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Вступая в 2024 год:
в ожидании российского списка рейтингов научных журналов

Дорогие друзья!
Прошёл очередной год, от которого мы многого ждали. Было ясно, что страна и вместе с ней российская

академическая наука вступает в новый этап своего развития. От 2023 года мы ожидали перемен к лучшему,
в том числе и в такой важной составляющей науки, как издание научных журналов, причём не только цен-
тральных академических, но и тех, которые издаются в регионах.

К сожалению, существенных положительных изменений в этом важном для науки деле не произошло. Не
удалось решить обсуждавшийся вопрос об издательстве «Наука», не возвращены в лоно академии переводные
российские академические журналы, хотя уже всем очевидно, что рассчитывать в этом вопросе на иностран-
ных издателей чревато. Есть признаки того, что ситуация скоро изменится.

Что касается нашего Âåñòíèêà ãåîíàóê, то вопрос, который очень долго нас волновал, — вхождение его
в базы WoS и Scopus — перестал быть актуальным, по крайней мере на ближайшие годы. В связи с этим весь-
ма актуален вопрос о создании собственной, российской системы оценки научных журналов. Наша задача —
достойно войти не только в RSCI, но и в новые, формирующиеся сейчас списки рейтингов российских журна-
лов.

Подводя итоги 2023 года и вступая в 2024 год, мы хотим смело заявить, что наш журнал в целом закре-
пился на достигнутых рубежах, а кое в чём он продвинулся дальше. «Вестник» узнаваем, его популярность ра-
стёт. Мы продолжаем думать о том, как повысить рейтинг журнала, его импакт-фактор, цитируемость. В ко-
нечном счёте мы хотим превратить Âåñòíèê ãåîíàóê в одно из лучших изданий геологического профиля, из-
даваемых в российских регионах. Наша задача — соответствовать запросам времени, совершенствовать на-
шу работу. Будем бороться за высокий уровень и качество публикуемых в журнале материалов.

С наступившим 2024 годом, с юбилейным годом РАН! Всем новых открытий!
Ждём хороших статей в наш журнал!

Главный редактор академик РАН
А. М. Асхабов

Heading into 2024:
waiting for the Russian list of scientific journal ratings

Dear friends!
Another year passed, from which we expected a lot. It was clear that the country and, together with it, the Russian

academic science entered a new stage of development. We expected changes for the better in 2023, including in such
an important component of science as the publication of scientific journals, not only central academic, but also
regional ones.

Unfortunately, there was no significant positive changes in this important respect for the science. It was not
possible to resolve the discussed issue of the Nauka Publishing house; translated Russian academic journals were
not returned to the Academy, although it was already obvious to everyone that reliance on foreign publishers made
for misery. There are signs that the situation will soon change.

As for our Vestnik of Geosciences, the problem that worried us for a very long time, — entry into the WoS and Scopus
databases — is not topical any more, at least for the coming years. Hence the creation of our Russian journal ranking
system is essential. Certain steps are being taken in this direction. Our task is to deservedly enter not only the RSCI,
but also new, currently forming, Russian journal ratings.

Summing up the results of 2023 and heading into 2024, we want to declare that our journal consolidated on the
achieved milestones, and in some areas moved further. Vestnik is recognizable and with growing popularity.

We continue to think about how to increase the journal rating, impact factor, and citations. Ultimately, we want
to turn Vestnik of Geosciences into one of the best geological publications in the Russian  regions. Our  task  is to meet
the demands of the time and improve our work. We will fight for the high level and quality of materials published in
the journal.

Happy 2024, happy Anniversary of the RAS! New discoveries to everyone!
We are waiting for good articles in our journal!

Editor-in-Chief, Academician of RAS
A. M. Askhabov
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Стадийность формирования кварц-альбит-алланит-фукситовых
прожилков на Au-Pd-месторождении Чудное (Приполярный Урал)

С. А. Онищенко, Н. В. Сокерина, С. К. Кузнецов, С. И. Исаенко, Е. М. Тропников
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

mine222@ya.ru

Золотопалладиевое оруденение месторождения Чудное представлено минерализованными прожилковыми зонами в тре-
щиноватых и брекчированных риолитах рифей-вендского возраста. Самородное золото и минералы палладия сосредоточены
в основном в прожилках Cr-содержащего мусковита (фуксита), в которых в небольшом количестве присутствует алланит, отме-
чаются кварц, альбит, кальцит, калиевый полевой шпат, титанит, апатит, цинкохромит и другие минералы. В рудных зонах встре-
чаются также прожилки алланит-альбит-кварцевого состава, в некоторых случаях содержащие обильные выделения фуксита.
Установлено, что кварц-альбит-алланит-фукситовые и другие фукситсодержащие прожилки являются результатом наложения
кварц-альбитового жильного выполнения на ранее образовавшиеся золотоносные фукситовые прожилки .  Кварц-альбитовый
материал выполняет центральные части комбинированных прожилков и цементирует обломки (ксенолиты) фуксита, при этом
в некоторых случаях часть золота переотлагалась и фиксировалась в кварц-альбитовой части прожилков. Изучение структур
распада твердых растворов в самородном золоте показало, что температура формирования золота в фукситовых прожилках
превышала 220 °С. Температура отложения основной части прожилков кварц-альбитового состава была заметно ниже. Температура
гомогенизации флюидных включений в жильных минералах (кварц, альбит, алланит, кальцит) заключена главным образом в
интервале 96—168 °С, растворы были обогащены хлоридами магния и кальция. В этих условиях формировались
и переотлагались алланит, апатит, монацит, ксенотим, молибдошеелит, происходила перекристаллизация фуксита.

Ключевые слова: фукситсодержащие прожилки, фукситовые прожилки, стадия минералообразования, риолит.

Stages of formation of quartz-albite-allanite-fuchsite veins
at the Chudnoe Au-Pd deposit (Subpolar Urals)

S. A. Onishchenko, N. V. Sokerina, S. K. Kuznetsov, S. I. Isaenko, E. M. Tropnikov
Institute of Geology FRC Komi SC UB HFS, Syktyvkar

The gold-palladium mineralization of the Chudnoe deposit is represented by mineralized veined zones in fractured and brecciated
rhyolites of the Riphean-Vendian age. Native gold and palladium minerals are concentrated mainly in veins of Cr-containing muscovite
(fuchsite), in which allanite is present in small amounts; quartz, albite, calcite, potassium feldspar, titanite, apatite, zincochromite
and other minerals are also found. Veins of allanite-albite-quartz composition are found in ore zones, in some cases containing
abundant fuchsite secretions. It has been established that quartz-albite-allanite-fuchsite and other fuchsite-containing veins are the
result of the superposition of quartz-albite vein execution on previously formed gold-bearing fuchsite veins. Quartz-albite vein material
fills central parts of the combined veins and cements fragments (xenoliths) of fuchsite, while in some cases part of the gold was
redeposited and fixed in the quartz-albite part of the veins. Based on the study of the decomposition structures of solid solutions in
native gold, it was previously established that the temperature of gold formation in fuchsite veinlets exceeded 220 °C. The deposition
temperature of the main part of the quartz-albite veins was noticeably lower. The homogenization temperature of fluid inclusions in
vein minerals (quartz, albite, allanite, calcite) was mainly in the range of 96—168 °C, solutions were enriched with magnesium and
calcium chlorides. Under these conditions, allanite, apatite, monazite, xenotime, and molibdosheelite were formed and redeposited, and
fuchsite recrystallized.

Keywords: fuchsite-containing veins, fuchsite veins, stage of mineral formation, rhyolite.

Введение
Золотопалладиевое месторождение Чудное, нахо-

дящееся на западном склоне Приполярного Урала,
представлено минерализованными прожилковыми зо-
нами в трещиноватых и брекчированных риолитах ри-
фей-вендского возраста. Месторождение заметно от-
личается от других золотопалладиевых или золоторуд-

ных месторождений, что было установлено в началь-
ной стадии его изучения (Тарбаев и др., 1996). При
дальнейших исследованиях получены дополнитель-
ные сведения о закономерностях развития золотопал-
ладиевой минерализации; особенностях морфологии,
состава и строения золота; характере срастаний золо-
та с минералами палладия, жильными и породообра-



5

Vestnik of Geosciences, January, 2024, No. 1

зующими минералами; выявлены существенные раз-
личия в составе золота отдельных рудных зон (Кузнецов
и др., 1999; Шумилов, Остащенко, 2000; Моралев и др.,
2005; Palyanova еt al., 2021; Онищенко, Кузнецов, 2023).

Специфические черты месторождения заключа-
ются в необычной ассоциации Cu-Pd-содержащего зо-
лота и минералов палладия с Cr-содержащим муско-
витом (фукситом) при практически полном отсутствии
сульфидов. Присутствие в породах кислого состава про-
жилков, сложенных Cr-содержащими минералами, об-
условливает дискуссионность генетических вопросов,
касающихся, в частности, источников Cr, Au и Pd.

Самородное золото и минералы палладия при-
урочены главным образом к прожилкам фуксита, в ко-
торых в подчиненном количестве присутствует алла-
нит (в том числе Cr-содержащий), отмечаются кварц,
альбит, кальцит, калиевый полевой шпат, титанит, апа-
тит, цинкохромит и другие минералы.

Кроме фукситовых прожилков в рудных зонах встре-
чаются прожилки альбит-кварцевого, гематит-алланит-
кварцевого состава, в некоторых случаях содержащие
обильные выделения фуксита. В задачи наших иссле-
дований входило изучение строения и минерального
состава таких прожилков, взаимоотношений кварц-
альбитовых агрегатов с фукситом, установление после-
довательности и условий минералообразования.

Геологическое строение месторождения

Золотопалладиевое месторождение Чудное нахо-
дится в пределах Центрально-Уральского поднятия и
приурочено к осевой зоне Малдинской антиклинали,
осложненной разрывными нарушениями. Ядро анти-
клинали сложено рифей-вендскими вулканогенными
породами эффузивной и субвулканической фаций кис-
лого и основного состава, а крылья — нижнепалеозой-
скими терригенными отложениями алькесвожской, обе-
изской и саледской свит нижнего-среднего ордовика.
Все породы претерпели метаморфизм зеленосланце-
вой фации, проявившийся в послеордовикское время.

Площадь месторождения Чудное сложена риоли-
тами и породами основного состава рифей-вендского
возраста, среди которых преобладают базальты, реже
долериты (рис. 1). В виде самостоятельных тел отмече-
ны андезиты, присутствующие как в базитах, так и ри-
олитах. Разрывные нарушения имеют преобладающее
северо-восточное простирание и крутое северо-запад-
ное падение, совпадающее со сланцеватостью пород.
Вдоль разрывных нарушений риолиты преобразованы
в кварц-серицитовые и серицитовые метасоматиты.
В зонах контакта риолитов с базитами развиты поро-
ды альбит-кварцевого, альбит-кварц-серицитового и
хлорит-серицитового состава. В риолитах распростра-
нена мелкая вкрапленность гематита.

Промышленное золотое оруденение приурочено
к минерализованным прожилковым зонам в трещи-
новатых и брекчированных риолитах. Риолиты харак-
теризуются относительно стабильными содержания-
ми SiO2 (73—79 мас. %) и Al2O3 (10—13 мас. %) при зна-
чительных вариациях в содержании щелочей, при этом
K2O чаще всего преобладает над Na2O. Второстепенным
компонентом риолитов является железо, содержание
Fe2O3 в среднем составляет 1.8 мас. %, FeO — около
1 мас. %.

В пределах месторождения выделяются три золо-
торудные зоны, имеющие северо-восточное простира-
ние и крутое (50—70°) северо-западное падение. Зоны
Славная и Лидер протягиваются в центральной части
месторождения, сменяя друг друга, на расстояние око-
ло 900 м при ширине выходов до 60 м. На глубину эти
зоны прослежены до 200 м без признаков выклинива-
ния. Вблизи  контакта риолитов с базитами располо-
жена маломощная (до 5 м) зона Людная длиной около
80 м. Золото в рудных зонах распределено неравномер-
но, образуя линзовидные, чередующиеся между собой
и расщепляющиеся рудные тела, которые разделяют-
ся некондиционными рудами или безрудными интер-
валами. Золотоносные риолиты по составу незначи-
тельно отличаются от безрудных, что свидетельствует
о малой роли объемных метасоматических процессов
при образовании руд (Онищенко и др., 2014).

Самородное золото и минералы палладия приу-
рочены главным образом к прожилкам Cr-содержащего
мусковита (фуксита) в риолитах. Толщина фукситовых
прожилков колеблется от долей миллиметра до 1—
1.5 см, риолиты вдоль зальбандов часто осветлены
в зоне шириной 3—5 мм. Количество прожилков в руд-
ных интервалах составляет 3—10 на погонный метр.
Фуксит представлен тонкочешуйчатыми агрегатами
изумрудно-зеленого цвета, содержание Cr2O3 обычно
составляет 1—7 мас. %. Самородное золото образует

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Чудное:
1 — риолиты; 2 — андезиты; 3 — базиты (базальты и доле-
риты); 4 — разрывные нарушения (кварц-серицитовые
и серицитовые метасоматиты); 5 — зоны фукситовой
минерализации; 6 — рудные тела (Au > 1 г/т); 7 — кварце-

вые жилы (вне масштаба)
Fig. 1. Geological map of the Chudnoe deposit: 1 — rhyolites;
2 — andesites; 3 — mafic rocks (basalts and dolerites);
4 — faults (quartz-sericite and sericite metasomatites);
5 — zones of fuchsite mineralization; 6 — orebodies

(Au > 1 ppm); 7 — quartz veins (out of scale)
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в фуксите выделения чешуйчатой, уплощенной и не-
правильной формы, размер их варьирует от 1—2 мкм
до 2 мм, крайне редко до 8 мм.

Кроме фукситовых прожилков золото присутству-
ет также в пятнах осветления — зонах локального (5—
10 см) метасоматического изменения риолитов, в ко-
торых отсутствует пигментирующий породу гематит
(Кузнецов, Онищенко, 2018). Бедная Au-Рd-минера-
лизация, расположенная ниже по падению рудных тел,
выявлена в сульфидсодержащих андезитах (Онищенко,
Кузнецов, 2019).

Самородное золото месторождения Чудное харак-
теризуется значительными вариациями состава и стро-
ения. Содержание Au заключено в интервале от 65.8 до
92.7 мас. % (51.5—85.7 ат. %), Ag — от 0.4 до 33.8 мас. %
(0.6—47.7 ат. %), почти всегда присутствует Cu —
до 12.7 мас. % (30.6 ат. %) и Pd — до 2.9 мас. %, отмеча-
ется Hg (Онищенко, Кузнецов, 2023). Самородное золо-
то формировалось в виде твердого гомогенного Au-Ag-
Cu-раствора при высокой температуре, при понижении
которой в зависимости от исходного состава твердый
раствор остается гомогенным, или при содержании Cu,
превышающем 1.1—2.5 мас. %, распадается на две или
три фазы. Матрица в пластинчато-решетчатых и та-
блитчатых структурах распада имеет Ag-Au-состав, пла-
стинки или таблички соответствуют фазам Au3Cu и AuCu.
Процесс распада твердого раствора сопровождался со-
бирательной перекристаллизацией золота с образова-
нием зернистых структур (Онищенко, Кузнецов, 2022).

Материал и методы исследования

Образцы для исследований отобраны из керна
скважин, полотна траншей  и элювиальных развалов
в двух рудных зонах месторождения — Славной и
Людной. Текстурно-структурные особенности и мине-
ральный состав пород изучались в керне скважин, при-
шлифованных образцах, прозрачных препаратах, пе-
трографических и полированных шлифах. Детально
изучено 10 образцов руд с фукситсодержащими кварц-
альбитовыми прожилками.  Лабораторные исследова-
ния проведены в Институте геологии Коми НЦ УрО
РАН с использованием оптического микроскопа Nikon
Eclipse LV 100 ND. Состав минералов определялся на
электронном микроскопе Tescan Vega 3 LMH с энерго-
дисперсионным спектрометром X-Max 50 Oxford
Instruments (операторы Е. М. Тропников, А. А. Кряжев,
А. С. Шуйский и С. С. Шевчук). Напряжение 20 кВ, ди-
аметр электронного зонда 1 мкм. Время набора спек-
тров составляло 60—80 сек (600 тыс. импульсов). Эталоны
— чистые металлы для Au, Ag, Fe, Cr, Ti, Mn и Y, KBr —
для K, альбит — для Na, GaP — для P, InAs — для As, LaB6
— для La, CeO2 — для Ce, волластонит — для Ca, SrF2 —
для Sr и F, Al2O3 — для Al, SiO2 — для Si. Выполнено 250
определений состава минералов.

Изучение флюидных включений в минералах про-
ведено в двусторонне полированных пластинах мето-
дами гомогенизации и криометрии с использованием
термокриостолика THMSG600 фирмы Linkam. По-

грешность измерений: ± 0.2 °С при отрицательных тем-
пературах и ± 0.5 °С при положительных. Всего изуче-
но 10 пластинок толщиной 0.3—0.5 мм. Соленость рас-
творов во включениях измерялась по температуре плав-
ления льда (Bodnar, Vityk, 1994). Солевой состав вклю-
чений определялся по температуре эвтектики
водно-солевой системы (Борисенко, 1977). Газовый со-
став индивидуальных включений изучался на высоко-
разрешающем рамановском спектрометре LabRam HR800
(Horiba Jobin Yvon) при комнатной температуре. Для ре-
гистрации спектров применялась решетка спектроме-
тра 600 ш/мм, размер конфокального отверстия состав-
лял 300 и 500 мкм, щель — 100 мкм, мощность возбуж-
дающего излучения He-Ne-лазера (длина волны 632.8 нм)
— 20 мВт, Ar+-лазера — 120 мВт (514.5 нм).

Кварц-альбит-алланит-фукситовые
прожилки

На месторождении присутствуют кварцевые и се-
рицит-кварцевые жилы, а также прожилки кварцево-
го, альбит-кварцевого, алланит-кварцевого, гематит-
алланит-кварцевого и гематит-кварцевого состава, ко-
торые отмечаются как в рудных зонах, так и за их пре-
делами. Толщина прожилков обычно не превышает
5—10 см, но в зонах тектонических нарушений квар-
цевые и серицит-кварцевые жилы достигают мощно-
сти 2.6 м. Для рудных зон характерны фукситовые про-
жилки толщиной до 1.5 см, с которыми связаны само-
родное золото и минералы палладия. Кроме того, в руд-
ных зонах встречаются фукситсодержащие прожилки
в основном кварц-альбит-алланит-фукситового соста-
ва, иногда с заметным количеством гематита и каль-
цита. Прожилки характеризуются различными коли-
чественными соотношениями между фукситом и осталь-
ной жильной массой, в которой обычно преобладает
кварц и альбит. Фукситсодержащие прожилки  имеют
мощность от 2—3 мм до 3—5 см, длина их не превыша-
ет 15—20 см, форма прямолинейная, линзовидная или
неправильная. Отмечается субпараллельное располо-
жение фукситовых и кварц-альбитовых прожилков, но
часто кварц-альбитовые прожилки развиваются по тре-
щинам, образующимся вдоль прожилков фуксита.

Относительно простым строением обладают про-
жилки, в которых фукситом сложена периферическая
часть, тогда как центральная часть выполнена кварцем,
альбитом, кальцитом и алланитом (рис. 2, а). Нередко
кварц, альбит и кальцит образуют в фукситсодержащих
риолитах гнезда и раздувы, при этом фуксит распро-
странен в зальбанде прожилков, и только отдельные
фрагменты фукситовых прожилков отмечаются в аль-
бит-кварцевом жильном агрегате (рис. 2, b). В прожил-
ках брекчиевидного строения обломки фукситсодер-
жаших риолитов и обломки фукситовых прожилков це-
ментируются кварцевым, альбит-кварцевым или каль-
цит-кварцевым жильным материалом (рис. 2, c, d).
Самородное золото заключено в фуксите. Ксенолиты
фукситсодержащих риолитов отмечаются и в мощных
кварцевых жилах. Так, по данным разведочных работ1,

1 Промышленная оценка золоторудных проявлений Алькесвожского участка на хребте Малдынырд: Отчет ГРП
за 1997—2005 гг. / Л. И. Ефанова, Л. В. Онищенко, А. Ф. Карчевский, С. А. Онищенко и др. Сыктывкар, Комигеолфонд, 2005.

1 Industrial assessment of gold ore occurrences at the Alkesvozhsky site on the Maldynyrd ridge: exploration crew report for
1997—2005. L. I. Efanova, L. V. Onishchenko, A. F. Karchevsky, S. A. Onishchenko et al. Syktyvkar, Komigeolfond, 2005.
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в приконтактовой части кварцевой жилы мощностью
2.6 м (канава 183) зафиксированы ксенолиты фуксит-
содержащих риолитов размером до 10 см.

Для кварц-альбит-алланит-фукситовых  прожил-
ков характерно зональное строение, позволяющее опре-
делить последовательность минералообразования. На
стенки трещин, сложенных риолитом или фукситовым
прожилком, нарастает полоса белого пластинчатого
альбита, которая сменяется серым среднекрупнозер-
нистым кварцем (рис. 3). Радиально-лучистые агрега-
ты темно-коричневого алланита обычно приурочены

Рис. 2. Фукситсодержащие прожилки в риолитах месторождения Чудное: a — прямолинейные фукситовые прожилки,
выполненные в осевой части кварцем и кальцитом; b — сеть золотоносных фукситовых прожилков осложнена альбито-
выми и альбит-кварцевыми гнездами; c — кварц-кальцитовая жила с обломками риолита и фуксита; d — альбит-кварц-
алланитовый прожилок в фукситсодержащем риолите (проходящий свет). Cr-Ms — фуксит, Au — самородное золото,

Qz — кварц, Aln — алланит, Ab — альбит, Cal — кальцит. Обр. 51235 (a), 23031 (b), 722402 (c), 21102 (d)

Fig. 2. Fuchsite-containing veins in the rhyolites of the Chudnoe deposit: a — rectilinear fuchsite veins made in the axial part
by quartz and calcite; b — a network of gold-bearing fuchsite veins complicated by albite and albite-quartz nests; c — quartz-
calcite vein with fragments of rhyolite and fuchsite; d — albite-quartz-allanite veins in fuchsite-containing rhyolite (transmitted
light). Cr-Ms — fuchsite, Au — native gold, Qz — quartz, Aln — allanite, Ab — albite, Cal — calcite. Samples 51235 (a), 23031 (b),

722402 (c), 21102 (d)

к границе между альбитовой и кварцевой зонами, но
нередко развиваются в зернистом кварце. В прожил-
ках брекчиевидного строения на обломки фукситсо-
держащих риолитов и фукситовых прожилков также
нарастают крустификационные каймы альбита, алла-
нита и кварца, иногда присутствуют зерна калиевого
полевого шпата. Фукситовые обломки в одних случа-
ях имеют четко очерченные контуры, но нередко они
образуют облачные размытые скопления в альбит-
кварцевом агрегате. В образце (рис. 3, a) фуксит
малохромистый (0.4—0.9 мас. % Cr2O3), в образцах

Рис. 3. Строение кварц-альбит-алланит-фукситовых прожилков: Cr-Ms — фуксит, Au — самородное золото, Qz — кварц,
Aln —  алланит, Ab — альбит, Cal — кальцит. Обр. 33135 (а), 722416 (b), 722414 (c)

Fig. 3. Structure of quartz-albite-allanite-fuchsite veins: Cr-Ms — fuchsite, Au — native gold, Qz — quartz, Aln — allanite,
Ab — albite, Cal — calcite. Samples 33135 (a), 722416 (b), 722414 (c)
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(рис. 3, b, c)  содержание Cr2O3 в фуксите заключено
в интервале 0.5—3.9 мас. %. Самородное золото в кварц-
альбит-алланит-фукситовых прожилках приурочено
к фукситу, в обр. 722416 (рис. 3, b) присутствуют части-
цы золота размером 10—30 мкм, содержащие 2.4—3.7
мас. % Cu и 9.5—9.8 мас. % Ag, в них отмечаются струк-
туры распада твердого раствора.

Жильный кварц присутствует в прожилках разно-
образного состава, что обусловлено его неоднократ-
ным отложением, но роль кварца в минеральном вы-
полнении прожилков значительно варьирует. Жильный
кварц в подчиненном количестве участвует в строе-
нии фукситовых прожилков, при этом отмечено, что
относительно крупные частицы золота приурочены
к алланит-кварцевым линзам и обособлениям в фук-
ситовом агрегате, содержащем 1—2 мас. % Cr2O3
(рис. 4, а). Самородное золото содержит 4.0 мас. % Cu,
имеет двухфазную структуру распада твердого раство-
ра: в Au-Ag-матрице заключены пластинки Au3Cu.
Характерно, что выделения золота в срастании с квар-
цем и алланитом имеют изометричную и неправиль-
ную форму, в то время как для золота, заключенного в
фуксите, типичны уплощенные формы.

