (рис. 3, f2) [по 10, 15]. 
В ооидных (размеры 0.2–0.3 мм) известняках отмеча-
ется более поздняя генерация, представленная ясно-
кристаллическим кальцитом базального типа (рис. 3, f1). 
Общая мощность 0.8 м.

Слой 106. Участок плохо обнажен и частично пред-
ставлен в высыпках. Известняки серые, массивные, 
плитчатые, тонкозернистые, с прослоями зеленого 
мергеля. Мелкие биокласты распределены равномер-
но по поверхности напластования. Слой перекрыт гли-
ной охристого цвета. Мощность 0.3 м.

Слой 107. Доломиты вторичные, коричневато-се-
рые, плитчатые по известнякам литокластовым, с 
обильными крупными обломками раковин пелеципод, 
остракод, трилобитов. Детрит отсортирован, сильно 
перекристаллизован, корродирован и покрыт черны-
ми пленками со следами микробиальной коррозии. 
Мощность 0.1 м.

Слой 108. Известняки серые, тонкозернистые, с 
мелкими обломками раковин. В слое отмечаются тон-
кие (до 2 мм) горизонтально-волнистые глинистые 
прослои. Присутствует небольшая примесь плохо ока-
танных зерен кварца (до 5 %). Мощность 0.3 м. 

Слой 109. Слой плохо обнажен, низкие выходы. 
Известняки темно-серые, мелкоплитчатые, доломи-
товые, пелоидно-остракодовые (рис. 3, g). Детрит сце-
ментирован кальцитом разных генераций: призмати-
ческим яснозернистым и монокристаллическим вто-
ричным. Наблюдаются следы активной микробиаль-
ной переработки раковинных наносов (колонии 
микробов, черные корочки на створках). Видимая об-
щая мощность 1.2 м.

Слои 110–113. Известняки серые, плитчатые, гли-
нистые, микрозернистые с биокластами. Из фаунисти-
ческих остатков выделяются обломки и фрагменты пе-
леципод, остракод. Детрит плохо сортирован, не ори-
ентирован, корродирован. В основной микрозерни-
стой сгустковой массе отмечается обилие фенестр 
(рис. 3, h) — полостей скопления газа. Внутренние стен-
ки фенестровых полостей инкрустированы корочкой 
мелкокристаллического кальцита — цемента, относи-
мого к пресноводной фреатической или вадозной зо-
не [по 15]. Более поздний цемент представлен круп-
нозернистым кальцитом. Кровля слоя пологобугри-
стая. Общая мощность 0.58 м.

Слои 114–115. Слои плохо обнажены и представ-
лены в высыпках. Известняки темно-серые, микрозер-

Fig. 3. The main lithological types of rocks in Silurian deposits: a — porous-cavernous polybioclastic limestone, the arrows 
show voids of leaching, sample СЗЦ 101-2; b — spotted-striped limestone, sample СЗЦ 102-3; c — dark interlayers in peloid 
limestone saturated with organic matter (biofilms) along the peloids, sample СЗЦ 102-3; d (rock), d1 (slot) — peloid limestone 
with beige-gray conglomerates of elongated oval shape, the arrows show the composition of the rock and conglomerate, sam-
ple СЗЦ 103-1; e — crust of fine–crystalline rhombic calcite by bioclasts, indicated by an arrow, sample СЗЦ 103-1; f — gray 
peloid-ooid limestone (f2) with a layer of dolomite limestone light gray peloid (f1), arrows show rock types, sample СЗЦ 104-
1; g — peloid-ostracod dolomite limestone, sample СЗЦ 109-1; h — bioclastic limestone with fenestras, sample СЗЦ 112-1; i — 
peloid limestone with wavy-patterned layering deformed by uneven compaction and recrystallization, sample СЗЦ 114-1; j — 
bioclastic, breccated clay limestone with uneven scalloped (or gradually openwork) outlines of calcite cement in paleopustes, 
which is indicated by an arrow, sample СЗЦ 116-1; k — greenish-gray shell rock, layer 117; l — bioclastic, micrite-fine-grained 

bioturbated limestone,  sample СЗЦ 117-3
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нистые, пелоидные, с волнисто-узорчатой, деформи-
рованной неравномерным уплотнением и перекри-
сталлизацией слоистостью (рис. 3, i). В более глини-
стых прослоях структура породы тонко- и микрозер-
нистая. На этом фоне выделяются линзы и прослои 
мощностью до 0.2 см, в которых наблюдаются пелои-
ды, обломки вмещающей породы, обломки кварца и 
кальцита, проблематичные сфероиды. Общая мощ-
ность 0.25 м.

Слой 116а. Слой задернован, была произведена 
расчистка. Известняки темно-серые, сильно изменен-
ные, перекристаллизованные, с неопределимым ра-
ковинным детритом несортированных по размеру об-
ломков от 0.5 до 1 см в микро- и тонкозернистом це-
менте со сгустками и пелоидными комочками (рис. 3, j). 
В палеопустотах причудливой формы, связанных се-
тью прямолинейных трещин, наблюдается кальцито-
вый цемент разных генераций. Края этих полостей не-
ровные и имеют фестончатые (или постепенные ажур-
ные) очертания. Пустотное пространство несколько 
раз заполнялось внутренним осадком и позднее было 
залечено полисинтетическими двойниками кальцита. 
Мощность слоя 1.0 м.

Слой 116б. Слой 116а перекрыт маломощным сло-
ем пестроцветной (буро-красной, светло-зеленой) пло-
хо уплотненной глины с многочисленными обломка-
ми буро-зеленого алевритистого мергеля (рис. 4). 
Мощность слоя 4 см. По результатам рентгенодифрак-
ционного анализа глинистая компонента представле-
на в основном иллитом, каолинитом, в меньшей сте-
пени смешаннослойными образованиями (иллит/смек-
тит). По значению гидролизатного модуля (ГМ < 0.63–
0.76) глинистые мергели относятся к гидролизатам, 
которые, в свою очередь, попадают в класс гипогидро-

лизатов [по 13]. Контакт с нижележащими известняка-
ми: выровненная поверхность с неглубокими эрози-
онными карманами. Подтверждением влияния про-
цессов гипергенеза (гидролиза) является также при-
сутствие в составе глинистой фракции таких мине-
ральных индикаторов, как натриевый ярозит, иллит, 
коа линит. Мощность 0.04 м.

Слой 117. Слой местами сильно задернован, скаль-
ные выходы у уреза воды. Известняки зеленовато-се-
рые, глинисто-алевритистые, мелкокомковатые био-
кластовые до ракушечников, биотурбированные, до-
ломитовые, микритово-тонкозернистые с обилием 
разнообразных фаунистических остатков и их детри-
та (рис. 3, k, l). Встречены крупные раковины брахио-
под Atrypoidea scheii и Howellella pseudogibbosa, остра-
код, гастропод, иглокожих. При макроскопическом из-
учении отмечаются прослои либо пятна глинистого 
доломита и оконтуривающие их стилолитовые швы, 
выполненные глинисто-битуминозным веществом. 
Порода содержит небольшое количество угловатых зе-
рен кварцевого алеврита (10 %). Весь слой пронизан 
кальцитовыми тектоническими трещинами с неболь-
шими расширениями в виде пустот выщелачивания 
толщиной от первых мм до 1 см. Мощность слоя 20.3 м.

Слой 118. Слой плохо обнажен и образует выхо-
ды у подножия берегового склона. Известняки серые, 
пятнисто-комковатые, мелкодетритовые, микрито-
вые, с волнистой отдельностью в подошве. Детрит 
представлен обломками раковин иглокожих, остра-
код, брахиопод. Развиты субвертикальные микротре-
щины, залеченные эпигенетическим яснокристалли-
ческим кальцитом и сутурно-стилолитовые швы с 
глинисто-битуминозными примазками. Мощность 
слоя 0.6 м.

Рис. 4. Предгребенское несогласие в разрезе ручья Сизимцелебейшор: a — предполагаемая литологическая граница 
между гердъюским и гребенским надгоризонтами; b — прослой пестроцветной (буро-красной, светло-зеленой) глины; 

c — обломки буро-зеленого алевритистого мергеля с прослоями пестроцветной глины, обр. СЗЦ 116-2

Fig. 4. Pre-Greben regional unconformity of the Sizimcelebeyshor Creek: a — suggested lithological border between Gerdyu 
and Greben superhorizons; b — interlayer of variegated (brown-red, light green) clay; c — fragments of brown-green silty marl 

with an interlayer of variegated clay, sample СЗЦ 116-2
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Слой 119. Низкие выходы пород у уреза воды. 
Ракушечники серые, комковатые, мелкоплитчатые, 
биокластовые, с пелоидами. Биокластовый материал 
представлен створками и раковинами брахиопод, остра-
код, гастропод, плотно захороненных и образующих 
каркас осадка. Основная масса породы сложена мел-
кими пелоидами. При этом часть пространства между 
раковин оставалась не заполненной осадком, образуя 
полости, которые позднее были выполнены «друзо-
вым» призматическим цементом обрастания раковин 
и позднее яснокристаллическим крупнозернистым 
кальцитом. Мощность слоя 0.9 м. 

Обсуждение результатов

Поверхностями несогласия называют эрозионные 
поверхности с признаками субаэрального или субак-
вального происхождения, сопряжённые со значитель-
ным перерывом в осадконакоплении [16]. В разрезе 
ручья Сизимцелебейшор отмечается несколько таких 
несогласий. В данной работе приведена литологиче-
ская характеристика одного из них — предгребенско-
го несогласия. 

В разрезе несогласие выражается четкой поверх-
ностью, отделяющей крайне мелководные биохемо-
генные известняки и доломиты (ниже его) от глини-
стых комковатых брахиоподовых ракушечников и био-
кластовых известняков с нормально-морской фауной 
открытого шельфа (выше несогласия). Эти резко отли-
чающиеся по составу и строению толщи разделены 
прослоем пестроокрашенной глины с обломками пес-
чанистого мергеля (рис. 4, слой 116б), представляющи-
ми собственно супралиторальные элювиальные обра-
зования. Однотипный характер проявления данного 
несогласия установлен и описан также в разрезе 
р. Кожим западного склона Урала [3], что позволяет 
считать его региональным.

О выходе толщи известняков, подстилающих не-
согласие, на поверхность свидетельствуют также на-
блюдаемые в них зоны брекчий с корочками пресно-
водных вадозных цементов на обломках и стенках раз-
деляющих обломки трещин (рис. 3, j). Подобные це-
менты из мелких карбонатных ромбоэдрических зерен, 
нарастающих на стенки пустот, уже в твердой породе 
встречаются и на пять метров ниже (слой 103) поверх-
ности несогласия (рис. 2; 3, d, e). Как известно, нахож-
дение карбонатных пород в вадозной зоне, и особен-
но в пресноводной фреатической гидрологической зо-
не, сопряжено, возможно, с развитием карста [10, 15, 
16], с которым связаны и неуплотненные глины. 

По палеонтологическим данным (брахиоподы и 
конодонты), граница между гердъюским и гребенским 
надгоризонтами в разрезе Сизимцелебейшор (рис. 2) 
предположительно расположена между видами коно-
донтов Adctenognathodus sp. A (обр. СЗЦ 29-1, слой 29) 
и брахиоподами Atrypoidea scheii (обр. СЗЦ 117-5, слой 
117) и Howellella pseudogibbosa (обр. СЗЦ 117-5, слой 
177). Представители фауны, свидетельствующей о луд-
фордском возрасте отложений, находятся значитель-
но ниже описанного интервала. 

Следовательно, стратиграфическая граница мо-
жет быть проведена в подошве слоя 117 по первому 
появлению зонального вида гребенских (пржидоль-
ских) брахиопод [3]. Примечательно, что данная гра-

ница имеет отчетливо выраженный характер поверх-
ности несогласия, ограничивающего значимый суба-
эральный перерыв в седиментационной последова-
тельности. 

Заключение

На основании литологических исследований оха-
рактеризовано предгребенское несогласие. Выявленное 
несогласие имеет субаэральный характер, региональ-
ное проявление и может быть с успехом использова-
но для хроностратиграфических корреляций. Сопря-
женные с развитием несогласия возможные процессы 
карстификации карбонатных толщ повышают вероят-
ность развития в них емких коллекторов с участием 
кавернового пространства.

Авторы выражают благодарность Л. В. Соколовой 
за консультации и за определения конодонтов, Т. М. Без-
носовой — за определения брахиопод из пржидольской 
толщи.
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Введение

Гряда Чернышева и прилегающие к ней надвиго-
вые зоны являются одними из слабоизученных и пер-
спективных на поиски залежей углеводородов (УВ) на 
севере Тимано-Печорской нефтегазоносной провин-
ции [7, 13; 14; 16]. По оценке [8], разведанность началь-

ных суммарных ресурсов углеводородного сырья гря-
ды в составе Хоседаюско-Воргамусюрского нефтега-
зоносного района составляет около 1 %. При этом по 
величине плотности неразведанной части ресурсов 
нефти среди всех нефтегазоносных районов Хоседаюско-
Воргамусюрский находится на втором месте [8].

УДК 553.98 (470.13) DOI: 10.19110/geov.2022.12.2

Перспективы нефтегазоносности нижнедевонских отложений
гряды Чернышева (Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция)

М. С. Нечаев, Т. В. Майдль, И. С. Котик

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
m.s.nechaev@ro.ru; Maydl@geo.komisc.ru; ivkotik@gmail.com

Территория гряды Чернышева является одной из слабоизученных и перспективных на поиски залежей углеводородов (УВ) 
на севере Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. Нижнедевонские карбонатные отложения в составе среднеордовикско-
нижнедевонского нефтегазоносного комплекса рассматриваются в качестве приоритетного объекта для выявления залежей УВ. 
Изучение отложений нижнего девона в скважинах и естественных обнажениях показало, что породы-коллекторы представлены 
преимущественно доломитами с трещинно-каверново-поровым и каверново-трещинным типом пустотного пространства. 
Пористость по керну достигает 9.3 % с преобладанием значений в диапазоне 0.5–1.5 %. Для проницаемости преобладают 
значения до 1.0×10–15 м2, реже в диапазоне 1–10×10–15 м2. Такие фильтрационно-емкостные свойства характеризуют их как 
низкоемкие и низкопроницаемые коллекторы. Улучшенные коллекторские свойства связываются с породами фаций карбонатных 
отмелей с небольшими биостромами и биогермами. Потенциальные нефтегенерирующие толщи выделены в глинисто-карбонатной 
пачке овинпармского горизонта. Наиболее обогащенные органическим веществом породы (Сорг — 1.08–1.88 %) характеризуются 
значениями генерационного потенциала (S1+S2) — 2.18–8.65 мг УВ/г породы и водородного индекса HI — 153–432 мг УВ/г Сорг, 
что классифицирует их как среднепродуктивные нефтематеринские породы. Таким образом, наличие коллекторских толщ, 
нефтематеринских пород и экранирование верхнедевонским региональным флюидоупором является благоприятным условием 
для формирования залежей УВ в нижнедевонских природных резервуарах.

Ключевые слова: гряда Чернышева, нижний девон, коллекторы, пористость, проницаемость, углеводороды.

Petroleum potential of the Lower Devonian reservoirs
on the Chernyshev Swell (Timan-Pechora Petroleum Province)

M. S. Nechaev, T. V. Maydl, I. S. Kotik

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The Chernyshev Swell is one of the poorly studied and promising areas for the hydrocarbon (HC) exploration in the north of 
the Timan-Pechora Petroleum Province. Lower Devonian carbonate deposits as part of the Middle Ordovician-Lower Devonian pe-
troleum complex are considered as a priority object for the HC exploration. The study of the Lower Devonian deposits in well core 
and outcrop showed that the reservoirs were represented mainly by fractured-cavern-pore and cavern-fractured dolomites. The po-
rosity of the rocks reaches 9.3 % with a predominance values in the range of 0.5–1.5%. The permeability values up to 1.0×10–15 m2 
are predominant, less often in the range of 1–10×10–15 m2. Such filtration and capacitive properties characterize them as low-ca-
pacity and low-permeable reservoirs. The best properties of reservoirs are associated with facies of carbonate shallows, small bio-
stomes and biogerms. The petroleum source rocks are contained in the clay-carbonate unit of the Ovinparma Formation. The OM 
richest rocks (Corg — 1.08–1.88%) are characterized by the values of (S1+S2) generation potential — 2.18–8.65 mg HC/g rock and hy-
drogen index HI — 153–432 mg HC/g Corg, which classifies them as medium petroleum source rocks. Thus, the presence of reser-
voirs, petroleum source rocks and overlapping by the Upper Devonian regional seal is a favorable condition for the formation of HC 
deposits in the Lower Devonian.

Keywords: Chernyshev Swell, Lower Devonian, reservoirs, porosity, permeability, hydrocarbons.
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Среди выделенных нефтегазоносных комплексов 
на гряде Чернышева среднеордовикско-нижнедевон-
ский оценивается как наиболее перспективный. С ним 
связано около 44 % (56.4 млн тонн) извлекаемых на-
чальных суммарных ресурсов нефти [11]. Нижнедевон-
ские карбонатные отложения в составе комплекса яв-
ляются приоритетным объектом для поисков залежей 
УВ. Их промышленная нефтеносность установлена на 
Южно-Степковожском и Восточно-Адзьвинском ме-
сторождениях. Перспективность нижнедевонских при-
родных резервуаров также связана с благоприятным 
соотношением коллекторов и покрышек вследствие 
эрозионного срезания и выхода коллекторских гори-
зонтов под региональный верхнедевонский флюидо-
упор [9]. 

В данной статье представлены сведения по уста-
новленной нефтегазоносности нижнедевонских отло-

жений, характеристике пород-коллекторов в скважи-
нах и естественных обнажениях и перспективам выяв-
ления новых залежей УВ на локальных поисковых объ-
ектах гряды Чернышева и прилегающих территорий. 

Район исследований

Гряда Чернышева находится в северо-восточной 
части Тимано-Печорской нефтегазоносной провин-
ции. Она представляет собой линейную сложно дисло-
цированную структуру в составе Предуральского кра-
евого прогиба, которая ограничивает его с запада от 
структур Печорской синеклизы — Хорейверской впа-
дины и Варандей-Адзьвинской структурно-тектони-
ческой зоны (рис. 1, a). 

В геологическом строении гряды выделяются не-
сколько складчато-надвиговых структур: Хоседаюская 

Рис. 1. Карта тектонического районирования Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции (а) и гряды Чернышева 
(b) (по [12]): 1 — месторождения (а — нефтяные, b — газовые, с — газонефтяные); 2 — скважины; 3 — естественные выходы 
нижнедевонских отложений, руч. Дэршор; 4 — тектонические элементы (цифры в кружках): 1 — Ижма-Печорская сине-
клиза, 2 — Малоземельско-Колгуевская моноклиналь, 3 — Печоро-Колвинский авлакоген, 4 — Хорейверская впадина, 5 — 
Варандей-Адзьвинская структурно-тектоническая зона, 6 — Коротаихинская впадина, 7 — Воркутское поперечное под-
нятие, 8 — гряда Чернышева (8-1 — Хоседаюская антиклинальная зона, 8-2 — Адзьвавомская депрессия, 8-3 — Тальбейский 

блок, 8-4 — Восточно-Воргамусюрская складчатая зона, 8-5V — Шарью-Заостренский блок, 8-6 — Яньюский блок)

Fig. 1. Tectonic zoning map of the Timan-Pechora Petroleum Province (a) and Chernyshev Swell (b) (according to [12]): 1 — 
hydrocarbon fields (а — oil, b — gas, c — gas-oil); 2 — wells; 3 — outcrop of the Lower Devonian deposits, Dershor creek; 4 — 
tectonic elements: 1 — Izhma-Pechora syneclise, 2 — Malozemelsko-Kolguev monocline, 3 — Pechora-Kolva aulacogen, 4 — 
Khoreyver depression, 5 — Varandey-Adzva structural-tectonic zone, 6 — Korotaikha depression, 7 — Vorkuta transverse uplift, 
8 — Chernyshev swell (8-1 — Hosedayu anticline zone, 8-2 — Adzvavom depression, 8-3 — Talbey block, 8-4 — East Vorgamusyur 

fold zone, 8-5 — Sharyu-Zaostren block, 8-6 — Yanyu block)
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антиклинальная зона, Тальбейский блок и разделяю-
щая их Адзьвавомская депрессия, Восточно-Воргамусюр-
ская складчатая зона, Шаръю-Заостренский и Яньюский 
блоки (рис. 1, b). 

Многими исследователями признается формиро-
вание гряды Чернышева в результате послойного сры-
ва по соленосным отложениям верхнего ордовика (де-
тачмент) под действием орогенных процессов, проис-
ходивших на Урале [2; 14; 18; 19]. Однако модель фор-
мирования гряды неоднозначна и является предметом 
дискуссий [2; 19].

Нефтегазоносность нижнего девона

Промышленная нефтегазоносность нижнего де-
вона на гряде Чернышева установлена на Южно-
Степковожском нефтяном месторождении (рис. 2). 
Небольшие притоки нефти получены в скважине 
Восточно-Адзьвинская-1, пробуренной на одноимен-
ной структуре. Последующие результаты переинтер-
претации геолого-геофизических материалов позво-
лили поставить на баланс Восточно-Адзьвинское ме-
сторождение [4].

Одними из последних геолого-разведочных работ 
на гряде Чернышева с бурением 3 скважин (Адакская-1 
и -2, Харутамылькская-1), были проведены ПАО 
«Газпром» [3]. Нефтеносность нижнего девона была 
установлена в скважинах Адакская-2 и Харутамыль-
кская-1. В поднадвиговой части разреза скважины 
Адакская-2 из верхнесилурийско-нижнедевонских от-
ложений получен приток газированной нефти деби-

том 0.4–0.8 м3. В скважине Харутамылькская-1 в ниж-
недевонских отложениях установлено нефтенасыще-
ние по керну. При опробовании в открытом стволе по-
лучен сильногазированный буровой раствор с пленкой 
нефти. 

Нефтепроявления в керне в виде трещин с биту-
мом, загустевшей нефти по трещинам, стилолитам и 
порам установлены в скважинах Адзьвинская-1 и 
Северо-Адзьвинская-1.

Следует также отметить, что на прилегающих с за-
пада к гряде территориях Варандей-Адзьвинской струк-
турной зоны нижнедевонские отложения являются ос-
новным объектом промышленного освоения (Черпаю-
ское, Хасырейское, Подверьюское и Хосолтинское не-
фтяные месторождения) [20].

Характеристика пород-коллекторов

Характеристика пород-коллекторов по данным по-
исково-разведочных работ

На территории гряды Чернышева нижнедевон-
ский природный резервуар характеризуется благопри-
ятным строением, где под тиманско-саргаевскую ре-
гиональную покрышку выходят карбонатные породы 
овинпармского и сотчемкыртинского горизонтов [9]. 
Наиболее продуктивные пласты-коллекторы относят-
ся к карбонатным отложениям овинпармского гори-
зонта. Глубина залегания коллекторских горизонтов 
меняется в зависимости от положения в геологиче-
ском разрезе: от 1.4–2.9 км в аллохтонной части до 
3.4–4.1 км в автохтоне (табл. 1). На Южно-Степковожском 

Параметры
Parameters

Площади / Areas

Юж. Степко-
вожская-1

Yuzh. Stepko-
vozhskaya-1

Адакская-2

Adakskaya-2

Харутамыльк- 
ская-1

Kharutamyl-
kskaya-1

Адзьвинская-1

Adzvinskaya-1

Обнажение 
руч. Дэршор

Outcrop Dershor 
Creek

Кп, % 7.1–12.7 0.3–5.6 0.1–9.3 0.53–1.7 2.06

Кпр, 1*10–15м2 – <0.01–45.44 0.014–115.42 – 0.041

Нефтенасыщенная 
мощность коллектора, м

Oil-saturated reservoir 
thickness, m

10.6 29.8 13.9 – –

Эффективная мощность 
коллекторов по ГИС, м

Effective thickness of
reservoirs according

to well logging, m

– 235.3 125 90.4 –

Глубина залегания 
коллекторских 
горизонтов, м

Depth of occurrence
of reservoir horizons, m

4110–4170 3900–4100 3480–3550
1450–1670 
аллохтон
allochtone

–

Возраст отложений, 
вмещающих продук-
тивные коллекторы

Age of sediments 
containing productive 

reservoirs

D1op S2p–D1op D1op D1op D1op

Табл. 1. Характеристика коллекторских толщ нижнего девона

Tabl. 1. Characterization of the Lower Devonian reservoirs
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месторождении коллекторами являются доломиты с 
трещинно-каверново-поровым типом пустотного про-
странства. Пористость, по данным ГИС, составляет 7.1–
12.7 % (табл. 1). Эффективная нефтенасыщенная мощ-
ность коллекторов 10.6 м.

Наиболее детально породы-коллекторы в нижне-
девонских отложениях изучены по скважинам Адакская-2 
и Харутамылькская-1 (табл. 1). Продуктивные отложе-
ния в скважине Адакская-2 сложены доломитами и из-
вестняками, кавернозными и трещиноватыми. 
Пористость по керну изменяется от 0.3 до 5.6 % с пре-
обладанием значений в диапазоне 0.5–1.5 % (рис. 3). 
Проницаемость изменяется от <0.01×10–15 м2 до 45.44× 

×10–15 м2 с преобладанием значений до 1.0×10–15 м2 
(рис. 3). Коллекторы относятся к трем классам: I — поро-
вые и каверново-поровые, II — трещинно-каверново-по-
ровые и III — каверново-трещинные, трещинные [2]. 

В скважине Харутамылькская-1 получены схожие 
характеристики коллекторов (табл. 1). Они представ-
лены доломитами и доломитизированными известня-
ками, кавернозными и трещиноватыми. Пористость, 
определенная по керну, изменяется в пределах 0.1–
9.3 % с преобладанием в интервале значений 0.5–1.5 % 
(рис. 3). Проницаемость составляет от 0.014×10–15 м2 
до 115.42×10–15 м2. Доминируют низкие значения до 
1.0×10–15 м2, реже в диапазоне 1–10×10–15 м2 (рис. 3). 
Преобладают трещинно-каверново-поровые и кавер-
ново-трещинные, трещинные коллекторы.

Совокупность имеющихся данных определений 
пористости и проницаемости для нижнедевонских от-

ложений характеризует их как низкоемкие и низко-
проницаемые коллекторы. Улучшение фильтрацион-
но-емкостных свойств нижнедевонских коллекторов 
предполагается в приразломных зонах, где отложения 
подвергались интенсивному растрескиванию и выще-
лачиванию [9, 17].

Породы-коллекторы в нижнедевонских отложени-
ях разреза руч. Дэршор

Основной информацией по оценке коллекторских 
толщ нижнего девона являются материалы поисково-
оценочного бурения, хотя на гряде Чернышева извест-
ны выходы нижнедевонских отложений в естествен-
ном залегании, изучение которых позволило бы полу-
чить дополнительную геологическую информацию. В 
этой связи нами был изучен наиболее представитель-
ный разрез нижнего девона, расположенный на 
руч. Дэршор в среднем течении р. Адзьва на севере гря-
ды Чернышева (рис. 1, a). 

В этом разрезе пористо-кавернозные породы-кол-
лекторы установлены в доломитовой пачке (пачка II) 
овинпармского горизонта (рис. 4, a, b). Они представ-
лены доломитами, мелко- и среднезернистыми, био-
гермными (баундстоуны) с ветвистыми колониями 
строматопорат, реже табулят и существенным содер-
жанием микрозернистого карбоната, микробиальных 
комков и сгустков (рис. 4, c). Формирование этих от-
ложений связано с небольшими биогермами и био-
стромами в зоне «изолированной» мелкой сублитора-
ли. Приобретение свойств коллекторов связано с ин-
тенсивным развитием постседиментационных про-

Рис. 2. Схема нефтегазоносности ордовикско-нижнедевонских отложений гряды Чернышева и прилегающих террито-
рий (по [2] с изменениями)

Fig. 2. Scheme of oil and gas content of Ordovician-Lower Devonian deposits on the Chernyshev Swell and adjacent territories 
(according to [2] with changes)
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цессов выщелачивания колоний строматопор и табулят 
в зоне интенсивной трещиноватости пород разреза. 
Пустотность породы сформирована кавернами и по-
рами по органическим остаткам, межкристаллически-
ми порами и трещинами выщелачивания (рис. 4, d–g). 
По соотношению типов пустот они относятся к тре-
щинно-каверновым (трещинно-каверново-поровым) 
коллекторам. Определение фильтрационно-емкост-
ных свойств пород показало: пористость — 2.06 %, про-
ницаемость — 0.041×10–15 м2. 

Схожие породы и фациальные условия их образо-
вания описываются на прилегающем к гряде Чернышева 
восточном борту Хорейверской впадины [5]. Авторы 
выделяют здесь в сублиторальном комплексе фацию 
карбонатных отмелей, с которой связывают основную 
часть коллекторов овинпармского горизонта. Ими уста-
новлено, что с породами карбонатных отмелей связа-
ны наиболее высокоёмкие коллекторы с пористостью 
5–15.3 % (в среднем 10 %) и проницаемостью до 1Д [5]. 

Изучение керна скважин Адакская-2 и Харута-
мылькская-1 послужило основой для модели, предпо-
лагающей широкое развитие в районе гряды Чернышева 
в нижнедевонское время микробиально-водоросле-
вых биогермных построек и связанных с ними фаций 
[3]. Согласно этой модели, биогермы имели небольшие 
размеры (максимум 1.5–2 км по ширине и 2–3 км по 
простиранию) и формировали полосовидные зоны па-

раллельно краю карбонатной платформы. Исследования 
коллекторских свойств разнофациальных отложений 
показало, что наибольшая эффективная толщина кол-
лекторов связана с массивами биогермов и их тыло-
вых частей. Однако наилучшими фильтрационно-ем-
костными характеристиками (средние значения Кп 

–4.4 %, Кпр–16.7×10–15 м2) обладают отложения, отне-
сенные к фациальной зоне обломочных шлейфов био-
гермов [3].

Нефтегазоматеринские породы

В качестве потенциальных нефтегенерирующих 
толщ выделены глинисто-карбонатные отложения пре-
имущественно в разрезе овинпармского горизонта. 
Средние концентрации Сорг составляют 0.28–0.52 % в 
карбонатных породах и 1.08–1.88 % в мергелях и ар-
гиллитах. По данным пиролиза Rock-Eval, значения ге-
нерационного потенциала (S1+S2) и водородного ин-
декса (HI) наиболее обогащенных ОВ пород составля-
ют соответственно 2.18–8.65 мг УВ/г породы и 153–
432 мг УВ/г Сорг [2]. По совокупности геохимических 
параметров нефтематеринские породы овинпармско-
го горизонта относятся к категории низко- и средне-
продуктивных. 

В изученном разрезе на руч. Дэршор к нефтема-
теринским отложениям могут относиться породы гли-
нисто-карбонатной пачки (3 пачка) овинпармского го-
ризонта. Она сложена известняками с прослоями мер-
гелей и глинистых известняков. Содержание Сорг со-
ставляет 0.2–0.4 % в известняках и 1.1–1.5 % в 
глинисто-карбонатных разностях пород. В породах 
этой пачки также присутствуют битумо- и нефтепро-
явления в виде заполнения битумом пустот по пло-
скостям отдельности, трещинам и стилолитовым швам 
(рис. 5, a–c), включений битумов в кальцитовых гнез-
дах (рис. 5, d) и нефтеподобных жидких включений 
(рис. 5, e). 

Кроме нижнедевонских нефтематеринские поро-
ды установлены также в верхнесилурийских отложе-
ниях [2, 6]. Поэтому нельзя исключать генерацию УВ 
породами верхнего силура и их вертикальную мигра-
цию в нижнедевонские коллекторы. 

Перспективы поисков залежей УВ
в нижнедевонских отложениях

Проведение поисково-разведочных работ на вы-
явление залежей УВ в карбонатных отложениях сред-
неордовикско-нижнедевонского нефтегазоносного 
комплекса связываются с локальными объектами как 
на самой гряде Чернышева, так и на прилегающих к 
ней надвиговых зонах (рис. 6, a).

В Хоседаюской антиклинальной зоне перспекти-
вы поисков связываются с поднадвиговой (автохтон и 
паравтохтон) частью разреза. По результатам переоб-
работки и переинтерпретации геолого-геофизических 
материалов в качестве перспективных локальных объ-
ектов рассматриваются Адзьвинская (рис. 6, b) и Северо-
Адзьвинская приразломные структуры [4]. По прове-
денной оценке ресурсов этой зоны с нижнедевонски-
ми отложениями связывается основной прирост запа-
сов нефти: извлекаемые ресурсы по категории D0 
составляют около 12.9 млн т [8]. 

Рис. 3. Графики распределения пористости и проницае-
мости (составлено по материалам ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 

в г. Ухта)

Fig. 3. Diagrams of porosity and permeability distribution 
(based on the materials of Gazprom VNIIGAZ LLC, Ukhta 

Branch office)
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Рис. 4. Породы-коллекторы в овинпармских отложениях нижнего девона на руч. Дэршор: a — фото естественных выхо-
дов овинпармских отложений; b — фото слоя пористо-кавернозных пород; c — доломит биогермный (баундстоун); 
d–g — микрофотографии шлифов, демонстрирующие пустотное пространство (синей заливкой показаны пустоты): d, e, 

g — поры и каверны по органическим остаткам, f — трещины выщелачивания

Fig. 4. Reservoir rocks in the Ovinparma Formation (Lower Devonian) on the Dershor creek: a — photo of the Ovinparma 
Formation outcrop; b — photo of a layer of pore-cavernous rocks; c — biogermic dolomite (boundstone); d–g — thin section 

microfotographs (voids are shown in blue)

Рис. 5. Битумо- (a–d) и нефтепроявления (e) в овинпармских отложениях нижнего девона на руч. Дэршор: b — битум; 
o — пора с нефтью

Fig. 5. Bitumen (a–d) and oil occurrences (e) in the Ovinparma Formation (Lower Devonian) on the Dershor creek: b — bitu-
men; o — cavern with oil

В южной части гряды Чернышева (Яньюский блок) 
объектом для постановки поисково-разведочных ра-
бот рекомендуется структура Яньюская-II (рис. 6, d). 
Оценка прогнозных извлекаемых ресурсов нефти (ка-
тегории D1л) структуры по отложениям среднеордо-

викско-нижнедевонского комплекса составляет 4.5 млн т 
[1]. В качестве перспективных поисковых объектов так-
же предлагаются подготовленные Западно-
Сарьюгинская (ресурсный потенциал D0 — 4.58 млн т) 
и Западно-Еджидъюская (ресурсный потенциал D0 — 
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Рис. 6. Карта локальных структур гряды Чернышева (по материалам ООО «ТП НИЦ»)
Примеры перспективных структур, предлагаемых к проведению геолого-разведочных работ: b — Адзьвинская (по [7]), 

c — Поварницкая (по [15]), d — Яньюская-II (по [1])
1 — локальные структуры; 2 — прогнозируемые залежи (а — нефти, b — газа) 

Fig. 6. Map of local structures on the Chernyshev Swell (according to TP SRC LLC)
Examples of promising structures proposed for geological exploration: b — Adzva (according to [7]), c — Povarnitskaya (according 

to [15]), d — Yanyu-II (according to [1])
1 — local structures; 2 — forecasted deposits (a — oil, b — gas)

3.22 млн т) тектонически экранированные ловушки 
[10]. 

Зона надвигового сочленения гряды Чернышева 
с Косью-Роговской впадиной представляет определен-
ный поисковый интерес на выявление поднадвиговых 
структур [14]. В этой зоне приоритетный интерес пред-

ставляет Поварницкое поднятие (рис. 6, c). Оно высту-
пает в виде структурного носа, перекрытого надвиго-
вой пластиной гряды. Перспективные резервуары вы-
деляются в широком стратиграфическом диапазоне от 
ордовика до перми, в том числе в силуре–нижнем де-
воне.
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Заключение

Установленная нефтеносность нижнедевонских 
отложений и благоприятное соотношение нефтемате-
ринских пород, коллекторов и флюидоупоров в при-
родном резервуаре, а также доступные для бурения 
глубины продуктивных горизонтов (3.5–4 км) позво-
ляют рассматривать их как перспективный поисковый 
объект для выявления залежей УВ.

Породы-коллекторы представлены преимуще-
ственно доломитами с трещинно-каверново-поровым 
и каверново-трещинным типом пустотного простран-
ства. Фильтрационно-емкостные свойства пород ха-
рактеризуют их как низкоемкие и низкопроницаемые 
коллекторы: основной диапазон значений (по керну) 
составляет 0.5–1.5 % для пористости и до 1.0×10–15 м2 
для проницаемости. Улучшение коллекторских свойств 
предполагается в зонах разломов, где карбонатные по-
роды подвергались растрескиванию и выщелачива-
нию. 

Проведение поисковых работ на выявление зале-
жей УВ в нижнедевонских отложениях связывают с ло-
кальными структурами как на самой гряде Чернышева, 
так и в прилегающих к ней надвиговых зонах. В север-
ной части гряды для опоискования рекомендуются 
Адзьвинская и Северо-Адзьвинская приразломные 
структуры. В южной половине гряды для постановки 
поисковых работ предлагается структура Яньюская-II, 
а также поднадвиговое Поварницкое поднятие. Таким 
образом, наличие фонда подготовленных поисковых 
локальных объектов, а также высокая доля неразве-
данной части ресурсов позволяют высоко оценивать 
вероятность обнаружения новых залежей УВ в природ-
ных резервуарах нижнего девона. 

Авторы благодарны С. В. Сенину (ООО «ТП НИЦ») 
за возможность проведения петрофизических исследо-
ваний образцов пород. 
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Введение

Экструзивные тела формируются преимуществен-
но в завершающие этапы вулканизма. Если магма вяз-
кая и температура ее невысока, то расплав медленно 
выжимается и выдавливается на поверхность, проис-
ходит экструзия магмы и образуются специфические 
постройки — экструзивные (вулканические) купола [2].

Вулканические купола по условиям образования, 
форме и размерам весьма разнообразны, начиная от 
едва заметных выпуклостей рельефа до пиков, изме-
ряемых сотнями метров. Большинство классификаций 
основано на их строении и форме [2]. Выделяют гри-
бообразные и веерообразные (воронкообразные) ку-
пола, которые, в свою очередь, подразделяются по ти-

пу строения: простой симметричный, простой асим-
метричный, асимметричный усложненный, сложный 
симметричный и сложный асимметричный.

Экструзии обычно обладают неоднородным стро-
ением, которое обусловлено зональным расположени-
ем разновидностей пород, флюидальностью, полосча-
тостью, пористостью, степенью кристалличности, от-
дельностью и трещиноватостью.