Взаимоотношения золотофукситовых и кварц-
альбитовых прожилков видны на рис. 4, где представ-
лены два сечения одного образца из рудной зоны

Рис. 4. Кварц в золотофукситовом прожилке и взаимоотношения золотофукситовых и кварц-альбитовых прожилков:
a — в фукситовом прожилке крупные частицы золота находятся в к алланит-кварцевой линзе; b — субпараллельное рас-
положение золотофукситового и кварц-альбитового прожилков; c — кварц-альбитовый прожилок содержит обломки

золотофукситового прожилка и вмещающего риолита; d — идиоморфные пластинчатые зерна фуксита в кварце
Cr-Ms — фуксит, Au — самородное золото, Qz — кварц, Aln — алланит, Hem — гематит. Полированные шлифы: 722413 (a),

 К-14-1 (b), К-14-2 (c, d). Изображения в отраженных электронах: a, b (врезка) и d
Fig. 4. Quartz in gold-fuchsite vein and the relationship of gold-fuchsite and quartz-albite veins: a — in the fuchsite vein, large
gold particles are confined to the allanite-quartz lens; b — a sub-parallel arrangement of gold-fuchsite and quartz-albite veins;
c — quartz-albite veins contains fragments of gold-fuchsite vein and host rhyolite; d — idiomorphic plate grains of fuchsite
in quartz: Cr-Ms — fuchsite, Au — native gold, Qz — quartz, Aln — allanite, Hem — hematite. Polished sections: 722413 (a),

K-14-1(b), K-14-2(c,d). BSE images: a, b (inset) and d

Людной. В первом сечении (рис. 4, b) золотофуксито-
вый и кварц-альбитовый прожилки в общем парал-
лельны между собой, во втором сечении (рис. 4, c)
кварц-альбитовый прожилок содержит обломки золо-
тофукситового прожилка и вмещающего риолита.
Мелкие обломки фуксита подвергаются перекристал-
лизации с образованием идиоморфных пластинок фук-
сита в кварце (рис. 4, d). Золото, заключенное в фукси-
те, низкопробное, состав варьирует в небольших пре-
делах: Au — 66.8—72.6, Ag — 26.9—30.7 мас. %, Cu и Pd
не обнаружены. В срастании с золотом присутствует
мертиит состава Pd7.84Sb2.63As0.53. Содержание Cr2O3
в фуксите заключено в интервале 1—5 мас. %, в пере-
кристаллизованных агрегатах фуксита (рис. 4, d) со-
держание Cr2O3 составляет 2 мас. %. В кварц-альбитовом
прожилке находятся веерообразные агрегаты пластин-
чатого гематита и сноповидные сростки алланита, са-
мородное золото не обнаружено, но выявлены единич-
ные выделения минерала Pd-Ag-S-состава. В пластин-
чатом гематите содержится 0.5 мас. % Cr2O3; в мелких
зернах гематита, распространенных в риолите,  хром
не обнаружен. В риолите в зальбандах прожилка и на
удалении от него присутствуют струйчатые агрегаты
мусковита, хром в них также не обнаружен.

Обычно самородное золото в кварц-альбит-
алланит-фукситовых прожилках находится в фуксите,
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а в кварце и альбите отсутствует, но при документа-
ции канав и керна скважин в единичных случаях фик-
сировалось видимое самородное золото в жильных
минералах (рис. 5).

В линзе фуксит-альбит-алланит-кварцевого соста-
ва (рис. 5, a) доминирующим жильным минералом яв-
ляется полупрозрачный крупнозернистый кварц. В квар-
це находятся агрегатные скопления альбита и аллани-
та. Белый альбит образует пластинчатые зерна разме-
ром 2—3 мм, часто отмечаются простые двойники. Для
темно-коричневого алланита характерны радиально-
лучистые сростки. Зона контакта между вмещающим
риолитом и кварцево-жильной массой выполнена тон-
кочешуйчатым фукситом. Среди жильной массы нахо-
дится обломок риолита размером около 1 см, окайм-
лённый агрегатами фуксита, альбита и грязно-желтого
титанита. Частицы золота размером 0.1—0.4 мм заклю-
чены в фуксите, альбите, алланите и кварце.

В керне скв. 41 (рис. 5, b) многочисленные частицы
золота размером до 0.5 мм заключены в линзе серого и
светло-серого кварца, в зальбандах которой находятся

Рис. 5. Самородное золото в линзах фуксит-альбит-алланит-кварцевого (a) и фуксит-кварцевого (b) состава в риоли-
тах. Cr-Ms — фуксит, Au — самородное золото, Qz — кварц, Aln —  алланит, Ab — альбит, Ttn — титанит. Зарисовка образца

из К-101 (a) и фотография керна скв. 41, глубина 194.3 м (b)
Fig. 5. Native gold in lenses of fuchsite-albite-allanite-quartz (a) and fuchsite-quartz (b) composition in rhyolites. Cr-Ms —
fuchsite, Au — native gold, Qz — quartz, Aln — allanite, Ab — albite, Ttn — titanite. A sketch of a sample from K-101 (a)

and a photo of the core of well 41, depth 194.3 m (b).

фрагменты фукситового прожилка. В кварцево-жиль-
ной массе присутствуют единичные обломки риолита.

Минералы кварц-альбит-алланит-
фукситовых прожилков

В составе прожилков преобладают кварц и альбит,
почти всегда отмечается алланит, реже кальцит, гема-
тит и калиевый полевой шпат. Фуксит обычно присут-
ствует в зальбандах прожилков, но нередко отмечает-
ся виде ксеногенных обломков в жильной массе.
Второстепенные и редкие минералы прожилков пред-
ставлены апатитом, титанитом, кайсикхитом-(Y), мо-
нацитом, ксенотимом, молибдошеелитом, лантанитом
и неидентифицированным минералом Pd-Ag-S-состава.

Алланит в альбит-кварцевой массе обычно об-
разует шестоватые и радиально-лучистые агрегаты
(рис. 6, a), реже создает скопления призматических
кристаллов (рис. 6, c). Алланит имеет неоднород-
ное, иногда зональное строение (рис. 6, b), хорошо за-
метное в отраженных электронах. Состав алланита

Рис. 6. Алланит в кварц-альбит-фукситовых прожилках: a — алланит радиально-лучистого строения в кварце
и альбите. В фуксите — частица золота; b — алланит зонального строения в кварце; c — призматические кристаллы алла-
нита в альбит-кварцевой массе. Цифрами обозначены точки анализа (табл. 1). Au — золото, Oz — кварц, Ab — альбит,
Aln — алланит, Cr-Ms — фуксит, Ap — апатит. Изображения в отраженных электронах. Полированные шлифы 722416 (a, b),

21102 (c)
Fig. 6. Allanite in quartz-albite-fuchsite veins: a — allanite of radially radiant structure in quartz and albite. In fuchsite —
a gold particle; b — allanite of zonal structure in quartz; c — prismatic crystals of allanite in albite-quartz mass. The numbers
indicate the analysis points (Table 1). Au — gold, Oz — quartz, Ab — albite, Aln — allanite, Cr-Ms — fuchsite, Ap — apatite.

BSE images. Polished sections 722416 (a, b), 21102 (c)
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Таблица 1. Состав алланита в кварц-альбит-алланит-фукситовых прожилках (мас. %)
Table 1. Composition of allanite in quartz-albite-allanite-fuchsite veins (wt. %)

Примечания: прочерк — содержание элемента ниже порога обнаружения. Содержание Fe2+ и Fe3+ рассчитано по сте-
хиометрии. Номера анализов 1—8 соответствуют точкам анализа на рис. 6. Ан. 9 и 10 — центральная и периферическая
части кристалла алланита в фуксите.

Notes: dash means the element content is below the detection limit. The content of Fe2+ and  Fe3+ is calculated by
stoichiometry. The analysis numbers 1—8 correspond to the analysis points in Fig. 6. Analysis 9 and 10 — central and peripheral
parts of the allanite crystal in fuchsite.

Оксид 722416 21102 722402
Oxide 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 33.48 36.69 32.49 32.77 35.54 36.38 32.62 32.66 34.48 33.33

Al2O3 18.79 21.77 18.18 18.03 21.41 20.84 18.59 18.50 18.12 16.16
Cr2O3 – – – – – 0.50 – – 1.83 0.98
Fe2O3 0.52 9.73 2.14 2.35 7.55 9.78 1.91 0.36 10.06 7.89
FeO 9.35 3.67 7.96 7.85 4.08 3.40 9.84 10.21 5.28 8.37
MnO 1.15 – 1.51 1.49 1.10 0.37 1.27 0.71 1.12 1.10
CaO 12.90 20.11 13.07 13.42 18.18 19.89 11.76 12.05 16.40 13.40

La2O3 4.86 1.87 4.35 3.90 2.74 1.21 3.93 3.13 2.39 4.48
Ce2O3 12.29 3.49 11.19 10.95 5.12 3.41 11.13 11.67 5.06 7.47
Pr2O3 1.17 – – – – – 1.03 1.15 0.64 1.29
Nd2O3 4.33 0.93 3.51 2.97 1.58 1.18 4.02 4.76 3.53 4.94
Sm2O3 – – – – – – 0.87 0.98 0.83 0.96
Gd2O3 – – – – – – 0.55 0.49 – –

å 98.84 98.26 94.40 93.73 97.30 96.96 97.52 96.67 99.74 100.37
Коэффициенты в формулах в расчете на 8 катионов / Coefficients in formulas based on 8 cations

Si 3.08 3.03 3.08 3.10 3.03 3.05 3.04 3.08 2.99 3.02
Al 2.04 2.13 2.03 2.01 2.15 2.06 2.05 2.05 1.85 1.73
Cr – – – – – 0.03 – – 0.13 0.07

Fe3+ 0.04 0.61 0.15 0.17 0.49 0.62 0.13 0.03 0.66 0.54
Fe2+ 0.72 0.25 0.63 0.62 0.29 0.24 0.77 0.80 0.38 0.63
Mn 0.09 – 0.12 0.12 0.08 0.03 0.10 0.06 0.08 0.08
Ca 1.27 1.78 1.33 1.36 1.66 1.79 1.18 1.22 1.52 1.30
La 0.17 0.06 0.15 0.14 0.09 0.04 0.14 0.11 0.08 0.15
Ce 0.41 0.11 0.39 0.38 0.16 0.10 0.38 0.40 0.16 0.25
Pr 0.04 – – – – – 0.03 0.04 0.02 0.04
Nd 0.14 0.03 0.12 0.10 0.05 0.04 0.13 0.16 0.11 0.16
Sm – – – – – – 0.03 0.03 0.02 0.03
Gd – – – – – – 0.02 0.02 – –

å REE 0.76 0.20 0.66 0.62 0.30 0.18 0.73 0.76 0.39 0.63

в зональных кристаллах изменяется в значительных
пределах. Содержание редкоземельных элементов (REE)
от центра к периферии закономерно уменьшается, а
содержание железа и CaO последовательно возраста-
ет, причем если в ядерной части преобладает двухва-
лентное железо, то в краевой зоне — железо в трехва-
лентной форме (табл. 1). Таким образом, от ядерной
части к периферии кристаллов содержание  алланито-
вой составляющей уменьшается, а эпидотовой — уве-
личивается. Наличие хрома для алланитов в альбит-
кварцевых прожилках не характерно, но в единичном
случае отмечено 0.5 мас. % Cr2O3 в периферической
части алланита зонального строения.

Для алланита в фукситовых прожилках также ха-
рактерно неоднородное, иногда зональное строение;

причем для внешних зон, в отличие от алланита в аль-
бит-кварцевых прожилках, более характерны повы-
шенные содержания редкоземельных элементов. В це-
лом распределение хрома в алланите фукситовых про-
жилков неравномерно и неоднотипно. Так, в обр. 722413
(рис. 4, a) в алланите преобладает Cr-содержащая раз-
новидность (2.0—2.7 мас. % Cr2O3) с высоким содержа-
нием REE, в которой присутствуют более темные пят-
на или ядра с пониженным содержанием REE, хром
в них не обнаружен. Более четко зональное строение
проявлено в обр. К-14-1 (врезка на рис. 4, b), где алла-
нит в центральной части содержит около 4 мас. %
REE2O3,  хром не обнаружен,  а во внешней части
при содержании 14.6 мас.  % REE2O3 фиксируется
2.6 мас. % Cr2O3. Иная ситуация наблюдается в ксено-
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литах фуксита, заключенных в кварц-кальцитовом
прожилке (рис. 2, с). В фуксите присутствует цепочка
мелких (15—20 мкм) идиоморфных кристаллов алла-
нита зонального строения с внешней зоной, обогащен-
ной, как и в предыдущих случаях, редкоземельными
элементами, но хром (до 1.8 мас. % Cr2O3) концентри-
руется преимущественно в центральной части кри-
сталлов (табл. 1, ан. 9—10).

Апатит в кварц-альбит-алланит-фукситовых про-
жилках обычно встречается в фукситовой их части,
в том числе во фрагментах фуксита в кварц-альбитовой
массе, отмечен также в альбит-кварцевом прожилке со-
вместно с призматическими кристаллами алланита
(рис. 6, с). Многочисленные зерна апатита наблюдают-
ся в фуксите, окружающем  обломок риолита в альби-
товой жильной массе (рис. 7, a). В некоторых случаях,
как отмечено в скв. 21 на глубине 96.0 м, обломки рио-
литов в брекчии окаймляются широкими (до 4 мм) по-
лосами апатитового состава. В качестве второстепен-
ных минералов в апатитовых полосах присутствуют ал-
ланит и альбит. Апатит по составу является фторапати-
том, содержание фтора составляет 3.2—5.9 мас. %, часто
отмечается примесь мышьяка (до 1.2 мас. % As2O5),

замещающего фосфор в структуре минерала. Типич-
ный состав апатита (обр. 51235, мас. %): CaO — 54.57,
P2O5 — 41.18, As2O5 — 0.35, F — 4.13, сумма — 100.23,
поправка О = F — 1.74, сумма — 98.49.

Монацит встречается в кварц-альбитовых про-
жилках среди пятен фуксита в виде двух разновид-
ностей, резко различающихся по составу. Монацит-
(Ce) образует агрегатные выделения размером до
0.3 мм, развивающиеся между зернами альбита и це-
ментирующие идиоморфные пластинки фуксита
(рис. 7, b). Состав монацита-(Ce) (мас. %): Ce2O3 — 36.5,
La2O3 — 13.5, Nd2O3 — 10.9, Pr2O3 — 2.7, Sm2O3 — 1.2,
P2O5 — 27.8, SO3 — 2.3, As2O5 — 1.8. Монацит-(Nd)
образует в альбит-фукситовом агрегате выделения раз-
мером до 50 мкм, в составе минерала заметную роль
играют иттрий и тяжелые лантаноиды (мас. %):
Nd2O3 — 18.3, La2O3 — 17.2, Ce2O3 — 9.6,Y2O3 — 6.9,
Pr2O3 — 4.4, Sm2O3 — 4.6, Gd2O3 — 2.7,  Dy2O3 — 1.8,
CaO — 1.0, FeO — 1.1, P2O5 — 32.9, SO3 — 1.1, SiO2 — 1.1.

Ксенотим образует в кварц-кальцит-фукситовом
прожилке удлиненные скопления, как мономинераль-
ные, так и в срастании с алланитом, в последнем
присутствуют многочисленные очень мелкие включе-

Рис. 7. Минералы кварц-альбит-алланит-фукситовых прожилков: a — обломок риолита в альбитовой жильной массе окру-
жен фукситом с многочисленными зернами апатита; b — скопление монацита-Ce среди альбита содержит пластинки фуксита;
c — ксенотим-алланитовое скопление в кварц-кальцит-фукситовом прожилке; d — кайсикхит-(Y) неоднородного строения
в альбите; e — сеть кварц-кальцит-лантанитовых прожилков в алланите; f — молибдошеелит с каймой и пятнами более яркого
шеелита в срастании с алланитом и кварцем. Изображения в отраженных электронах. Полированные шлифы  33135 (a),
722414 (b), 51235 (c), 21102 (d), 33135 (e), полированный монтированный шлиф 31-65-70 (f). Oz — кварц, Ab — альбит,
Aln — алланит, Ap — апатит, Ms — мусковит, Cr-Ms — фуксит, Kfs — калиевый полевой шпат, Cay — кайсикхит-(Y), Mnz — монацит-

(Ce), Xtm — ксенотим-(Y), Ltn — лантанит-(Nd, Ce), Sch — шеелит, Mo-Sch — молибдошеелит
Fig. 7. Minerals of quartz-albite-allanite-fuchsite veins: a — fragment of rhyolite in an albite vein mass is surrounded by fuchsite
with numerous grains of apatite; b — an accumulation of monazite-Ce among albite contains plates of fuchsite; c — xenotime-allanite
cluster in quartz-calcite-fuchsite vein; d — caysichite-(Y) of heterogeneous structure in albite; e — network of quartz-calcite-lanthanite
veins in allanite; f — molybdenum sheelite with a border and spots of brighter scheelite in fusion with allanite and quartz. BSE images.
Polished sections 33135 (a), 722414 (b), 51235 (c), 21102 (d), 33135 (e), polished mounted sections 31-65-70 (f). Oz — quartz,
Ab — albite, Aln — allanite, Ap — apatite, Ms — muscovite, Cr-Ms — fuchsite, Kfs — potassium feldspar, Cay — caysichite-(Y),

Mnz — monazite-(Ce), Xtm — xenotime-(Y), Ltn — lanthanite-(Nd, Ce), Sch — scheelite, Mo-Sch — molybdoscheelite
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ния монацита (рис. 7, с). Состав ксенотима (мас. %):
Y2O3 — 47.3, Dy2O3 — 5.2, Er2O3 — 3.6, Yb2O3 — 3.3,
Gd2O3 — 2.3, Ho2O3 — 1.1, P2O5 — 32.3, As2O5 — 3.7,
сумма — 98.8, формула (Y0.85Dy0.06Er0.04Yb0.03Gd0.03
Ho0.01)1.02(P0.92As0.06)0.98O4.00.

В алланите (обр. 722414, рис. 3, с) отмечены скоп-
ления мелких (до 20 мкм) зерен As-содержащего
ксенотима, в котором черновитовый минал (YAsO4)
составляет 25 мол. %: (Y0.86Dy0.05Er0.03Yb0.03Gd0.02´
´Ho0.01)1.00(P0.74As0.25)0.99O4.00. В кварц-фукситовом
агрегате, в кварце и альбите отмечены мелкие зерна
еще одного фосфата иттрия, отличающегося наличи-
ем кремния, кальция и урана. Типичный анализ ми-
нерала (обр. К-14, мас. %): Y2O3 — 31.9, Dy2O3 — 3.9,
Er2O3 — 2.5, Yb2O3 — 2.0, Gd2O3 — 2.2, Ho2O3 — 1.0,
Nd2O3 — 1.5, Sm2O3 — 1.0, Ce2O3 — 0.5, P2O5 — 24.6,
SiO2 — 5.7, CaO — 3.2, UO2 — 9.4, F — 1.2, сумма — 90.6,
поправка О = F — 0.5, сумма — 90.1.

Кайсикхит-(Y), иттриевый карбосиликат, в виде
мелких зерен обнаружен в альбит-кварцевом прожил-
ке совместно с призматическими кристаллами алла-
нита, но чаще встречается на контакте прожилков с
риолитовой матрицей (рис. 7, d). Кайсикхит-(Y) имеет
неоднородное строение, на темные в отраженных элек-
тронах центральные части нарастают более светлые
зоны, отличающиеся более высоким содержанием Y2O3.
Состав темной разности (мас. %): SiO2 — 29.2,  CaO — 8.8,
MnO — 0.6, FeO — 2.1, Y2O3 — 24.9, Ce2O3 — 1.6, Nd2O3 — 2.2,
Sm2O3 — 2.1, Gd2O3 — 3.7, Tb2O3 — 0.7,  Dy2O3 — 3.5,
Er2O3 — 1.4, Yb2O3 — 1.1, сумма — 81.9. Состав светлой
разности (мас. %): SiO2 — 27.4, CaO — 3.8, FeO — 2.4,
Y2O3 — 35.2, Sm2O3 — 1.0, Gd2O3 — 3.8, Dy2O3 — 4.9,
Ho2O3 — 0. 9, Er2O3 — 2.9, Yb2O3 — 1.6,  сумма — 83.9.

Лантанит, редкоземельный карбонат, наблюда-
ется в кварц-альбит-алланит-фукситовых прожил-
ках в виде тонких прожилков в алланите и кальци-
те. Состав минерала очень сильно варьирует даже в
пределах одного образца. В образце 33135 лантанит
образует тонкие прожилки в алланите, в одном слу-
чае состав минерала соответствует лантаниту-(Nd)
(мас. %): Nd2O3 — 23.2, La2O3 — 17.4, Ce2O3 — не обн.,
Pr2O3 — 3.8, Sm2O3 — 5.7, Gd2O3 — 4.2, Y2O3 — 1.6,
CaO — 5.2, в другом — лантаниту-(Nd, Ce) (рис. 7, e,
мас. %):  Nd2O3 — 15.2, La2O3 — 9.3, Ce2O3 — 14.1,
Pr2O3 — 2.4, Sm2O3 — 5.1, Gd2O3 — 5.6, Dy2O3 — 1.8,
Y2O3 — 3.0, CaO — 5.5, SrO — 1.1. В образце 21102 лан-
танит образует прожилковидные выделения в каль-
ците, состав минерала отвечает лантаниту-(La)
(мас. %):  La2O3 — 27.8, Nd2O3 —13.0, Ce2O3 — не обн.,
Pr2O3 —1.9, Sm2O3 — 3.4, Gd2O3 — 3.3, Y2O3 — 2.8,
CaO —1.2.

Молибдошеелит в альбит-кварцевых прожилках
образует зерна размером до 0.15 мм, которые нахо-
дятся в срастании с кварцем, альбитом, титанитом,
алланитом и гематитом. В полированных срезах руд
минерал наблюдается редко, чаще отмечается при из-
учении концентратов тяжелых минералов в монти-
рованных полированных шлифах (рис. 7, f). Содер-
жание повеллитового минала в молибдошеелите со-

ставляет 22—45 %. Формула минерала — Ca1.00–1.02´
´(W0.55–0.76Mo0.22–0.45)O4. В молибдошеелите отмеча-
ются каймы и отдельные выделения практически чи-
стого шеелита, почти не содержащего молибдена, со-
став шеелита — Ca1.03(W0.94Mo0.03)O4. В шеелитах воз-
можна примесь стронция, замещающего кальций,
но в связи с наложением линий Sr и W в энегодиспер-
сионном спектре его содержание не может быть опре-
делено.

Минерал Pd-Ag-S отмечен в альбит-кварцевом
прожилке в виде межзерновых натечных образований
в кварцевом агрегате (рис. 8). Наиболее качественный
анализ (мас. %): Pd — 66.9, Ag — 8.8, S — 9.0, Fe — 0.6,
U — 1.6, Si — 6.7, Al — 0.5, сумма — 94.1. Следует отме-
тить схожий характер локализации минерала Pd-Ag-S
и ранее обнаруженного самородного палладия2. Оба
минерала выполняют интерстиции между зернами
кварца, их образование отражает, вероятно, наиболее
поздний эпизод благороднометалльной минерализа-
ции на месторождении.

Флюидные включения
в жильных минералах

Флюидные включения присутствуют в кварц-
альбит-алланит-фукситовых прожилках в алланите,
кварце, альбите и кальците во всех изученных образ-
цах (рис. 2—4). Для определения условий минерало-
образования нами изучены первичные двухфазовые
флюидные включения в алланите, кварце, альбите и
кальците. К первичным отнесены те включения, кото-
рые встречаются поодиночке, небольшими группами
или имеют площадное распространение. Размер флю-
идных включений обычно не превышает 10—15 мкм,
форма неправильная, угловатая, иногда с элементами
огранки (рис. 9).

Рис. 8. Минерал Pd-Ag-S в жильном кварце и его энер-
годисперсионный спектр (врезка). Изображение в от-
раженных электронах. Полированный шлиф К-14-2.

Oz — кварц, Fe-O — оксид-гидроксид железа
Fig. 8. Mineral Pd-Ag-S in vein quartz and its energy disper-
sion spectrum (inset). BSE image. Polished section K-14-2.