В южной части хребта Енганепэ обнажаются об-
разования кислого состава, которые относят к экстру-
зивно-субвулканическому лядгейскому комплексу 
(λV2ld) поздневендского возраста [7]. Нами было де-
тально изучено зональное строение одного из доста-
точно крупных экструзивных тел между ручьями Правый 

УДК 552.122:552.323.1 (234.852) DOI: 10.19110/geov.2022.12.3

Строение, петрография и петрогеохимия кислых пород
экструзивно-субвулканического тела южной части

хребта Енганепэ (Полярный Урал)

Т. А. Вовчина

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
ta_kaneva@mail.ru

Приводятся результаты изучения текстурно-структурных особенностей кислых пород экструзивно-субвулканического тела 
лядгейского комплекса (λV2ld) между ручьями Правый и Левый Изъявож южной части хребта Енганепэ. Установлено, что 
экструзивно-субвулканическое образование обладает неоднородным строением, обусловленным зональным расположением 
разновидностей пород: массивных, флюидальных и сферолоидных риолитов, кластолав риолитового и дацитового состава. 
Выраженность в рельефе, признаки выдавливания вязкой лавы, текстуры течения в породах, последовательная смена с запада 
на восток флюидальных разностей массивными и затем сферолоидными, присутствие кластолав риолитового и дацитового 
состава позволяют отнести изучаемый объект к экструзивному генетическому типу. 

Ключевые слова: экструзивно-субвулканическое тело, риолит, кластолава, хребет Енганепэ.

Structure, petrography and petrogeochemistry of acid rocks
of extrusive-subvolcanic body of the southern part

of the Enganepe Ridge (Polar Urals)

T. A. Vovchina 

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The results of the study of textural and structural features of acidic volcanites of the extrusive-subvolcanic body of the Lyadgey 
Complex (λV2ld) between the Pravy Izyavozh and the Levy Izyavozh creeks of the southern part of the Enganepe Ridge are report-
ed. We found that the extrusive-subvolcanic formation had an inhomogeneous structure due to the zonal arrangement of rock vari-
eties: massive, fluid and spheruloid rhyolites, clusters of rhyolite and dacite composition. Prominence in relief, signs of extrusion of 
viscous lava, flow textures, successive change from west to east of fluid varieties by massive and then spheroid, the presence of clas-
tolaves of rhyolite and dacitic compositions allow classifying the studied object as an extrusive genetic type. 

Keywords: extrusive-subvolcanic body, rhyolite, clastolava, Enganepe Ridge.
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и Левый Изъявож с целью выделить генетический тип 
строения и текстурно-структурные характеристики 
кислых пород.

Геологическое строение района 

Хребет Енганепэ расположен на юго-западном 
склоне Полярного Урала, в бассейне р. Лёк-Елец, в 50 км 
к юго-востоку от Воркуты. Он представляет собой бра-
хиантиклиналь северо-восточного простирания про-
тяженностью около 60 км и шириной около 20 км. 
В ядре антиклинали вскрыты докембрийские осадоч-
ные, вулканогенно-осадочные и вулканические стра-
тифицированные комплексы манюкуяхинской свиты 
(RF3mj), бедамельской серии (RF3–V2bd) и енганепэй-
ской свиты (V2–Є1en). Крылья антиклинали сложены 
породами палеозойского возраста. Породы рифей-
вендского (доуралиды) и нижнепалеозойского (урали-
ды) структурных этажей разделены угловым, страти-
графическим и азимутальным несогласиями. Породы 

енганепэйской свиты и бедамельской серии со струк-
турным несогласием перекрыты палеозойскими тол-
щами, разрез которых начинается с нижнеордовик-
ской манитанырдской серии (Є3-O1mn), содержащей 
продукты разрушения вулканических пород этих свит 
и одновозрастных гранитоидов [4].

Результаты геохронологических исследований ту-
фов верхней части бедамельской серии (554.7±3.3 млн 
лет) и туфов нижней части енганепэйской свиты 
(558.7±3.9 и 552.0±3.6 млн лет) в пределах хребта 
Енганепэ показали, что они формировались в конце 
венда [5].

Среди магматических горных пород, развитых в 
южной части хребта Енганепэ, выделяется множество 
мелких и крупных поздневендских экструзивно-суб-
вулканических образований лядгейского комплекса 
(λV2ld), которые локализованы в верхах бедамельской 
серии и комагматичны кислым покровным образова-
ниям. Абсолютный возраст риолитов лядгейского ком-
плекса определен по единичным цирконам U-Pb-

Рис. 1. Схема геологического строения южной части хребта Енганепэ, Полярный Урал. Составлена по материалам
ГДП-200 ЗАО «ГГК МИРЕКО» [8]

Условные обозначения: 1 — палеозойские отложения; 2 — енганепэйская свита (V2–Є1en): флишоидное переслаивание 
апоглинистых и апоалевролитовых сланцев, полимиктовых песчаников, линзы песчанистых известняков, туфопесча-
ники; 3 — бедамельская серия нерасчлененная (RF3–V2bd): базальты, андезибазальты, андезиты, дациты, риолиты и их 
кластолавы и туфы; 4 — манюкуяхинская свита (RF3mj): метаалевропесчаники, метаалевролиты, углеродисто-кремни-
сто-глинистые сланцы, прослои известняков; 5 — лядгейский комплекс риолитовый (λV2ld); 6–7 — границы стратигра-

фических подразделений: 6 — согласные, 7 — несогласные; 8 — наклонное залегание, 9 — точки отбора проб

Fig. 1. Schematic geological structure of the southern part of the Enganepe Ridge, Polar Urals, compiled on the basis of mate-
rials of additional geological study, scale 1:200 000, GGC MIREKO Company [8] 

Legend: 1 — Paleozoic sediments; 2 — Enganepe Formation (V2–Є1en): flyschoid interlayer of apoglinic and apoaleurolite 
shales, polymictic sandstones, lenses of sandy limestones, tuff sandstones; 3 — Bedamel series undifferentiated (RF3–V2bd): 
basalts, andesibasalts, andesites, dacites, rhyolites and their clastolaves and tuffs; 4 — Manyukuyakha Formation (RF3mj): meta-
aleurosandstones, metaaleurolites, carbonaceous-siliceous-clay shales, limestone interlayers; 5 — Lyadgey rhyolite complex 

(λV2ld); 6–7 — geological boundaries: 6 — conformable, 7 — unconformable; 8 — inclined bedding; 9 — sample points
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методом на ионном микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ 
ВСЕГЕИ в интервале 555–547 млн лет и отвечает осно-
ванию верхнего венда [7].

Аналитические методы

Минеральный состав и текстурно-структурные 
особенности пород изучались в прозрачных шлифах 
на исследовательском микроскопе OLYMPUS BX51. 
Концентрации петрогенных элементов, представлен-
ных в виде оксидов, определялись методом классиче-
ского химического анализа, содержание других ми-
кроэлементов — методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на аппарате 
Agilent 7700x (Agilent Technologies США, аналитик Г. В. 
Игнатьев) в ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Петрографическая характеристика пород

Экструзивно-субвулканическое образование ляд-
гейского комплекса (λV2ld) между ручьями Правый и 
Левый Изъявож сложено вулканогенными породами 
кислого состава — массивными, флюидальными и сфе-
ролоидными риолитами, а также кластолавами рио-
литового и дацитового состава. Породами обрамления 

(вмещающими) являются щелочные базальты, анде-
зиты и их туфы бедамельской серии (RF3–V2bd).

Массивные риолиты — это породы светло-серого 
цвета с зеленоватым оттенком и темно-серого до уголь-
ного цвета, с раковистым сколом, с единичными вкра-
пленниками калиевого полевого шпата и неправиль-
ными изометричными зернами кварца (рис. 2, а). 
Породы характеризуются массивной текстурой и ред-
копорфировой структурой (рис. 2, b). Основная масса 
имеет микрофельзитовую структуру. Акцессорные ми-
нералы (циркон) единичны.

Флюидальные риолиты светло-серо-зеленоватого 
цвета с чередованием белых и серых полос, размером 
1–2 мм на макроуровне (рис. 2, c). Породы обладают 
линзовидно-полосчатой текстурой и редкопорфиро-
вой структурой (рис. 2, d). Такая неоднородность стро-
ения связана с высокой вязкостью кислой лавы. 
Структура основной массы фельзитовая с послойными 
участками гребенчатой и сферолитовой структур. 
Главную часть основной массы породы составляет 
фельзитовый слабополяризующийся кварц-полево-
шпатовый материал. Вторым элементом структуры 
являются линзовидные, более раскристаллизованные 
участки, имеющие зональное строение. Внешняя 
оторочка таких линзочек имеет гребенчатую структуру, 

Рис. 2. Разновидности пород экструзивного тела и их микрофотографии (фото с анализатором): а — массивный рио-
лит; b — метасферолитовая структура основной массы; c — флюидальный риолит; d — фельзитовая основная масса с 
послойными участками гребенчатой и сферолитовой структур; e — сферолоидный риолит; f — сферолитовая структура 
риолитов; g — кластолава дацитового состава; h — пластично-деформированные обломки, направленные по текстуре 

течения

Fig. 2. Varieties of rocks of the extrusive body and their micrographs (photo with analyzer): a — massive rhyolite; b — meta-
spherolite structure of the bulk; c — fluid rhyolite; d — felsite bulk with layered sections of combed and spherolite structures; 
e — spheroloid rhyolite; f — spheroloid structure of rhyolites; g — dacitic clastolava; h — plastically deformed fragments directed 

along the texture of the flow
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хара ктеризующуюся перпендикулярным расположением 
волокнистых агрегатов полевого шпата и кварца отно-
сительно границ линзы. Внутренние части участков 
линз обладают сферолитовой структурой. Сферолиты 
имеют размеры 0.1–0.2 мм и характеризуются радиа-
льно-волокнистым строением и отчетливым кресто-
образным угасанием волокон. Центральная часть линз 
сложена ксеноморфными зернами кварца размером 
до 1 мм. 

Сферолоидные риолиты имеют темно-серую окра-
ску с овально-вытянутыми сферолоидами белого и 
красновато-бордового цвета (рис. 2, e). Текстура этих 
разностей флюидальная, а структура сферолитовая 
(рис. 2, f). В микрофельзитовой кварц-полевошпатовой 
основной массе заключены сферолоиды радиально-
лучистого строения. Они распределены по одному или 
группами из нескольких индивидов. Размеры сферо-
лоидов меняются от 0.6 до 10 мм. Они вытянуты по на-
правлению течения. Внутренняя часть их сложена, как 
и основная масса, микрозернистым кварц-полево-
шпатовым агрегатом. Оболочка сферолоидов пред-
ставлена неправильными зернами кварца размером 
0.3–0.5 мм. 

Кластолава дацитового состава на макроуровне 
имеет темно-серую окраску (рис. 2, g) и флюидальную 
текстуру, обусловленную обломками дацитов ромбо-
эдральной формы, ориентированных в одном напра-
влении (рис. 2, h). В породе отмечаются обломки 
(до 60 %) псаммито-псефитовой размерности (до 1.4 см). 
Они имеют порфировую структуру, представленную 
вкрапленниками соссюритизированного плагиоклаза 
размером до 1.2 мм, погруженными в серицити-
зированную основную массу. Обломки дацита, в свою 
очередь, обладают флюидальной текстурой, подчер-
киваемой ориентированным расположением вкраплен-
ников плагиоклаза. Матрикс (до 40 %) представлен 
кварц-полевошпатовым материалом. Порода подвер-
жена серицитизации. Чешуйки серицита и тончайшая 
рудная пыль направлены по флюидальности, подчер-
кивая следы течения вязкой лавы. 

Кластолава риолитового состава на макроуров-
не —серовато-бордового цвета, с обломками стекло-
ватой структуры неправильной формы черного цвета, 
ориентированными по флюидальной текстуре. В по-
роде отмечаются обломки (до 30 %) псаммитовой 
размер ности (0.1–1.6 мм), представленные нерас-
кристал лизованным и раскристаллизованным стеклом. 
На фоне кварц-полевошпатового матрикса выделяют-
ся линзовидной формы участки, слагающие шлиро-
видные, в виде цепочки, скопления длиной 3–4 мм и 
выполненные агрегатом ксеноморфных зерен кварца 
размером до 0.4 мм. В кластолаве присутствуют «струй-
ки» серицита по течению. В шлифе наблюдается захва-
ченный крупный ксенолит сферолоидного риолита.

Петро- и геохимические характеристики 

Для изучения петро- и геохимических особенно-
стей экструзивно-субвулканического тела был задей-
ствован ряд диаграмм и индикаторных соотношений.

Кислые породы лядгейского комплекса образуют 
непрерывную серию от дацитов до риолитов (рис. 3, а) 
и являются калиево-натриевыми (табл. 1). На TAS-
диаграмме (рис. 3, а) большая часть составов локали-

зуются в области серии нормальной щелочности и лишь 
один состав (обр. 807–11) попал в область субщелоч-
ной серии. По содержанию K2O породы преимуще-
ственно умеренно калиевые, одна точка состава (обр. 
807–11) попала в область высококалиевых. Кислые по-
роды лядгейского комплекса имеют низкие содержа-
ния титана [1], насыщены глиноземом (Al/(Ca+Na+K) 
= 1.02–1.82) (рис. 3, b). 

В кислых вулканитах отмечается вариативное со-
держание редких земель от 108.08 до 449.60 г/т (табл. 2). 
На диаграмме распределения РЗЭ (рис. 4) можно вы-
делить спектр распределения с формой, близкой к го-
ризонтальной, с очень слабым отрицательным накло-
ном: породы немного обогащены легкими редкими 
землями относительно тяжелых. Величина LaN/YbN, яв-
ляющаяся показателем этого обогащения, варьирует 
от 2.98 до 5.00. В спектрах распределения РЗЭ наблю-
дается хорошо проявленный Eu минимум (EuN/EuN* = 
0.21–0.35). В образце 804-6 в целом при сохранении 
типа спектра содержание всех РЗЭ выше, чем в осталь-
ных. 

Кислые породы лядгейского комплекса имеют 
близкие мультиэлементные спектры распределения 
элементов-примесей (рис. 5). Для них характерно обо-
гащение крупноионными литофильными элементами 
(K, Rb, Ba, Th) и слегка пониженными содержаниями 
высокозарядных элементов (P, Ti, Y) и РЗЭ (Sm, Yb). В 
пробах отмечается пониженное содержание Ti. Подобное 

Компонент
Component

807-14 807-11 818-1 804-1 804-6

SiO2 69.77 76.88 80.07 78.73 67.50

TiO2 0.47 0.13 0.12 0.15 0.20

Al2O3 13.35 10.46 10.14 11.71 16.87

Fe2O3 сумма

Fe2O3 sum

3.64 3.28 2.06 1.47 3.60

MnO 0.06 0.07 0.14 0.04 0.00

MgO 1.95 0.38 0.38 0.62 3.22

CaO 2.14 0.18 0.19 0.38 0.26

Na2O 3.19 2.80 2.46 3.93 3.50

K2O 2.28 5.59 4.30 2.98 2.83

P2O5 0.21 0.23 0.14 0.10 0.17

ППП
POI

2.94 – – – 1.86

H2O¯ 0.19 0.19 0.22 0.21 0.21

CO2 1.09 1.09 0.10 0.10 0.10

Сумма

Sum
101.28 101.28 100.32 100.42 100.32

Na2O+K2O 3.15 0.23 0.14 0.10 2.03

Na2O/K2O 1.40 0.50 0.57 1.32 1.24

al´ 2.39 2.86 4.16 5.60 2.47

Таблица 1. Содержание петрогенных компонентов 
(мас. %) в риолитах лядгейского комплекса

Table 1. Content of petrogenic components (wt. %)
in tne rhyolites of Lyadgey Complex
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распределение микроэлементов свидетельствует о 
формировании пород в условиях зрелой островной ду-
ги [7].

На диаграммах Дж. Пирса (рис. 6), применяемых 
для реконструкции геодинамических обстановок об-
разования гранитоидов, фигуративные точки соста-
вов кислых пород по соотношению Nb–Y, Y–Ta, Yb+Ta–
Rb–Yb и Nb+Y–Rb попадают в область внутриплитных 
гранитов (обр. 804-6, 807-14) и островодужных обра-

зований (обр. 807-11). Это можно объяснить так: ког-
да раскрывающийся бассейн накладывается на древ-
ние островодужные породы, риолиты обнаруживают 
свойства островных дуг (унаследование состава источ-
ника), а если растяжение происходит на удалении от 
дуги на континенте, происходит смещение риолитов 
в поле внутриплитных. Подобное смещение также мо-
жет быть связано с процессами фракционной кристал-
лизации. Островодужные кислые породы могут сме-
щаться в поля внутриплитных из-за аккумуляции же-
лезомагнезиальных и акцессорных фаз [6].

Рис. 3. Классификационные диаграммы для риолитов 
лядгейского комплекса: а — (Na2O+K2O)–SiO2 (TAS) [3]; 

b — Al/(Na+K)–Al/(Ca+Na+K) [9]

Fig. 3. Classification diagram for rhyolites of Lyadgey Com-
plex: а — (Na2O+ K2O)–SiO2 (TAS) [3]; b — Al/(Na+K)–Al/

(Ca+Na+K) [9]

Элемент
Element 

804-6 807-11 807-14

V 7.00 8.10 42.00

Cr 12.00 23.00 39.00

Co 1.30 1.00 6.80

Ni 6.00 10.00 21.00

Zn 220.00 42.00 96.00

Ga 27.00 21.00 20.00

La 82.00 23.00 23.00

Ce 160.00 32.00 44.00

Pr 21.00 5.90 6.80

Nd 89.00 23.00 28.00

Sm 20.00 5.30 7.60

Eu 1.40 0.61 0.60

Gd 21.00 5.20 8.40

Tb 3.30 0.79 1.40

Dy 19.00 4.40 8.90

Ho 4.10 0.93 1.90

Er 13.00 2.90 5.60

Tm 1.90 0.44 0.82

Lu 1.90 0.51 0.79

Sr 45.00 11.00 47.00

Rb 92.00 94.00 59.00

Ba 290.00 540.00 160.00

Th 17.00 7.70 8.70

Ta 1.80 1.10 1.10

Nb 27.00 19.00 16.00

Ce 160.00 32.00 44.00

Zr 390.00 240.00 240.00

Hf 13.00 8.30 8.10

Sm 20.00 5.30 7.60

Y 94.00 21.00 44.00

Yb 12.00 3.10 5.20

Σ РЗЭ 449.60 108.08 143.01

(La/Yb) норм

(La/Yb) norm

4.61 5.00 2.98

Eu/Eu норм

Eu/Eu norm

0.21 0.35 0.23

Таблица 2. Содержание редких элементов (г/т)
в риолитах лядгейского комплекса 

Table 2. Content trace elements (ppm) in tne rhyolites 
of Lyadgey Complex
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Строение экструзивно-
субвулканического тела

Экструзивно-субвулканическое тело простирает-
ся в северо-западном направлении. Форма тела в пла-
не преимущественно неправильная или близка к ова-
ловидной: длина составляет 425 м, ширина 130–225 м 
(к югу сужается до 50 м), а высота обнаженной над по-
верхностью земли части составляет около 35 м (рис. 7, а). 
Вмещающие породы выходят на поверхность только 
на западном и северо-восточном склонах тела и пред-
ставлены вулканитами среднего состава и их туфами 
бедамельской серии (RF3–V2bd) (рис. 7, а).

Экструзивно-субвулканическое тело лядгейского 
комплекса обладает неоднородным строением, обу-
словленным зональным расположением разновидно-
стей пород (рис. 7, а).

Центральную часть экструзивного тела слагают 
флюидальные разности. Внешне флюидальность по-
род выражена тонкой полосчатой неоднородностью, 
которая проявляется в разной степени кристаллиза-
ции и возникает при высокой вязкости кислой лавы. 