Oz — quartz, Fe-O — iron oxide-hydroxide

2 Борисов А. В. Геолого-генетические особенности Au-Pd-REE-рудопроявлений хребта Малдынырд (Приполярный
Урал): Автореф. дисс. ... к. г.-м. н. М.: МГУ, 2005. 27 с.

2 Borisov A. V. Geological and genetic features of the Au-Pd-REE ore occurrences of the Maldynyrd ridge (Subpolar Urals).
Ph. D. Thesis, 2005, Moscow: MSU, 27 p. (in Russian)
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Двухфазовые включения в алланите имеют газо-
вую фазу до 5, редко до 10 об. % (рис. 9, а). Температура
гомогенизации изменяется в пределах 123—168 °С,
гомогенизация этих и всех нижеописанных включе-
ний происходит в жидкую фазу. Температура эвтекти-
ки водно-солевого раствора (–42…–57), вероятно, сви-
детельствует о присутствии в жидкой фазе хлоридов
кальция с примесями. Концентрация солей варьирует
от 12.2 до 22.5 мас. %-экв. NaCl (рис. 10).

Двухфазовые включения в альбите содержат га-
зовую фазу до 5,  редко до 10  об.  %  (рис.  9,  b).

Рис. 10. Соотношение температуры гомогенизации и соле-
ности жидкой фазы во флюидных включениях: 1 — в алла-

ните; 2 — альбите; 3 — кварце; 4 — кальците
Fig. 10. The ratio of the homogenization temperature and the
salinity of the liquid phase in fluid inclusions: 1 — in allanite;

2 — albite; 3 — quartz; 4 — calcite

Рис. 9. Типичные двухфазовые флюидные включения в алланите (a); альбите (b); кварце (c—e) и кальците (f). V — газовая
фаза, L — жидкая фаза. Образцы 722416 (a, c),  33135(b), 1373б (d, e), 722402 (f)

Fig. 9. Typical two-phase fluid inclusions in allanite (a); albite (b); quartz (c—e) and calcite (f). V — gas phase, L — liquid phase.
Samples 722416 (a, c), 33135(b), 1373б (d, e), 722402 (f)

Гомогенизация происходит при температурах 110—
147 °С. По температуре эвтектики водно-солевого рас-
твора (–37…–55 °С) определили присутствие хлори-
дов кальция с примесями. Концентрация солей  ва-
рьирует от 16.1 до 19.0 мас. %-экв. NaCl.

Двухфазовые включения в кварце обычно имеют
газовую фазу до 5 об. %. Температура гомогенизации из-
меняется в пределах 96—168 °С (рис. 9, с, d), температу-
ра эвтектики водно-солевого раствора заключена в ин-
тервале –31…–55 °С, что указывает на присутствие в жид-
кой фазе хлоридов магния и кальция с примесями.
Концентрация солей  изменяется от 8.5 до 17.6 мас. %-экв.
NaCl. Кроме того, в образцах К-14 и 1373б встречаются
единичные включения с более высокими температура-
ми гомогенизации до 520 °С (рис. 9, e; 10) и соленостью
жидкой фазы до 19.7 мас. %-экв. NaCl.

Двухфазовые включения в кальците содержат га-
зовую фазу до 5, реже до 10 об. % (рис. 9, f). Гомо-
генизация происходит при температурах  122—
140 °С, эвтектика водно-солевого раствора наблюда-
ется при –32…–50 °С, что указывает на присутствие
хлоридов магния и кальция с примесями. Концентра-
ция солей  изменяется от 13.6 до 17.5  мас. %-экв. NaCl.

Методом рамановской спектроскопии проведено
исследование газовой фазы флюидных включений в
алланите, кварце, кальците и альбите (12 анализов).
Часто в полученных спектрах отмечается повышен-
ный фон, но пики индивидуальных газов (например,
CO2, N2 или CH4) на спектрах не проявлены даже при
слабом фоне.

Обсуждение результатов

Строение фукситсодержащих прожилков (кварц-
альбит-алланит-фукситовых или гематит-кварц-альбит-
алланит-фукситовых) показывает, что их образование
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обусловлено сочетанием как минимум двух стадий
минералообразования. На первой стадии были сфор-
мированы золотофукситовые прожилки, содержащие
некоторое количество алланита, на второй стадии —
альбит-кварц-алланитовые, содержащие также гема-
тит, кальцит и другие минералы. Образование таких
комбинированных прожилков обусловлено тектони-
ческими подвижками, при которых происходит обра-
зование трещин вдоль фукситовых прожилков с по-
следующим заполнением полостей кварцем, альби-
том, алланитом и другими минералами (рис. 2—5).
Кварцевые и кварц-альбитовые прожилки выполня-
ют вновь образованные трещины, а также наклады-
ваются на золотофукситовые прожилки, при этом фраг-
менты последних частично заключены в кварц-
альбитовом жильном материале в виде ксенолитов
(рис. 2—5).

Обломки фукситовых прожилков не являются пас-
сивным субстратом для отложения кварца и альбита,
напротив, фукситовый материал активно преобразу-
ется, подвергается перекристаллизации с образова-
нием идиоморфных пластинок (рис. 4, d и 7, b). При
этом основная часть хрома наследуется перекристал-
лизованным фукситом, а некоторая часть изредка фик-
сируется во внешних зонах кристаллов алланита
и жильном гематите. Формирование кварц-альбитовых
прожилков сопровождалось миграцией редкоземель-
ных и ряда других элементов, о чем свидетельствует
изменение состава алланита, а также отложение апа-
тита, монацита, ксенотима, кайсикхита-(Y), молибдо-
шеелита.

Золото, как указывалось, в основном связано с
первой (золотофукситовой) стадией рудообразования
и в составе кварц-альбит-алланит-фукситовых или
гематит-кварц-альбит-алланит-фукситовых прожил-
ков заключено в их фукситовой части. Вместе с тем
достоверно задокументированы включения золота в
альбит-кварцевых и кварцевых внутренних частях
прожилков (рис. 5). Эти наблюдения свидетельству-
ют, что золото подвергалось локальному переотложе-
нию или, что менее вероятно, некоторая часть альбит-
кварцевых и кварцевых прожилков формировалась
на фоне продолжающегося привноса золота гидротер-
мальными флюидами.

Следует отметить, что сотрудниками ИГЕМ РАН
Г. В. Моралевым, А. В. Борисовым2, С. В. Суренковым3

последовательность минералообразования представ-
ляется иначе. Ксенолиты фукситового материала в
кварц-альбитовых прожилках интерпретировались
ими как новые (вторая и третья) генерации фуксита,
образовавшиеся в кварц-альбитовых прожилках. При
этом золотопалладиевое оруденение связывается с
наиболее поздним гидротермальным событием.

Изучение флюидных включений в жильных ми-
нералах показало, что температура гомогенизации в
них составляет в основном 96—168 °С, что в целом со-
ответствует ранее полученным данным3 (Palyanova
et al., 2021). Газовая составляющая флюидов пред-

ставлена водяным паром, другие газы не обнаруже-
ны. Таким образом, флюид, из которого сформиро-
валась основная масса жильных минералов, пред-
ставлен водным раствором соленостью от 8.5 до
22.5 мас. %-экв. NaCl.

Присутствие в кварце единичных первичных вклю-
чений (рис. 9, e; 10) с более высокой температурой го-
могенизации (до 520 °С) и соленостью жидкой фазы
до 19.7 мас. %-экв. NaCl может указывать на существо-
вание реликтов его более ранней генерации. Это со-
гласуется с ранее полученными данными3 о том, что
в раннем жильном кварце температура гомогениза-
ции псевдопервичных и первичных включений варьи-
рует от 230 до 400 °С, концентрация солей — от 2.1 до
17 мас. %-экв. NaCl.

Важную информацию об эволюции температур-
ных условий минералообразования дает изучение
структур распада твердых растворов в самородном
золоте в фукситовых прожилках. Температура рас-
пада первичного твердого раствора Au-Ag-Cu с содер-
жанием Cu около 25 ат. % составляет примерно 220 °С
(Онищенко, Кузнецов, 2022). Видимо, оценка нижне-
го предела температуры формирования самород-
ного золота может быть распространена на золото лю-
бого состава, локализующегося в фукситовых про-
жилках. Таким образом, золотофукситовые прожил-
ки формировались при заметно более высокой тем-
пературе, чем основная часть прожилков кварц-
альбитового состава.

Заключение

В истории развития гидротермальных процес-
сов на месторождении Чудное нами рассмотрены за-
кономерности формирования фукситсодержащих
кварц-альбитовых прожилков, в образовании кото-
рых выделяются две стадии. На первой стадии были
сформированы золотофукситовые прожилки .
Температура отложения золота в фукситовых про-
жилках превышала 220 °С. На второй стадии разви-
вались кварцевые и кварц-альбитовые прожилки,
выполняя вновь образованные трещины, а также
накладываясь на золотофукситовые прожилки. Кварц-
альбитовый жильный материал выполняет цент-
ральные части комбинированных прожилков и це-
ментирует обломки (ксенолиты) фуксита. При этом
в некоторых случаях часть золота переотлагалась и
фиксировалась не только в фукситовой, но и кварц-
альбитовой части прожилков. В целом температу-
ра гидротермальных процессов с течением времени
снижалась. Температура гомогенизации флюидных
включений в жильных минералах кварц-альбит-
алланитовых или гематит-кварц-альбит-алланитовых
прожилков в основном заключена в интервале
96—168 °С. В этих условиях формировались и пере-
отлагались алланит, апатит, монацит, ксенотим, мо-
либдошеелит, происходила перекристаллизация
фуксита.

3 Суренков С. В. Условия образования и источники рудного вещества Au-PGE-REE рудопроявлений Алькесвожской
площади (Приполярный Урал): Автореф. дисс. ... к. г.-м. н. М., ИГЕМ РАН, 2003, 23 с.

3 Surenkov S. V. Formation Conditions and Sources of Ore Matter Au-PGE-REE of Ore Occurrences in Alkesvozhskaya Area
(Subpolar Urals). Ph. D. Thesis, IGEM RAS, Moscow, 2003, 23 p. (in Russian)
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Геологическое строение четвертичных отложений
в долине нижней Печоры

Л. Н. Андреичева
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, andreicheva@geo.komisc.ru

Установлено геологическое строение отложений неоплейстоцена на 19-километровом отрезке правобережья нижней Печоры
между деревнями Гарево и Сергеево-Щелья. В береговых обнажениях выявлено наличие трех ледниковых и двух межледнико-
вых горизонтов и изучен вещественный состав слагающих их осадков. Формирование наиболее древнего горизонта морены
связано с Фенноскандинавией и происходило в ранненеоплейстоценовое помусовское (окское) время. На помусовской море-
не с размывом залегают чирвинские (лихвинские) межледниковые аллювиальные и озерные осадки. В средненеоплейстоцено-
вом ледниковом комплексе выделяются две разновозрастные толщи морен: печорская (днепровская) и вычегодская (москов-
ская), разделенные пачкой преимущественно прибрежно-морских отложений литорали, а также аллювиальными и озерными
осадками, возраст которых палинологическим методом определен как родионовский (шкловский). Различия в литологическом
составе морен подтверждают двукратное оледенение Европейского Северо-Востока России в среднем неоплейстоцене.

Ключевые слова: неоплейстоцен, ледниковые и межледниковые горизонты, литология, минеральный и петрографический
состав морен, биостратиграфия, корреляция.

Geological structure of Quaternary sediments
in the lower Pechora river valley

L. N. Andreicheva
Institute of Geology FRC Komi SC UB HFS, Syktyvkar

The geological structure of Neopleistocene deposits was specified along a 19-kilometer section of the right bank of the
lower Pechora between the villages of Garevo and Sergeevo-Shchelya. The presence of three glacial and two interglacial horizons
was revealed in coastal outcrops, and the material composition of the composing sediments was studied. The formation of the
most ancient moraine horizon was associated with Fennoscandinavia and occurred in the early Quaternary Pomusov (Oka) time.
The Pomusov moraine was overlain by Chirva (Likhvin) interglacial alluvial and lacustrine sediments. In the Middle Neopleistocene
glacial complex, two morainic strata of different ages were distinguished: Pechora (Dnieper) and Vychegda (Moscovian), separated
by a pack of predominantly coastal-marine littoral sediments, and alluvial and lacustrine sediments, the age of which was
determined as Rodionov (Shklov) by the palynological method. Differences in the lithological composition of moraines confirmed
a double glaciation of the European North-East of Russia in the Middle Neopleistocene.

Keywords: Neopleistocene, glacial and interglacial horizons, lithology, mineral and petrographic composition of moraines, bio-
stratigraphy, correlation.

Введение

В связи с находкой черепа моржа на р. Печоре в
Усть-Цилемском районе Республики Коми (Пономарев
и др., 2023) в последнее время отмечается повышен-
ный интерес к изучению четвертичных отложений это-
го участка долины Печоры. По этой причине среди ис-
следователей квартера возникли разногласия по во-
просам его геологического строения: количества нео-
плейстоценовых горизонтов и их стратиграфической
приуроченности в районе исследований. Еще в 1971—
1973 годах нами проводились полевые работы и изу-
чение разрезов береговых обнажений в долине
р. Печоры между деревнями Гарево и Сергеево-Щелья
(расстояние 19 км). В силу ряда обстоятельств резуль-

таты проведенных исследований были опубликованы
лишь фрагментарно (Андреичева, 1992, 2002;
Андреичева и др., 2015). Располагая геологическими
данными и результатами литологического изучения
четвертичных отложений из береговых обнажений
р. Печоры в пределах этого участка ее долины (рис. 1),
мы сочли необходимым предложить вариант геологи-
ческого строения отложений неоплейстоцена в ука-
занном районе, обосновав свою точку зрения ком-
плексной литологической характеристикой осадков,
слагающих ледниковые и межледниковые горизонты.

Относительный возраст неоплейстоценовых осад-
ков определяется на основе использования несколь-
ких литостратиграфических признаков — критериев
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расчленения четвертичных отложений, важнейшими
из которых являются структурно-геологические дан-
ные, литологические особенности морен, ориентиров-
ка удлиненных обломков пород в них и их петрогра-
фический состав.

Широко распространенные на исследуемой терри-
тории средненеоплейстоценовые морены принимают
заметное участие в строении разреза четвертичных от-
ложений. Но среди исследователей по-прежнему нет
единого мнения по вопросу количества ледниковых го-
ризонтов в среднем неоплейстоцене и сопоставимости
днепровского оледенения с печорским, а московского
с вычегодским. Наряду с достаточно обоснованной кон-
цепцией о самостоятельности двух средненеоплейсто-
ценовых оледенений: печорского (днепровского)
и вычегодского (московского) (Андреичева и др., 1997,
2017; Андреичева, Судакова, 2014) — развиваются пред-
ставления о том, что московское оледенение было лишь
одной из стадий убывания днепровского оледенения
(Шик, 2010, 2014; и др.). Имеющиеся у нас и согласую-
щиеся между собой литостратиграфические, биостра-
тиграфические и геохронологические данные одно-
значно свидетельствуют о наличии двух самостоятель-
ных средненеоплейстоценовых оледенений на
Европейском Северо-Востоке России. В стратиграфи-
ческой последовательности в среднем неоплейстоце-
не выделяются следующие горизонты: межледниковый
чирвинский (лихвинский), ледниковый печорский (дне-
провский), межледниковый родионовский (шкловский)
и ледниковый вычегодский (московский).

Объекты и методы исследований

Наиболее подходящими объектами для литологи-
ческой корреляции являются морены, представляю-
щие собой регионально выдержанные геологические
тела. Каждый средненеоплейстоценовый моренный
горизонт обладает индивидуальными литологически-
ми характеристиками, сформированными за счет тер-

Рис. 1. Схема расположения изученных бе-
реговых обнажений на нижней Печоре:
1 — населенные пункты, 2 — береговые обна-

жения
Fig. 1. Scheme of the location of the studied
coastal outcrops in the lower Pechora: 1 — set-

tlements, 2 — coastal outcrops

ригенного материала питающих провинций разных
классов: удаленных, транзитных и местных, которые
используются в качестве литостратиграфических кри-
териев их расчленения. Наиболее выдержанные кри-
терии — петрографический состав крупнообломочно-
го материала, руководящие валуны и ориентировка
удлиненных обломков, указывающие местоположение
питающих ледниковых провинций в различные эпо-
хи неоплейстоцена. Закономерная провинциальная
изменчивость петрографического и минерального
состава одновозрастных горизонтов морен может рас-
сматриваться в качестве диагностического признака
как при стратиграфическом расчленении, так и при
площадной корреляции ледниковых горизонтов
(Андреичева и др., 2015).

Северо-восток европейской части России в печор-
ское время — в эпоху максимального для среднего нео-
плейстоцена оледенения — перекрывался ледниками
Пай-Хой-Новоземельского (Лавров, 1973; Яковлева,
1976; Лавров, Потапенко, 2005; Андреичева, 1992, 2002)
и в меньшей степени Полярноуральского (Кузнецова,
1971) центров. Во время образования вычегодской мо-
рены «постмаксимального» оледенения регион был
ареной развития ледника Фенноскандинавской пита-
ющей ледниковой провинции.

Разновозрастные морены характеризуются лито-
логическими различиями, что предопределяется их
формированием за счет терригенного материала раз-
ных питающих провинций. Это позволяет рассматри-
вать выявленные различия в качестве литостратигра-
фических критериев и использовать их при расчлене-
нии и корреляции разрезов. Но по причине площадной
изменчивости вещественного состава морен и сложно-
сти его интерпретации правомерность пространствен-
ных корреляций нередко представляется сомнитель-
ной. Для понимания закономерностей формирования
вещественного состава ледниковых отложений как еди-
ной литосистемы, а также его территориальной измен-
чивости Н. Г. Судакова (1990) предложила проводить ли-
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Рис. 2. Литорайоны Европейского Севера
России: 1, 2 — границы ледоразделов:
1 — первого порядка, 2 — второго порядка;
3 — границы литорайонов; 4 — граница
вычегодского оледенения; 5 — предпо-
лагаемая зона сочленения вычегод-
ских ледников; 6 — номер литосектора:
I — Беломорский, II — Поморский;
7 — номера литорайонов: 1 — Архан-
гельский, 2 — Онего-Северодвинский,
3 — Вага-Северодвинский, 4 — Устьинско-
Северодвинский, 5 — Сухоно-Выче-
годский, 6 — Яренгский, 7 — Верхне-
виледьский, 8 — Беломорско-Зим-
небережный, 9 — Верхнесоянский,
10 — Кулойский, 11 — Вашка-Мезенский,
12 — Чеша-Верхнемезенский, 13 — Канин-
ский, 14 — Пеша-Северотиманский,
15 — Среднетиманский, 16 — Южнотиман-
ский, 17 — Верхневычегодский, 18 —
Цильма-Северотиманский, 19 — Восточно-
Тиманский, 20 — Верхнесойминский,
21 — Сулинский, 22 — Лая-Шапкинский,
23 — Печоро-Ижемский, 24 — Нижне-
печорско-Лайский, 25 — Мореюский, 26 — Коротаихинский, 27 — Нерцета-Харутинский, 28 — Косью-Роговской,

29 — Сынинский, 30 — Щугорский, 31 — Лемьюский, 32 — Печоро-Илычский
Fig. 2. Lithoregions of the European North of Russia: 1—2 — boundaries of ice divides: 1 — first order, 2 — second order;
3 — boundaries of lithoregions; 4 — boundary of the Vychegda glaciation; 5 — proposed junction zone of the Vychegda glaciers;
6 — lithosector number: I — Belomor, II — Pomor; 7 — numbers of lithoregions: 1 — Arkhangelsk, 2 — Onega-Severodvinsk,
3 — Vaga-Severodvinsk, 4 — Usya-Severodvinsk, 5 — Sukhona-Vychegda, 6 — Yarenga, 7 — Upper Viled, 8 — Belomor-Zimneberezhny,
9 — Upper Soya, 10 — Kuloi, 11 — Vashka-Mezen, 12 — Chesha-Upper Mezen, 13 — Kanin, 14 — Pesha-North Timan, 15 — Middle
Timan, 16 — South Timan, 17 — Upper Vychegda, 18 — Tsilma-North Timan, 19 — East Timan, 20 — Upper Soyma, 21 — Sula,
22  —  Laya-Shapkina,  23  —  Pechora-Izhma,  24  —  Lower  Pechora-Laya,  25  —  Moreyu,  26  —  Korotaikha,

27 — Nerzeta-Kharuta, 28 — Kosyu-Rogovaya, 29 — Synya, 30 — Shchugor, 31 — Lemyu, 32 — Pechora-Ilych

толого-палеогеографическое районирование террито-
рии исследований с выделением литосекторов, лито-
морфоструктур, литопровинций и литорайонов по типу
ледникового питания. Такое районирование выполне-
но автором на Европейском Северо-Востоке России
(рис. 2), что позволяет достаточно корректно опреде-
лять стратиграфическую приуроченность морен, кор-
релировать моренные горизонты в рамках литорайо-
нов и проводить межрегиональные сопоставления.
Литорайон — элементарная единица литолого-палео-
географического районирования, обособленная по при-
знаку ледникового питания, где корреляция морен по
составу осуществляется беспрепятственно в любом на-
правлении в силу устанавливаемого сходства факторов
литогенеза (Андреичева и др., 1997). В ряде случаев гра-
ницы между отдельными литорайонами накладывают-
ся на границы ледоразделов (рис. 2).

Обсуждение результатов исследований

На правом берегу нижней Печоры между дерев-
нями Гарево и Сергеево-Щелья тянется серия высоких
береговых обнажений, в которых выступают отложе-

ния от нижнего до верхнего неоплейстоцена (рис. 1).
Эти разрезы: обн. 246 в овраге у дер. Гарево (N65°25'49",
E52°21'55"), обн. 248 у дер. Гарево (N65°25'37", E52°19'09"),
обн. 250 у пос. Журавского (N65º25'25", E52°17'04"),
обн. 251 у дер. Карпушевка (N65°25'14", E52°14'22"),
обн. 252 у дер. Чукчино (N65°25'18", E52°11'14") и обн. 256
у дер. Сергеево-Щелья (N65°30'06", E52°08'45") — были
изучены автором, как отмечалось выше, еще в 1971—
1973 годах. Результаты биостратиграфических иссле-
дований межморенных отложений приведены в фон-
довом отчете1. Абсолютная отметка уреза воды в Печоре
в местах выхода указанных береговых обнажений не
превышает 15 м. Ниже приводится краткая характе-
ристика сводного разреза отложений квартера на этом
участке долины нижней Печоры.

Помусовский (окский) нижненеоплейстоценовый
ледниковый горизонт (I8pm), сформированный во вре-
мя восьмой ступени нижнего звена (Стратиграфический
кодекс, 2019), сложен валунным суглинком — мореной.
Вскрыт в основании разреза неоплейстоцена на неболь-
шом двухкилометровом отрезке правого берега р. Печоры
между дер. Карпушевка (обн. 251) и пос. Журавский
(обн. 250). Здесь размытая кровля валунных суглинков

1 Стратиграфия плейстоценовых отложений бассейна нижней Печоры: Окончательный научный отчет (в двух то-
мах). Сыктывкар, 1975 г. / Б. И. Гуслицер, Э. И. Лосева, Л. Т. Кыштымова, К. И. Исайчев, Д. А. Дурягина, Л. Н. Андреичева,
В. Н. Маслов.

1 Stratigraphy of Pleistocene deposits of the lower Pechora basin: Final scientific report (in two volumes). Syktyvkar, 1975,
B. I. Guslitser, E. I. Loseva, L. T. Kyshtymova, K. I. Isaichev, D. A. Duryagina, L. N. Andreicheva, V. N. Maslov.



19

Vestnik of Geosciences, January, 2024, No. 1

поднимается до высоты 12—15 м над урезом межени
р. Печоры. Наиболее интересный и полный разрез чет-
вертичных отложений изучен в обн. 250, расположен-
ном чуть ниже по течению пос. Журавского. Обнажение
протяженностью 120 м и высотой до 50 м частично за-
крыто крупными оползнями. В основании разреза вы-
ступают темно- и буровато-серые очень плотные не-
слоистые суглинки, разбитые сетью беспорядочных
трещин и содержащие в небольшом количестве вклю-
чения мелких валунов. В обн. 251 в нижней морене про-
слеживается серия чешуйчатых надвигов, по которым
в морену были вовлечены сильно ожелезненные пески
и гравий из подстилающих отложений.

Грубообломочный материал самой различной фор-
мы и размеров из нижней морены в обн. 250 представ-
лен в основном слабоокатанными обломками пород.
В группе карбонатов, составляющих около половины
всех обломков — 48 %, преобладают белые и серые из-
вестняки; на долю песчаников, алевролитов и аргил-
литов мезозоя приходится около 31 %. Количество
кремнистых пород не превышает 10 %, а кварцитопес-
чаников и кристаллических пород содержится поров-
ну — по 5 %. Особенностью петрографического спек-
тра этой морены является присутствие обломков по-
род северо-западного сноса: нефелиновых сиенитов,
гранитов, гранитогнейсов, а также обломков северо-
тиманских базальтов с агатами. Замеры ориентиров-
ки удлиненных осей обломков пород показали пре-
имущественное направление с северо-северо-запада
на юго-юго-восток в секторе 300—360°. Аналогичный
петрографический состав имеют обломки в нижней
морене обн. 251.

Выход тяжелой фракции (ВТФ) этой морены
составляет 0.4 %. Состав тяжелой фракции морены
представлен амфибол(10 %)-лимонит(13 %)-гра-
нат(15 %)-эпидотовой(41 %) минеральной ассоциаци-
ей. Концентрация минералов, объединенных в группу
титановых (рутил, титанит, лейкоксен), составляет 6 %,
метаморфических (кианит, ставролит, силлиманит) —
3 %. Пирит и сидерит представлены в подчиненном
количестве (по 3 %), содержание ильменита также не-
велико — 4 %. Интересно отметить присутствие в про-
бах в знаковых содержаниях самородного серебра, на-
личие которого, по нашему мнению, подтверждает
юго-восточное направление движения помусовского
покровного ледника. А в морену серебро поступало,
очевидно, из месторождения цветных металлов — ме-
ди, золота и серебра, находящегося в 70—80 км к севе-
ро-западу от с. Усть-Цильма и известного еще со вре-
мен Ивана Грозного. Положение моренной толщи в
разрезе, ее минералого-петрографические особенно-
сти и ориентировка обломочного материала дают ос-
нование предполагать, что сформирована она была за
счет транспортировки терригенного материала из
Фенноскандинавии и Северного Тимана в раннем нео-
плейстоцене помусовским покровным ледником.

Чирвинский (лихвинский) межледниковый гори-
зонт (II1-3č) с размывом перекрывает помусовскую
морену. Представлен неслоистыми и горизонтально-
слоистыми светло-серыми песками и алевритами с
прослоями торфа чирвинского возраста. В основании
лежит базальный горизонт крупногалечного ожелез-
ненного руслового аллювия, его пристрежневой фа-
ции. Верхняя часть аллювиальной пачки представле-

на осадками прирусловой отмели, поймы и озера.
Мощность осадков составляет 13—16 м, кровля гори-
зонта прослеживается на высоте 26 м над урезом ре-
ки. В подавляющем большинстве случаев кровля и по-
дошва чирвинских отложений скрыты под урезом
р. Печоры. Чирвинский межледниковый горизонт пред-
ставлен преимущественно русловой и пойменной фа-
циями аллювия, сложенными горизонтально-слои-
стыми алевритами и песками с простоями торфа, ре-
же — гравия и галечников. В обн. 252 — Чукчино,
в 8.5 км ниже дер. Гарево,  в приустьевой части
руч. Гаревского выступает погребенный торфяник,
смятый в крупную складку, верхняя часть которой сре-
зана печорским ледником. Мощность торфяного пла-
ста достигает 1.2 м. Спорово-пыльцевой анализ тор-
фа и перекрывающих его плохо сортированных серых
глинистых алевритов, позволивший определить со-
став растительности во время межледниковья, прове-
ден А. В. Аникиенко и Д. А. Дурягиной. Т. Д. Колес-
никовой изучены карпологические остатки, современ-
ный ареал которых располагается южнее и юго-за-
паднее территории Республики Коми. Присутствие
пыльцы лещины и эндокарпий теплолюбивых рдестов
(включая рдест красноватый), характерных для лих-
винских флор, свидетельствует о климатических усло-
виях межледниковья, более теплых, чем современные.
Торфяники чирвинского возраста, чаще всего перемя-
тые печорским ледником, были изучены и в обн. 246.
На этой толще аллювиальных, озерных и озерно-бо-
лотных отложений с четким контактом лежит еще од-
на морена.

Печорский ледниковый горизонт (II4pč) в бере-
говых обнажениях рассматриваемого участка нижней
Печоры выступает почти повсеместно, поднимаясь
размытой кровлей до высоты 34 м. Подошва его рас-
полагается в основном в пределах 28—14 м над рекой
на сильно нарушенных печорским ледником межмо-
ренных чирвинских осадках, разбитых системой тре-
щин на блоки, сдвинутые относительно друг друга
(рис. 3). Иногда подошва печорской морены уходит под
урез реки (обн. 256).

В обн. 250 морена сложена плотным темно-серым
слабосортированным неслоистым валунным суглинком
с гнездами песков и алевритов, с галькой и валунами,
с мелкими фрагментами раковин моллюсков и разло-
жившимися конкрециями пирита. Мощность морены
около 8 м. Содержание валунов в морене незначитель-
но: в обн. 246 составляет 1.2 % в нижней и 0.70 % в верх-
ней части суглинка, в обн. 248 — 0.52 %, в обн. 250 —
0.33 %. Преобладают валуны размером 10—30 см.

В петрографическом составе обломочного матери-
ала доминируют мезозойские песчаники, алевролиты
и аргиллиты — 40 %. На карбонатные породы приходит-
ся 34 %, при этом темно-серые и черные известняки и
доломиты преобладают, составляя две трети обломков
карбонатов. Доля кварцитопесчаников и кварцитов тем-
но-серой окраски невелика — 13 %. Около 6 % прихо-
дится на конкреции пирита и сидерита, и лишь около
2.5 % составляют серые граниты, глинисто-углистые и
глинисто-известковистые сланцы. Удлиненные облом-
ки пород ориентированы в секторе СВ 30—70°.

ВТФ морены составляет 0.51 %, минеральная ассо-
циация — сидерит(10 %)-гранат(20 %)-эпидотовая(28 %),
с содержанием пирита (8 %), ильменита и амфиболов
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Рис. 3. Нижний контакт печорской мас-
сивной морены в обн. 250. Под мореной —
перетертые отложения гравия с галькой,
ниже — дислоцированные пески чирвин-

ского горизонта. Фото Б. И. Гуслицера
Fig. 3. Lower contact of the Pechora massive
moraine in the outcrop 250. The moraine is
underlain by ground deposits of gravel with
pebbles, dislocated sands of the Chirva hori-

zon are below. Photo by B. I. Guslitser

(по 7 %). На группу титановых минералов приходится
7 %, на группу метаморфических минералов — 4 %.

В обн. 256 Сергеево-Щелья высотой 47 м печор-
ская морена видимой мощностью 10 м лежит в осно-
вании разреза под мощной пачкой (21 м) межледни-
ковых песков и алевритов, представленых прибреж-
но-морскими осадками литорали с многочисленными
обломками и раковинами морских моллюсков. Эти от-
ложения перекрыты 16-метровой толщей валунного
суглинка. Морена представлена темно-серым плотным
слабосортированным неслоистым песчано-глинистым
алевритом либо супесью с крупнообломочным мате-
риалом, с обломками мелкой ракуши, с разложивши-
мися конкрециями пирита. Толща морены содержит
включения и гнезда различной формы песка — от мел-
козернистого до крупнозернистого — и гравия.

Петрографический состав обогащен осадочными
породами: известняков и доломитов содержится 30.5 %,
доминируют темноокрашенные разности. Песчаники
известковистые и крепкие полимиктовые составляют
27.7 %, доля темно-серых и черных алевролитов и ар-
гиллитов меньше — 18.3 %. На метаморфические поро-
ды, представленные различными сланцами, кварцито-
песчаники и кварциты приходится 15.3 %, кислые эф-
фузивы, лавобрекчии и обломки кварца составляют
4.6 %, кремнистые породы — 4 %. Удлиненные обломки
пород ориентированы преимущественно с севера на юг.

ВТФ этой морены в обн. 256 составляет 0.43 %.
Доминирующими минералами тяжелой фракции яв-
ляются эпидот (27.9 %) и гранаты (19.9 %). Содержания
пирита и сидерита составляют соответственно 8.1 и
9.6 %, титановые минералы — 7.3 %, метаморфические
— 3.6 %. Концентрации ильменита и амфиболов прак-
тически равны: 6.9 и 6.6 %.

Значительное содержание в морене обломков тем-
но-серых известняков, по-видимому, пай-хой-ново-
земельского происхождения, меловых песчаников, на-
личие сидеритовых и пиритовых конкреций, широко
распространенных в меловых породах, а также ростров
юрских и меловых белемнитов и крайне незначитель-
ное содержание обломков кристаллических и мета-
морфических пород — все это свидетельствует о том,
что основная масса обломочного материала принесе-
на не с запада (Тимана) и не с востока (Урала), а, веро-
ятнее всего, с севера, из Большеземельской тундры —

области развития мезозойских образований — и  с Пай-
Хоя и Новой Земли — области осадочных пород палео-
зоя. Литологические и текстурные особенности вто-
рой снизу морены и сопоставление полученных дан-
ных с аналогичными данными по другим районам
Тимано-Печоро-Вычегодского региона подтверждают
ее формирование в печорскую (днепровскую) ледни-
ковую эпоху среднего неоплейстоцена за счет матери-
ала Пай-Хой-Новоземельского центра оледенения
(Андреичева и др., 2015; Андреичева, 2022).

Родионовскому (шкловскому) межледниковому
горизонту (II5r), выступающему в береговых обнаже-
ниях между деревнями Гарево и Сергеево-Щелья, от-
вечает довольно мощная (до 21 м) толща, сложенная
песками, гравием и галечниками, реже глинами. Обычно
родионовские осадки с размывом залегают на печор-
ской морене и представлены аллювиальными, озер-
ными и прибрежно-морскими отложениями — лито-
ральными песками с раковинами моллюсков.

В обн. 246, непосредственно выше дер. Гарево, под
метровым слоем валунных песчано-глинистых алев-
ритов (вычегодская морена) лежит почти 15-метровая
пачка аллювия, представленная галечно-гравийно-пес-
чаными отложениями. Нижняя часть этой толщи (око-
ло 3 м) формировалась, по-видимому, в условиях сла-
бопроточного мелкого озера в родионовское время.

Анализ тяжелой фракции этих отложений пока-
зал следующий состав тяжелых минералов: преобла-
дает ильменит, составляя 35.4 %, что, возможно, свя-
зано с концентрацией его в озерных алевритах из ниж-
ней части межморенной толщи. Гранатов содержится
19.8 %, эпидота — 12.2 %, высоки содержания титано-
вых минералов — 18.1 % и циркона —7.2 %, 3.3 % при-
ходится на хромшпинелид.

В обн. 250 на печорской морене с размывом зале-
гает 3-метровая пачка переслаивающихся песков,
в нижней части наблюдаются линзы вишнево-красно-
го грубозернистого песка с примесью гальки и угли-
стых включений с крупной косой однонаправленной
и косоволнистой слоистостью. Выше лежат пески мел-
козернистые, с мелкой косой и волнистой слоистостью
и темно-серые алевриты с пологой и косоволнистой
слоистостью. Толща представляет собой русловой ал-
лювий, сформированный, вероятно, в родионовское
(шкловское) время.
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В обн. 252 отложения родионовского межледни-
ковья мощностью около 12 м в верхних 3 м представ-
лены аллювием, в котором отчетливо выделяются рус-
ловая и пойменная фации. Г. Н.  Бердовской
и Д. А. Дурягиной в осадках этого межледниковья бы-
ли изучены палинологические остатки. В горизонталь-
но-слоистых песках и супесях поймы установлено до-
минирование спор папоротников и зеленых мхов —
60—70 %. Пыльца древесных растений составляет 20—
29 %, преобладает пыльца сосны (до 66 %). Остальная
пыльца из группы древесных приходится на ель и бе-
резу. Состав спорово-пыльцевого спектра (СПС) ука-
зывает на некоторое похолодание и существенную су-
хость климата во время формирования этих песков по
сравнению со значительно более теплыми климати-
ческими условиями образования лежащих ниже голу-
бовато-серых озерных глин. Здесь в СПС преобладает
пыльца древесных пород (33—64 %), среди которых до-
минирует пыльца ели (до 65 %), присутствует пыльца
сосны (10.2—23.7 %), березы (до 40 %), ольхи, ольхов-
ника, дуба (в отдельных образцах до 3 %), лещины (до
3 %), вяза (до 1 %). Довольно значительная примесь
широколиственных пород в составе СПС свидетель-
ствует о климате межледниковья — более теплом, чем
современный. Нижние 9 м сложены прибрежно-мор-
скими горизонтально-, косо- и перекрестно-слоисты-

Рис. 4. Флювиогляциальные пески в обн. 250 с включе-
ниями блоков («валунов») морены, переотложенной,
вероятно, в мерзлом виде плавучими льдами. Фото

Б. И. Гуслицера
Fig. 4. Fluvioglacial sands in the outcrop 250 with inclusions
of blocks (“boulders”) of moraine, redeposited, probably in

frozen form, by floating ice. Photo by B. I. Guslitser

ми песками и галечникамии с большим количеством
битой толстостенной ракуши. Прибрежно-морские
осадки мощностью более 5 м перекрывают печорскую
морену и в обн. 251 Карпушевка.

В обн. 256 Сергеево-Щелья пачка родионовских
отложений мощностью 21 м, представленная, скорее
всего, осадками литорали морского бассейна, пере-
крывает печорскую морену. Толща сложена прибреж-
но-морскими ожелезненными галечниками, пересла-
ивающимися в разрезе с песками разнозернистыми,
в том числе с алевритовыми, и алевритами глинисты-
ми с горизонтальной, косоволнистой и перекрестной
слоистостью, подчеркнутой глинистым материалом и
ожелезнением. Наблюдаются включения окатанных и
угловатых обломков раковин моллюсков. И. И. Харкович
определены моллюски Saxicava arctica L., Cyprina island-
ica L., Astarte sp. Indet., целые раковины не встречены.

Вычегодский ледниковый горизонт (II6vč),
широко развитый в обнажениях правого берега Пе-
чоры, представлен в основном мореной — плотными
неслоистыми темно-серыми с коричневым оттенком
валунными суглинками, содержащими большое коли-
чество обломочного материала. Реже наблюдаются
выходы флювиогляциальных отложений с включени-
ями блоков морены и песка. Обычно морена слагает
самые верхи видимой части разреза. Нижний контакт
морены — резкий экзарационный. В верхних частях
подстилающих морену отложений наблюдаются раз-
рывные нарушения и смятия, но масштаб этих гляцио-
дислокаций меньше, чем под печорской мореной.

В обн. 250 над родионовскими отложениями рас-
полагается еще один моренный горизонт мощностью
до 7 м, сложенный в основном плотными неслоисты-
ми темно-серыми с буроватым оттенком валунными
суглинками с большим количеством обломочного ма-
териала. В одной из расчисток морена подстилается
флювиогляциальными отложениями с включениями
песка и морены в форме валунов (рис. 4).

Состав крупнообломочного материала верхней
морены наполовину представлен карбонатными по-
родами — 50 %, светлоокрашенные карбонаты в этой
группе доминируют, составляя 32 %. Содержание об-
ломков местных пород — юрских и нижнемеловых пес-
чаников, алевролитов, аргиллитов — не превышает
20 %, полимиктовые песчаники, гравелиты и кремни,
являющиеся породами транзита, составляют 17 %. На
долю дальнеприносных метаморфических и магмати-
ческих пород, представленных кварцитами, различ-
ными сланцами, амфиболитами, кислыми эффузива-
ми, лавобрекчиями, тиманскими базальтами, прихо-
дится 20 %. Удлиненные обломки пород ориентирова-
ны с северо-запада на юго-восток.

Для этой морены с ВТФ, равным 0.48 %, характер-
на амфибол(11 %)-сидерит(12 %)-гранат(14 %)-эпидо-
товая(35 %) минеральная ассоциация с содержанием
пирита 6 %. Группа титановых минералов составляет
6 %, группа метаморфических минералов — 4 %.

В обн. 256 Сергеево-Щелья вычегодская морена
слагает верхние 16 м разреза. Представлена она плот-
ным неслоистым валунным суглинком, местами супе-
сью темно-серого цвета с буроватым оттенком.
Содержит включения обломков пород, мелкие гнезда
мелкозернистого желтовато-бурого песка и обломки
тонкостенной ракуши.
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Рис. 5. Схематический геологический профиль неоплейстоценовых отложений правобережья нижней Печоры между
дер. Гарево и Сергеево Щелья. Стрелками показана ориентировка удлиненных обломков пород в моренных толщах;
1 — морена; 2 — гравий; 3 — песок; 4 — глинисто-алевритовые отложения; 5 — торф; 6 — обломки раковин морских мол-

люсков; 7 — фациальное замещение
Fig. 5. Schematic geological profile of Neopleistocene deposits on the right bank of the lower Pechora between the villages
Garevo and Sergeevo Shchelya. Arrows show orientation of elongated rock fragments in moraine strata; 1 — moraine; 2 — gravel;
3 — sand; 4 — argillaceoous-aleurolite deposits; 5 — peat; 6 — fragments of shells of marine mollusks; 7 — facies replacement

В составе крупнообломочного материала из мо-
рены доля карбонатных пород составляет 32 %,
из них 20 % приходится на светлоокрашенные разно-
сти известняков. Количество обломков местных тер-
ригенных пород мезозоя составляет 22 %, еще мень-
ше количество транзитных пород: пермских и триасо-
вых гравелитов и полимиктовых песчаников, а также
кремнистых пород — 15 %. Встречаются единичные об-
ломки белемнитов. Содержание же дальнеприносных
магматических и метаморфических пород здесь зна-
чительно и составляет 28 % от числа всех обломков по-
род из морены. Они представлены амфиболитами,
гранитами, в том числе рапакиви, гнейсами, базальта-
ми, часто с агатами, что с учетом направления ориен-
тировки обломков пород в секторе 310—320° свиде-
тельствует о поступлении терригенного материала для
формирования морены со стороны Фенноскандинавии
— Северного Тимана в конце среднего неоплейстоце-
на в вычегодское (московское) время.

ВТФ морены составляет 0.51 %, для нее характер-
на пирит(12 %)-сидерит(14 %)-гранат(14 %)-амфи-
бол(15 %)-эпидотовая(27 %) минеральная ассоциация
с содержанием титановых (7.3 %) и метаморфических
(4.7 %) минералов.

Заключение

Таким образом, на изученном 19-километровом
отрезке долины нижней Печоры установлено геологи-
ческое строение отложений неоплейстоцена и их стра-
тиграфическая приуроченность (рис. 5). В береговых
обнажениях выявлено наличие трех ледниковых и двух
межледниковых горизонтов. Основание вскрытого
здесь разреза слагает нижненеоплейстоценовый по-
мусовский моренный горизонт, формирование кото-
рого связано с Северо-Западной питающей терриген-

но-минералогической провинцией, о чем свидетель-
ствуют как петрографо-минералогические особенно-
сти морены, так и ориентировка удлиненных обломков
пород. На морене с размывом залегают аллювиальные
и озерные отложения чирвинского межледникового
горизонта. На чирвинский возраст осадков и клима-
тические условия межледниковья, более теплые, чем
современные, указывают содержащиеся в них пали-
нологические и карпологические остатки.

Выше вскрываются отложения среднего неоплей-
стоцена, представленные двумя моренными горизон-
тами: печорским и вычегодским, разделенными пач-
кой преимущественно прибрежно-морских осадков
литорали с обломками и раковинами морских моллюс-
ков, а также аллювиальными и озерными отложения-
ми, возраст которых палинологическим методом опре-
делен как родионовский. Как и в других районах Тима-
но-Печоро-Вычегодского региона, формирование пе-
чорской морены здесь связано с Северо-Восточной
питающей ледниковой провинцией — Пай-Хой-Новозе-
мельско-Уральским центром оледенения. Литологиче-
ские особенности вычегодской морены свидетельству-
ют о поступлении терригенного материала для ее обра-
зования со стороны Фенноскандинавии и Северного
Тимана. Подтверждено двукратное оледенение право-
бережья нижней Печоры в среднем неоплейстоцене, на
что указывают различия в литологическом составе пе-
чорской и вычегодской морен. Отложения верхнего нео-
плейстоцена в обнажениях правого берега изученного
отрезка нижней Печоры между деревнями Гарево и
Сергеево-Щелья нами достоверно не установлены.

Исследования выполнены в рамках темы НИР
«Эволюция биоты и среды ее обитания как основа рас-
членения и геологической корреляции осадочного чехла
Печорской плиты и ее складчатого обрамления»
ГР №122040600008-5.
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Подземные воды среднеюрских отложений южных районов
Республики Коми
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Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
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Показаны особенности химического состава пресных подземных вод среднеюрского водоносного комплекса южных рай-
онов Республики Коми, являющегося основным источником питьевого водоснабжения. Подземные воды в основном приуро-
чены к подошве сысольской свиты средней юры (J2ss), сложенной кварцевыми песками, и распространены на глубинах от 13.7
до 119 м. Воды приурочены к зоне активного водообмена, к районам инфильтрации атмосферных осадков на территории с гу-
мидным климатом, имеют гидрокарбонатно-кальциевый состав, околонейтральную среду, минерализацию до 0.58 г/дм3

и после предварительной водоподготовки (обезжелезивание, деманганация) могут использоваться в питьевых целях. На осно-
вании проведенных геохимических исследований и статистической обработки данных установлены основные закономернос-
ти распределения макро- и микрокомпонентов в подземных водах среднеюрских отложений, выявлены ведущие процессы
формирования главных компонентов химического состава подземных вод — окисление, гидролиз, катионный обмен и восста-
новление сульфатов.

Ключевые слова: подземные воды, среднеюрский водоносный комплекс, водоснабжение, гидрохимический состав, корреляци-
онный анализ, Республика Коми.

Groundwater of Middle Jurassic deposits of the southern regions
of the Komi Republic

Yu. A. Koksharova, O. Ye. Amosova
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The features of the chemical composition of fresh groundwater of the Middle Jurassic aquifer complex in the southern
regions of the Komi Republic, which is the main source of drinking water supply, are shown. Groundwater is mainly confined
to the sole, composed of quartz sands, of the Sysol formation of the Middle Jurassic (J2ss) and is distributed at depths from 13.7
to 119 m. The waters are confined to the zone of active water exchange, to the areas of infiltration of atmospheric precipitation
in the territory with a humid climate. The waters have a bicarbonate-calcium composition, a near-neutral medium, mineralization
up to 0.58 g/dm3 and after preliminary water treatment (degreasing, demanganation) can be used for drinking purposes. Based
on the conducted geochemical studies and statistical data processing, the main patterns of the distribution of macro- and micro–
components in the groundwater of the Middle Jurassic sediments have been established, the leading processes of formation
of the main components of the chemical composition of groundwater — oxidation, hydrolysis, cation exchange and sulfate
reduction — have been identified.

Keywords: groundwater, Middle Jurassic aquifer complex, water supply, hydrochemical composition, correlation analysis, Komi
Republic.

Введение

Для питьевого водоснабжения населения Россий-
ской Федерации (РФ) используются поверхностные
и подземные воды. По данным Росводресурсов (О со-
стоянии и об охране..., 2023), забор пресной воды из
природных водных объектов РФ для питьевого ис-
пользования в 2022 г. составил 53 131.4 млн м3. За по-
следние годы забор пресной воды из поверхностных
источников сократился, а из подземных — увеличил-
ся. Так, забор пресной воды из подземных источ-
ников в 2021 г. составил 10 482.4 млн м3, в 2022 г. —
10 657.5 млн м3, увеличение составило 1.7 %. За пери-
од 2013—2022 гг. значение данного показателя воз-
росло на 19.7 %. Предполагаем, что это связано с ухуд-
шением общей экологической обстановки и чрезмер-
ным загрязнением поверхностных водных объектов

и источников водоснабжения. Подземные воды (ПВ)
являются как приоритетным источником хозяйст-
венно-питьевого водоснабжения населения, так
и единственным питьевым источником на период
чрезвычайных ситуаций. Использование подземных
вод позволяет обеспечивать население питьевой во-
дой, соответствующей требованиям, изложенным
в нормативных документах РФ (ГОСТ 2761-84…, 2006;
СанПиН 1.2.3685-21…, 2021).