Рис. 4. Графики распределения РЗЭ, нормированных к составу хондрита, для риолитов лядгейского комплекса

Fig. 4. Graphs of the distribution of REE normalized to the composition of chondrite for rhyolites of Lyadgey Сomplex

Рис. 5. Спектры распределения элементов-примесей для риолитов лядгейского комплекса. Условные обозначения 
на рис. 4

Fig. 5. Distribution of trace elements for rhyolites of Lyadgey Complex. Legend in Fig. 4

Выделяются риолиты серо-зеленого цвета с полосами 
серовато-белого цвета толщиной 0.1–0.2 см, темно-зе-
леновато-серого цвета с полосами серовато-белого 
цвета толщиной 0.2–0.3 см и серовато-зеленого цвета 
с розовато-белыми полосами толщиной до 0.2 см 
(рис. 7, а). Флюидальность погружается на северо-вос-
ток (Аз пд 80°) под углом 46º и, вероятно, соответству-
ет направлению движения лавы. В продуктах кислого 
вулканизма участки лав с флюидально-полосчатыми 
текстурами обычно развиты в нижних частях экстру-
зивных построек. 

К востоку флюидальные разности замещаются од-
нородными светло и темно-серыми массивными ри-
олитами. 

Риолиты массивного облика сменяются кластола-
вами риолитового и дацитового составов, коренные 
выходы которых сохранились в южной и северо-вос-
точной частях постройки соответственно (рис. 7, а). 
Вероятно, в этом месте происходило расползание ла-
вы и более быстрое ее охлаждение. 

В юго-восточной части экструзивного тела обна-
жаются риолиты со сферолоидной структурой. Породы 



26

Âåñòíèê ãåîíàóê, äåêàáðü, 2022, ¹ 12

имеют темно-серый цвет основной массы, в которой 
заключены округлые и нередко изометричные сферо-
литы белого и сургучно-бордового цвета размером от 
0.6 до 10 мм (рис. 7, а). Их возникновение в кислых ла-
вах чаще связывают с ликвацией — распадением рас-
плава на две несмешивающиеся жидкости, одна из ко-
торых в виде капель большего или меньшего размера 
остывает и кристаллизуется внутри другой.

Вулканические купола по условиям образования, 
форме и размерам весьма разнообразны. По класси-
фикации Е. Ф. Малеева [2] экструзивное тело между 
ручьями Правый и Левый Изъявож до его эрозии пред-
положительно можно отнести к грибообразному ку-
полу с простым асимметричным строением (рис. 7, b). 
Возможно, вмещающие породы бедамельской серии 
в момент выдавливания лавы кислого состава зале-
гали наклонно, что обусловило асимметрию строе-
ния экструзивного купола. Простые грибообразные 
купола сложены вязкой лавой и обладают флюидаль-
ностью. 

Выводы

Экструзивно-субвулканическое тело лядгейского 
комплекса (λV2ld) между ручьями Правый и Левый 
Изъявож обладает неоднородным строением, обуслов-
ленным зональным расположением разновидностей 
пород. Установлено, что центральную часть тела сла-
гают флюидальные риолиты, которые к востоку заме-
щаются однородными массивными разностями. 

Риолиты массивного облика сменяются кластолавами 
риолитового и дацитового состава, выходы которых 
сохранились лишь в южной и северо-восточной частях 
постройки соответственно. Юго-восточная часть экс-
трузивного тела сложена риолитами со сферолоидной 
структурой. В кислых разностях присутствуют призна-
ки течения. Вмещающие породы обнажаются только 
на западном и северо-восточном склоне тела и пред-
ставлены андезитами и их туфами бедамельской се-
рии (RF3–V2bd). Эти признаки позволяют отнести экс-
трузивно-субвулканическое тело лядгейского комплек-
са к экструзивному генетическому типу. 

Для кислых пород лядгейского комплекса харак-
терно обогащение крупноионными литофильными 
элементами (K, Rb, Ba, Th) и слегка пониженными со-
держаниями высокозарядных элементов (P, Ti, Y) и 
РЗЭ (Sm, Yb). Подобное распределение микроэлемен-
тов свидетельствует о формировании пород в надсуб-
дукционной островодужной обстановке.

Изученное экструзивно-субвулканическое тело 
лядгейского комплекса между ручьями руч. Правый и 
Левый Изъявож до его эрозии по классификации 
Е. Ф. Малеева предположительно можно отнести к гри-
бообразному куполу с простым асимметричным стро-
ением. Возможно, вмещающие породы бедамельской 
серии в момент выдавливания лавы кислого состава 
залегали наклонно, что обусловило асимметрию стро-
ения экструзивного купола.

Работа выполнена в рамках темы НИР «Глубинное 
строение, геодинамическая эволюция, взаимодействие 

Рис. 6. Диаграммы Дж. Пирса для риолитов лядгейского комплекса [10]. Поля на диаграмме: СК — синколлизионные 
граниты, ВП — внутриплитные граниты, ОД — островные дуги, СОХ — срединно-океанические хребты

Fig. 6. J.A. Pierce diagrams for the rhyolites of Lyadgey Сomplex [10]. Fields on the diagram: СК — syncollisional granites, ВП — 
intraplate granites, ОД — island-arc granites, СОХ — granites of mid-ocean ridges
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геосфер, магматизм, метаморфизм и изотопная гео-
хронология Тимано-Североуральского литосферного сег-
мента» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
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Введение

На Полярном Урале, в Войкарской зоне, к востоку 
от офиолитов Войкаро-Сыньинского и Райизского мас-
сивов распространены раннесреднепалеозойские оса-
дочно-вулканогенные и плутонические островодуж-

УДК 551.734.2/734.3 DOI: 10.19110/geov.2022.12.4

Стратиграфический объем тоупуголъегартской толщи
(нижний-средний девон, Полярный Урал)

А. Н. Плотицын1, И. Д. Соболев2, Н. А. Матвеева1, Р. М. Иванова3, И. В. Викентьев2 
1Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; 

anplotitzyn@rambler.ru, natka110733@rambler.ru
2Институт геологии рудных месторождений, петрографии минералогии и геохимии РАН, Москва

sobolev_id@mail.ru, ilyavikentev@rambler.ru
3Институт геологии и геохимии им. академика А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург

geoivanur@mail.ru

Уточнен возраст карбонатных и обломочных вулканомиктовых пород тоупуголъегартской толщи (D1–2tg) Войкарской зоны 
Полярного Урала, которые образовались на заключительном этапе развития Полярноуральской островной дуги. Проведен анализ 
стратиграфического распространения органических остатков, в основу которого легли ревизия опубликованных ранее данных 
и новые сборы авторов (водоросли, табулятоморфные кораллы). Стратиграфический объем тоупуголъегартской толщи расширен 
до карпинско-лангурского горизонтов эмсского и эйфельского ярусов девона включительно. Отмечено сходство строения, 
литологического состава и палеонтологических комплексов карбонатных образований тоупуголъегарской толщи и верхней 
части малоуральской свиты (Войкарская зона Полярного Урала), а также терригенно-вулканогенной толщи (восточный склон 
Среднего Урала). Образование этих отложений происходило в позднеэмсско-раннеэйфельское время, вероятно во время одного 
осадочно-вулканогенного цикла в пределах единой протяженной островодужной системы. Предполагается сходный характер 
эволюции Полярноуральской и Тагильской островных дуг на заключительном этапе их формирования. 

Ключевые слова: табулятоморфные кораллы, известковые водоросли, биостратиграфия, островная дуга, тоупуголъегартская 
толща, эмсский ярус, эйфельский ярус, девон, Полярный Урал.

Stratigraphic range of the Toupugol'egart Formation
(Lower-Middle Devonian, Polar Urals)

A. N. Plotitsyn1, I. D. Sobolev2, N. A. Matveeva1, R. M. Ivanova3, I. V. Vikentyev2

1Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia
2Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry RAS, Moscow, Russia

3A. N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg, Russia

We refined the age of carbonate and clastic volcanomictic rocks of the Toupugol'egart Formation (D1–2tg) of the Voikar Belt of 
the Polar Urals, which formed at the final stage of the Polar Ural Island arc development. The analysis of the stratigraphic distribu-
tion of fossils of the Toupugol'egart Formation was based on a revision of previously published data and new collections of the au-
thors (algae, tabulatomorphic corals). The stratigraphic range of the Toupugol'egart Formation was extended up to the Karpinsky-
Langur regional stages of the Emsian-Eifelian of the Devonian. The similarities of the structure, lithological composition and pale-
ontological associations of carbonate sequences of the Toupugol'egart Formation and the upper part of the Malyj Ural Formation 
(Voikar Belt of the Polar Urals), as well as the Terrigenous-Volcanogenic Formation (eastern slope of the Middle Urals) were noted. 
The accumulation of these deposits took place in the Late Emsian-Early Eifelian, probably during joint sedimentary-volcanogenic 
cycle within a single extended island-arc system. We assumed a similar evolution of the Polar Ural and Tagil island arcs at the final 
stage of their formation.

Keywords: tabulatomorphic corals, calcareous algae, biostratigraphy, island arc, Toupugol'egart Formation, Emsian, Eifelian, Devonian, 
Polar Urals.
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ные образования (рис. 1). Возраст стратифицирован-
ных островодужных образований Полярного Урала
основан преимущественно на геологических и био-
стратиграфических данных, а изотопно-геохроноло-
гические определения возраста крайне редки [21]. 
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Рис. 1. Позиция изучаемых объектов на географической и разномасштабных геологических схемах: a — географиче-
ская схема северной части Урала и Пай-Хоя: УрС — Уральское складчато-надвиговое сооружение, ПНС — Пайхойско-
Новоземельское складчато-надвиговое сооружение, прямоугольником показано расположение Войкарской зоны; b — 
геологическая карта Войкарской зоны Полярного Урала по данным [13, 33] с изменениями и дополнениями; c — геоло-
гическая карта Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла по данным [16] с изменениями и дополнениями; d — геологи-
ческая карта северного фланга месторождения Новогоднее-Монто по данным А. П. Прямоносова (2004 г.) с изменени-
ями и дополнениями.
1 — позднедокембрийские и палеозойские образования Западно-Уральской мегазоны; 2 — мезозойско-кайнозойский 
чехол Западно-Сибирской плиты; 3–11 — образования Войкарской зоны: 3 — докембрийские метабазиты и гиперба-
зиты, 4 — ордовикские метаморфизованные гипербазиты и габброиды, 5 — позднеордовикско-среднедевонские вул-
каногенные и вулканогенно-осадочные породы нерасчлененные, 6 — силурийские породы тоупугольской толщи (a — 
преимущественно вулканогенные, b — карбонатные), 7 — нижнесреднедевонские породы тоупуголъегартской толщи 
(a — терригенно-вулканогенные, b — карбонатные), 8 — позднесилурийско-среднедевонские габброиды, диоритоиды 
и гранитоиды собского комплекса, 9 — раннесреднедевонские габброиды, диориты и монцонитоиды конгорского ком-
плекса, 10 — среднепозднедевонские гранитоиды янаслорского комплекса, 11 — раннекаменноугольные образования 
мусюрского комплекса; 12 — скарновые (a) и метасоматические (b) породы золоторудных месторождений Петропавловское 
и Новогоднее-Монто; 13 — разломы (a — Главный Уральский надвиг; b, c — прочие достоверные (b) и предполагаемые 

(c)); 14 — реки (a) и озера (b); 15 — Тоупугол-Ханмейшорский рудный узел (a), изученный район (b)

Fig. 1. The position of the studied objects on the geographical and multi-scale geological schemes: a — geographical scheme 
of the Northern part of the Urals and Pay-Khoy: УрС — Ural fold-thrust structure; ПНС — Pay-Khoy-Novaya Zemlya fold-thrust 
structure, the rectangle shows the location of the Voikar Belt; b — geological map of the Voikar Belt of the Polar Urals accord-
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Осадочные породы нижнесреднепалеозойских страто-
нов датируются на основании редких находок конодон-
тов, кораллов, радиолярий, криноидей, брахиопод, стро-
матопороидей, водорослей и фораминифер [13, 20, 33 
и др.], многие из которых диагностированы в открытой 
номенклатуре или под вопросом. Проблемы датирова-
ния осадочных образований местных стратиграфиче-
ских подразделений Войкарской зоны связаны со слож-
ным тектоническим строением этого района, а также с 
заметной (хотя и неравномерной) степенью вторичных 
преобразований пород, что негативно сказывается на 
сохранности ископаемых органических остатков. Общая 
индифферентность палеонтологических комплексов и 
зачастую широкое стратиграфическое распростране-
ние большинства таксонов также значительно снижает 
точность биостратиграфического метода. Для уточне-
ния стратиграфической основы региона авторами бы-
ла проведена ревизия ранее опубликованных матери-
алов и получены новые палеонтологические данные 
для карбонатных и обломочных вулканомиктовых по-
род тоупуголъегартской толщи (D1–2tg). 

Объект, материалы и методы исследования

Объектом настоящего исследования является ком-
плекс нижнесреднедевонских пород, картируемых в 
составе тоупуголъегартской толщи и опробованных 
авторами (рис. 1, c, d) в канавах, расчистках и карьере 
строительного камня северного фланга месторожде-
ния Новогоднее-Монто (Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ). Учитывая сложное тектоническое строе-
ние региона и разрозненность отдельных маломощ-
ных выходов [16], изучение полного и непрерывного 
разреза толщи в пределах района не представляется 
возможным. Изученный комплекс слагает вулкано-
тектоническую депрессию в кровле островодужного 
раннесреднедевонского Собского батолита [7, 16, 26].

В основу исследования положены новые автор-
ские материалы и опубликованные ранее стратигра-
фические данные [20]. С целью получения микропале-
онтологических материалов карбонатные разности 
пород подвергнуты кислотной обработке в 7–10 % рас-
творе уксусной кислоты по стандартной методике. 
Химической дезинтеграции подвергнуто 11 проб мас-
сой от 1 до 5 кг (оказались непоказательными). Для 
уточнения литологического состава и микроскопиче-
ского изучения органических остатков изготовлен 21 
шлиф из карбонатных и терригенно-вулканогенных 
пород тоупуголъегартской толщи. Микроскопическое 
изучение и фотографирование шлифов производилось 
с использованием поляризационных микроскопов 

«Ломо Полам Р-211М», «Ломо Полам Л-213М», Nikon 
Eclipse LV100ND.

Стратиграфия

Тоупуголъегартская толща впервые выделена при 
проведении групповой геологической съемки и геоло-
гического доизучения масштаба 1:50 000 на Собь-
Ханмейской площади (неопубликованный отчет 
А. П. Прямо носова и др., 1994). Карбонатно-терригенные 
отложения толщи вскрыты неглубокими горными вы-
работками и скважинами в районе горы Тоупугол, а 
также в местных карьерах строительного камня [12, 
13]. По данным А. П. Прямоносова с соавторами [20], 
тоупуголъегартская толща подразделяется на нижнюю 
карбонатную пачку эмсского возраста и верхнюю тер-
ригенную пачку эмсско-эйфельского возраста. Нижняя 
пачка со стратиграфическим несогласием перекрыва-
ет вулканогенно-осадочные образования тоупуголь-
ской толщи (S1–2tp) [12, 13]. Общая мощность толщи  
80–295 м [13].

Нижняя карбонатная пачка в основании (40–
50 м) представлена массивными битуминозными се-
рыми до темно-серых биоморфными известняками, 
которые, согласно данным [12, 13, 20], иногда по лате-
рали замещаются белыми слоистыми перекристалли-
зованными известняками (в том числе песчанистыми) 
с редкими маломощными (до 1 м) прослоями извест-
ково-глинистых алевропесчаников. Перекристаллизо-
ванные, умеренно метаморфизованные разности кар-
бонатных пород представлены белыми или светло-се-
рыми мраморовидными известняками и мраморами. 
Выше (50–170 м) залегают белые и розоватые биоморф-
ные известняки, включающие линзы известняковых 
брекчий и конглобрекчий [13]. 

Нижняя пачка ранее сопоставлялась с карпинским 
горизонтом эмсского яруса на основании находок фо-
раминифер Uralinella antiqua L. Petrova; строматопо-
роидей Stromatopora praelonga Bogoyav., Clathrodictyella 
pulchra Bogoyav., Stellopora barba Bogoyav., Clathrocoilona 
abeona Yavor.; табулятоморфных кораллов и кораллов 
ругоз Favosites cf. regularissimus Yanet, Heliophyllum cf. 
antiquum (Soshkina), Grypophyllum striatum (Soshkina); 
брахиопод Ivdelinia cf. ivdelensis Khod.; криноидей 
Cupressocrinites cf. kakvensis Milic.; водорослей Lancicula 
alta Maslov, Litanaia mira Maslov и др. [20]. 

Фораминиферы Uralinella antiqua известны пре-
имущественно из отложений карпинского горизонта, 
реже из тальтийского горизонта эмса-эйфеля субре-
гиональной стратиграфической схемы девонских от-
ложений Восточного Урала [19]. Строматопороидеи 

ing to [13, 33] with author's changes and additions; c — geological map of the Toupugol-Khanmeishor ore cluster according to 
[16], with authors' changes and additions; d — geological map of the northern flank of the Novogodnee-Monto deposit, accord-
ing to A. P. Pryamonosov (2004), with authors' changes and additions.
1 — Late Precambrian and Paleozoic formations of the West Ural Megazone; 2 — Mesozoic-Cenozoic cover of the West Siberian 
Plate; 3–11 — geological complexes of the Voikar Belt: 3 — Precambrian metabasites and ultramafic rocks, 4 — Ordovician meta-
morphosed ultramafites and gabbroids, 5 — Late Ordovician–Middle Devonian volcanic and volcanic-sedimentary rocks, undi-
vided, 6 — Silurian rocks of the Toupugol'egart Formation (a — predominantly volcanogenic, b — carbonate ones), 7 — Lower-
Middle Devonian rocks of the Toupugol'egart Formation (a — terrigenous-volcanogenic, b — carbonate ones), 8 — Late 
Silurian-Middle Devonian gabbroids, dioritoids and granitoids of the Sob' Complex, 9 — Early-Middle Devonian gabbroids, dio-
rites and monzonitoids of the Kongor Complex, 10 — Middle-Late Devonian granitoids of the Yanaslor Complex, 11 — Early 
Carboniferous formations of the Musyur Complex; 12 — skarn (a) and metasomatic (b) rocks of the Petropavlovsk and Novogodnee-
Monto gold deposits; 13 — faults (a — Main Ural thrust, b, c — other reliable (b) and assumed (c)); 14 — rivers (a) and lakes (b); 

15 — Toupugol-Khanmeishor ore cluster (a), studied region (b)
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Clathrodictyella pulchra и Stellopora barba указаны в от-
ложениях эйфельского яруса Восточного склона Урала, 
вид Stromatopora praelonga характерен для карпинско-
го горизонта эмсского яруса [6]. Clathrocoilona abeona 
распространен в верхах эмса — низах эйфеля (коно-
донтовые зоны patulus – partitus и низы costatus, см. [2]) 
[5] вплоть до живета [4]. Табулятоморфные кораллы 
Favosites regularissimus широко распространены в эмс-
ском ярусе нижнего девона [40]. Ругозы Heliophyllum 
antiquum и Grypophyllum striatum (Soshkina) отмечают-
ся в двух стратиграфических интервалах — среднеде-
вонском (в объеме эйфельского яруса) и в нижнеде-
вонско-среднедевонском (до эйфельского яруса вклю-
чительно) соответственно [3, 10, 31]. Криноидеи 
Cupressocrinites kakvensis характерны для эйфельского 
яруса [28]. По данным Г. А. Петрова с соавторами [39], 
этот вид встречен в карпинском горизонте Среднего 
Урала, что не исключает возможности распростране-
ния этого таксона в эмсе. Брахиоподы Ivdelinia ivdelensis 
(Khodalevich) распространены в верхнем эмсе — ниж-
нем эйфеле [30]. Вид зеленых водорослей Lancicula alta 
Maslov впервые был описан из крековских слоев лох-
ковского яруса Кузбасса [34]. Известен в отложениях 
лохковского-эйфельского ярусов Южного, Среднего, 
Северного и Полярного Урала, Пай-Хоя, Вайгача, а так-
же в разрезах нижнего девона Греции и пражском яру-
се севера Франции [32, 38]. Таксон Litanaia mira впер-
вые описан из отложений нижнего девона (крековские 
известняки) Кузбасса [17]. Также распространен в ниж-
нем эмсе западного склона Северного, Среднего и 
Южного Урала [36, 38].