На территории РФ распространены различные ги-
дрохимические области, где наблюдается природное
несоответствие качества подземных вод нормируе-
мым показателям для питьевых вод по таким компо-
нентам, как железо, марганец, стронций, фтор, литий,
кремний, бор и бром (О состоянии..., 2023). Поэтому
в различных регионах РФ проводятся исследования,
направленные на изучение гидрохимического состоя-
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ния подземных вод (Лапицкая, Жильцова, 2019; Каю-
кова, 2020; Петрова, Сунгатуллин, 2021; Абдулму-
талимова и др., 2023).

В южных районах Республики Коми (РК) подзем-
ные воды являются одним из основных источников
питьевого водоснабжения населения. Исключение со-
ставляют Сыктывкар и некоторые населенные пункты
на юге Прилузского района, где водоснабжение осу-
ществляется за счет поверхностных вод. Пресные ПВ
региона нередко характеризуются природным откло-
нением от регламентируемых норм (ГОСТ 2761-84...,
2006; СанПиН 1.2.3685-21..., 2021) по содержанию ря-
да компонентов: железа, марганца, реже — аммония,
на единичных водозаборах — бора, а также по жестко-
сти и перманганатной окисляемости, повышенным
значениям мутности и цветности (О состоянии..., 2023).

В соответствии с общим гидрогеологическим рай-
онированием территории России (Карта..., 2011) юж-
ные районы РК (Сысольский, Сыктывдинский, Кой-

городский, Прилузский) располагаются в пределах
Северо-Двинского, Камско-Вятского и Ветлужского ар-
тезианских бассейнов (АБ). Особенностью исследуе-
мой территории является то, что зона пресных под-
земных вод здесь имеет малую мощность, охватыва-
ет подземные воды четвертичных и юрских отложе-
ний и развита до глубины 120 м. Основными водо-
носными горизонтами и комплексами, на которых ба-
зируется водоснабжение, являются: водоносный верх-
ненеоплейстоценовый-голоценовый аллювиальный,
озерно-аллювиальный горизонт (a,lа QIII-Н), водонос-
ный чирвинский аллювиальный, озерно-аллювиаль-
ный горизонт (а,laQIIсr) и водоносный среднеюрский
терригенный комплекс (J2) (рис. 1) (Кокшарова, 2020).
Подземные воды среднеюрского водоносного комплек-
са являются основным источником водоснабжения как
наиболее защищенные от поверхностного загрязне-
ния, но есть проблемы с качественным составом при-
родных вод.

Рис. 1. Карта-схема гидрогеохимического опробования подземных вод среднеюрских отложений южных районов Респуб-
лики Коми (составлена с использованием материалов Г. П. Огородниковой, 2011). Индекс и наименование артезианского

бассейна: aII-Б — Северо-Двинский, aII-Д — Ветлужский, aII-И — Камско-Вятский
Fig. 1. A map of hydrogeochemical testing of groundwater of the Middle Jurassic deposits of the southern regions of the Komi
Republic. (constituted using materials from G. P. Ogorodnikova, 2011). Legend: the index and the name of the artesian basin:

aII-Б — North Dvinsky, aII-Д — Vetluzhsky, aII-И — Kamsko-Vyatsky
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Пресные ПВ юрских отложений широко использу-
ются для питьевого водоснабжения и в других регио-
нах Северо-Западного федерального округа РФ —
в Архангельской и Вологодской областях, в Ненецком
автономном округе (Государственный..., 2023).

Исследования, направленные на изучение гидро-
химического состава пресных подземных вод средне-
юрского водоносного комплекса, представляются весь-
ма актуальными.

Цель данной работы заключается в изучении хи-
мического состава подземных вод среднеюрского во-
доносного комплекса южных районов Республики Коми,
установлении основных пространственных законо-
мерностей изменения химического состава, выявле-
нии ведущих процессов формирования главных ком-
понентов химического состава подземных вод с при-
менением статистических методов обработки и ана-
лиза данных.

Объектом исследования являются подземные во-
ды среднеюрских отложений южных районов Рес-
публики Коми.

Материалы и методы исследований

Исследования носили комплексный характер и
включали полевые и лабораторные работы, обработ-
ку и анализ полученных данных.

В основу исследований легли отобранные в ходе
экспедиционных работ в летний меженный период
2021 г. на территории южных районов Республики Коми
(Сысольский, Сыктывдинский, Койгородский и При-
лузский районы) 35 проб подземных вод из эксплуа-
тационных скважин хозяйственно-питьевого водо-
снабжения (рис. 1). Непосредственно на месте опреде-
лялись температура (T) и pH при помощи прибора
Combop H&EC (Hanna Instrument). Отбор проб воды
производился по стандартным методикам. Объем вод-
ной пробы составлял один литр на общий анализ. Кроме
того, отбирались пробы воды для последующего ана-
лиза методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICP-MS) — вода, отфильтрованная че-
рез мембранный фильтр (0.45 мкм), помещалась в плас-
тиковые пробирки (15 мл). Химический анализ вод вы-
полнялся в аттестованной экоаналитической лабора
тории Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН
(Сыктывкар). Определения компонентов осуществля-
лись общепринятыми методами: потенциометриче-
ским (pH), гравиметрическим (сухой остаток), потен-
циометрическим титрованием (HCO3), турбидиметри-
ческим (SO4), термокаталитическим окислением с без-
дисперсионной ИК — регистрацией с помощью
анализатора ТОС (общий органический углерод). Для
определения концентраций макро- и микроэлементов
в воде использован метод масс-спектроскопии
с индуктивно связанной плазмой Agilent 7700 (ISP-MS)
в ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар).

Для описания геологических и гидрогеологичес-
ких условий  района исследований использовались па-
спортные данные 35 эксплуатационных скважин фон-
да АО «Коми тепловая компания» и фондовые мате-
риалы Коми республиканского фонда геологической
информации ГБУ РК «ТФИ РК».

Для статистического анализа данных гидрогеохи-
мических признаков в работе были использованы па-

раметры 35 точек отбора (табл. 1), в которых опреде-
лены основные катионы и анионы (Na+, Ca2+, Mg2+, К+,
HCO3

–, SO4
2–, Cl–, NO3

-), компоненты (Fe, B, Sr, Mn, Si,
Ba, Li, Al, P, Ti, Cr, V, Co, Ni, Cu, As, Rb, S, Se) и имеется
информация по минерализации, рН, ТОС (общее со-
держание органического вещества) и гидрохими-
ческим коэффициентам: к1 — (CO3+HCO3)/(Ca+Mg),
к2 — (Na+Mg)/Ca), мощности и глубине опробования
водоносного комплекса (в расчетах использовалась се-
редина интервала между кровлей и подошвой). Расчет
описательных статистик и корреляционный анализ
проведены в программе Statistica 10.0. Для оценки вы-
численных статистик использовался заданный крити-
ческий уровень значимости 0.05.

Гидрогеологическая и геологическая изу-
ченность района исследований

В гидрогеологическом отношении территория РК,
в том числе и южных районов, изучена крайне нерав-
номерно. Специальную направленность гидрогеоло-
гические исследования стали приобретать в конце 20—
30-х годов прошлого века и были связаны в первую
очередь с необходимостью водоснабжения населения.
Эксплуатационные водозаборные скважины пробуре-
ны в период 1964—2019 годов, и так как значительная
их часть находится в эксплуатации уже более 50 лет,
регулярно проводятся ремонтно-восстановительные
работы.

На территорию, являющуюся объектом исследо-
ваний, имеется только одна изданная гидрогеологи-
ческая карта масштаба 1 :  200 000 (лист Р-39-XXI,
Сыктывкар), где юрские отложения занимают пример-
но половину площади (Гидрогеологическая..., 1966).
Гидрогеологическое изучение площади листов XX,
XXVI, XXXII (Чернореченская площадь) осуществля-
лось в процессе комплексной геолого-гидрогеологи-
ческой съемки при подготовке этих листов к изданию.
Гидрогеологические карты, составленные по резуль-
татам съемок, показаны в объяснительных записках к
изданным геологическим картам в виде схематиче-
ских карт масштаба 1 : 500 000.

Описание юрских отложений в пределах Сысоль-
ского свода Волго-Уральской антеклизы было основа-
но на данных государственных геологических карт
масштаба 1 : 200 000 листы: Р-39- XX, ХXI, ХХVI, ХXХI,
ХХХII, ХXХIII, Р-38-XXXVI. Для описания водоносно-
го комплекса использованы материалы паспортов экс-
плуатационных водозаборных скважин (Паспорта...,
1965—2019) и разведочных работ, выполненных ОАО
«Полярноуралгеология» Вычегодской ГРЭ, ООО «Ко-
мигеология», ЗАО «Горногеологическая компания
«МИРЕКО».

Литологическая и гидрогеологическая
характеристика водоносного комплекса

Водовмещающие породы среднеюрского водонос-
ного комплекса (байосский-батский ярусы) представ-
лены песками серыми, темно-серыми, мелко-, реже
среднезернистыми кварцевыми слюдистыми, в верх-
ней части разреза большей частью алевритами слюди-
стыми. Пески содержат включения углефицированно-
го растительного детрита, пиритизированной древе-
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сины, конкреции лимонита и пирита. Разрез водонос-
ного комплекса характеризуется резкой фациальной
изменчивостью как по вертикали, так и по латерали:
участками он преимущественно песчаный либо гли-
нисто-алевритовый. Глины и алевриты развиты в ос-
новном в верхней части разреза, но встречаются в сред-
ней и нижней частях, обуславливая слоистость водо-
носной толщи в целом. Воды приурочены к подошве
сысольской свиты средней юры (J2ss), сложенной квар-
цевыми песками.

Водоносный комплекс изучен 35 водозаборны-
ми скважинами и вскрывается на глубинах от 13.7 до
119 м с абсолютными отметками от 16.5 до 132.65 м,
в зависимости от рельефа. На участках причленения
к поймам рр. Сысолы, Лузы, Мал. Визинги и др. или под
поймой, в зоне выклинивания, юрские пески залегают
на глубине 13.7—20 м непосредственно под аллювием.
Эффективная мощность водовмещающих отложений
среднеюрского комплекса возрастает с удалением от
периферийной части к центру бассейна с 3.5 до 90 м.
В кровле комплекса залегают четвертичные валунные
суглинки печорского возраста или пески чирвинского
озерно-аллювиального горизонта. В подошве повсе-
местно залегают плотные глины нижнего триаса.

По гидравлическим свойствам в целом водонос-
ный комплекс характеризуется как напорный, на от-
дельных участках — как субнапорный или безнапор-
ный. На водоразделах уровни воды залегают на глуби-
нах 35—45 м, на участках с низкими отметками релье-
фа — на глубинах 3—15 м. Редко, в долинах глубоко-
врезанных водотоков, наблюдается самоизлив. Напор
над кровлей комплекса составляет 8.35—27.1 м, при
песчаном или алевритопесчаном разрезах комплекса
или вблизи поймы рек напор уменьшается до 0.5—
4.0 м или его отсутствия. Снижение уровня воды про-
слеживается по направлению к основным дренам —
долинам рр. Вычегды и Сысолы.

По данным «Государственного баланса запасов под-
земных вод» (2023) на базе водоносного среднеюрско-
го комплекса разведано 18 месторождений подземных
вод (МПВ) с максимальными для данной территории
общими запасами 83.90 тыс. м3/сут. Наибольшими за-
пасами подземных вод характеризуется «Бадьинское»
МПВ (50 тыс. м3/сут.), которое предполагалось исполь-
зовать для водоснабжения Сыктывкара (Лапицкая,
Жильцова, 2019). Объемы остальных МПВ не превыша-
ют 10 тыс. м3/сут. Подземные воды эксплуатируются для
централизованного водоснабжения групповыми и оди-
ночными водозаборами в Прилузском, Сысольском,
Койгородском и Сыктывдинском районах.

Результаты исследований

Подземные воды среднеюрских отложений, ото-
бранные со скважин централизованного водоснабже-
ния, — пресные, с минерализацией 0.14—0.58 г/дм3.
Состав вод преимущественно гидрокарбонатный каль-
циевый, натриево-кальциевый. Реакция воды ней-
тральная — слабощелочная (рН 6.8—8.2). Подземные
воды мягкие или умеренно жесткие (жесткость общая
2.6—3.6 (мг-экв)/дм3). Содержание железа — от 0.07 до
10.66 мг/дм3 (табл. 1).

Гидрохимические показатели вод приведены в таб-
лице 1, в которой представлены описательные статис-

тики и пределы допустимых концентраций (ПДК), уста-
новленные для питьевых вод (СанПиН…, 2021).

Для выборки проб воды была проведена провер-
ка на нормальность распределений рассматриваемых
34 признаков. Проверка осуществлялась статистиче-
ским критерием Шапиро — Уилка, оценкой величин
асимметрии и эксцесса, а также с помощью визуаль-
ной оценки нормальных вероятностных графиков и
частотных гистограмм с кривыми нормального рас-
пределения. Установлено, что только 11 признаков (глу-
бина залегания, рН, содержания Ca, Mg, SO4, Ti, Co, As,
Se, S, ТОС) имеют близкие к нормальному распреде-
ления. Поэтому их средние значения и вариации пра-
вильнее описывать с помощью медианы и квартилей.

Подземные воды среднеюрского водоносного ком-
плекса принадлежат к гидрокарбонатному типу по
классификации Курнакова — Валяшко (или гидрокар-
бонатно-натриевому типу по классификации Сулина)
при условии (rNa+ — rCl–)/rSO4

2– > 1 и rNa+/rCl– > 1.
Геохимические особенности вод среднеюрского

водоносного комплекса выражаются в преобладании
гидрокарбонат-иона — содержание HCO3

– составляет
90—99 % (мг-экв)/дм3, SO4

2– — 1—7 % (мг-экв)/дм3,
Cl — 0—4 % (мг-экв)/дм3 (рис. 2). Катионный состав
подземных вод многокомпонентный, смешанный:
кальций преобладает в большинстве проб — содер-
жание Са2+ изменяется от 29 до 77 % (мг-экв)/дм3,
(Na++K+) — от 3 до 55 % (мг-экв)/дм3, Mg2+ — от 8 до 
21 % (мг-экв)/дм3.

Согласно генетической гидрохимической класси-
фикации К. Е. Питьевой (1969), подземные воды J2 от-
носятся к типу Б — водам сложного физико-химиче-
ского взаимодействия с породами, в формировании
состава которых участвуют воды: окисления, углекис-
лотного выщелачивания, гидролиза, катионного об-
мена, восстановления сульфатов. Воды подобного ти-
па приурочены к зоне активного водообмена, к райо-
нам инфильтрации атмосферных осадков на террито-
рии с гумидным климатом.

Для выявления силы и направления взаимосвязи
между гидрохимическими характеристиками водо-
носного комплекса был применен корреляционный
анализ с расчётом коэффициентов корреляции
Спирмена (табл. 2). Выбор непараметрического коэф-
фициента корреляции рангов Спирмена обусловлен
тем, что большинство параметров имеют распределе-
ния, статистически значимо (для заданного критиче-
ского уровня значимости 0.05) отличающиеся от нор-
мального. Для корреляционного анализа были исполь-
зованы компоненты (признаки), концентрации кото-
рых выше предела обнаружения масс-спектрометра
с индуктивно связанной плазмой Agilent 7700x.

В результате проведенного корреляционного ана-
лиза установлены следующие ассоциации гидрогео-
химических признаков со статистически значимыми
(p < 0.05) тесными (rs > 0.7) положительными связями:
минерализация — HCO3 — Mg — Ca и Na — (CO3 + HCO3)/
(Ca+Mg) — (Na+Mg)/Ca (табл. 2).

Минерализация не зависит от глубины залегания
и от мощности водоносного комплекса (рис. 3). Несмот-
ря на то, что не наблюдается зависимости содержаний
основных катионов — Ca, Mg и Na от глубины (табл. 2,
рис. 3), коэффициент 2 — ((Na+Mg)/Ca) — показывает,
что с глубиной уменьшаются содержания натрия
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Таблица 1. Результаты статистической обработки показателей подземных вод среднеюрских отложений
южных районов Республики Коми

Table 1. Results of statistical processing of groundwater indicators of the Middle Jurassic deposits
of the southern regions of the Komi Republic

Примечания: нижний квартиль (Q1) — значение, которое делит распределение в пропорции 1/4 от нижней точки
к верхней, т. е. слева от Q1 находится 25 % значений, справа от Q1 — 75 % значений. Верхний квартиль (Q3) — значение,
которое делит распределение в пропорции 3/4 от нижней точки к верхней, т. е. слева от Q3 находится 75 % значений,
справа от Q3 — 25 % значений.

Notes: the lower quartile (Q1) is a value that divides the distribution in the proportion of 1/4 from the bottom point to the
top, i. e. 25 % of the values are to the left of Q1, 75 % of the values are to the right of Q1. The upper quartile (Q3) is a value that
divides the distribution in a 3/4 ratio from the bottom point to the top, i.e. 75 % of the values are to the left of Q3, and 25 %
of the values are to the right of Q3.

Ïðèçíàêè
Features

Íîðìàòèâû (ÏÄÊ)
ïî (ÑàíÏèÍ…, 2021)

Standards (MPC)
according

to (SanPiN …, 2021)

Îïèñàòåëüíûå ñòàòèñòèêè / Descriptive statistics

ìèíèìóì
minimum

ìàêñèìóì
maximum

ìåäèàíà
median

íèæíèé
êâàðòèëü

lower
quartile

âåðõíèé
êâàðòèëü

upper
quartile

Ìîùíîñòü, ì / Thickness, m – 3.50 90.00 14.00 9.00 25.00

Ãëóáèíà, ì / Depth, m – 16.25 132.65 61.0 50.75 79.00

pH 6—9 6.80 8.20 7.40 7.20 7.60
Ìèíåðàëèçàöèÿ, ìã/äì3

Mineralization, mg/dm3 1500 141.39 583.36 315.30 257.24 378.39

Ca, ìã/äì3 – 22.00 72.00 44.00 33.00 55.00

Na, ìã/äì3 200 1.78 56.00 14.10 6.90 22.00

Mg, ìã/äì3 50 3.50 22.00 10.90 7.70 13.70

K, ìã/äì3 – 0.60 6.20 1.83 1.37 3.50

HCO3, ìã/äì3 – 105.00 450.00 234.00 195.00 280.00

SO4, ìã/äì3 500 1.00 15.30 7.50 4.20 10.30

Cl, ìã/äì3 350 0.16 5.40 0.51 0.32 1.05

NO3, ìã/äì3 45 0.02 0.78 0.20 0.15 0.42

Fe, ìã/äì3 0.3 0.07 10.66 2.70 1.50 4.34

Mn, ìã/äì3 0.1 0.0006 0.45 0.11 0.06 0.20

TOC, ìã/äì3 – 0.63 3.40 1.65 0.94 2.35

B, ìã/äì3 0.5 0.01 0.31 0.06 0.02 0.15

Sr, ìã/äì3 7 0.08 0.77 0.31 0.17 0.47

Si, ìã/äì3 10 3.30 7.80 6.50 5.60 6.80

Ba, ìã/äì3 0.1 0.007 0.140 0.027 0.013 0.037

Li, ìã/äì3 0.03 0.005 0.02 0.01 0.007 0.013

Al, ìã/äì3 0.5 0.001 0.015 0.004 0.003 0.007

P, ìã/äì3 – 0.03 0.07 0.04 0.03 0.05

Ti, ìã/äì3 – 0.003 0.005 0.003 0.003 0.004

Cr6+, ìã/äì3 0.05 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001

V, ìã/äì3 0.1 0.0002 0.0006 0.0003 0.0003 0.0004

Co, ìã/äì3 0.1 0.0004 0.001 0.0007 0.0006 0.001

Ni, ìã/äì3 0.1 0.0005 0.002 0.001 0.0008 0.002

Cu, ìã/äì3 1.0 0.0001 0.004 0.0005 0.0002 0.0008

As, ìã/äì3 0.05 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002

Rb, ìã/äì3 0.1 0.0003 0.002 0.0008 0.0005 0.001

S, ìã/äì3 – 0.34 5.3 2.60 1.50 3.60

Se, ìã/äì3 0.01 0.0002 0.001 0.0006 0.0004 0.0008

ê1  (CO3 + HCO3)/(Ca + Mg) – 1.02 2.35 1.27 1.16 1.42

ê2   (Na + Mg)/Ca – 0.34 2.25 0.68 0.52 0.91
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и магния и происходят ионообменные процессы.
Между содержанием иона К и глубиной залегания ВК
существует заметная (–0.7 < rs < –0.5) отрицательная
связь, указывающая на уменьшение содержания ка-
лия вниз по разрезу. В целом многокомпонентный
катионный состав подземных вод комплекса свиде-
тельствует о сложном характере их формирования.
Глины и глинистые разности пород, слагающие раз-
рез, в природных условиях способны к катионному
обмену с подземной водой.

Ионы Ca и Mg показали сильную (0.7 < rs < 0.9),
а ион НСО3 — очень сильную (rs > 0.9) корреляционную
связь с минерализацией (рис. 4, табл. 2). Эти ионы яв-
ляются основными составляющими солевого состава
подземных вод, что отражает их гидрокарбонатный
кальциевый или магниево-кальциевый состав.
Существенную часть разреза как дочетвертичных, так
и четвертичных отложений района слагают силикат-
ные (алюмосиликатные) глинистые (суглинистые) тер-
ригенные породы, в той или иной мере обогащенные

карбонатными примесями: карбонатность юрских глин
составляет 1.5—7.5 %, четвертичных — от 1.0 до 13.5 %.
В результате углекислотного выщелачивания воды обо-
гащаются ионами HCO3

–, Ca2+, Mg2+.
Между ТОС, рН, минерализацией установлены за-

метные (0.5 < rs < 0.7) положительные корреляцион-
ные связи (рис. 5, табл. 2). Накопление органического
вещества в водах связано с величиной водородного
показателя и происходит в большей степени в щелоч-
ных условиях. Между ТОС и глубиной залегания ВК вы-
явлена заметная (–0.7 < rs < –0.5) отрицательная связь,
что говорит об уменьшении содержания органическо-
го вещества с глубиной.

Ионы SO4
2– и Cl–, содержащиеся в незначитель-

ных объемах в водах среднеюрского ВК, корреляци-
онной связи с компонентами (признаками) не пока-
зали. Наличие сульфатов связано с процессами окис-
ления сульфидов. В результате воздействия на пирит
(марказит), который присутствует в виде конкреций
в песчаной толще и в рассеянном виде в глинах и алев-
ритах, подземной водой, содержащей кислород, про-
исходит восстановление данных минералов в суль-
фаты.

Качество подземных вод, используемых для цен-
трализованного  хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения, регламентируется нормативными требовани-
ями (ГОСТ…, 2006; СанПиН…, 2021). Сводная таблица
показателей качественного состава подземных вод
в сравнении с нормативами приведена в таблице 1.
Подземные воды среднеюрского ВК в естественных
условиях залегания практически по всем показателям
удовлетворяют требованиям СанПиН 1.2.3685-21
(табл. 1), за исключением повышенного содержания
железа (до 10.66 мг/дм3) и марганца (до 0.45 мг/дм3).
Повышенные содержания Fe (до 35 ПДК) и Mn
(до 4.5 ПДК) подчинены природным закономернос-
тям и характерны для всего региона в целом. Для до-
ведения качества подземных вод до нормативного ре-
комендуется производить предварительную водопод-
готовку для удаления железа и марганца, после чего
нормализуется и мутность.

Содержание железа не зависит от глубины зале-
гания водоносного комплекса (рис. 5, табл. 2), но на-
блюдается умеренная отрицательная (–0.5 < rs < –0.3)
связь с общим солесодержанием вод. Нахождение же-
леза в воде определяет величина рН, что подтверж-
дается заметной отрицательной (–0.7 < rs < –0.5)
связью. В нейтральных и слабокислых условиях вы-
явлены содержания железа до 10.66 мг/дм3. В данной
работе определение Eh не проводилось, но известно,
что концентрация железа в подземных водах опре-
деляется и окислительно-восстановительными свой-
ствами среды. Уменьшение Eh с глубиной подземных
вод определяется сменой кислородсодержащих под-
земных вод на бескислородные. При уменьшении Еh
до низких положительных значений возникают усло-
вия, благоприятные для накопления в них ионов Fe2+,
Mn2+, NH4

+. Образованию восстановительной гидро-
геохимической обстановки и переходу железа и мар-
ганца в раствор способствует и обогащенность во-
довмещающих отложений сысольской свиты орга-
ническими веществами. Марганец не показал корре-
ляционных связей с исследованными параметрами
(табл. 2).

Рис. 2. Диаграммы катионного и анионного состава под-
земных вод среднеюрских отложений южных районов
Республики Коми. Типы вод: А — кальциевые, B — сме-
шанные, C — магниевые, D — натриевые, E — карбонат-

ные, F — сульфатные, G — хлоридные
Fig. 2. Diagrams of the cationic and anionic composition
of groundwater in the Middle Jurassic sediments of the south-
ern regions of the Komi Republic. Types of waters: A — cal-
cium, B — no dominant, C — magnesium,  D — sodium,

E — carbonate,  F — sulfate, G — chloride
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Рис. 4. Графики зависимости ионного состава среднеюрских подземных вод от степени их минерализации
Fig. 4. Graphs of the dependence of the ionic composition of the Middle Jurassic groundwater on the degree of their mineralization

Рис. 5. Графики зависимости ТОС (общего органического углерода) и железа от рН, солевого состава и глубины залега-
ния водоносного комплекса

Fig. 5. Graphs of the dependence of ТОС (total organic carbon) and iron on pH, salt composition and depth of the aquifer complex

Рис. 3. Графики зависимости показателей химического состава подземных вод от глубины залегания водоносного
комплекса

Fig. 3. Graphs of the dependence of indicators of the chemical composition of groundwater on the depth of the aquifer complex
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Заключение
Проведены геохимические исследования подзем-

ных вод среднеюрского водоносного комплекса, явля-
ющегося основным источником питьевого водоснаб-
жения южных районов Республики Коми. На базе
водоносного среднеюрского комплекса разведано
18 месторождений подземных вод с общими запаса-
ми 83.90 тыс. м3/сут.

Водовмещающие породы сысольской свиты сред-
ней юры (J2ss) представлены кварцевыми песками и
распространены на глубине от 13.7 до 119 м. Подземные
воды приурочены к зоне активного водообмена, к рай-
онам инфильтрации атмосферных осадков на терри-
тории с гумидным климатом.

Основным факторами, влияющими на веществен-
ный состав подземных вод, являются водовмещающие
породы, воды вышележащих четвертичных отложений
и инфильтрующиеся атмосферные осадки. В форми-
ровании состава подземных вод наибольшую роль игра-
ют процессы окисления, гидролиза, катионного обме-
на и восстановления сульфатов.

Геохимические особенности гидрокарбонатных
вод выражаются в преобладании кальциевой компо-
ненты, околонейтральной среды, солености до
0.58 мг/дм3. В целом химический состав подземных
вод исследуемой умеренно-континентальной зоны
типичен для вод, не подверженных процессам кон-
тинентального засоления. Корреляционным анали-
зом выявлены связи между компонентами вод, уста-
новлены следующие ассоциации гидрогеохимиче-
ских признаков со статистически значимыми (p < 0.05)
тесными (rs > 0.7) положительными связями: минера-
лизация — HCO3 — Mg — Ca и Na — (CO3 + HCO3)/
(Ca + Mg) — (Na + Mg)/Ca.

Оценка качества подземных вод среднеюрского
водоносного комплекса южных районов Республики
Коми в соответствии с нормативными требованиями
РФ показала, что подземные воды могут использовать-
ся в питьевых целях после предварительной водопод-
готовки (обезжелезивание, деманганация).

Авторы выражают благодарность Т. П. Митюшевой
за ценные научные консультации, сотрудникам эко-
аналитической лаборатории Института биологии ФИЦ
Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар) и сотрудникам лабо-
ратории химии минерального сырья О. В. Кокшаровой
и Г. В. Игнатьеву за проведение химических анализов под-
земных вод.
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ния ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600011-5).

Литература/ References

Абдулмуталимова Т. О., Рамазанов О. М., Алхасов А. Б.,
Газалиев И. М. Оценка качества подземных вод, ис-
пользуемых в хозяйственно-питьевых целях в Рес-
публике Дагестан // Юг России: экология, развитие.
2023. Т. 18. № 2. С. 92—101. DOI: 10.18470/1992-1098-
2023-2-92-101
Abdulmutalimova T. O., Ramazanov O. M., Alkhasov A. B.
Gazaliev I. M. Assessment of the quality of groundwater
used for domestic and drinking purposes in the Republic
of Dagestan. South of Russia: ecology, development, 2023,
V. 18, No. 2, pp. 92—101. (in Russian)

Гидрогеологическая карта CCCР масштаба 1 : 200 000. Серия
Мезенская. Лист Р-39-ХXI / Ю. Д. Николаев, ред.
И. А. Габович, 1966.
Hydrogeological map of the USSR, scale 1: 200000.
Mezenskaya series. Sheet R-39-ХXI. Yu. D. Nikolaev,
ed. I. A. Gabovich, 1966. (in Russian)

Государственный баланс запасов полезных ископаемых
Российской Федерации на 1 января 2023 года. Выпуск
101. Подземные воды. Том 1. Питьевые и техниче-
ские воды. Книга 2. Северо-Западный федеральный
округ. М., 2023. С. 482.
State balance of mineral reserves of the Russian Federation
as of January 1, 2023. Issue 101. Groundwater. Volume 1.
Drinking and industrial waters. Book 2. Northwestern
Federal District. Moscow, 2023, p. 482. (in Russian)

ГОСТ 2761-84. Источники централизованного хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения. Гигиенические, тех-
нические требования и правила выбора. М.: Стандарт-
информ, 2006.
State standard GOST 2761-84. Sources of centralized
household and drinking water supply. Hygienic, techni-
cal requirements and selection rules. Moscow: Standard-
inform, 2006. (in Russian)

Карта гидрогеологического районирования территории
Российской Федерации м-ба 1: 2 500 000. ФГУГП
«Гидроспецгеология», 2011.
Map of hydrogeological zoning of the territory of the
Russian Federation, scale 1 : 2 500 000, Gidrospetsgeolo-
giya, 2011. (in Russian)

Каюкова Е. П., Барабошкина Т. А., Филимонова Е. А. Гид-
рогеохимические особенности подземных вод бассей-
на р. Бодрак (качинское поднятие горного Крыма) //
Вестник Московского университета. Серия 4: Геология.
2020. № 4. С. 55—63.
Kayukova E. P., Baraboshkina T. A., Filimonova E. A.
Hydrogeochemical features of groundwater in the river
basin Bodrak (Kachinsky uplift of the mountainous
Crimea). Bulletin of Moscow University. Series 4: Geology,
2020, No. 4, pp. 55—63. (in Russian)

Кокшарова Ю. А. Оценка современного состояния ресурс-
ной базы пресных подземных вод южных районов
Республики Коми // Разведка и охрана недр. 2020.
№ 10. С. 28—34.
Koksharova Yu. A. Assessment of the current state of the
resource base of fresh groundwater in the southern re-
gions of the Komi Republic. Exploration and Protection
of Subsoil. 2020, No. 10, pp. 28—34. (in Russian)

Лапицкая В. Ф., Жильцова В. И. Перспективы использова-
ния подземных вод для водоснабжения г. Сыктывкара
// Геология и минеральные ресурсы Европейского
Северо-Востока России: Материалы XVII Геологи-
ческого съезда Республики Коми. Т. III. Сыктывкар:
ИГ Коми НЦ УрО РАН, 2019. С. 263—264.
Lapitskaya V. F., Zhiltsova V. I. Prospects of using ground-
water for water supply in Syktyvkar. Geology and min-
eral resources of the European North-East of Russia:
Proc. of the 17th Geological Congress of the Komi
Republic. Vol. III, Syktyvkar: IG Komi SC UB RAS, 2019,
pp. 263—264. (in Russian)

Огородникова Г. П. и др. Гидрогеологическая карта // Атлас
Республики Коми. М.: Феория, 2011. С. 52—54.
Ogorodnikova G. P. et al. Hydrogeological map. Atlas
of the Komi Republic. Moscow: Feoria, 2011, pp. 52—54.



33

Vestnik of Geosciences, January, 2024, No. 1

О состоянии и об охране окружающей среды Российской
Федерации в 2022 году: Государственный доклад.
М.: Минприроды России; МГУ имени М. В. Ломоносова,
2023. 686 с.
State report «On the state and protection of the envi-
ronment of the Russian Federation in 2022». Moscow:
Ministry of Natural Resources and Environment of Russia;
Moscow State University named after M. V. Lomonosov,
2023, 686 p. (in Russian)

О состоянии окружающей среды Республики Коми в 2022
году: Государственный доклад / Минприроды
Республики Коми и др.; под общ. ред. ГБУ РК «ТФИ
РК». Электронная версия. Сыктывкар: Минприроды
Республики Коми, 2023. 164 c.
State report “On the state of the environment of the
Komi Republic in 2022”: state. report. Ministry of Natural
Resources of the Komi Republic [and others]; under gen-
eral ed. State Budgetary Institution of the Komi Republic
"TFI RK". Electronic version. Syktyvkar: Ministry
of Natural Resources of the Komi Republic, 2023, 164 p.
(in Russian)

Паспорта разведочно-эксплуатационных скважин
Сысольского, Сыктывдинского, Койгородского и
Прилузского районов Республики Коми // Коми
Республиканский фонд геологической информации
ГБУ РК «ТФИ РК» и фонды АО «Коми тепловая ком-
пания». Сыктывкар, 1965—2019.

Passports of exploration and production wells of the
Sysolsky, Syktyvdinsky, Koygorodsky and Priluzsky dis-
tricts of the Komi Republic. Komi Republican Geological
Information Fund "TFI RK" and the Funds of Komi Thermal
Company, Syktyvkar, 1965—2019. (in Russian)

Петрова Д. И., Сунгатуллин Р. Х. Гидрогеохимическая ха-
рактеристика подземных вод неогеновых отложений
Палео-Волги в пределах территории г. Казань // Вест-
ник Воронежского государственного университета.
Серия: Геология. 2021. № 1. С. 114—123. DOI: https://
doi.org/10.17308/geology.2021.1/3343
Petrova D. I., Sungatullin R. H. Hydrogeochemical char-
acteristics of groundwater in Neogene deposits of the
Paleo-Volga within the territory of Kazan. Bulletin of
Voronezh State University. Series: Geology, 2021, No. 1,
pp. 114—123. (in Russian)

Питьева К. Е. Гидрогеохимия. М.: Изд-во Моск. ун-та, 1969.
393 с.
Pityeva K. E. Hydrogeochemistry. Moscow: Publishing
house Mosc. Univ., 1969, 393 p. (in Russian)

СанПиН 1.2.3685-21. Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвред-
ности для человека факторов среды обитания / Минюст
России. Рег. № 62296. 2021. 987 с.
SanPiN 1.2.3685-21 Hygienic standards and require-
ments for ensuring the safety and (or) harmlessness
of environmental factors to humans, Ministry of Justice
of Russia, Reg. No. 62296, 2021, 987 p. (in Russian)

Received / Поступила в редакцию 21.12.2023



34

Âåñòíèê ãåîíàóê, январь, 2024, № 1

DOI:10.19110/geov.2024.1.4УДК 550.34.6(470.13)

Для цитирования: Носкова Н. Н. , Верхоланцев Ф. Г. , Асминг В. Э. , Ваганова Н. В. , Попов И. В. Сейсмические события в Воркутском углепромышлен-
ном районе в 2023 году  // Вестник геонаук. 2024. 1 (349). C. 34—42. DOI: 10.19110/geov.2024.1.4

For citation: Noskova N. N., Verkholantsev F. G., Asming V. E., Vaganova N. V., Popov I. V. Seismic events in the Vorkuta coal industrial district in 2023.
Vestnik of Geosciences, 2024, 1 (349), pp. 34—42, doi: 10.19110/geov.2024.1.4

Сейсмические события в Воркутском углепромышленном районе
в 2023 году
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За 2023 г. в Воркутском углепромышленном районе Республики Коми региональными сейсмическими станциями инстру-
ментально зарегистрированы 25 сейсмических событий с локальной магнитудой ML от 1.8 до 2.8. Весомый вклад в обнаруже-
нии слабых (ML ≤ 2) событий внесли данные, полученные с временной сейсмической станции ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, уста-
новленной в рамках экспедиционных работ летом 2023 г. на Полярном Урале.

Особый интерес представляет сейсмическое событие 1 августа 2023 г. , имеющее макросейсмический эффект. Жители не-
скольких районов Воркуты почувствовали толчки, похожие на землетрясение. Обработаны сейсмические записи 5 станций
с эпицентральными расстояниями от 40 до 1070 км. Получены следующие параметры эпицентра: t0 = 18:39:07, 67.529N, 64.001E,
h = 0 км, Rminor = 3.9 км, Rmajor = 6.7 км, AzMajor = 90°, Kp = 9.0, ML = 2.8, Ms = 2.35. Инструментальный эпицентр события располо-
жен в пределах шахтного поля шахты «Воркутинская». Сейсмическое событие классифицировано нами как горно-тектониче-
ский удар. Макросейсмическая интенсивность, рассчитанная в соответствии со шкалой ШСИ-2017 по 57 анкетам и 163 опреде-
лениям категорий-сенсоров, составила I0 = 4.73 ± 0.02. Рассчитанное значение макросейсмической глубины очага составило
H = 0.5 ± 0.4 км, что соответствует инструментальному определению и диапазону глубин горных выработок Воркутского уголь-
ного месторождения.

Ключевые слова: сейсмическая станция, сейсмограмма, эпицентр, горно-тектонический удар, угольная шахта,
Воркута.

Seismic events in the Vorkuta coal industrial district in 2023
N. N. Noskova1, F. G. Verkholantsev2, V. E. Asming3, N. V. Vaganova4, I. V. Popov5

1 Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar
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In 2023, regional seismic stations recorded 25 seismic events in the Vorkuta coal industrial district of the Komi Republic, with
a local magnitude ML from 1.8 to 2.8. A significant contribution to the detection of weak, ML ≤ 2, events was made by data obtained
from the temporary seismic station of the IG FRC Komi SC UB RAS, installed as part of expeditionary work in the summer of 2023 in
the Polar Urals.

Among them the seismic event on August 1, 2023, which had a macroseismic effect, is of particular interest. Residents of several
districts of Vorkuta felt tremors similar to an earthquake. Seismic records from 5 stations with epicentral distances from 40 to 1070 km
were processed. The following parameters of the epicenter were obtained: t0 = 18:39:07, 67.529N, 64.001E, h = 0 km, Rminor = 3.9 km,
Rmajor = 6.7 km, AzMajor = 90°, Kp = 9.0, ML = 2.8, Ms = 2.35. The instrumental epicenter of the event is located in Vorkuta, near the mine
field of the Vorkuta mine. We classified the seismic event as a rock burst. Macroseismic intensity calculated in accordance with the
Seismic intensity scale-2017 using 57 questionnaires and 163 definitions of sensor categories was I0 = 4.73 ± 0.02. The calculated
value of the macroseismic depth of the source was H = 0.5 ± 0.4 km, which corresponds to the instrumental definition and to the range
of depths of mine workings of the Vorkuta coal deposit.

Keywords: seismic station, seismogram, epicenter, rock burst, coal mine, Vorkuta.



35

Vestnik of Geosciences, January, 2024, No. 1

Введение
В Воркутском углепромышленном районе Рес-

публики Коми ведется разработка месторождений угля
Печорского угольного бассейна. Изменение геодина-
мического состояния массива горных пород, вызван-
ное добычей полезных ископаемых, сопровождается
сбросом напряжений, проявляющимся в том числе в
виде возникновения сейсмических событий. Подобные
события можно квалифицировать как техногенно-тек-
тонические (горно-тектонические). Имея в виду двой-
ственную природу их происхождения, в их формиро-
вании участвуют как региональные поля тектониче-
ских напряжений, так и накладывающиеся на них до-
полнительные воздействия от ведения горных работ.
До недавнего времени информация о них отсутствова-
ла. Лишь с открытием вблизи Воркутинского горнодо-
бывающего района сейсмических станций появились
объективные данные инструментального сейсмическо-
го мониторинга о возникающей здесь сейсмической
активности (Носкова, 2017; Носкова, Асминг, 2018).

В период с 1994 по 2004 г. региональный сейсмо-
логический мониторинг, в том числе северных райо-
нов Республики Коми, осуществлял Кольский филиал
ФИЦ ЕГС РАН, с использованием сейсмической стан-
ции «Амдерма» в пос. Амдерма. Институтом динами-
ки геосфер РАН в пределах шахтного поля шахты
«Комсомольская» была развёрнута локальная систе-
ма сейсмологического мониторинга геодинамических
явлений (Беляева и др., 2009). С 2010 г. возобновлена
работа сейсмической станции «Амдерма» уже в соста-
ве Архангельской сейсмической сети1, которая также
фиксирует сейсмические события северных районов
Республики Коми. Сейсмостанция «Бованенково» ФИЦ
ЕГС РАН, расположенная на п-ве Ямал, регистрирует
наиболее крупные сейсмические события в пределах
Воркутинского района. В 2021 г. была открыта сейс-
мическая станция «Инта» Института геологии ФИЦ
Коми НЦ УрО РАН (Носкова и др., 2023). Благодаря это-
му удалось понизить порог представительности реги-
стрируемых сейсмических событий на севере
Республики Коми с ML = 4 до ML = 2.5 и появилась воз-
можность регистрировать техногенную сейсмичность.
Весомый вклад в обнаружении слабых (ML ≤ 2) собы-
тий 2023 г. в Воркутинском районе внесли данные, по-
лученные с временной сейсмической станции
«Полярный Урал» (POLU) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН,
установленной в рамках экспедиционных работ ле-
том 2023 г. на Полярном Урале. Среди сейсмических
событий 2023 г. выделяется событие 1 августа 2023 г.
в Воркуте, которое особенно сильно ощущалось жи-
телями города и ближайших посёлков. Оно зафикси-
ровано сейсмическими станциями, расположенными
на территории республики и соседних регионов.

Целью данной работы является анализ сейсмиче-
ских данных, полученных региональными сейсмостан-
циями, определение основных параметров сейсмиче-
ских событий, произошедших в Воркутском углепро-
мышленном районе в 2023 г., и их каталогизация.
Актуальность проведения постоянного мониторинга
вызвана тем, что горные работы влияют на сейсмиче-
скую активность не только самой зоны ведения гор-
ных работ, но и более широких областей. Регулярные

техногенные воздействия могут ускорить процессы
подготовки тектонических землетрясений даже в тех
районах, где их возникновение маловероятно. Поэтому
очень важно проводить непрерывные наблюдения за
природной и техногенной сейсмичностью в районах
разработок месторождений и вести паспортизацию
(каталогизацию) сейсмических событий.

Материалы и методы исследования

Для анализа и определения параметров сейсми-
ческих событий использовались волновые формы стан-
ций: «Инта» (IN0) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, «Амдерма»
(AMDE1) Архангельской сейсмической сети и «Бованен-
ково» (BVNN) ФИЦ ЕГС РАН, а в некоторых случаях —
временной сейсмической станции «Полярный Урал»
(POLU) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, установленной
в рамках экспедиционных работ летом 2023 г. на
Полярном Урале. Для сейсмического события 1 авгус-
та 2023 г. в обработку также были включены данные
сейсмической станции «Добрянка» (PR2R) ГИ УрО РАН.

Определение параметров гипоцентра по исход-
ным цифровым сейсмическим записям производи-
лось в программах WSG (Красилов и др., 2006) и LOS
(Асминг и др., 2021) методом минимизации невязок,
с использованием скоростной модели для Восточно-
Европейской платформы (Schueller et al., 1997), допол-
ненной глубокими слоями модели AK-135 (Kennett et
al., 1995). Для вычисления локальной магнитуды ML и
магнитуды по поверхностным волнам Ms применя-
лись реализованные в WSG способы расчета, основан-
ные на осредненной по Северной Евразии калибро-
вочной функции (Габсатарова, 2006) и рекомендаци-
ях, указанных в работе И. П. Габсатаровой (2011).

Данные о макросейсмических проявлениях сейс-
мического события 1 августа 2023 г. собирались в ан-
кеты, представляющие собой электронные таблицы,
где макросейсмические сведения в формализованном
виде представлялись в виде реакции различных кате-
горий-сенсоров в соответствии с определениями Шкалы
сейсмической интенсивности — 2017 (ШСИ-2017)
(ГОСТ…, 2017). В дальнейшем при обработке нами ис-
пользовался статистический подход, описанный
в ГОСТ Р 57546–201, позволяющий получить итого-
вую сейсмическую интенсивность I, обобщенную по
большому количеству категорий-сенсоров, и рассчи-
тать величину ошибки её определения sI. Данный под-
ход для территории Урала и европейской части России
впервые был применен при обработке макросейсми-
ческих данных сильного Катав-Ивановского земле-
трясения Mw = 5.0, I0 = 6.4 ± 0.3 (Дягилев и др., 2020)
и в настоящее время широко используется при расче-
тах макросейсмической интенсивности ощутимых
горно-тектонических ударов в пределах Североураль-
ского бокситового и Высокогорского железорудного
месторождений на Урале (Верхоланцев и др., 2023).
В настоящей работе методика определения макро-
сейсмической интенсивности в соответствии с новой
шкалой ШСИ-2107 была применена и на Воркутском
угольном месторождении Печорского угольного бас-
сейна, что позволит в дальнейшем при регистрации
ощутимых горно-тектонических ударов получать ма-

1 AH: Arkhangelsk Seismic Network. URL: https://www.fdsn.org/networks/detail/AH/. DOI:10.7914/SN/AH
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кросейсмические оценки в соответствии с современ-
ной шкалой ШСИ-2017.

Инструментальная обработка

Благодаря открытию в Инте сейсмической стан-
ции «Инта» (IN0) ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН появилась
возможность регистрировать техногенную сейсмич-
ность на территории Республики Коми (Носкова и др.,
2023). За 2023 г. сейсмостанцией «Инта» зарегистриро-
вано 25 сейсмических событий (табл. 1, рис. 1) в райо-
не Воркуты, предположительно техногенного характе-
ра. Однако обработка по одиночной станции может
приводить к неверному решению и некорректным вы-
водам, как, например, по сейсмическому событию
21 февраля 2023 г. По времени возникновения перво-
начально оно было отнесено к взрыву на угольном раз-
резе. Как известно из сообщений Управления по делам
ГО и ЧС Воркуты, взрывные работы проводятся в рай-
оне Юнь-Ягинского угольного разреза вблизи
п. Советский с 09:00 до 18:00 по местному времени
(Внимание…, 2023). После добавления в расчёты сейс-
мических записей станций «Амдерма» и «Бованенково»
положение эпицентра удалось уточнить. Также были
получены данные о том, что сейсмическое событие ощу-
щалось жителями Воркуты (Подслушано…, 2023), по-
этому, возможно, данное событие является горно-тек-
тоническим ударом на шахте «Воркутинская».

Для обработки сейсмических записей, связанных
предположительно с проявлениями техногенной сейс-
мичности в пределах угольных месторождений Вор-
кутского углепромышленного района, зарегистриро-
ванными сейсмической станцией «Инта» (IN0), по
возможности использовались данные сейсмических
станций «Амдерма» и «Бованенково».
Большой вклад в обнаружение и лоциро-
вание событий c ML ≤ 2 внесла временная
сейсмостанция «Полярный Урал» (POLU),
работавшая летом на Полярном Урале.

Эпицентры событий расположены ря-
дом с Воркутой и, соответственно, шахт-
ными полями. Поэтому они классифици-
руются нами как горные, горно-тектони-
ческие удары или взрывы, если в эти дни
было объявлено предупреждение о прове-
дении взрывных работ в районе Юнь-
ягинского разреза вблизи п. Советский

(Внимание…, 2023). На рис. 2, 3 приводятся примеры
сейсмограмм ГУ и ГТУ. Их, несомненно, больше, но ре-
гистрационные возможности на региональных рассто-
яниях не позволяют фиксировать все события.

Макросейсмические данные

Добыча угля на шахтах Воркутинского угленосно-
го района ведется на больших глубинах и в сложных
горно-геологических и горнотехнических условиях,
что способствует возникновению интенсивных геоди-
намических явлений. Нередко они сопровождаются
макросейсмическими проявлениями в Воркуте (Носкова,
2016; Носкова, Конечная, 2017; Носкова, Асминг, 2018;
Носкова и др., 2018).

Сейсмическое событие 21 февраля 2023 г. об-
суждалось воркутинцами в социальной сети «ВК»
в группах «Подслушано Воркута» (запись от 21 фев-
раля в 19:05 по местному времени) и «Хэлоу, Воркута!»
(запись от 21 февраля в 20:45 по местному времени).
Жителями города ощущались толчки на улицах
Димитрова, Ленина, Шерстнёва, Суворова, Комарова,
Гоголя, Пионерской, Гагарина, Ленинградской, Ломо-
носова, Чернова, Некрасова, а также во 2-м и 3-м райо-
нах (Подслушано…, 2023; Хэлоу, Воркута…, 2023).