Микроскопическое изучение нового материала 
позволило определить в образцах S39/18, S40/18 и S42/18 
многочисленные остатки сифоновых водорослей 
Lancicula alta Maslov и Patrunovia novosemelica Shuysky 
в продольных, поперечных и косых сечениях (рис. 2). 
Вид Patrunovia novosemelica впервые описан в праж-
ских отложениях острова Вальнева Новой Земли [36] 
и имеет распространение от нижнего до низов сред-
него девона на юге Новой Земли [35].

Верхняя терригенная пачка представлена тон-
ко-горизонтально-слоистыми глинисто-алевритовы-
ми сланцами с многочисленными скелетными остат-
ками радиолярий и спикул губок. Слоистость в таких 
отложениях обусловлена ориентированно-полосчатым 
характером распределения глинистого и органическо-
го вещества, а также ритмичным/градационным ха-
рактером распределения кластического материала. 
Разрез толщи венчается слоистыми сероцветными пес-
чаниками; местами развиты пачки ритмично пересла-
ивающихся пестроцветных и сероцветных полимик-
товых песчаников, алевролитов, алевропесчаников, 
конгломератов и гравелитов, в которых присутствуют 
обломки органогенных известняков, андезитов, ба-
зальтов и их туфов [13].

Верхняя пачка тоупуголъегартской толщи ранее со-
поставлялась с тальтийским горизонтом эмсского и эй-
фельского ярусов. Возрастная привязка была произве-
дена в соответствии с находками радиолярий Entactinia 
poculigera Sadrislamov, Ent. buribaica Sadrislamov, Ent. aff. 
shuralensis Sadrislamov, Ent. aff. angustipora Sadrislamov 
и конодонтов Polygnathus ex gr. costatus Klapper, Pol. 
willii(?) Bardashev [12, 20]. Согласно заключению Б. М.
Садрисламова, комплекс радиолярий характерен для 
тальтийского горизонта (неопубликованный отчет 
А. П. Прямоносова и др., 1994). К сожалению, все выше-
указанные виды не валидны в связи с тем, что не были 
описаны и опубликованы автором в открытой печати. 
Группа радиолярий под родовым названием Entactinia 
имеет стратиграфическое распространение от самых 
низов девона до триаса [1]. Представители конодонтов 
группы Polygnathus costatus широко известны в интер-
вале от верхов эмса (конодонтовая зона patulus) до верх-
ней части эйфеля (конодонтовая зона australis), а 
Polygnathus willii известен в отложениях эйфельского 
яруса (конодонтовые зоны partitus – costatus) [2]. При 
этом конодонты определены в открытой номенклату-
ре (Polygnathus ex gr. costatus и Pol. willii(?)) [20].

В туфотерригенных отложениях (тонко- и мелко-
обломочные туфопесчаники, образец S41/18), к. г.-м. н. 

Рис. 2. Водоросли из карбонатных пород нижней пачки тоупуголъегартской толщи (Войкарская зона, восточный склон 
Полярного Урала) (определения Р. М. Ивановой и Н. А. Матвеевой). a–c — Lancicula alta Maslov, обр. S40/18; d–h — Patrunovia 

novosemelica Shuysky (d–f — обр. S40/18, g, h — обр. S42/18). Размер масштабной линейки — 1 мм

Fig. 2. Algae from the carbonate member of Toupugol'egart Formation (Voykar Belt, eastern slope of the Polar Urals) (diag-
nosed by R. M. Ivanova and N. A. Matveeva). a–c — Lancicula alta Maslov, sample no. S40/18; d–h — Patrunovia novosemelica 

Shuysky (d–f — sample S40/18; g, h — sample S42/18). The scale bar is 1 mm
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В. Ю. Лукиным (ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар) 
и авторами диагностированы табуляты видов Gracilopora 
paula Yanet, Gracilopora mala Yanet, Placocoenites gradatus 
(Lecompte) и Striatopora sp. (рис. 3). Представители ро-
да Gracilopora были описаны Ф. Е. Янет [37] в отложе-
ниях вижайского и тошемского горизонтов пражско-
го яруса нижнего девона на восточном склоне Среднего 
и Северного Урала. На севере западного склона Урала 
и на Тимане вид Gracilopora paula встречается в верх-
ней части эмсского яруса [15]. Вид Gracilopora mala из-
вестен в карбонатных отложениях верхнесиякских сло-
ев нижнего девона (пражский ярус куламатского гори-
зонта, приблизительно сопоставимого с вижайским го-
ризонтом субрегиональной стратиграфической схемы 
девонских отложений Восточного Урала) на западном 
склоне Южного Урала [29] и в верхах нижнего девона на 
восточном склоне Северного и Среднего Урала [11]. Вид 
Placocoenites gradatus (Lecompte) широко распространён 
от Западной Европы (эйфельский и, возможно, нижняя 
часть живетского ярусов Бельгии) до Кузбасса (верхняя 
часть эмсского — эйфельский ярусы) и Омолонского 
массива (предположительно эмсский ярус) [8, 9]. На 
Восточном склоне Среднего Урала этот вид указывался 
Ф. Е. Янет [37] в отложениях живетского яруса. Род 
Striatopora обладает широким стратиграфическим и ге-

ографическим распространением, встречается от ниж-
него силура до среднего девона, единичные виды — 
предположительно в верхнем палеозое [27]. Найденный 
образец по своим морфологическим особенностям при-
надлежит к группе видов Striatopora с тонкими ветвя-
ми полипняков, часто встречающихся в нижнем дево-
не многих северных регионов Азии [8, 11].

Обсуждение и выводы

Сложное тектоническое строение района работ 
(рис. 1), отсутствие протяженных естественных выхо-
дов и плохая сохранность органических остатков не 
позволяют провести достоверную датировку и расчле-
нение тоупуголъегартской толщи, а также проследить 
и подтвердить характер взаимоотношений терриген-
ных и карбонатных отложений. Комплексы органиче-
ских остатков из карбонатной пачки (рис. 4) толщи де-
монстрируют некоторое расхождение в интервалах 
стратиграфического распространения отдельно взя-
тых таксонов. По всей видимости, время формирова-
ния карбонатной пачки не ограничивалось карпин-
ским временем эмсского века, как это считалось ра-
нее [20]. Сонахождение в комплексе строматопоро идей 
Clathrodictyella pulchra, Stellopora barba, Clathrocoilona 

Рис. 3. Табулятоморфные кораллы из терригенной пачки (образцы № S41-18) тоупуголъегартской толщи (Войкарская 
зона, восточный склон Полярного Урала) (определения В. Ю. Лукина и Ю. В. Заики). a, b — Gracilopora paula Yanet; c, d — 
Gracilopora mala Yanet; e, f — Placocoenites gradatus (Lecompte); g — Striatopora sp. Размер масштабной линейки — a, b,

d — 2 мм, c, g — 4 мм, e, f — 1 мм

Fig. 3. Tabulatomorphic corals from the terrigenous member (samples S41-18) of the Toupugol’egart Formation (Voikar Belt, 
eastern slope of the Polar Urals) (diagnosed by Yu. Lukin and Yu.V. Zaika). a, b — Gracilopora paula Yanet; c, d — Gracilopora 
mala Yanet. e, f — Placocoenites gradatus (Lecompte); g — Striatopora sp. The length of the scale bar — a, b, d — 2 mm, c, f — 

4 mm, e, f — 1 mm
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abeona и ругоз Heliophyllum cf. antiquum обосновывает 
тальтийско-лангурский возраст формирования вме-
щающих эти ископаемые остатки отложений. 
Радиолярии, табуляты и конодонты из терригенной 
пачки позволяют датировать ее тальтийским време-
нем позднего эмса — раннего эйфеля. Таким образом, 
ревизия результатов стратиграфического анализа ор-
ганических остатков, проведенного предшественни-
ками [20], и анализ новых палеонтологических (водо-
росли, табулятоморфные кораллы) данных позволяют 
рекомендовать расширение стратиграфического объ-
ема тоупуголъегартской толщи Полярного Урала до 
карпинско-лангурского горизонтов эмсского и эйфель-
ского ярусов нижнего и среднего девона.

Сходное строение, палеонтологическую характе-
ристику и возраст имеют образования верхней части 
(= варчатинская подсвита) малоуральской свиты (S2–
D2mu) южной части Войкарской зоны Полярного Урала 
и карбонатно-терригенно-вулканогенного типа раз-
реза (восточно-бобровский) терригенно-вулканоген-
ной толщи (D1-2tv) Алапаевско-Адамовской зоны 
Среднего Урала. Верхняя часть малоуральской свиты 
аналогично карбонатной пачке тоупуголъегартской 
толщи сложена рифогенными известняками с извест-
няковыми брекчиями в основании, а также брекчие-
видными слоистыми, местами пятнистыми известня-

ками. По брахиоподам, табулятам, фораминиферам, 
ругозам, кораллам, криноидеям и строматопоратам 
она датируются эмсом — эйфелем (карпинский — таль-
тийский горизонты) [22–24 и ссылки в этих работах]. 
Рифогенные известняки, которые, вероятно, слагали 
прибрежно-морские органогенные водорослевые по-
стройки в пределах Малоуральской островной дуги, 
имеют подобные тоупуголъегартским комплексы аль-
гофлоры ланцикулид (сообщество Lancicula-Litanaia-P
aralancicula) [25]. Известняки восточно-бобровского 
типа разреза терригенно-вулканогенной толщи содер-
жат комплекс фауны с аналогичными водорослевыми 
ассоциациями, которые характеризуют эмсско-эйфель-
ский горизонт (в объеме карпинского–лангурского го-
ризонтов, по данным [14], и карпинского — тальтий-
ского горизонтов, по данным [18]). Сходство карбонат-
ных осадочных образований и комплексов органиче-
ских остатков верхней части малоуральской свиты и 
тоупуголъегартской толщи Полярного Урала, а также 
восточно-бобровского типа разреза терригенно-вул-
каногенной толщи Среднего Урала, вероятно, свиде-
тельствует о схожих фациальных условиях формиро-
вания этих стратонов в рамках крупного эмсско-эйфель-
ского осадочно-вулканогенного цикла на завершаю-
щем этапе эволюции Полярноуральской и Тагильской 
островных дуг.

Рис. 4. Стратиграфическое распространение палеонтологических остатков из карбонатной и терригенной пачек тоу-
пуголъегартской толщи. Сокращения: Gryp. — Grypophyllum, Patr. — Patrunovia, Cupr. — Cupressocrinites, Plac. — Placocoenites, 

Pol. — Polygnathus

Fig. 4. Stratigraphic ranges of fossils from the carbonate and terrigenous members of the Toupugol'egart Formation. Abbreviations: 
Gryp. — Grypophyllum, Patr. — Patrunovia, Cupr. — Cupressocrinites, Plac. — Placocoenites, Pol. — Polygnathus
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Введение 

Рассматриваемая в данной статье проблема весь-
ма актуальна среди геологов и геофизиков, изучаю-
щих проявления аномального кондуктивного тепло-
вого потока в конвергентных тектонических зонах. 
Термическое поле, наблюдаемое в зонах литосферной 
субдукции и палеосубдукции при различных углах на-
клона сейсмофокальной зоны, обсуждалось еще в на-
чале 70-х годов прошлого века [10–12, 14, 16–22]. 
Известно, что в тылу многих зон литосферной субдук-
ции, позади передовой островной вулканической це-
пи и параллельно глубоководному желобу обычно на-

блюдаются 2D-зоны повышенного теплового потока 
[9, 10, 13–18, 20, 22]. В этих зонах располагаются цен-
тры окраинного раздвигания литосферы (и окраин-
ные бассейны) или формируются грабены, то есть зо-
ны растяжения литосферы [9, 11, 13–17, 18, 21, 22]. 

Судя по рис. 1, а также опираясь на данные [10], 
можно сказать, что кондуктивный тепловой поток, со-
ответствующий сгущению изотерм у поверхности 
Земли, максимален на расстояниях порядка 100–300 км 
от зоны субдукции. Поскольку субдуцирующие блоки 
литосферы экранируют тепловой поток из нижележа-
щей мантии, можно предположить, что аномалии те-
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Актуальность материала, изложенного в этой статье, связана с выявлением зависимости величины аномального теплового 
потока от угла и скорости литосферной субдукции и предположением постоянства эффективной вязкости материала верхней 
мантии и кондуктивного механизма выноса диссипативного тепла. Метод, на основе которого получено аналитическое решение 
уравнения переноса диссипативного тепла в мантийном клине над полого субдуцирующей литосферной плитой, позволяет 
оценить величину аномального теплового потока, выносимого к дневной поверхности из мантийного клина в тылу зон литосферной 
субдукции. В результате на примере Амурской и Адриатической плит, для которых современными геодезическими методами 
определена скорость литосферной субдукции (порядка 10 мм в год) и по сейсмическим данным — углы субдукции (25–30 гра-
дусов), установлена справедливость полученной зависимости аномального теплового потока от угла и скорости субдукции и 
оценена ранее не определявшаяся скорость субдукции Черноморской микроплиты под Крымский полуостров (около 3 мм 
в год). При полученной скорости вещества в мантийном клине у кровли мантии восходящий кондуктивный поток может обеспечить 
наблюдаемый вынос тепла и углеводородов из мантии к дневной поверхности и формирование месторождений углеводородов. 
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The relevance of the material presented in this article is related to the identification of the dependence of the anomalous heat 
flux magnitude on the angle and velocity of lithospheric subduction, and assuming the constancy of the effective viscosity of the 
upper mantle material and the conductive mechanism of dissipative heat transfer. We analytically solved the equation of dissipa-
tive heat transport in a mantle wedge over a flatly subducting lithospheric plate on the basis of the method estimating the anom-
alous heat flux carried to the day surface from the mantle wedge in the rear of subduction zones. As a result, exemplified by Amur 
and Adriatic plates, for which the velocity of subduction is determined by modern geodetic methods (approximately 10 mm per year) 
and the angle of subduction — from seismological data (25–30 degrees), the obtained dependence of the anomalous heat flux on 
the angle and velocity of lithospheric subduction is proved valid. The previously unmeasured velocity of the Black Sea microplate 
subduction under the Crimea was estimated of 3 mm per year. With the obtained velocity of matter in the mantle wedge at the roof 
of the mantle, the upward conductive flow can provide the observed removal of heat and hydrocarbons from the mantle to the day 
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плового потока в тылу зон литосферной субдукции 
формируются в мантийном клине за счет диссипатив-
ного тепловыделения в вязком течении, вызываемом 
в астеносфере пододвигающейся плитой. Чтобы чита-
телям-геологам было понятно, что такое число Рэлея (Ra) 
[16, 24], используемое в данной статье, приведем его 
краткое определение. Это безразмерное число, опре-
деляющее поведение астеносферы как среды подоб-
ной жидкости под воздействием вертикального пере-
пада температуры (∆T).

 Ra = (g × α × ρ ×∆T ×L3 ) / (η × χ), (1)

где g — значение ускорения свободного падения в зо-
не литосферной субдукции; L — характеристический 
вертикальный размер области мантии в зоне лито-
сферной субдукции; ∆T — разность абсолютных тем-
ператур (перепад температуры) в вертикальном сече-
нии мантийного субдукционного клина; η — коэффи-
циент динамической вязкости; χ — коэффициент тем-
пературопроводности; α — коэффициент теплового 
расширения мантийной среды; ρ — значение плотно-
сти горных пород мантийной среды. 

Приведем некоторые пояснения относительно 
применяемых в этой статье терминов, которые обыч-
но используются в работах, связанных с геодинамиче-
ским моделированием движений литосферных плит. 
Например, приближение бесконечного числа Прандтля 
и его численное значение, используемое авторами при 
расчетах в данной модели, имеет вид согласно [16, 24]:

 Pr = [η /(ρ × χ)] > 1023. (2)

Физический смысл числа Прандтля (Pr), если го-
ворить простыми словами, состоит в приближении, 
при котором не учитываются силы инерции по срав-
нению с вязкими силами и силой тяжести (g). Поэтому 
это приближение часто применяется при моделиро-
вании движений в верхней мантии. Число Прандтля — 
это один из критериев подобия тепловых процессов в 
жидкостях, который учитывает влияние физических 
свойств теплоносителя на теплоотдачу. 

Физический смысл приближения Буссинеска — это 
использование реально рассматриваемых физико-хи-
мических параметров среды верхней мантии как зна-
чений, соответствующих параметрам несжимаемой 
жидкости [16, 24]. Оно обычно применяется при гео-
динамическом моделировании процессов в верхней 
мантии до глубины 700 км. Например, уравнения дви-
жения жидкости в приближении Буссинеска — это ча-
сто применяемая модель для описания движений в 
жидкостях, которым уподобляется среда астеносферы. 
Основная идея приближения Буссинеска состоит в осо-
бенности учёта зависимости плотности (ρ) только от аб-
солютной температуры (Т). 

В настоящей работе рассмотрены полученные ра-
нее авторами аналитические решения, описывающие 
термомеханическое состояние среды в приближении 
однородной вязкой жидкости в мантийном клине над 
полого субдуцирующей литосферной плитой, и на ос-
нове этих решений даны оценки аномального тепло-

Рис. 1. Схема тектонического строения зоны субдукции литосферной плиты с кондуктивным механизмом выноса дис-
сипативного тепла [7]: I — междуговый бассейн, II — глубоководный желоб.

Условные обозначения: 1 — область зоны аномальных температур в зоне литосферной субдукции; 2 — изображение 
положения изотерм (Т1, Т2, Т3) с кондуктивным механизмом  выноса диссипативного тепла в мантийной среде зоны 

литосферной субдукции; 3 — обозначение зоны Заварицкого – Беньофа

Fig. 1. Scheme of the tectonic structure of the lithospheric plate subduction zone with the conductive mechanism of dissipa-
tive heat transfer [7]: I — long-distance pool, II — deep-water trough.

Symbols: 1 — area of the zone of abnormal temperatures in the lithospheric subduction zone; 2 — image of the position of iso-
therms (Т1, Т2, Т3) with a conductive mechanism for dissipative heat removal in the mantle medium of the lithospheric sub-

duction zone; 3 — designation of the Zavaritsky – Benioff zone
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вого потока, восходящего из мантийного клина к по-
дошве настилающей литосферы и далее к дневной по-
верхности.

Описание аналитической модели

Простая термомеханическая модель мантийного 
клина между «подошвой» субдуцирующей океаниче-
ской литосферной плиты, пододвигающейся под кон-
тинентальную литосферную плиту под углом β со ско-
ростью V, может быть построена как модель вязкого 
течения в мантийном клине AOB (рис. 2), вынужден-
ного движением полуплоскости OB, моделирующей 
верхнюю границу субдуцирующей литосферной пли-
ты.

Материал мантийного клина считается однород-
ной несжимаемой жидкостью с постоянным коэффи-
циентом вязкости η. В приближении однородной сре-
ды движение вещества в мантийном клине определя-
ется формулами [20], согласно которым компоненты 
скорости U (горизонтальной) и W (вертикальной) рав-
ны (ψ — функция тока):

,

 , (3)

где при условиях невозможности проскальзыва-
ния на поверхностях OA и OB:

 , (4а)

 , (4б)

 , (4в)

  . (4г)

Константы А и В в формулах (3 и 4) выражаются 
через C и D, а сами величины С и D также определяют-
ся через граничные условия невозможности проскаль-
зывания на поверхностях литосферных плит. 
Необходимо отметить, что обозначения А и В на рис. 2 
соответствуют определенным точкам на оси х и оси V 

(рис. 2), а не константам в формулах 3 и 4. Стационарное 
уравнение переноса тепла можно представить в сле-
дующем виде:

 , (5)

где τik — тензор вязких напряжений, η — коэффициент 
вязкости пород мантийной среды, ρ — плотность по-
род мантийной среды, cp — удельная теплоемкость по-
род мантийной среды при постоянном давлении, χ — 
коэффициент температуропроводности пород ман-
тийной среды, ∆ — оператор Лапласа в координатах x, 
z, Vx, и Vz — компоненты скорости вдоль осей x и z на 
рис. 2. 

Смысл индексов i,k (принимающих обозначения 
координат x, z) у тензора вязких напряжений (τik) — это 
обозначение силы, действующей на единичный эле-
мент поверхности, где сила направлена по оси i, при-
чем нормаль к элементу поверхности направлена по 
оси k. Например, τxz есть вязкая сила, действующая со 
стороны вязкой жидкости на единичный элемент по-
верхности в направлении координатной оси z, причем 
внешняя нормаль к этому элементу поверхности на-
правлена по оси x. Величина есть сумма квадратов 
всех компонент тензора вязких напряжений, то есть 
в случае рассматриваемой в статье модели ее можно 
представить как:

 . (6)

В (5) не учитывается нагрев за счет радиоактив-
ных источников в коре и предполагается, что тепло ге-
нерируется только благодаря вязкому трению в ман-
тийном клине. Тепловой поток радиогенного проис-
хождения может быть добавлен отдельно. Последнее 
слагаемое в правой части (5) описывает мощность дис-
сипативного тепловыделения в единице объема. 
Уравнение (5) с учетом (3), (4), (6) приобретает вид:

Рис. 2. Схематическое поперечное сечение области субдукции литосферной плиты, происходящей под углом β со ско-
ростью V. Линиями тока показано движение вещества в мантийном клине АОВ, вызванное движением субдуцирую-

щей литосферной плиты ОВ

Fig. 2. Schematic cross-section of a subduction of lithospheric plate region occurring at an angle β with a velocity V. The stream 
lines show the movement of matter in the AOB mantle wedge caused by the movement of the subducting lithospheric plate OB
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, (7)

где учитываются значения из (6): τxx = η × (∂Vx/∂x);
τzz = η × (∂Vz/∂z); τxz = τzx = η× [(∂Vx/∂z) + (∂Vz/∂x)].  

 Уравнение (7) решается при 0 < x < ∞, 0 < z < x × tg · β 
c граничными условиями для температуры T = Tm при 
z = 0, z = x × tg β, где Tm — температура субсолидуса. 
Граничные условия T = Tm вдали от глубоководного же-
лоба (т. е. на стороне AB при x → ∞ на рис. 2) также 
справедливы, поскольку тепловая энергия, соответ-
ствующая температуре, отличной от Tm, на стороне AB, 
достаточно удаленной от глубоководного желоба, пе-
редается литосферным плитам, так как диссипатив-
ное тепловыделение при x → ∞ спадает до нуля. Следует 
подчеркнуть, что все переменные в уравнениях насто-
ящей статьи размерны, кроме оговоренных особо. Еще 
раз следует отметить, что константы А и В в формулах 
(3, 4а–4г), выражаются через C и D и через граничные 
условия невозможности проскальзывания на поверх-
ностях литосферных плит.

 Последнее слагаемое в правой части (7) пропор-
ционально объемной мощности диссипативного те-
пловыделения и с константами C и D (4) при β < (π/4) 
максимально на нижней границе OB мантийного кли-
на. В силу этого температура в мантийном клине до-
стигает максимума T = Tmax(x) вблизи субдуцирующей 
литосферной плиты на расстоянии δ(x) над ее поверх-
ностью. В [6] получена безразмерная оценка квадрата 
этого расстояния для пологой субдуцирующей литос-
ферной плиты при β < (π/5) (то есть β < 36º):

δ2 =    . (8)

Величина δ измеряется по оси ζ = z/x, причем мак-
симальная температура в вертикальном сечении ман-
тийного клина составляет:

 
 Tmax(x) = Tm  + , (9)

где t = tg. β, κ = 3.2 Вт·м–1·К–1 — коэффициент тепло-
проводности мантии [23]. Сравнение с численным ре-
шением уравнения (6) показывает, что точность оце-
нок (7) и (8) при x > 100 км не хуже 10 %. Согласно (8), 
квадрат безразмерной толщины δ термического по-
граничного слоя при β = 30, 25 и 15º составляет:

 
δ2(x, β = π / 6) = 1 / [7.27 + 0.0117 × x(км) × V(мм/год)],

δ2(x, β = 25º) = 1 / [19.30 + 0.0189 × x(км) × V(мм/год)],

δ2(x, β = π /12) = 1 / [117.18 + 0.0348 × x(км) × V(мм/год)], (10)

где χ = 0.5 мм2·с–1 [24]. Приведенные в (10) углы субдук-
ции соответствуют подвиганию Амурской литосферной 
микроплиты под Охотскую [3], Адриатической литосфер-
ной микроплиты под Евроазиатскую [2] и Черноморской 
литосферной микроплиты под Скифскую [4, 5, 17].

Согласно (9) перепад температуры ∆T = Tmax(x) — 
Tm в вертикальном сечении мантийного клина 
[(2×(η/κ)]×δ2 × [D — (C×t)]2 × cos6β пропорционален ко-
эффициенту вязкости, и локальное число Рэлея Ra = 
[(g×α×ρ×∆T×(x×t)3) / (η×χ)] в приближении однородной 
среды не зависит от вязкости. С учетом (10) получаем:

 
 Ra = 2×α×ρ×g×(x×t)3×δ2×(D — C×t)2 × cos6β / (κ×χ), (11)

где g — ускорение силы тяжести, α — коэффициент те-
плового расширения, F(π/6) = 7.27, G(π/6) = 0.0117 и так 
далее согласно (10). Отсюда получаем:

  ,  (12)

где D* = (D/V), C* = (C/V) — безразмерные функции β, 
определяемые из (4а – 4г) делением на скорость ли-
тосферной субдукции V. Соотношение (12) для числа 
Рэлея (Ra) получается из (11) при численных значени-
ях, принятых в модели, описываемой в данной статье:
ρ = 3.3×103 кг·м–3, cp = 1.2×103 Дж·кг–1·К–1,
κ = 3.2 Вт·м–1 ·К–1, α = 3×10–5 К–1, χ = 0.5 мм2·с–1 [24].

Следует отметить, что локальные числа Рэлея (12) 
при скорости субдукции V = 10 мм в год оказываются 
ниже его критического значения Ra < 103 при всех рас-
стояниях х, следовательно, в рамках предлагаемой ана-
литической модели конвекция в мантийном клине не 
развивается, а перенос тепла оказывается чисто кон-
дуктивным.

Согласно (10), диссипативный тепловой поток из 
мантийного клина qc = (κ×∆T)/(x×t) и вертикальный пе-
репад температуры ∆T пропорциональны коэффици-
енту вязкости η и составляют:

qc(мВт⋅м–2) = 2×10–21×η(Па⋅с)×δ2×
 ×(D*–C*×t)2×cos6β)×V(мм/год)2×t–1×(x(км))–1, (13)

∆T(K) = 6×10–22 × η (Па⋅с)× δ2× (D* — C*×t)2 ×
 × cos6β ×V(мм/год)2, (14)
причем эти величины зависят от теплопроводности 
мантии только через зависимость (8). 

Результаты и обсуждение

Согласно приведенным формулам, модельный те-
пловой поток qc при β = 30º, V = 10 мм·год–1, x = 250 км, 
η = 2×1023 Па·с и прочих параметрах, указанных выше, 
составляет qc = 60 мВт·м–2

, что соответствует располо-
жению зоны аномального теплового потока и величи-
не его мантийной составляющей в Охотском море к 
востоку от острова Сахалин [3]. В этой области проис-
ходит субдукция Амурской литосферной микроплиты 
под Охотскую [3]. Локальное число Рэлея в данной про-
стой модели оказывается ниже критического, то есть 
конвекция не развивается. Для случая субдукции 
Адриатической литосферной микроплиты под Евро-
Азиатскую [2], β = 25º, V = 10 мм⋅год–1, x = 250 км, η = 
2·1023 Па·с, находим qc = 71 мВт·м–2 

, что соответству-
ет условиям в тылу зоны субдукции Адриатической 
литосферной микроплиты [2] в области нефтегазонос-
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ной провинции Паннония и зоны растяжения Вардар. 
Наконец, при β = 15º, V = 3 мм·год–1, x = 250 км, η = 2·1023 
Па·с и прочих вышеуказанных параметрах находим 
qc = 20 мВт·м–2, что согласно [8] соответствует услови-
ям в тылу Горного Крыма, где наблюдается 2D-зона 
аномального теплового потока, вытянутая параллель-
но Южному берегу Крыма [7].

В последнем случае перепад температуры в вер-
тикальном сечении мантийного клина равен ∆T ~ 380 К. 
Следует отметить, что в неньютоновской модели ман-
тийного клина в зонах субдукции Адриатической [2], 
Амурской [3] и Черноморской [4, 5, 17] литосферных 
микроплит происходит конвекция в мантийном кли-
не и зоны аномального теплового потока оказывают-
ся более локализованными, а средний коэффициент 
вязкости ниже [2–5, 17], чем полученный в настоящей 
работе. Оценка скорости субдукции Черноморской ли-
тосферной микроплиты под Крымский полуостров 
(V = 3 мм·год–1) приблизительно в три раза превыша-
ет полученную оценку в работе [12].

Выводы

 В случае пологой субдукции предложенная про-
стая аналитическая модель выноса диссипативного 
тепла из мантийного клина к дневной поверхности 
позволяет объяснить наблюдаемое расположение зо-
ны 2D аномального теплового потока и величину его 
мантийной составляющей. При средней вязкости 
2·1023 Па⋅с  модельные скорости субдукции Амурской 
и Адриатической плит хорошо согласуются со скоро-
стями субдукции, определенными современными ге-
одезическими  наблюдениями.  Скорость субдукции 
Черноморской микроплиты под Крымский полуостров, 
которая ранее наблюдениями не определялась, в пред-
ложенной модели составляет в 3 мм в год.  В прибли-
жении жидкости с постоянной вязкостью модель по-
зволяет оценить средний коэффициент вязкости ма-
териала мантии в 2·1023 Па·с. Значение скорости суб-
дукции Черноморской литосферной микроплиты 
приблизительно в три раза превышает единственное 
независимое значение, полученное другими автора-
ми по распределению осадков на дне Черного моря.

Авторы искренне благодарят анонимных рецензен-
тов журнала за большой труд по исправлению недостат-
ков этой статьи. 
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Введение

По масштабам сырьевой базы угля Россия зани-
мает четвертое место в мире. Значительная часть дей-
ствующих шахт и разрезов находится в Кузнецком бас-
сейне Кеме ровской области — Кузбассе, который 
обеспечи вает более половины отечественной угледо-
бычи — 53 % в 2020 году [8] (рис. 1).

Такие объёмы угледобычи неизбежно влекут за 
собой формирование огромных масс горнопромыш-
ленных отходов, вызывают опасные, а порой и ката-
строфичные изменения в экосистеме и сопровожда-
ются разрушением литологической основы, уничто-
жением почвенного покрова, растительного и живот-
ного мира [2]. По данным Управления Федеральной 
службы государственной регистрации, кадастра и кар-

тографии по Кемеровской области — Кузбассу, площадь 
нарушенных земель оценивается в 174.8 тыс. га, что в 
12.5 раза (0.75 % площади) превышает среднероссий-
ские показатели (0.06 %) [11]. Таким образом, пробле-
ма комплексной и безотходной переработки угольно-
го сырья и промышленных отходов на сегодняшний 
день является актуальной задачей, требующей неза-
медлительного решения, что также соотносится с по-
ложениями «Стратегии развития промышленности по 
обработке, утилизации и обезвреживанию отходов про-
изводства и потребления на период до 2030 года», ут-
верждённой распоряжением Правительства РФ № 84-р 
от 25 января 2018 года [9]. 

В рамках комплексной научно-технической про-
граммы полного инновационного цикла «Разработка и 
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Зачастую при решении производственных задач для общего понимания состава сырья и выбора метода его переработки 
достаточно провести предварительную оценку методом оптико-минералогического анализа на начальных этапах технологических 
изысканий, что также поможет определить вектор дальнейших исследований. Материалом первичной минералогической оценки 
являлась проба отходов центральной обогатительной фабрики «Кузнецкая». При проведении минералогического изучения был 
использован метод оптико-минералогического анализа. Отходы фабрики отнесены к техногенному минеральному сырью первой 
группы. Показана необходимость вовлечения отходов угледобычи в повторную комплексную переработку с обязательным 
проведением минералого-технологической оценки, определяющей методы подготовки сырья к переработке и технологию его 
обогащения. Сделан вывод, что для первичной концентрации угля из хвостов можно применить гравитационные методы 
обогащения. 
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so help to determine the vector of further studies. The material for the primary mineralogical assessment was a waste sample from 
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Factory wastes are related to the technogenic mineral raw of the first group. We have shown that it is necessary to involve coal min-
ing wastes in the comprehensive recycling with the obligatory mineralogical and technological assessment to determine methods 
of preparing raw for processing and technology of its enrichment. Our conclusion is that gravity processing methods can be used 
for the primary concentration of coal from tailings.

Keywords: mineralogy of coal deposits, optical-mineralogical analysis, technogenic mineral wastes, coal mining wastes, comprehen-
sive processing of mineral raw materials.

Для цитирования: Чикишева Т. А., Комарова А. Г., Прокопьев С. А., Прокопьев Е. С. Предварительная минералогическая оценка отходов 

углеобогатительной фабрики «Кузнецкая» // Вестник геонаук. 2022. 12(336). C. 44—48. DOI: 10.19110/geov.2022.12.6

For citation: Chikisheva T. A., Komarova A. G., Prokopyev S. A., Prokopyev E. S. Preliminary mineralogical assessment of the Kuznetskaya coal prepara-

tion plant wastes. Vestnik of Geosciences, 2022, 12(336), pp. 44—48, doi: 10.19110/geov.2022.12.6



45

Vestnik of Geosciences, December, 2022, No. 12

внедрение комплекса технологий в областях разведки 
и добычи твёрдых полезных ископаемых, обеспечения 
промышленной безопасности, биоремедиации, созда-
ния новых продуктов глубокой переработки угольного 
сырья при последовательном снижении экологической 
нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни на-
селения», утверждённой распоряжением Правительства 
Российской Федерации № 1144-р от 11 мая 2022 года, 
между Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации и Институтом земной коры СО 
РАН было заключено соглашение на проведение науч-
но-исследовательской работы по теме «Переработка 
хвостов угольных обогатительных фабрик с целью по-
лучения товарного угольного концентрата». 

Переработка техногенных отходов является акту-
альной и масштабной задачей для отечественной про-
мышленности. По сути, речь идет о создании новой 
отрасли, которая должна будет вовлекать во вторич-
ный передел накопленные за многие годы техноген-
ные отвалы и снизит количество вновь складируемых 
отходов [1, 4, 5, 12,13]. Помимо решения остро стояще-
го вопроса снижения негативного воздействия нако-
пленных отходов на окружающую среду, внедрение со-
ответствующих технологий должно повысить конку-
рентоспособность угольной промышленности и спо-
собствовать развитию регионов угледобычи [10]. 

Для создания технологии комплексной перера-
ботки горнопромышленных отходов необходимо тща-
тельное изучение их вещественного состава, особен-
ностей строения минеральных агрегатов и выявление 
форм нахождения потенциально опасных элементов 
[3]. Эту задачу невозможно решить без применения 
современных методов минералогического анализа с 
позиций двух главных направлений: технологической 
минералогии и динамично развивающейся в послед-
ние годы экологической минералогии, которые тесно 
связаны между собой. Для глубокой минералогической 
оценки требуется проведение детальных исследова-

ний с использованием высокоточной приборной ба-
зы, которые занимают много времени. Однако для пер-
вичной минералогической оценки, осуществления про-
гнозов и выбора метода предварительной концентра-
ции минерального сырья, основанного на  контраст  ности 
физических свойств минералов, достаточно исполь-
зовать метод оптико-минералогического анализа, ко-
торый проводится в соответствии с нормативно-мето-
дическими документами [7]. 

Цель статьи — показать возможности первичного 
минералогического анализа отходов угледобычи при 
оценке вероятности их вовлечения в повторную ком-
плексную переработку.

Краткая геологическая характеристика 
Кузнецкого угольного бассейна

Кузнецкий угольный бассейн представляет собой 
угленосную толщу, которая сложена осадочными об-
разованиями чехла платформы. В центральных частях 
бассейна мощность чехла составляет приблизительно 
10 км, по направлению к периферийным частям мощ-
ность осадочных пород постепенно уменьшается и вы-
клинивается на окраинах. На территории Кузнецкого 
бассейна выделяются следующие геолого-генетиче-
ские комплексы пород: 

— четвертичного возраста (Q3–4); 
— палеогена и неогена (Р и N); 
— континентальных отложений мезозоя (Мz); 
— континентальных угленосных отложений коль-

чугинской серии (Р2); 
— лагунно-континентальных угленосных отложе-

ний балахонской серии (С2–3–P1bl); 
— морских отложений (D1–C1t+v); 
— магматических горных пород (базальты, доле-

риты, граниты, диабазы).
Угленосные отложения кольчугинской и балахон-

ской серий представлены переслаивающейся толщей 

Рис. 1. Распределение добычи угля между субъектами РФ, млн т [8]

Fig. 1. Distribution of coal production between the constituent entities of the Russian Federation, million tons
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конгломератов, гравелитов, песчаников, алевролитов, 
аргиллитов, известняков и угольных пластов с линза-
ми глинистых и алевритовых известняков. Обломочные 
породы состоят преимущественно из кварца, полевых 
шпатов, эффузивов и кремнистых пород, в единичных 
зёрнах отмечаются обломки циркона, граната, турма-
лина и рутила. Цемент глинисто-кремнистый, глини-
сто-слюдистый или глинисто-карбонатный [6].

Материалы и методы исследования

Материалом первичной минералогической оцен-
ки являлась проба отходов центральной обогатитель-
ной фабрики «Кузнецкая» (ЦОФ «Кузнецкая») Ново-
кузнецка. На фабрике обогащается угольное сырьё с 
шахт «Осинниковская», «Есаульская», «Ерунако в-
ская-VIII», «Усковская», разреза и шахт «Распадской», 
а также шахты «Межегейуголь». 

Минеральный состав определён методом оптико-
минералогического анализа в соответствии с норма-
тивно-методическими документами научного совета 
по минералогическим методам исследований 
(НСОММИ): № 162 «Оптико-минералогический ана-
лиз шлиховых и дробленых проб» с применением би-
нокулярного стереоскопического микроскопа 
«Микромед MC-2 ZOOM» [7]. Предварительно изучае-
мый материал классифицировался по классам круп-
ности с помощью набора лабораторных сит и далее 
был подвергнут гравитационному фракционированию 
в бромоформе (плотность 2.9 г/см3) и разделению тя-
жёлых фракций магнитом Сочнева.

 

Результаты и их обсуждение

Гранулометрический и минеральный состав отхо-
дов ЦОФ «Кузнецкая». Определение минерального со-
става исходной пробы выполнялось на классифициро-
ванном материале с предварительным гравитацион-
ным и магнитным фракционированием. 