Сейсмическое событие 22 июня 2023 г. также от-
метилось воркутинцами в социальной сети «ВК» в груп-
пе «Привет! Сейчас в Воркуте!» (запись от 23 июня
в 00:24 (Привет..., 2023). По данному событию информа-
ции существенно меньше, что, вероятно, связано
с более поздним временем возникновения сейсмическо-
го события, возможно, многие в это время уже спали.

Сейсмическое событие 1 августа 2023 г. вызва-
ло резонанс среди воркутинцев (В городе…, 2023).
Явление, похожее на землетрясение, почувствовали

Рис. 1. Эпицентры техногенных событий (1)
в Воркутинском районе и станции, их заре-

гистрировавшие (2)
Fig. 1. Epicenters of induced events (1) in the
Vorkuta region and the stations that registered

them (2)
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Таблица 1. Сейсмические события в Воркутском углепромышленном районе в 2023 г.
Table 1. Seismic events in the Vorkuta coal industrial region in 2023

Дата
Date

Время
Time

Координаты, °
Position, ° Магнитуда

Magnitude
Эн. класс, Кр

En. class, K
Станции
Stations

Происхож-
дение
Origin

Макро-
сейсмика

Macro-
seismicsN E

1 21-02-2023 15:04:51 67.501 63.968 ML = 2.8/2
Ms = 2.0 8.9 IN0, AMDE1,

BVNN ГТУ / RTB +

2 04-03-2023 23:12:52 67.535 63.889 ML = 2.1
Ms = 1.6 7.6 IN0, BVNN ГУ / RB

3 20-03-2023 22:14:16 67.581 63.955 ML = 2.5/2 8.0 IN0, AMDE1,
BVNN ГУ / RB

4 28-03-2023 15:17:44 67.546 64.000 ML = 2.3/2
Ms = 1.7 7.7 IN0, AMDE1,

BVNN ГУ / RB

5 12-05-2023 17:19:19 67.482 64.074 ML = 2.35/2
Ms = 1.6 7.8 IN0, AMDE1,

BVNN ГУ / RB

6 22-05-2023 22:58:31 67.557 63.764 ML = 2.1/2
Ms = 1.8 7.6 IN0, AMDE1,

BVNN ГУ / RB

7 06-06-2023 21:35:22 67.534 63.947 ML = 2.1/2
Ms = 1.6 7.4 IN0, AMDE1,

BVNN ГУ / RB

8 08-06-2023 19:59:41 67.517 64.160 ML = 2.2/2
Ms = 1.8 7.4 IN0, AMDE1,

BVNN ГУ / RB

9 17-06-2023 20:25:13 67.543 63.987 ML = 2.5/2 8.1 IN0, AMDE1,
BVNN ГУ / RB

10 22-06-2023 21:40:10 67.523 63.974 ML = 2.6/2
Ms = 2.0 8.6 IN0, AMDE1,

BVNN ГТУ / RTB +

11 30-06-2023 01:05:08 67.523 63.953 ML = 2.4/2
Ms = 1.8 7.9 IN0, AMDE1,

BVNN ГУ / RB

12 08-07-2023 20:31:28 67.576 63.725 ML = 2.1/2 7.3 IN0, AMDE1,
BVNN ГУ / RB

13 11-07-2023 23:48:37 67.570 63.880 ML = 2.1/2 7.2 IN0, AMDE1 ГУ / RB

14 22-07-2023 11:00:12 67.577 63.996 ML = 2.0/2
Ms = 1.1 7.1 POLU, IN0 ГУ/взрыв

RB/explosion

15 25-07-2023 11:19:41 67.493 64.273 ML = 2.0/3
Ms = 1.2 7.1 POLU , IN0,

AMDE1
ГУ/взрыв

RB/explosion

16 01-08-2023 18:39:07 67.529 64.001 ML = 2.8/3
Ms = 2.35 9.0

POLU, IN0,
AMDE1, BVNN,

PR2R
ГТУ / RTB +

17 02-08-2023 10:14:58 67.459 64.313 ML = 2.2/2
Ms = 1.7 7.6 POLU, IN0 ГУ/взрыв

RB/explosion

18 05-08-2023 23:08:06 67.544 63.949 ML = 1.9/3
Ms = 1.3 7.1 POLU, IN0,

AMDE1 ГУ / RB

19 07-08-2023 23:23:41 67.563 63.986 ML = 2.0/3
Ms = 1.0 7.3 POLU, IN0,

AMDE1 ГУ / RB

20 12-08-2023 10:59:57 67.546 64.308 ML = 1.8/3
Ms = 1.1 6.9 POLU, IN0,

AMDE1
ГУ/взрыв

RB/explosion

21 04-09-2023 00:03:30 67.542 64.022 ML = 2.1/2 7.3 IN0, AMDE1 ГУ / RB

22 26-10-2023 10:50:12 67.548 64.228 ML = 2.4 7.9 IN0 ГУ/взрыв
RB/explosion

23 28-10-2023 10:30:12 67.516 64.328 ML = 2.2 7.3 IN0, AMDE1 ГУ/взрыв
RB/explosion

24 29-10-2023 19:58:56 67.461 63.978 ML = 2.2 7.5 IN0 ГУ / RB

25 14-11-2023 10:30:16 67.517 64.140 ML = 2.3/2 7.6 IN0
AMDE1

ГУ/взрыв
RB/explosion
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Рис. 2. Фрагменты записей вертикальной компоненты сейсмограмм станций «Инта», «Амдерма», «Бованенково» ГТУ
21 февраля 2023 г. на ш. «Воркутинская»

Fig. 2. Fragments of records of the vertical component of seismograms from the stations “Inta”, “Amderma”, “Bovanenkovo”
rock burst on February 21, 2023 at mine "Vorkutinskaya"

Рис. 3. Фрагменты записей вертикальной компоненты сейсмограмм сейсмостанций «Инта», «Амдерма», «Бованенково»
ГТУ 22 июня 2023 г. на ш. «Воркутинская»

Fig. 3. Fragments of records of the vertical component of seismograms from the stations “Inta”, “Amderma”, “Bovanenkovo”
rock burst on June 22, 2023 at mine "Vorkutinskaya"

жители нескольких районов Воркуты. Макросейс-
мические сведения были собраны в первые дни по-
сле события через интерактивную форму на сайте ИГ
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Всего была получена 61 анке-
та, 6 из них исключены из расчётов, т. к. в них не был
заполнен адрес. В социальных сетях спустя 7 минут
от времени возникновения события в «ВК» в группе
«Привет! Сейчас в Воркуте!» жителями города была
создана беседа «В городе тряхнуло. Почувствовали?».

По обсуждению в социальных сетях были добавлены
ещё 2 анкеты, где кроме ощущений люди указали
адрес и этаж. Жители почувствовали сотрясение все-
го дома, слышали гул, раскачивались светильники,
дребезжала посуда, в некоторых случаях вибрирова-
ли тяжелые предметы, многие пугались, зачастую бес-
покоились животные. Все из опрошенных отчётливо
ощутили довольно сильный толчок, как будто у сосе-
дей упало что-то тяжёлое. Макросейсмическая ин-



39

Vestnik of Geosciences, January, 2024, No. 1

тенсивность данного события, рассчитанная нами
по 57 анкетам и 163 определениям категорий-сенсо-
ров, составила I0 = 4.73 ± 0.02 по шкале ШСИ-2017.
Такая высокая точность определения итоговой ин-
тенсивности обеспечена применением статистиче-
ских подходов при использовании современной мак-
росейсмической шкалы ШСИ-2017 на основе большо-
го количества первичных макросейсмических дан-
ных.

Наличие макросейсмических данных позволило
произвести оценку макросейсмической глубины
(табл. 2) двумя способами: с помощью уравнения
Н. В. Шебалина для условий Восточно-Европейской
платформы, Урала и Западной Сибири (Новый ката-
лог, 1977) через интенсивность в эпицентре (1) и с ис-
пользованием макросейсмической формулы В. Карника
(2), полученной для Европы (Сейсмическое..., 1968).

  I0 = 1.5*M–v*lgH+c  (1)

  I0 = 2*M-2*lgH-0.7  (2)

При этом в уравнении Н. В. Шебалина нами ис-
пользованы уточненные коэффициенты v и с, приня-
тые в соответствии с работой Н. В. Петровой и др. (2020),
где для условий Урала и Республики Коми впервые
получены коэффициенты уравнений макросейсмиче-
ского поля для близповерхностных очагов Н ≤ 1 км:
b = 1.5, v = 2.43, c = 1.01.

Макросейсмическое уравнение использует маг-
нитуду MLH, которая примерно равна Ms. Согласно
B. Gutenberg, C. Richter (1956), магнитуда по Рихтеру
ML и Ms связаны соотношением:

         Ms = 1.27*(ML–1)–0.016*ML2    (3)

В соответствии с этим в табл. 2 приведены резуль-
таты расчета макросейсмической глубины как с исполь-
зованием прямых оценок магнитуды Ms, так и пересчи-
танной из магнитуды ML, которая имеет большую точ-
ность определения на региональных расстояниях.

Учитывая величину ошибок, глубины, полученные
по разным формулам, близки и можно принять усред-
ненное значение H = 0.5 ± 0.4 км, что соответствует ин-
струментальному определению и диапазону глубин
горных выработок Воркутского угольного месторож-
дения.

Сейсмическое событие 1 августа 2023 г.

Временная сейсмическая станция «Полярный Урал»
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, установленная в рамках
экспедиционных работ на тот момент на массиве
Енганепэ, р. Левый Изъявож, первая зафиксировала

№ Зависимость
Dependance

Глубина H для магнитуды Ms, км
Depth H for magnitude Ms, km

Глубина H для магнитуды ML, км
Depth H for magnitude ML, km

1 I0 = 1.5*M–2.43*lgH+1.01 (1) 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1

2 I0 = 2*M-2*lgH-0.7 (2) 0.4 ± 0.2 0.3 ± 0.2

Таблица 2. Определение глубины очага сейсмического события 1 августа 2023 г. по макросейсмическим данным
Table 2. Determination of the depth of the seismic source of the event on August 1, 2023 using macroseismic data

данное событие. Предварительные и оперативно рас-
считанные параметры эпицентра были переданы по
запросу в ГУ МЧС России по Республике Коми.

Событие также было зарегистрировано сейсмиче-
скими станциями Республики Коми, Архангельской об-
ласти, Ямало-Ненецкого автономного округа и Перм-
ского края. Позже расчет эпицентра сейсмического со-
бытия производился по вступлениям сейсмических фаз
P- и S-волн региональных сейсмических станций: «Инта»
(IN0), «Амдерма» (AMDE1), «Бованенково» (BVNN),
«Добрянка» (PR2R). На рис. 4 приводятся волновые фор-
мы события 1 августа 2023 г.

Эпицентральные расстояния по 5 станциям соста-
вили от 40 (POLU) до 1070 км (PR2R). Расположение
сейсмостанций относительно эпицентра показано на
рис. 5. Азимутальное окружение — 26.8—339.9°, мак-
симальная азимутальная тень GAP = 124°.

Определены следующие параметры рассматри-
ваемого события:  время в очаге t0 = 18:39:07,
координаты — 67.529N, 64.001E, глубина гипоцентра
h = 0 км. Энергетический класс по Т. Г. Раутиан и ло-
кальная магнитуда составили Kp = 9.0, ML = 2.8/3,
Ms = 2.35 (табл. 1). Эллипс ошибок определения поло-
жения эпицентра: Rminor = 3.9 км,  Rmajor = 6.7 км,
Azmajor = 90°. Макросейсмические исследования пока-
зали, что инструментальная обработка оказалась до-
вольно точной. Эпицентр события расположен в Воркуте,
в шахтном поле шахты «Воркутинская» Воркутского
угольного месторождения. В соответствии с классифи-
кацией, предложенной в работе А. Б. Макарова (2006),
сейсмическое событие отнесено нами к категории гор-
но-тектонических ударов.

Для события 1 августа 2023 г. также выполнено ав-
томатическое определение параметров сейсмологи-
ческим центром NORSAR (Норвегия) по записям стан-
ций ARCESS Array, Spitsbergen Array и FINESS Array.
Согласно бюллетеню (NORSAR…, 1971), событие про-
изошло в Заполярном районе Ненецкого автономно-
го округа и имело следующие параметры: t0 = 18:39:19.0,
68.07N, 61.93E, М = 2.55/3. Ошибка определения поло-
жения эпицентра составила более 100 км, что исклю-
чает правильную трактовку природы события.

Выводы

Техногенные сейсмические события на шахтах
Печорского угольного бассейна не редкость (Носкова,
Асминг, 2018; Носкова и др., 2018). В 2023 г. вблизи
шахтных полей угольных шахт Воркутского углепро-
мышленного района зарегистрировано 25 сейсмиче-
ских событий, которые классифицируются нами как
горные, горно-тектонические удары и, возможно, взры-
вы на угольном разрезе «Юньягинский». Самым за-
метным было сейсмическое событие 1 августа 2023 г.,
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Рис. 5. Эпицентр сейсмического собы-
тия 1 августа 2023 г. и станции, уча-
ствовавшие в его инструментальной

обработке
Fig. 5. Epicenter of the seismic event
on August 1, 2023 and stations partici-

pating in its instrumental processing

Рис. 4. Фрагменты записей вертикальной компоненты сейсмограмм станций «Полярный Урал», «Инта», «Амдерма»,
«Бованенково» и «Добрянка» сейсмического события 1 августа 2023 г.

Fig. 4. Fragments of records of the vertical component of seismograms from the Polar Ural, Inta, Amderma, Bovanenkovo and
Dobryanka stations of the seismic event on August 1, 2023

имеющее макросейсмический эффект. Жители
нескольких районов Воркуты почувствовали толчки,
похожие на землетрясение. Инструментальный эпи-
центр события расположен в Воркуте, в шахтном по-
ле шахты «Воркутинская». Сейсмическое событие клас-
сифицировано нами как горно-тектонический удар.
Макросейсмическая интенсивность, рассчитанная в
соответствии со шкалой ШСИ-2017 по 57 анкетам и 163
определениям категорий-сенсоров составила I0 = 4.73
± 0.02. Рассчитанное значение макросейсмической глу-

бины очага составило H = 0.5 ± 0.4 км, что соответству-
ет инструментальному определению и диапазону глу-
бин горных выработок Воркутского угольного место-
рождения.

Благодаря открытию сейсмической станции «Инта»
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН появилась возможность ре-
гистрировать техногенную сейсмичность на террито-
рии Республики Коми (Носкова и др., 2023). Важное
значение в обнаружении и лоцировании некоторых
событий имела временная сейсмическая станция



41

Vestnik of Geosciences, January, 2024, No. 1

«Полярный Урал», работавшая летом на Полярном
Урале. Следует также подчеркнуть существенный вклад
станций «Амдерма» Архангельской сети и «Бованенково»
ФИЦ ЕГС РАН в определении местоположения низко-
магнитудных сейсмических событий на севере респу-
блики. Без использования данных этих станций рас-
чёт параметров гипоцентров оказался бы проблема-
тичным, а в некоторых случаях невозможным. Для рас-
познавания природы происходящих событий, а также
сейсмологического мониторинга Воркутинского гор-
нодобывающего района республики необходима уста-
новка здесь сейсмических станций, особенно теперь,
когда Воркута вошла в перечень опорных территорий
Арктической зоны РФ (Определен…, 2023).

Авторы благодарят сотрудников ГУ МЧС России по
Республике Коми за содействие в макросейсмическом
опросе населения.

Исследования проводились в рамках Государственных
заданий ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600012-
2), ФИЦКИА УрО РАН (ГР № 122011300389-8), ПФИЦ УрО
РАН (ГР № 124020500029-1) и КоФ ФИЦ ЕГС РАН (ГР №
075-00682-24-00/06 с использованием данных, получен-
ных на уникальной научной установке «Сейсмоинфразву-
ковой комплекс мониторинга арктической криолитозо-
ны и комплекс непрерывного сейсмического мониторин-
га Российской Федерации, сопредельных территорий
и мира»).
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Статья приурочена к 130-летию со дня рождения выдающегося российского философа А. Ф. Лосева (1893—1988)
и 100-летию его работы «Философия имени». В русле его идей в статье рассмотрена номенклатура полиэдрических кристал-
лических простых форм, разработанная  научной школой «Федоровского института» под руководством А. К. Болдырева
в стенах Ленинградского горного института. Предложен общий алгоритмический подход к номенклатуре выпуклых поли-
эдров, удобный для компьютерной обработки данных. Он открывает обширную исследовательскую программу на границе
комбинаторной теории выпуклых полиэдров, линейной алгебры и теории чисел. Цель статьи — совершенствование препода-
вания кристаллографии в российских университетах и расширение кругозора обучающихся в смежных областях знания .
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The article is timed to the 130th anniversary of the birth of the outstanding Russian philosopher A. F. Losev (1893—
1988) and the 100th anniversary of his work «The Philosophy of Name». Against the background of his ideas, the article
considers the nomenclature of polyhedral crystalline simple forms, developed by the scientific school of the «Fedorov Institute»
under the leadership of A. K. Boldyrev in the walls of the Leningrad Mining Institute. A general algorithmic approach to the
nomenclature of convex polyhedra, convenient for computer data processing, is proposed. It opens an extensive research
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Философия почти ушла из естественных наук, ко-
торые, углубляясь в свои предметы, разбегаются, по-
добно галактикам. Перевод нашей российской степе-
ни «к. г.-м. н.» в английскую Ph. D., то есть Philosophy
Degree, уже смотрится пережитком и даже курьезом.
А ведь философия весьма способствует междисципли-
нарному взгляду на проблемы. Как следует называть
вещь, например кристаллический полиэдр? Как, пои-
грав вариантами и изобретя синонимы, их в итоге со-

храняет язык? Должно ли имя лишь указывать на пред-
мет или содержать в архивированном виде его кон-
структивное определение? Что позволяет сохранять
«по инерции» имя вещи, радикально изменившейся в
ходе непрерывной эволюции?1 Взятая во всей полно-
те, тема обращает нас к долгой философской тради-
ции, в которой верстовыми столбами стоят имена
Г. Фреге, Б. Рассела, П. Стросона, Дж. Серла, Дж. Берджеса,
С. Крипке, Л. Витгенштейна, С. Коэна и других, в том

1 Автора этих строк не узнать на фото в 1 год, а имя — то же. Что роднит эти два лица? Философская проблема налицо!

300 лет Российской академии наук
300 years of Russian Academy of Sciences
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числе российского философа А. Ф. Лосева (1893—1988)2

(рис. 1). Далее коротко рассмотрены его идеи, впервые
изложенные в «Философии имени» в 1923 г., а в их рус-
ле — номенклатура выпуклых полиэдров вообще и по-
лиэдрических кристаллических простых форм в част-
ности. Педагогический момент очевиден: студентам
интересно, когда специальный предмет вдруг утопа-
ет в мировоззренческой проблеме sub specie aeternitatis,
а в пограничных областях обнаруживаются новые  пу-
ти для исследования.

«Философия имени»

Не надо думать, что А. Ф. Лосев, «российский
Платон» и «Платон ХХ века», сразу умчит нас в идеаль-
ные абстракции. В силу обстоятельств своей жизни он
прекрасно понимал, что такое эмпирические факты и
обобщения. Это близко кристаллографам и минерало-
гам. Эмпирические обобщения — научное кредо столь
крупного естествоиспытателя, как В. И. Вернадский.
Но здесь дело в другом. «Надо отдать эмпирии всякую
дань, которую она только заслуживает, но надо отдать
дань и теории, какую последняя только заслуживает.
Диалектика есть и абсолютный эмпиризм, и абсолют-
ный рационализм, и истину её вы поймёте именно
только тогда, когда возьмёте эти два противоречивых
утверждения синтетически, как нечто одно. В этом и
только в этом и заключается жизненность диалекти-
ки» (Лосев, 2009, с. 94).

Разбору всех аспектов книги «Философия имени»
посвящено много текстов. Для дальнейшего нам важ-
но знать мнение философа об имени вещи. «Слово,
и в частности имя, есть необходимый результат мыс-
ли, и только в нём мысль достигает своего высшего на-
пряжения и значения. <…> Без слова и имени нет во-
обще разумного бытия, разумного проявления бытия,

разумной встречи с бытием» (Там же, с. 96). С этой
платформой нельзя не согласиться. Но что предлага-
ется? Если коротко, то А. Ф. Лосев снимает со слова слой
за слоем, пока не доберется до сути, которую называ-
ет идеей.

1-й слой — «фонема, звуковая оболочка слова»
(с. 100), 2-й — «семема, сфера слова, обладающая зна-
чением» (с. 102), 3-й — «ноэма, т. е. то, что мыслится
в слове» (с. 106), 4-й — «идея, такой момент в слове, ко-
торый исключает не только индивидуальную, но и вся-
кую другую инаковость понимания и который говорит
о полной адеквации понимания и понимаемого <…>
арена встречи адекватного понимания с адекватно по-
нимаемым <…> арена полного формулирования смыс-
ла в слове» (с. 116); «идея предмета и есть самый пред-
мет целиком, но перенесённый в инобытие» (с. 122);
«тут полное и абсолютное не единство и сходство, но
тождество со своим инобытием» (с. 123). Но возможна
ли номенклатура выпуклых полиэдров, не содержащая
информационного шума, чтобы имя отсылало к фор-
ме без метафор, алгоритмически распаковывалось и
давало все свойства полиэдра, различимые визуально?

Выпуклые полиэдры

С их именованием дело обстоит из рук вон пло-
хо. Само слово «полиэдр», т. е. многогранник, — услов-
ность, т. к. одновременно он многовершинник и мно-
гореберник. В истории минералогии (зарождавшейся
кристаллографии) проблемой именования форм кри-
сталлов занимался Ж. Б. Л. Роме-де-Лиль во второй
половине XVIII века. Числа граней (F), ребер (E) и вер-
шин (V) связаны фундаментальной теоремой Эйлера:
F – E + V = 2, говорящей важное о 3D-евклидовом про-
странстве. Дуальным переходом многогранники пре-
вращаются в «столько-же-вершинники» и vice versa при

Рис. 1. А. Ф. Лосев и его книги (одно из последних фото)
Fig. 1. A. F. Losev and his books (one of the last photos)

2 У нашего поколения в студенчестве его имя было легендарным. Арестован в 1930 г. за книгу «Диалектика мифа»,
в которой отверг марксизм. Осужден на 10 лет исправительно-трудовых лагерей, строил Беломорско-Балтийский канал,
где потерял зрение. На вопрос: «Остались ли в СССР философы-идеалисты?» — И. В. Сталин якобы получил ответ: «Есть
один, А. Ф. Лосев». Вождь мудро решил: «Один пусть будет»... По просьбе жены А. М. Горького освобожден в 1933. Более
40 лет преподавал в Московском государственном педагогическом институте. По слухам, ради него студенты переводи-
лись из МГУ в МГПИ.  Реабилитирован посмертно в 1994 г., к 100-летию со дня рождения.
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сохранении числа ребер и симметрии... Впрочем, из
имени «тетраэдр» можно извлечь, что он такой один,
его 4 грани — треугольники, сходящиеся по 3 в каждой
из 4 вершин, ребер — 6. Этим в комбинаторном смыс-
ле все сказано. А вот дальше — беда...

Хорош ли термин «пентаэдр»? Плох, ведь их два
— тетрагональная пирамида и тригональная призма
с пинакоидом, но эти составные имена требуют цепоч-
ки предварительных определений. А «гексаэдр»? Еще
хуже, ведь их уже семь. Под «гексаэдром» мы обычно
понимаем самый симметричный из них — «куб». Это
имя ужасно, ибо не содержит вообще никакой инфор-
мации о форме, апеллируя к рефлексу, выработанно-
му с детства. Таков же и «октаэдр» — самый симме-
тричный из 257, дуальный к «кубу». По Е. С. Федорову,
«кристаллы блещут симметрией». Симметричные фор-
мы издавна нравились математикам. С древности и до
сего дня классическими объектами изучения в геоме-
трии и алгебре (теории групп) стали многообразия пра-
вильных полиэдров Платона и полуправильных (в раз-
ных смыслах) — Архимеда, Каталани и Залгаллера-
Джонсона.