В целом качественный минеральный состав отхо-
дов ЦОФ соотносится с минеральным составом исход-
ных угленосных отложений. Количественные данные 
содержаний минералов и минеральных агрегатов пред-
ставлены в виде круговой диаграммы (рис. 2).

По данным диаграммы видно, что основную мас-
су пробы (78.08 %) составляют карбонатно-углистые 

агрегаты и обломки пород. Уголь составляет 13.50 % от 
всей массы пробы. На долю карбонатных минералов 
приходится 3.51 % и еще 2.33 % — на агрегаты карбо-
натных минералов с включениями угля. В небольших 
количествах отмечаются кварц (1.5 %) и прочие мине-
ралы: гидроксиды железа (0.17 %), магнетит (0.24 %), 
сульфиды (пирит, халькопирит — суммарно 0.65 %) и 
барит (0.01 %). В единичных зернах отмечены пирок-
сены, амфиболы, эпидот, клейофан, хлорит и циркон. 

Данные минералогического анализа позволяют сде-
лать вывод, что изучаемый материал относят к техно-
генным минеральным отходам первой группы, т. е. сы-
рьё сходно по своему вещественному составу и свой-
ствам с природным [3]. Потенциально такое сырьё мож-
но вовлечь во вторичную переработку, применяя те же 
методы обогащения, которые используются на обогати-
тельной фабрике при переработке первичного сырья. 

Рис. 2. Количественный минеральный состав пробы отхо-
дов ЦОФ «Кузнецкая»

Fig. 2. Quantitative mineral composition of a waste sample 
from the Kuznetskaya Processing Plant

Фракция
Fraction 

Выход, %
Yield, %

Качественный минеральный состав
Qualitative mineral composition

Легкая (<2.9 г/см3)
Light (<2.9 g/cm3)

67.42

Карбонаты, уголь, кварц, обломки пород, карбонат-угли-
стые агрегаты

Carbonates, coal, quartz, rock fragments, carbonate-coaly 
aggregates

Тяжёлая (>2.9 г/см3)
Heavy (>2.9 g/cm3)

32.58

Магнетит, гидроксиды железа, сульфиды, карбонаты, 
карбонаты с примесью угля, амфиболы, пироксены, 
эпидот, барит, хлорит, клейофан, циркон, обломки пород

Magnetite, iron hydroxides, sulfides, carbonates, carbonates 
with coal admixture, amphiboles, pyroxenes, epidote, barite, 
chlorite, cleophane, zircon, rock fragments

Итого / Total 100.00

Таблица 1. Результаты гравитационного фракционирования

Table 1. Results of gravity fractionation
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Гранулометрическая характеристика исследуемо-
го материала проиллюстрирована на гистограмме, 
приведённой на рисунке 3. Результаты гравитацион-
ного фракционирования представлены в таблице 1. 

Результат гранулометрического анализа показал, 
что проба на 63.64 % представлена материалом круп-
ностью более 2 мм, на диапазон крупности 
–2+0.125 мм приходится 33.88 % материала, выход шла-
мистых классов (–0.125+0.00 мм) составил 2.48 %. По 
данным минералогического анализа, в крупных клас-
сах сосредоточены фрагменты углесодержащих обло-
мочных и карбонатных пород и минеральные агрега-
ты карбонатно-углистого состава с присутствием в них 
обломочных зёрен кварца. В материале крупностью 
менее 2 мм наблюдаются как обломки углей, освобож-
дённые от срастаний, так и их агрегаты с породообра-
зующими минералами. Визуально наблюдаемые мо-
номинеральные выделения угля появляются только в 
крупности менее 0.125 мм. 

Основываясь на данных таблицы 1, можно сделать 
вывод, что для первичной концентрации угля из хво-
стов ЦОФ можно применить гравитационные методы 
обогащения. Однако необходимо обратить внимание 
на присутствие в обогащаемом материале минералов 
с переменной плотностью — карбонатов, которые мо-
гут распределяться как в хвосты обогащения, так и в 
черновые концентраты. Кроме того, в изучаемом ма-
териале есть минеральные агрегаты карбонат-угли-
стого состава, имеющие переменные содержания в них 
угля и карбонатов и, как следствие, варьирующуюся 
плотность. Они могут распределяться в разные про-
дукты обогащения в зависимости от плотности каж-
дого отдельно взятого минерального агрегата, а так-
же повышать зольность конечного продукта за счёт 
разубоживания угольного концентрата породообразу-
ющими минеральными фазами в составе обломков по-
род и агрегатов. Эти факторы требуют пристального 
внимания при подборе режимных параметров обога-
щения хвостов ЦОФ и, возможно, возникнет необхо-
димость создания в технологической схеме промпро-
дуктового цикла с перспективой дальнейшего доиз-
влечения ценного компонента из этих продуктов. 

Минералами ферро- и парамагнетиками в данной 
пробе являются магнетит, гидроксиды железа, пирок-
сены и амфиболы. В изучаемой пробе они не визуали-
зируются в срастаниях с углем и при гравитационном 

обогащении не будут распределяться с ним в один про-
дукт, поскольку обладают большей плотностью и, как 
следствие, контрастностью гравитационных свойств 
по отношению к углю. При дальнейших исследовани-
ях возможности переработки и утилизации отвальных 
продуктов первичного обогащения их можно будет из-
влечь методами магнитной сепарации. 

Очевидна также необходимость проведения под-
готовки такого материала к обогащению с обязатель-
ной предварительной дезинтеграцией и грохочением.

Выводы

Отходы ЦОФ «Кузнецка» отнесены к техногенно-
му минеральному сырью первой группы. Показана не-
обходимость вовлечения отходов угледобычи в повтор-
ную комплексную переработку с обязательным про-
ведением минералого-технологической оценки, пред-
варяющей разработку технологии их обогащения. 
Выполнено предварительное прогнозирование рас-
пределения минеральных составляющих пробы хво-
стов ЦОФ по продуктам обогащения. В перспективе с 
целью повышения комплексности переработки отхо-
дов целесообразно провести минералого-технологи-
ческую оценку хвостов обогащения отходов угледобы-
чи с целью оценки перспективы их применения в раз-
личных отраслях народного хозяйства. Более уверен-
ные и развёрнутые выводы можно будет сделать после 
проведения детального минералогического изучения 
с использованием арсенала современных аналитиче-
ских методов исследований. 

Работы выполнены в рамках КНТП Министерства 
науки и высшего образования РФ № 075-15-2022-1192 
«Переработка хвостов угольных обогатительных фабрик 
с целью получения товарного угольного концентрата».
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Введение

Турмалин — минерал, который повсеместно встре-
чается как в аллювиальных отложениях, так и рифей-
ских терригенных отложениях Среднего Тимана. Первые 
сведения о турмалине на Тимане приведены в моно-
графии О. С. Кочеткова [7]. Им были выделены пять 
разновидностей турмалина (шерл, эльбаит?, индиго-
лит, «полихромный», ахроит) для базального палеозоя 
и п-ва Канин и три разновидности для древних пород 
(шерл, «полихромный», индиголит). Коренными ис-
точниками для них определялись сланцы, кварциты, 
роговики, граниты и пегматиты Тимана. Кроме того, 
присутствие турмалина в породах и россыпях Тимана 
в разное время отмечали многие исследователи этого 
региона [4, 6, 8–10 и др.]. Большинство диагностиро-
ванных турмалинов были отнесены к шерлам и дра-
витам. В аллювиальных отложениях Среднего Тимана 
турмалин встречается повсеместно, но практически 
никогда не образует значимых концентраций.

Минералы надгруппы турмалина образуются в 
широком интервале температур и давлений (PT) — от 
низкотемпературных гидротермальных до магмати-

ческих и высокобарных метаморфических — и харак-
теризуются изменчивостью химического состава. 
Широкий изоморфизм турмалина, в надгруппе кото-
рого насчитывается несколько десятков минеральных 
видов, позволяет ему быть информативным индика-
тором условий минералообразования и изменений PT-
условий. Обобщенную кристаллохимическую форму-
лу турмалина можно представить в виде: [XY3Z6[T6O18]
[BO3]3V3W], где X — Na+, Ca2+, K+, ÿ (вакансия); Y — Li+, 
Mg2+, Mn2+, Fe2+/3+, Ni2+, Al3+, Cr3+, V3+, (Ti4+); Z — Mg2+, 
Al3+, Fe3+, V3+, Cr3+; T — Si4+, Al3+, (B3+); V — OH–, O2–; 
W — OH-, O2–, F- [18–20]. 

В качестве объекта исследования выбраны турма-
лины из крупнокристаллического пирита (до 5.5 см), 
который был найден в 2018 году в хлорит-кварц-
серицитовых сланцах среднего рифея (лунвожская сви-
та) в районе верховьев руч. Димтемъёль и детально 
рассмотрен в более ранней работе [14]. Отложения, в 
которых обнаружен исследуемый пирит с включени-
ями турмалина, представляют собой чередование мел-
козернистых слабоизвестковистых метаалевролитов с 
их более тонкими слюдистыми (апоглинистыми) раз-
ностями и филлитовидными сланцами. 

УДК 549.324.2:549.612(234.83) DOI: 10.19110/geov.2022.12.7

Включения турмалина в пирите рифейских терригенных
отложений Среднего Тимана

Р. И. Шайбеков, С. И. Исаенко, Е. М. Тропников

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
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Приводятся первые сведения о включениях турмалина в пирите рифейских терригенных отложений Среднего Тимана. 
Включения преимущественно мелкие (до 100 мкм), относятся к щелочной группе и гидрокси-подгруппе надгруппы турмалина. 
По химическому составу и КР-спектрам соответствуют шерлу, дравиту, реже встречаются увит и ферувит. Характер взаимоотношений 
турмалина с пиритом, совершенная коротко- и длиннопризматическая форма кристаллов, низкая степень окатанности позволяет 
предполагать их образование в момент кристаллизации пиритов.
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Tourmaline inclusions in pyrite from Riphean terrigenous
deposits of the Middle Timan
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The article presents novel information about tourmaline inclusions in pyrite from Riphean terrigenous deposits of the Middle 
Timan. The inclusions are predominantly small (up to 100 µm), belong to the alkaline group and the hydroxy-subgroup of the tour-
maline supergroup. In chemical composition and Raman spectra they correspond to schorl, dravite; uvite and feruvite are less com-
mon. The nature of the relationship between tourmaline and pyrite, perfect short and long prismatic shape of the crystals, and the 
low degree of roundness suggest that they were formed at the time of pyrite crystallization.
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты листа Q-39-XXXV (2020 г., данные ВСЕГЕИ) с местом пробоотбора: 1 — северо-
мылвинская и тыбьюская свиты нерасчленённые: известняки, доломиты, линзы гипса, ангидрита и глин; 2 — южно-
буркемская свита: доломиты, известняки; 3 — буркемская, одесская, айювинская свиты нерасчленённые: известняки, 
доломиты, глины; 4 — кодачская свита: в основании — глины, аргиллиты, мергели, выше — известняки, доломиты, доло-
митизированные известняки, прослои мергелей и глин; 5 — елмачская свита: в основании — брекчиевидные извест-
няки, выше — известняки, доломиты, прослои глин; 6 — тимшерская и лунвильская свиты объединённые: в нижней 
части — глины, прослои алевролитов, песчаников, доломитов, известняков или доломиты с прослоями глин, в верхней 
— глины, прослои доломитов, известняков или известняки с прослоями известковистых глин; 7 — берёзовская и камен-
норучейская свиты нерасчленённые: глины, прослои алевролитов, песчаников, известняков, мергелей; 8 — крайполь-
ская свита: переслаивание известняков и глин, прослои алевролитов, песчаников, мергелей; 9 — устьярегская свита: 
алевролиты, песчаники, глины, известняки; 10 — цилемская и устьчиркинская свиты нерасчленённые: аргиллиты, пес-
чаники, прослои алевролитов, глин, известняков. В основании возможны конгломераты; 11 — пижемская свита: сланцы, 
прослои мергелей; 12 — лунвожская и кыввожская свиты объединенные: переслаивание алевролитов, сланцев, песча-
ников, линзы и прослои известняков, кварцитопесчаники, переслаивание кварцитопесчаников, алевролитов сланцев; 
самостоятельные толщи углистых сланцев; 13 — покъюская свита: кварцитопесчаники, прослои сланцев, алевролитов, 
переслаивание сланцев, алевролитов и кварцитопесчаников, мелкие линзы известняков; 14 — канино-тиманский доле-
ритовый комплекс субвулканический: силлы и дайки долеритов; 15–16 — геологические границы (a — достоверные, b — 
предполагаемые): 15 — согласного залегания и интрузивные контакты, 16 — несогласного залегания; 17–18 — разрыв-

ные нарушения (a — достоверные, b — предполагаемые): 17 — разломы неустановленной кинематики, 18 — надвиги

Fig. 1. Fragment of the geological map sheet Q-39-XXXV (2020, VSEGEI data) with sampling site:1 — Severnaya Mylva and 
Tybyu suites, undivided: limestones, dolomites, lenses of gypsum, anhydrite and clays; 2 — South Burkem suite: dolomites, 
limestones; 3 — Burkem, Odessa, Ayuva suites, undivided: limestones, dolomites, clays; 4 — Kodach suite: at the base — clays, 
mudstones, marls. Above — limestones, dolomites, dolomitic limestones, interlayers of marls and clays; 5 — Elmach suite: brec-
ciated limestones at the base. Above limestones, dolomites, clay interlayers; 6 — Timsher and Lunvil suites combined: in the 
lower part — clays, interlayers of siltstones, sandstones, dolomites, limestones or dolomites with clay interlayers. In the upper 
part — clays, interlayers of dolomites, limestones, or limestones with interlayers of calcareous clays; 7 — Berezov and 
Kamennoruchey suites, undivided: clays, interlayers of siltstones, sandstones, limestones, marls; 8 — Kraipol suite: interbed-
ding of limestones and clays, interlayers of siltstones, sandstones, marls; 9 — Ustyarega suite: siltstones, sandstones, clays, 
limestones; 10 — Tsilma and Ust Chirka suites, undivided: mudstones, sandstones, interlayers of siltstones, clays, limestones. 
Conglomerates are possible at the base; 11 — Pizhma suite: shales, interlayers of marls; 12 — Lunvozh and Kyvvozh suites com-
bined: interbedding of siltstones, shales, sandstones, lenses and interlayers of limestones, quartzite sandstones, interbedding 
of quartzite sandstones, siltstones of shale; independent strata of carbonaceous shales; 13 — Pokyu suite: quartzite sandstones, 
interlayers of shale, siltstones, intercalation of shale, siltstones and quartzite sandstones, small lenses of limestones; 14 — 
Kanin-Timan subvolcanic dolerite complex: dolerite sills and dikes; 15–16 — geological boundaries (a — reliable, b — assumed): 
15 — conformable occurrence and intrusive contacts, 16 — unconformable occurrence; 17–18 — discontinuous faults (a — reli-

able, b — assumed): 17 — faults of unidentified kinematics, 18 — overthrusts
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В настоящей работе представлены предваритель-
ные результаты изучения турмалинов на основе ми-
нералого-спектроскопических исследований. Целью 
работы является выявление типоморфных особенно-
стей включений турмалина в пирите и установление 
возможных источников и условий его образования. 
Несмотря на то, что турмалин широко распространён 
в различных геологических средах, информация о его 
присутствии в сульфидах до настоящего времени от-
сутствовала, в том числе и на Тимане, где сульфидная 
минерализация в терригенных породах проявлена до-
статочно широко. 

Краткая геологическая характеристика 
района и объекта исследований

Район исследования располагается на восточном 
склоне Вольско-Вымской гряды Среднего Тимана. В 
структурном плане это центральная часть Вымского 
блока Тиманского сложного складчато-надвигового 
сооружения, сложенного терригенными породами по-
къюской, лунвожской (объединённой лунвожской и 
кыквожской) свит среднерифейского возраста. В гео-
логическом строении рассматриваемого района уча-
ствуют отложения от среднего рифея до нижней пер-
ми, с резким угловым несогласием залегающие на по-
родах неопротерозойского фундамента. Средний ри-
фей состоит из трех свит — пижемской, покъюской и 
лунвожской. Палеозойские отложения представлены 
франским и фаменским ярусами девона, интервалом 
от нижнего до верхнего карбона (тимшерская, лунь-
вильская, елмачская, кодачская, буркемская, одесская 
и айювинская свиты) и нижней пермью (южнобуркем-
ская, северомылвинская и тыбьюская свиты). Магма-
тические комплексы в районе сложены дайками кани-
но-тиманского долеритового комплекса, которые про-
рывают отложения покъюской и лунвожской свит сред-
него рифея.

Методы исследования

Изображения в отраженных электронах получены 
на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega3 
LMH (SEM-изображения) в Институте геологии Коми 
НЦ УрО РАН (ЦКП «Геонаука», Сыктывкар) с ускоряю-
щим напряжением 20 кВ, током пучка 15 нA. Анализ 
химического состава минералов производился в ре-
жиме энергодисперсионного микроанализатора (EDS) 
с использованием INCA X-MAX 50 mm фирмы Oxford 
Instruments с напряжением 20 кВ, силой тока 15 нA, 
вакуумом 0.05 Па, временем экспозиции 500 000 им-
пульсов, диаметром пучка 2 мкм.

Регистрация КР-спектров проводилась на высо-
коразрешающем микроспектрометре LabRam HR 800 
(Horiba Jobin Yvon) в ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
(Сыктывкар) на базе ЦКП «Геонаука» при комнатной 
температуре. Условия регистрации спектров: решетка 
монохроматора — 600 ш/мм, конфокальное отверстие 
300 мкм, щель 100 мкм, время экспозиции — 1–10 сек, 
количество циклов накопления сигнала — 10, мощ-
ность возбуждающего излучения Ar+-лазера (λ=514.5 нм) 
составляла 12 и 1.2 мВт, для He-Ne-лазера (λ=632.8 нм) — 
2 и 0.2 мВт. В полученных спектрах изученных образ-
цов с помощью стандартной программы обработки 
спектров LabSpec 5.39 были определены положения 

максимумов полос с помощью свертки функций Гаусса–
Лоренца (функция псевдо-Фойгта).

Формулы турмалинов рассчитывались на 15 кати-
онов, исключая Na, Ca и K, что предполагает отсутствие 
вакансий в тетраэдрических и октаэдрических пози-
циях и незначительное содержание Li (Hawthorne, 
Henry, 1999). Содержания B2O3 и H2O рассчитаны по 
стехиометрии; принято, что все железо двухвалент-
ное; количество O2- и OH- рассчитано по балансу за-
рядов.

Результаты исследований
и их обсуждение

Турмалин представляет собой множественные ко-
ротко- и длиннопризматические кристаллы, характе-
ризующиеся неоднородным строением (рис. 2). Вклю-
чения турмалина неокатанные, угловатые, что может 
свидетельствовать о том, что турмалин либо не пре-
терпел значительного переотложения и был захвачен 
пиритом из древних рифейских отложений, либо об-
разовался непосредственно при кристаллизации пи-
рита. Внутренняя часть во многих изученных кристал-
лах турмалина соответствует дравиту, а внешняя шер-
лу (рис. 2, a, b), но встречаются и чистые зерна одной 
разновидности или сростки (рис. 2, i). Химический со-
став зёрен турмалина (табл. 1) нередко неоднородный 
и характеризуется близостью как к шерлу, так и к дра-
виту, что позволяет в некоторых случаях отнести его 
не к крайним членам, а лишь к промежуточному ряду 
«шерл – дравит» (рис. 2, c, f), значительно реже встре-
чаются увит и ферувит (рис. 2, d). Железистость турма-
линов (FeO/(FeO+MgO) варьирует в пределах от 0.11 до 
1 при среднем значении 0.62, магнезиальность Xmg 
(Mg/(Mg+Fe) находится в интервале от 0 до 0.94 при 
среднем значении 0.51. Таким образом наблюдается 
повышенная железистость турмалинов, тогда как маг-
незиальность заметно ниже. По химическому составу 
шерлы отличаются от дравитов повышенными содер-
жаниями Ti и пониженными Fe2+ и Mg. 

На треугольной диаграмме Fe–Al–Mg (рис. 3) боль-
шинство точек составов турмалинов располагаются в 
области шерл-дравитов, при этом часть анализов по-
падает в поля дравитов, оксидравитов и ферошерлов. 
Расположение точек анализов ниже линии «шерл – дра-
вит» может косвенно говорит о наличии Fe3+ в мине-
ралах.

В ходе исследований турмалина методом рама-
новской спектроскопии было получено 8 КР-спектров, 
два из них, наиболее характерных, приводятся на рис. 4. 
На рамановских спектрах большинства проанализи-
рованных зёрен турмалина присутствуют моды в ди-
апазоне 120–1400 см–1, связанные с общими особен-
ностями алюмосиликатов и отвечающие связи «ме-
талл – кислород». Так, пики в области 213–240 см–1 от-
вечают за растяжение связей Mg–O и Fe–O в позиции 
Y, моды в области 365–379 см–1 в обеих разновидно-
стях, присутствующие в спектрах, связаны с валент-
ными колебаниями Al–O в позиции Z [17]. Главным от-
личием дравита и шерла в рамановских спектрах яв-
ляется диапазон 400–600 см–1, который отсутствует в 
шерле, но присутствует в дравите и может быть свя-
зан с колебаниями кислорода в кольцах Si–O [17]. Моды, 
наблюдаемые между 640 и 740 см–1 как в дравите, так 
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и шерле, в основном связаны с симметричными пози-
циями Si–O–Si в кольце Si6O18 [21]. Моды в диапазоне 
770–780 см–1, наблюдаемые в обоих минералах, свя-
заны с растяжением связей B–O. Область 960–1060 см–1 
связана с растяжением связи Si–O [17].

Таким образом, в диапазоне до 1000 см–1 спектры 
турмалинов довольно схожи, но имеют и явные отли-
чия. В последнее время в качестве дополнительной ха-
рактеристики минеральной принадлежности турма-
лина стало возможно исследование диапазона КР-спек-
тров выше 3500 см–1 [напр., 16]. Полученные нами мо-
ды в областях 3645–3633 и 3722–3742 см–1 соответ ствуют 
валентным колебаниям внутренней гидроксильной 
группы ОН1, которые в основном зависят от занятости 
Na+ в позиции X, а также Mg2+ в позиции Y в шерле и 
дравите [16]. Область 3514–3567 см–1 связана с валент-
ными колебаниями внешней гидроксильной группы 
ОН3.

Обсуждение. Турмалин, как известно, встречается 
как в магматических, так и метаморфических породах 
и образуется при различных PT-условиях [20 и др.]. 
Установленные нами турмалины из пирита терриген-
ных отложений лунвожской свиты среднего рифея 
пред ставлены преимущественно двумя разновидно-
стями: шерлом (XMg < 0.50) и дравитом (XMg > 0.50). 
Характерной типоморфной особенностью химическо-
го состава изученных турмалинов из пиритов терри-
генных отложений лунвожской свиты является отли-
чие шерлов от дравитов по содержанию Ti, Fe и Mg. 
В работе Брусницыной и др. [4] наиболее широко пред-

ставлены данные по турмалинам из рифейских отло-
жений Среднего Тимана (паунская, новобобровская, 
визингская, лунвожская, пижемская свиты), большин-
ство проанализированных зерен отвечают дравиту (53), 
5 — шерлу и 5 — оксидравиту. Все эти турмалины име-
ют заметное отличие по содержаниям Ca (выше), Mg 
(выше) и Fe2+ (заметно ниже) от турмалинов из круп-
нокристаллических пиритов. При этом содержание 
остальных элементов в целом сопоставимо. То есть мы 
наблюдаем явное преобладание железа в турмалинах 
из пиритов по сравнению с турмалинами из терриген-
ных пород. Этот факт косвенно может говорить об од-
новременной кристаллизации турмалинов и пиритов.

Для оценки температуры кристаллизации вмеща-
ющих турмалины пиритов были использованы дан-
ные экспериментальных исследований [3]. Формула 
расчета подразумевает исследование содержаний при-
меси кобальта в пирите и пирротине, но из-за отсут-
ствия пирротина в качестве парного сульфида нами 
было условно использовано наличие в крупных кри-
сталлах пирита двух разновидностей — пирита и ко-
бальт-пирита [14], кристаллизованных в равновесных 
термодинамических условиях. Применение метода 
распределения кобальта в сульфидах позволило оце-
нить температуры образования пиритов в диапазоне 
150–220 °С, при этом температура кристаллизации ко-
бальт-пирита явно находится на нижней границе рас-
считанного температурного интервала, что подтверж-
дается взаимоотношениями пиритов и отсутствием 
каких-либо включений в них. Сопоставление расчет-

Рис. 2. Турмалин в пирите: форма и характер взаимоотношений. Drv — дравит, Scl — шерл, Scl-Drv — шерл-дравит, 
Fuvt — ферувит

Fig. 2. Tourmaline in pyrite: the form and nature of relationships. Drv — dravite, Scl — schorl, Scl-Drv — schorl-dravite,
Fuvt — feruvite



№
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O B2O3* H2O* ∑ Ca Na Mg Al Fe2+ Ti Si O OH

мас. % / wt.% Формульные коэффициенты, Y+Z+T=15 / Formula coeficients

1 38.19 0.42 28.70 11.86 5.26 — 2.20 10.44 1.97 99.04 0.00 0.71 1.31 5.63 1.65 0.05 6.36 1.81 2.19

2 36.22 1.42 31.23 11.04 5.43 — 1.78 10.59 2.42 100.13 0.00 0.57 1.33 6.04 1.51 0.18 5.94 1.35 2.65

3 37.57 0.39 28.59 10.72 5.30 — 2.09 10.24 1.97 96.88 0.00 0.69 1.34 5.72 1.52 0.05 6.37 1.77 2.23

4 37.62 0.57 33.21 9.39 5.50 — 1.69 10.80 2.49 101.27 0.00 0.53 1.32 6.30 1.26 0.07 6.05 1.33 2.67

5 36.30 0.60 29.56 11.55 5.45 — 2.06 10.35 2.26 98.13 0.00 0.67 1.36 5.85 1.62 0.08 6.09 1.47 2.53

6 37.24 — 32.85 18.36 0.00 — 2.23 10.58 1.07 102.33 0.00 0.71 0.00 6.36 2.52 0.00 6.12 2.83 1.17

7 37.15 0.87 30.86 11.79 5.54 — 2.21 10.69 2.31 101.42 0.00 0.70 1.34 5.91 1.60 0.11 6.04 1.50 2.50

8 38.20 0.57 33.19 10.75 5.08 — 1.82 10.93 2.36 102.89 0.00 0.56 1.20 6.22 1.43 0.07 6.07 1.50 2.50

9 35.84 — 31.87 10.39 5.37 — 1.76 10.44 2.52 98.19 0.00 0.57 1.33 6.25 1.45 0.00 5.97 1.20 2.80

10 36.62 0.32 32.25 9.37 5.24 — 1.65 10.49 2.40 98.34 0.00 0.53 1.29 6.30 1.30 0.04 6.07 1.34 2.66

11 35.50 0.68 30.75 12.08 4.85 0.26 2.04 10.38 2.17 98.71 0.05 0.66 1.21 6.07 1.69 0.09 5.94 1.57 2.43

12 38.25 — 31.38 9.07 5.50 — 1.76 10.55 2.26 98.77 0.00 0.56 1.35 6.10 1.25 0.00 6.30 1.51 2.49

13 36.56 0.34 32.47 6.57 7.17 — 2.39 10.57 2.69 98.76 0.00 0.76 1.76 6.29 0.90 0.04 6.01 1.05 2.95

14 38.46 0.54 33.21 10.81 5.08 — 1.84 10.96 2.34 103.24 0.00 0.57 1.20 6.21 1.43 0.06 6.10 1.53 2.47

15 36.64 2.56 30.77 10.99 5.76 — 2.33 10.73 2.23 102.01 0.00 0.73 1.39 5.87 1.49 0.31 5.93 1.59 2.41

16 38.78 0.89 31.74 3.08 11.21 0.66 2.65 11.14 3.30 103.45 0.11 0.80 2.61 5.84 0.40 0.10 6.05 0.57 3.43

17 38.54 0.25 32.36 9.93 5.99 — 2.24 10.90 2.41 102.62 0.00 0.69 1.42 6.08 1.32 0.03 6.14 1.44 2.56

18 36.82 0.83 29.87 9.70 7.59 1.30 2.05 10.67 2.43 101.26 0.23 0.65 1.84 5.74 1.32 0.10 6.00 1.36 2.64

19 37.46 0.69 29.69 9.81 7.71 1.69 1.92 10.74 2.34 102.05 0.29 0.60 1.86 5.66 1.33 0.08 6.06 1.47 2.53

20 37.60 1.20 29.91 9.44 8.08 0.74 2.20 10.86 2.65 102.67 0.13 0.68 1.93 5.64 1.26 0.14 6.02 1.17 2.83

21 37.17 1.29 30.56 12.09 5.57 0.85 2.08 10.73 2.05 102.39 0.15 0.65 1.35 5.84 1.64 0.16 6.02 1.78 2.22

22 37.22 1.23 30.73 11.94 5.60 — 2.31 10.74 2.27 102.04 0.00 0.72 1.35 5.86 1.62 0.15 6.02 1.55 2.45

23 36.36 2.01 24.72 14.96 7.22 2.80 1.48 10.46 1.83 101.84 0.50 0.48 1.79 4.84 2.08 0.25 6.04 1.98 2.02

24 38.16 — 33.61 9.50 6.31 — 2.03 11.02 2.71 103.34 0.00 0.62 1.48 6.25 1.25 0.00 6.02 1.15 2.85

25 35.56 2.87 23.34 16.49 7.28 2.82 1.29 10.41 1.88 101.94 0.50 0.42 1.81 4.59 2.30 0.36 5.93 1.91 2.09

Таблица 1. Химический состав турмалина из крупнокристаллических пиритов лунвожской свиты Среднего Тимана

Table 1. Chemical composition from coarse-grained pyrites of the Lunvozh suite of the Middle Timan

Примечание. * — расчетные значения ниже пределов обнаружения 
Note. * — calculated values, — below detection limits
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ных данных по пиритам с таковыми по сульфидам из 
пород рифейских отложений (паунская, покъюская и 
лунвожская свиты) Среднего Тимана показало их хо-
рошую корреляцию. Так, в работе [5] по сероизотоп-
ным термометрам была оценена кристаллизация пи-
рита, пирротина и халькопирита, которая происходи-
ла в интервале температур от 173 до 381 °C, в работе 
[11] нижний диапазон кристаллизации пирита и пир-
ротина, по немногочисленным данным, оценивается 
в пределах 240–250 °C. Анализ эмпирических и экспе-
риментальных работ [2, 13, 15 и др.] показал, что тур-
малины кристаллизуются в широком диапазоне тем-
ператур (300–750 °С и даже 200–300 °С [1, 12]) и дав-
лений (100–800 МПа), что не исключает низкотемпе-
ратурное образование изученных турмалинов Среднего 
Тимана. 

Заключение

Предварительные исследования включений тур-
малина в крупнокристаллических пиритах из алевро-
сланцев лунвожской свиты среднего рифея показали, 
что они близки по своему составу к шерлу и дравиту, 
реже встречаются увит и ферувит. Кристаллы турма-
лина часто характеризуются неоднородным зональ-
ным строением, центр которых, как правило, пред-
ставлен дравитом, а кайма–шерлом. Они характери-
зуются пониженными содержаниями Ca, Mg и повы-
шенными Fe2+, что отличает их от турмалинов из 
собственно терригенных отложений Среднего Тимана. 
Использование рамановской спектроскопии показа-
ло, что турмалины имеют характерные для них моды 
в интервале до 1500 см–1 — для шерла (158, 236, 365, 

Рис. 3. Треугольная диаграмма составов изученных тур-
малинов на плоскости Fe–Al–Mg [22]. Зеленая линия — 
оксидравит-повондраитовый твердый раствор, красные 
линии — тренды замещения Fe3+

7O(MgAl6)–1(OH)–1 между 
дравитом и повондраитом и другими минералами ряда 
«дравит–шерл», синие линии — тренды замещения 

Fe3+
9O3(Mg3Al6)–1[(OH)3]–1

Fig. 3. Triangular diagram of the compositions of the studied 
tourmalines on the Fe–Al–Mg plane [22]. Green line — oxy-
dravitepovondraite s.s., red lines — Fe3+

7O(MgAl6)–1(OH)–1 
replacement trends between dravite and povondraite and 
other members of the dravite–schorl series, blue lines — trends 

of Fe3+
9O3(Mg3Al6)–1[(OH)3]–1 replacement

Рис. 4. КР-спектры наиболее часто встречающихся турмалинов — шерла и дравита

Fig. 4. Raman spectra of the most common tourmalines — schorl and dravite
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704, 1052 см–1) и дравита (213, 240, 379, 708, 1058 см–1), 
тогда как в диапазоне от 3500 см–1 моды схожи и от-
личаются лишь интенсивностью. Природа образова-
ния включений турмалинов в пирите, по нашему мне-
нию, гидротермальная и относительно низкотемпера-
турная; вероятно, их кристаллизация происходила 
одновременно с образованием пирита. Оценка темпе-
ратур образования пирита по коэффициентам распре-
деления кобальта показала их кристаллизацию в диа-
пазоне 150–220 °С.

Ввиду отсутствия каких-либо данных о наличии 
турмалина в пирите мы считаем необходимым даль-
нейшее изучение, а также выделение и сравнение тур-
малинов из вмещающих терригенных отложений с це-
лью выяснения их генетической природы на основе 
комплекса методов (оптической, мессбауэровской и 
рамановской спектроскопии, рентгеновской дифрак-
ции и т. д.).

Авторы выражают благодарность к. г.-м. н. 
О. В. Граковой за помощь при подготовке материалов, 
а также рецензентам за замечания и рекомендации, по-
зволившие улучшить качество статьи.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
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Лаборатория литологии

и геохимии осадочных формаций

Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН

1 июля 2023 года отметит

50-летний юбилей

В 1973 г. была образована лаборатория литологии 
и осадочного рудогенеза (с 1991 г. — лаборатория ли-
тологии и геохимии осадочных формаций). За эти го-
ды её сотрудники внесли существенный вклад в изу-
чение состава, строения и происхождения карбонат-
ных и терригенных отложений фанерозоя и докембрия 
не только в родном Тимано-Североуральском регио-
не, но также в Сибири, Крыму, Индии, Австралии, 
Северной Аме рике и в некоторых районах Западной 
Европы. Здесь появились и развивались такие направ-
ления, как диагностика палеопочв, стадиально-пара-
генетический анализ осадочных формаций, региональ-
ная геохимия осадочных толщ и литохимия, геология 
рифов и бактериальный литогенез. Лаборатория гор-
дится своими научными сотрудниками, среди кото-
рых 5 докторов наук (В. И. Чалы шев, А. И. Елисеев, 
Я. Э. Юдович, А. И. Анто шкина, Н. Ю. Нику лова) и бо-
лее 10 кандидатов наук. 50 лет лаборатория организо-
вывает региональные, всероссийские и международ-
ные литологические и геохимические совещания, по-
левые семинары и экскурсии.

В рамках юбилейных мероприятий планируется 
проведение полевой геологической экскурсии «Малое 
геологическое кольцо Республики Коми» (19–23 июня 
2022 г.) и литолого-геохимического семинара (26–30 
июня 2022 г.), на котором будут представлены докла-
ды сотрудников лаборатории, приглашённых лекто-
ров и практические занятия с образцами и шлифами 
пород разного возраста и происхождения. Приглашаем 
к участию!

Д. г.-м. н. А. И. Антошкина,
к. г.-м. н. Е. С. Пономаренко

Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts

Laboratory of Lithology and Geochemistry 

of Sedimentary Formations

of the Institute of geology

FRC Komi SC UB RAS will celebrate

the 50th anniversary on July 1, 2023

The Laboratory of Lithology and Sedimentary Ore 
Genesis was established in 1973 (since 1991 — the 
Laboratory of Lithology and Geochemistry of Sedimentary 
Formations). Over these years, the workers significantly 
contributed to the knowledge of the composition, struc-
ture and origin of the carbonate and terrigenous deposits 
of the Phanerozoic and Precambrian not only in their na-
tive Timan-Northern Ural region, but also in India, Siberia, 
Crimea, Australia, North America and in some parts of 
Western Europe. Here such areas were formed and devel-
oped as diagnostics of paleosols, stadial-paragenetic anal-
ysis of sedimentary formations, regional geochemistry of 
sedimentary strata and lithochemistry, reef geology and 
bacterial lithogenesis. The Laboratory is proud of the re-
searchers: 5 Doctors of Science (V. I. Chalyshev, A. I. Eliseev, 
Ya. E. Yudovich, A. I. Antoshkina, N. Yu. Nikulova), more 
than 10 Candidates of Sciences. The Laboratory organized 
numerous regional, national and international lithological 
and geochemical meetings, field seminars and excursions.

The anniversary events include a field geological ex-
cursion «The Small Geological Ring of the Komi Republic» 
(June 19–23, 2023), and a lithological and geochemical 
seminar (June 26–30, 2023) which will present reports 
from laboratory staff, invited lecturers and practice with 
samples and sections of rocks of different ages and ori-
gins. We invite you to participate!

D. Sc. (G.-M.) A. I. Antoshkina,
Cand. Sc. (G.-M.) E. S. Ponomarenko

Институту геологии — 65

План конференций и семинаров на 2023 год

1. Научно-практическое совещание «Результаты 
геолого-разведочных работ на нефть и газ в Тимано-
Печорской нефтегазоносной провинции в 2019–2023 гг.: 
перспективы и направления дальнейших работ» — 
11 апреля 

2. Семинар «Геологический музей им. А. А. Чернова: 
вчера, сегодня, завтра» (к 55-летию Геологического му-
зея им. А. А. Чернова) — 17 мая 

3. Литологическая школа «Литология и геохимия 
осадочных формаций» — 27–29 июня 

4. Российское совещание «Геохимия и петрогра-
фия угля, горючих сланцев и битуминозных пород» — 
2–5 октября 

5. XXXII научная конференция «Структура, веще-
ство, история литосферы Тимано-Северо уральского 
сегмента» — 21–23 ноября

6. XXXVII Черновские чтения — 13 декабря 

Institute of Geology – 65

Plan of conferences and seminars for 2023

1. Scientific and practical meeting «Results of geo-
logical exploration for oil and gas in the Timan-Pechora 
oil and gas province in 2019–2023: prospects and direc-
tions for further work» — April 11

2. Seminar «A. A. Chernov Geological Museum: yes-
terday, today, tomorrow» (the 55th anniversary of the 
Geological Museum named after A. A. Chernov) — May 17

3. Lithological school «Lithology and geochemistry 
of sedimentary formations» — June 27–29

4. Russian meeting «Geochemistry and petrography 
of coal, oil shale and bituminous rocks» — October 2–5

5. The 32nd scientific conference «Structure, substance, 
history of the lithosphere of Timan-Northern Ural seg-
ment» — November 21–23

6. The 37th Chernov Readings — December 13
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