О выпуклых полиэдрах писали и доказывали тео-
ремы многие. Укажем авторов, которые занимались
именно систематическим перечислением их комби-
наторных типов (подразумевающих определенный на-
бор граней и способ их соединения без учета площа-
дей и углов).  Дело было начато работой Kirkman
(1862/1863), где описаны (без рисунков) все 4- ... 8-эдры,
дуальные им 4- ... 8-вершинники и 9-эдры с числом
ребер менее 17. Затем Е. С. Федоров (1893) с помощью
своего алгоритма нашел и изобразил все 4- ... 7-, а так-
же простые (в каждой вершине сходятся ровно 3 ре-
бра) 8- и 9-эдры. Он не знал предыдущей работы. Это
видно из того, что число 7-эдров у него другое, и это
не обсуждается. В статье (Hermes, 1899) нарисованы,
тоже независимо, все 4-...8-эдры, в книге (Brückner,
1900) — простые 4-…10-эдры, в серии статей (Bouwkamp,
1946) — полиэдры с числом ребер до 14. Этим завер-
шился период рисования.

Прошло немало лет, прежде чем математики вер-
нулись к проблеме, но уже с компьютерами. В диссер-
тации (Grace, 1965) найдены все простые 4-...11-эдры,
в статье (Bowen, Fisk, 1967) — все 4-…12-вершинные

триангуляции на сфере и тем самым — дуальные про-
стые 4-...12-эдры. В статье (Britton, Dunitz, 1973) изо-
бражены все 4-...8-вершинники, в статьях (Federico,
1969, 1975) — дуальные к ним 4-…8- и все 9-эдры. Число
всех 10-эдров впервые указано в статье (Duijvestijn,
Federico, 1981), там же дана статистика полиэдров
с различными порядками групп автоморфизмов
(п. г. а.). П. Энгель с помощью компьютерного вариан-
та федоровского алгоритма нашел все 11-, 12- и про-
стые 13-эдры (Engel, 1982, 1994) и дал самую полную
на тот момент статистику простых 4-…15-эдров по
п. г. а. (Engel, 2002).

Авторами статей (Voytekhovsky, 2001a, 2001b;
Voytekhovsky, Stepenshchikov, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b,
2005, 2006) с помощью оригинального компьютерно-
го алгоритма проверены данные о комбинаторных ти-
пах и точечных группах симметрии (т. г. с.) всех 4-...
12- и простых 13-...16-эдров, устранены ошибки, даны
изображения всех 4-...8- и простых 9-...12-эдров, при
этом т. г. с. простых 13-…16-эдров найдены впервые.
Заметим, что т. г. с. характеризуют полиэдры гораздо
точнее, чем п. г. а. (Так, т. г. с. С, Р и L2 имеют п. г. а. 2.)
Самая полная на сегодня статистика выпуклых поли-
эдров, охарактеризованных т. г. с., дана в табл. 1. (Число
полиэдрических графов рассчитано гораздо дальше,
но без п. г. а., и тем более без т. г. с. изоморфных им
выпуклых полиэдров.) Каталоги их проекций Шлегеля
(на одну из граней) и т. г. с. (Войтеховский, Степенщиков,
2008а, 2008б) доступны на сайте Геологического ин-
ститута ФИЦ КНЦ РАН.

Из сказанного выше видно, что каждый автор, как
правило, повторял работу предшественников своим
способом, удостоверяясь в правильности результата или
исправляя ошибки. Это неизбежно уже потому, что поч-
ти все известные алгоритмы рекуррентные, то есть (n+1)-
гранники находятся не иначе как из n-гранников. В ру-
тинном переборе вариантов ошибки были даже
у Е. С. Федорова (1893) с его уникальным пространствен-
ным воображением. П. Энгель указал: «два типа, IV’’’11
и IV’’’12, и два типа энантиоморфных пар,
VI 46/47 и VI 55/56, соответственно изоморфны» (Engel,
1994, с. 23). Е. С. Федоров завысил число 7-эдров 3-й сте-
пени частности и простых 9-эдров на 1. Полиэдр IV’’’11
отнесен им к дитригонально-пирамидальной (3m), IV’’’12

Таблица 1. Число комбинаторных типов выпуклых полиэдров
Table 1. Number of combinatorial types of convex polyhedra

¯F, V® 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 26 28

4 1

5 1 1

6 1 2 2 2

7 2 8 11 8 5

8 2 11 42 74 76 38 14

9 8 74 296 633 768 558 219 50

10 5 76 633 2635 6134 8822 7916 4442 1404 233

11 38 768 6134 25626 64439 104213 112082 79773 36528 9714 1249

12 14 558 8822 64439 268394 709302 1263032 1556952 1338853 789749 306470 70454 7595

13 49566

14 339722

15 2406841

16 17490241
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— к гемипризматической безосной (диэдрической без-
осной, m) т. г. с. Но это один и тот же полиэдр с т. г. с. 3m
в проекции Шлегеля на две различные грани. Во вто-
ром случае обе энантиоморфные пары верно отнесены
им к гемипинакоидальной (моноэдрической, 1) т. г. с.
Но это одна и та же пара 9-эдров. Заметим, что и
П. Энгель в указании ошибки Е. С. Федорова допустил
неточность. Полиэдр VI 46 изоморфен VI 56, а VI 47 изо-
морфен VI 55. Нами обнаружена еще одна ошибка
Е. С. Федорова. Полиэдр VI 44 отнесен им к гемиприз-
матической безосной т. г. с. (m). Но его следует относить
к т. г. с. 3m. Из этих примеров ясно, что вывод комбина-
торных типов полиэдров и их симметрийный анализ
требуют большой тщательности и должны повторяться
разными авторами разными методами.

К табл. 1 сделаем три примечания. 1. В силу дуаль-
ности выпуклых полиэдров она симметрична относи-
тельно диагонали F = V и достраивается вниз. На диаго-
нали расположены автодуальные «пирамидальные» клас-
сы полиэдров. Не лишен интереса вопрос: какие еще ав-
тодуальные полиэдры (кроме пирамид) реализуемы
в кристаллографических т. г. с.?  2. Неоднократно отме-
чалось (автором и другими), что минеральные полиэ-
дры обычно диссимметризованы. Из-за смещения гра-
ней вдоль нормалей вершины с кратностью более 3
растянуты в несколько простых вершин, соединенных
ребрами. В табл. 1 простые полиэдры находятся
в последней клетке каждой строки (V = 2F – 4), их разно-
образие огромно. Сюда же попадают и минеральные
зерна горных пород, если их рассмотреть в комбина-
торном приближении (без геометрии контактов).
3. Табл. 1 показывает, что кристаллические полиэдры
(простые формы и их обычно несложные комбинации)
— весьма малый островок в океане выпуклых полиэдров.

Возвращаясь к проблеме именования полиэдров,
заметим, что теория симметрии в этом не спасает.
С ростом n доля комбинаторно-асимметричных (не
приводимых к симметричному виду никакой непре-
рывной деформацией) выпуклых n-эдров стремится к
100 %: все 4-…6-эдры (их 1, 2, 7) симметричны, из
7-эдров (34) асимметричны 7 (20.588 %), из 8-эдров
(257) — 140 (54.475 %), из 9-эдров (2606) — 2111
(81.005 %), из 10-эдров (32300) — 30014 (92.923 %), из
11-эдров (440564) — 430494 (97.714 %), из 12-эдров
(6384634) — 6336013 (99.238 %), из простых3 13-эдров
(49566) — 47030 (94.884 %), из 14-эдров (339722) — 331796
(97.667 %), из 15-эдров (2406841) — 2382352 (98.983 %),
из 16-эдров (17490241) — 17411448 (99.550 %). Уже по-
этому нужен способ именования комбинаторно асим-
метричных выпуклых полиэдров, преобладающих до-
влеющим образом. Все они, а значит почти все выпу-
клые полиэдры (ввиду исчезающе малой доли симме-
тричных) безымянные! Статистика по всем т. г. с.
дана в монографиях (Войтеховский, Степенщиков,
2008а, 2008б).

Полиэдрические простые формы

Отдадим должное номенклатуре кристаллических
простых форм, разработанной научной школой
«Федоровского института» под руководством А. К. Бол-

дырева в стенах Ленинградского горного института
(Boldyrev, 1925, 1936; Шафрановский и др., 1959;
Войтеховский, 2021). Она удобна и принята в большин-
стве стран. Тогда «чего же боле»? Для примера рассмо-
трим серию простых форм, производных от тетраэдра:
тригон-, тетрагон-, пентагонтритетраэдр и гексатетра-
эдр. Первые три конструируются однотипно — над гра-
нями тетраэдра достраиваются пирамидки из триго-
нов, тетрагонов и пентагонов, всегда по 3. В четвертом
случае — тоже из тригонов, но их 6. Полное имя фор-
мы — тригонгексатетраэдр. Тетрагона и пентагона здесь
быть не может (неочевидно, но известно), поэтому и
«тригон» не указан, но подразумевается. Тут видна по-
пытка классиков упростить номенклатуру. Схема ра-
циональна и стартует от тетраэдра, который единствен-
ный. Но все хуже для серий, производных от гексаэдра
и октаэдра, которые не единственны и сами требуют
определения. Далее предлагается логическая схема
именования выпуклых полиэдров на основе их пер-
вых свойств.

Алгоритм именования

«Свойство есть то, что никак отделить иль отнять
невозможно / Без разрушенья того, чему оно будет при-
суще: / Вес у камней, у огня теплота, у воды ее влаж-
ность...» (Лукреций, 2006, с. 41, строки 451—453). У вы-
пуклого полиэдра в комбинаторном приближении — его
реберный граф, который трехсвязен и планарен, то есть
может быть изображен на плоскости без самопересече-
ний (в проекции Шлегеля на одну из граней). Рассмотрим
на примере тетраэдра следующий алгоритм (рис. 2).

1. Нумеруем вершины в произвольном порядке
(у тетраэдра все нумерации эквивалентны из-за мало-
го числа вершин и высокой симметрии). 2. Построим
матрицу смежности 4 × 4: на пересечении i-й строки и
j-го столбца ставим 1, если i-я и j-я вершины соедине-
ны ребром, иначе — 0.   3. Она симметрична, т. к. симме-
трично логическое отношение смежности вершин.
Сохраняем верхний (или нижний) треугольник.
4. Выписываем построчно бинарный код и преобразуем
его в десятичный: 111111 = 105 + 104 + 103 + 102 + 101 +
+ 100 ® 25 + 24 + 23 + 22  + 21 + 20 = 63 — это и есть имя те-
траэдра4. Обратным ходом восстанавливается реберный
граф, далее действует теорема: полиэдрический граф
расправляется в полиэдр, т. г. с. которого изоморфна
группе автоморфизмов графа (Mani, 1971).

Заметим, что в алгоритме полиэдр предстает как
поливершинник. Матрица смежности весьма информа-
тивна: ее порядок — число вершин (4), число единиц в
верхнем (или нижнем) треугольнике — число ребер (6),

3 У простых полиэдров все вершины 3-валентные (простые).
4 Пифагор  принес богам гекатомбу в честь открытия теоремы, носящей его имя. Полагаем, открытие числового

имени тетраэдра (символа огня) пифагорейцы оценили бы высоко.

Рис. 2. Построение имени тетраэдра
Fig. 2. Constructing the name of a tetrahedron
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число граней находим по теореме Эйлера (4), п. г. а. гра-
фа — число парных перестановок строк и столбцов, со-
храняющих матрицу смежности (4! = 24); более тонким
анализом можно показать, что это именно т. г. с. — 43m.

Примеры

Для полиэдра с большим числом вершин при раз-
личных нумерациях получаются различные матрицы
смежности и имена. Для 5-вершинников возможны
5! = 120 нумераций. Но число имен зависит от т. г. с.
Так, тетрагональная пирамида имеет т. г. с. 4 mm,
п. г. а. — 8. Поэтому число имён 120 / 8 = 15 (рис. 3). Для
3-гональной бипирамиды (второй 5-вершинник,
т. г. с. –6m2, п. г. а. 12) число имён 120 / 12 = 10. Правило
обобщается: у n-вершинника число имен равно n! / p,
где р — его п. г. а.

Итак, лишь для тетраэдра (т. г. с. –43m, п. г. а. 24)
получим 4! / 24 = 1 — одно имя. Для октаэдра 6! / 48 =
= 15, для куба 8! / 48 = 840 и т. д. Любое имя определя-
ет полиэдр строго и шума не содержит. Но имеет ме-
сто синонимия, ее причина ясна и логична. Разные ну-
мерации вершин — это взгляд в другом ракурсе. Если
вид иной, то и имя иное. Какое выбрать? Пожалуй,
удобно минимальное (507 на рис. 3). Минимальное
и максимальное имена обычно находятся несложны-
ми рассуждениями. Для октаэдра это 16341 и 31583.
Предлагаем читателю найти их для куба5.

Из общего правила следует, что у комбинаторно
асимметричных n-вершинников (р = 1) число имён
равно n! Результат эвристичен, т. к. выражает асимме-
тричность полиэдра не как отрицание симметрично-
сти, а содержательно — через число вершин и матри-
цу смежности. Асимметричные полиэдры факториаль-
ны (их довлеющее большинство, они заслуживают име-
ни без «а»), симметричные — афакториальны. Число
имён — новый показатель симметричности: при дан-
ном n чем больше имён — тем ниже симметрия.

Имена на числовой прямой
Коль скоро рассуждение перешло в область тео-

рии чисел, интересно выяснить, как имена полиэдров
распределены на числовой прямой. Для 4-...7-вершин-
ников это выглядит так: [63], [507, 1022], [7915, 32754],
[241483, 2096914]. Диапазоны имен n- и (n+1)-
вершинников никогда не перекрываются. Пусть maxn
— максимальное имя среди n-вершинников, minn+1 —
минимальное имя среди (n+1)-вершинников. Первое
не превосходит имени, составленного из единиц, за-
полняющих верхний треугольник матрицы смежно-
сти n × n (совпадает только для тетраэдра). Но в каж-
дой вершине полиэдра сходятся не менее трёх рёбер.
Поэтому в верхней строке матрицы смежности (n+1) ×
(n+1) любого (n+1)-вершинника (т. е. в области более
высоких рязрядов двоичного кода) не менее трех еди-
ниц. Хватило бы и одной, чтобы имело место неравен-
ство: maxn < minn+1.

Есть и более тонкие утверждения: minn всегда при-
надлежит пирамиде (рис. 4), maxn — полиэдру, «скле-
енному» из тетраэдров вдоль общего ребра (рис. 5), то
и другое — при специальной нумерации вершин
(Voytekhovsky, 2017a). Оба ряда полиэдров начинают-
ся с тетраэдра, т. к. он тоже пирамида. Есть и неожи-
данное применение результата: если натуральное чис-
ло попадает в зазор между указанными выше интер-
валами, то это не имя полиэдрического графа.

Как ведёт себя многообразие имен полиэдров
при неограниченном росте числа вершин? Его уда-
лось обуздать теоремами, связывающими границы
соседних интервалов: minn+1 / maxn ® 7, maxn+1 / maxn
≈ 2n, minn+1 / minn ≈ 2n-1 + 11/7, maxn/minn ≈ 2n-1/7
(Voytekhovsky, 2017b). Соотношения легко интерпре-
тируются в логарифмической шкале. Интервалы
[lg minn, lg maxn] монотонно растут, зазоры между ни-
ми быстро стремятся к lg 7 = 0.845 (рис. 6). Здесь есть
порядок, но найденная асимптота требует объяс-
нения!

5 Кажется, только что родился новый тип занимательной задачи: для данного выпуклого полиэдра найти минимальное и макси-
мальное имена и соответствующие нумерации вершин. Это не менее интересно, чем решать кроссворды.

Рис. 3. Имена тетрагональной пирамиды
Fig. 3. Names of the tetragonal pyramid
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Заключение

Идея А. Ф. Лосева об имени, говорящем о вещи все
и не содержащем информационного шума, оказалась
реализуемой для выпуклых полиэдров. В мире чисел
они достигли «тождества со своим инобытием» и успеш-
но обрабатываются на компьютере. Справедливости
ради заметим, что другого такого примера мы не зна-
ем. Удобен ли построенный алгоритм для описания
кристаллических полиэдров? Скорее нет, чем да, по
двум причинам. 1. Принятая в кристаллографии но-
менклатура создана для быстрого распознавания форм
и коммуникации, она указывает на форму символиче-
ски (куб — это...) или конструктивно (тетрагонтриок-
таэдр строим так-то). Эту задачу она решает хорошо и
успешно осваивается поколениями студентов. 2. Форма
идеального кристалла определена структурой с точно-
стью до т. г. с. Поэтому закономерно, что и номенкла-
тура полиэдрических простых форм использует ука-
зания на тетраэдр, куб, октаэдр с известными т. г. с. —
это рационально. Отметим важные кристаллографи-
ческие следствия из результатов табл. 1: интуитивное
представление о преобладающей в мире полиэдров
симметрии в корне неверно. Класс примитивных три-
клинных полиэдров, выглядящий изгоем в известной
таблице 32 т. г. с., среди абстрактных выпуклых поли-
эдров преобладает довлеющим образом. Зато среди
минеральных преобладают простые (с 3-валентными
вершинами) полиэдры. Но это — совсем другое свой-
ство формы, с симметрией не связанное. Эту связь еще
предстоит исследовать.

И хотя между философским, математическим, кри-
сталлографическим, минералогическим и прочими
рассуждениями о полиэдрах (они везде в живой и не-
живой природе) зияют смысловые зазоры,  кажется по-
лезным, чтобы студенты знали, как решается задача
о строгом именовании выпуклого полиэдра, как он ко-
дируется матрицей смежности, а та – бинарным ко-
дом, переводимым в натуральное число, как все вы-
пуклые полиэдры закономерно (кластерами по числу
вершин, на левом фланге – пирамиды, на правом —

«склеенные тетраэдры») выстраиваются на числовой
прямой, наконец, как специальная кристаллографи-
ческая задача утопает в философской проблеме.
Результаты схвачены почти десятком теорем и откры-
вают перспективу исследования на стыке нескольких
дисциплин. Профессор Д. П. Григорьев не уставал по-
вторять своим студентам, что «минералы — не на бума-
ге, а в природе», т. е. в мире вещей. Мы постарались по-
казать другую сторону проблемы — имя вещи не есть
сама вещь, а принадлежит миру идей. Поэтому имено-
вание полиэдрических форм оказалось частью пробле-
мы имени вещи в общей философской постановке.
Отталкиваясь от предметов своей науки, время от вре-
мени стоит задумываться о природе вещей (Лукреций,
2006).

Автор благодарит к. г.-м. н. Д. Г. Степенщикова
за творческое сотрудничество в пору нашего увлечения
проблемой генерирования многообразий выпуклых поли-
эдров и рецензентов за профессиональные рекоменда-
ции, способствовавшие более полному и понятному
изложению материала.
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2 января исполнилось бы 90 лет главному научно-
му сотруднику, доктору геолого-минералогических на-
ук, заслуженному деятелю науки Республики Коми,
члену ученого совета института и специализирован-
ного совета по защите докторских и кандидатских дис-
сертаций Николаю Иосифовичу Тимонину.

Н. И. Тимонин (2 января 1934 г. – 19 июня 2016 г.)
родился в деревне Поруб Прилузского района Автоном-
ной области Коми, в 1957 г. окончил геолого-разведоч-
ный факультет Свердловского горного института име-
ни В. В. Вахрушева (ныне Уральский государственный
горный университет). Работал в геолого-разведочных
организациях Южноуральского и Оренбургского гео-
логических управлений, где участвовал в разведке
угольных и медных месторождений.

В 1961 г. поступил на работу в Институт геологии
Коми филиала АН СССР на должность старшего лабо-
ранта, прошел путь младшего, старшего, ведущего и
главного научного сотрудника и ученого секретаря ин-
ститута. Заочно окончил аспирантуру. С 1983 по 1996 г.
работал заместителем председателя Президиума Коми
филиала АН СССР (ныне Коми НЦ УрО РАН).

В 1971 г. в Геологическом институте АН СССР за-
щитил кандидатскую диссертацию на тему «Тектоника
гряды Чернышева», в 1998 г. в Институте геологии Коми
НЦ УрО РАН − докторскую диссертацию на тему
«Печорская плита: история геологического развития в
фанерозое».

У истоков современной тектонической науки
(90 лет со дня рождения Николая Иосифовича Тимонина)

At the origins of modern
tectonic science

(90 years since the birth
of Nikolay Iosifovich Timonin)

On January 2, the Chief Researcher, Doctor of geo-
logical and mineralogical sciences, Honored Scientist of
the Komi Republic, Member of the Scientific Council of
the Institute and the Specialized Council for the Defense
of doctoral and candidate dissertations Nikolai Iosifovich
Timonin would be 90 years old. He was a recognized
expert in the field of regional geology and tectonics. For
25 years he conducted expeditionary field works in Timan,
in the Northern Cis-Urals, in the Polar and Subpolar Urals,
Pay-Khoy, islands of Vaygach and Novaya Zemlya.

Н. И. Тимонин был признанным специалистом в
области региональной геологии и тектоники.

Область его научных исследований – региональ-
ная геология, геотектоника, геодинамика, геология
нефти и газа. В течение 25 лет он проводил полевые
экспедиционные работы на Тимане, в Северном
Приуралье, на Полярном и Приполярном Урале, Пай-
Хое, островах Вайгач и Новая Земля. Он всю жизнь
интересовался Арктикой, собирал книги про её ис-
следователей и до последних дней изучал новые ма-
териалы о геологическом строении арктического
шельфа.

За время работы в институте Николай Иосифович
выполнил палеотектоническую реконструкцию тер-
ритории северо-востока европейской части России,
провел расчленение платформенного чехла Печорской
плиты на структурно-формационные комплексы и сде-
лал детальное описание слагающих их формаций, раз-
работал геодинамическую модель развития Печорской
плиты в фанерозое. В истории развития Печорской
плиты им выделено семь рубежей структурной пере-
стройки и составлены структурные карты по основ-
ным поверхностям несогласий.

Результаты исследований Н. И. Тимонина отраже-
ны в 225 научных работах, в числе которых 10 моно-
графий, написанных лично и в соавторстве:
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«Атлас литолого-палеогеографических карт па-
леозоя и мезозоя Северного Приуралья масштаба
1 :  2 500 000» (Л.: Наука, 1972. 45 карт), «Тектоника гря-
ды Чернышева» (Л.: Наука, 1975. 130 с.), «Структура
платформенного чехла Европейского Севера СССР»
(Л.: Наука, 1982. 200 с.), «Структурно-тектоническая
карта Печорской плиты масштаба 1 : 1 000 000» (М.:
Центргеология, 1985),  «Тектонические критерии про-
гноза нефтегазоносности Печорской плиты» (Л.: Наука,
1986. 216 с.), «Новоземельский мемориал» (Сыктывкар,
1995. 297 с.), «Печорская плита: история геологическо-
го развития в фанерозое» (Екатеринбург, 1998. 240 с.),
«Национальный парк «Югыд ва» (М.: ДИК, 2001. 208 с.),
«Палеогеодинамика Пай-Хоя» (Екатеринбург, 2004.
226 с.), «Минерагения Пай-Хоя» (Екатеринбург: УрО
РАН, 2007. 292 с.).

Н. И. Тимонин был организатором и членом орг-
комитета ряда международных, всероссийских и ре-
гиональных конференций и совещаний. В должности
заместителя председателя Президиума Коми НЦ УрО
РАН он занимался организацией научных исследова-
ний в Республике Коми, координацией геологических
исследований в регионе; выполнял большую обще-
ственную работу, избирался председателем профбю-

ро Института геологии, членом и секретарем партбю-
ро Коми филиала АН СССР, членом Сыктыв-
карского горкома КПСС нескольких созывов, предсе-
дателем научно-методического комитета общества
«Знание».

Н. И. Тимонин был награжден орденом «Знак
Почета» (1967), медалью «Ветеран труда» (1983), по-
чётными грамотами Президиума АН СССР (1974),
Президиума РАН (1999), Президиума УрО РАН (1985),
Совета Министров Коми АССР (1985), Президиума
Верховного Совета Коми АССР (1985), бронзовой ме-
далью ВДНХ СССР (1977), почетным знаком «Ударник
девятой пятилетки» (1976), знаками «За активную ра-
боту» общества «Знание» СССР» (1983), «За заслуги
в изучении недр Республики Коми» (2000), «Отличник
разведки недр» (2008), «За безупречную службу
Республике Коми» (2011). В 1992 г. Н. И. Тимонину бы-
ло присвоено почетное звание «Заслуженный деятель
науки Республики Коми», в 2001 г. он стал лауреатом
Государственной премии Республики Коми за участие
в создании трехтомной работы «Энциклопедия
Республики Коми». Николай Иосифович был избран
действительным членом Уральской академии геоло-
гических наук.
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