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Терригенная алькесвожская толща на Приполярном 
Урале, залегающая над крупным стратиграфическим 
перерывом на породах рифейско-вендского фунда-
мента и продуктах их древнего выветривания (kvbЄ) и 
перекрытая толщей нижнеордовикских конгломера-
тов обеизской (O1ob) свиты, является вмещающей для 
многочисленных проявлений золоторудной минера-
лизации. Первые рудопроявления с высокими содер-
жаниями золота описаны В. С. Озеровым в долине 
руч.bАлькесвож на восточном склоне хр.bМалдынырд в 
80-х годах XX векаb[7]. Золотоносности алькесвожской 
толщи посвящены многочисленные геолого-разведоч-
ные и научно-исследовательские работы (Ефанова, 
2001; Ефанова, Повонская, 1999; Ефанова и др., 1999; 
Козырева, Швецова, 1998; Козырева и др., 2002; Кузнецов 
и др., 2001; Озеров, 1996; Озеров, 1998; Юдович, 
Ефанова, 2002; и др.). По результатам поисково-разве-

дочных работ Л.bИ.bЕфановой подробно охарактеризо-
ван петрографический и минералогический состав 
всех слагающих алькесвожскую толщу литологических 
разновидностей горных пород, установлена ее приу-
роченность к депрессиям допалеозойского рельефа [3]. 
Считается, что изначально золото было сконцентри-
ровано в локально сохранившейся в основании разре-
за уралид кембрийской коре выветривания (kvbЄ) по 
слагающим ядро Малдинской синклинали кислым и 
основным вулканитам верхнерифейско-вендской са-
блегорской (RF3–V1sb) свиты. Наличие переотложен-
ного глиноземистого и железистого материала коры 
выветривания — диаспора, пирофиллита, серицита и 
гематита — принято в качестве основного диагности-
ческого признака пород алькесвожской толщи. Вопрос 
о возрасте алькесвожской свиты до настоящего вре-
мени остается нерешенным. На геологических картах 

УДК 550.93:549.514.81(234.851) DOI: 10.19110/geov.2022.5.1

Первые U/Pb-данные о возрасте детритового циркона
из песчаников золотоносной верхнекембрийско-нижнеордовикской 
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В статье приведены первые изотопные данные о возрасте песчаников золотоносной алькесвожской толщи в основании 
палеозойского разреза на Приполярном Урале. На основании анализа U/Pb-датирования детритового циркона установлено, 
что песчаники были сформированы не ранее, чем в позднем кембрии—раннем ордовике. Преобладающая часть датировок 
располагается в узком возрастном позднерифейско-позднекембрийском интервале, а циркон представлен неокатанными или 
слабоокатанными кристаллами. Установлено, что в составе песчаников алькесвожской толщи преобладают продукты разрушения 
подстилающих пород магматических комплексов различных стадий формирования тиманид-протоуралид.

Ключевые слова: циркон, поздний кембрий, ранний ордовик, алькесвожская толща, саблегорская свита, Приполярный Урал.
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The paper presents the novel isotope data on the age of sandstones of the gold-bearing Alkesvozhskaya sequence at the base 
of the Paleozoic section in the Subpolar Urals. The analysis of U/Pb dating of detrital zircons confirmed that the sandstones had 
been formed no earlier than in the Late Cambrian-Early Ordovician. The predominant part of dating is in a narrow Late Riphean-
Late Cambrian age interval, and zircons are represented by unrounded or weakly rounded crystals. The composition of the sand-
stones of the Alkesvozhskaya sequence are dominated by the destruction products of the underlying rocks of igneous complexes at 
various stages of the formation of timanides-protouralides.
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песчано-гравийная толща на контакте между рифей-
вендским комплексом доуралид и комплексом уралид 
была показана как обеизская (O1ob), саблегорская (RF3–
V1sb) или лаптопайская (V2lp) свиты. Лаптопайской 
молассой считала эти отложения Л.bТ.bБелякова [1]. 
В.bС.bОзеровым и Л.bИ.bЕфановой возраст алькесвож-
ской толщи на основании особенностей залегания и 
положения в разрезе принят как позднекембрийско-
раннеордовикский [7, 3]. Отсутствие однозначного 
представления о возрасте золотоносной алькесвож-
ской толщи определило необходимость проведения
U/Pb-изотопного датирования детритового циркона.

Материалы и методы 

Проба среднезернистого светло-розовато-серого 
слюдистого песчаника алькесвожской толщи (обр.bАЛ-4) 
отобрана в точке с координатами (65°14'16'' с.bш., 
60°16'17'' в.bд.) в коренном выходе на восточном скло-
не хр. Малдынырд (рис. 1). Минералогическая проба 
раздроблена в ступе и промыта до серого шлиха, по-
сле чего разделена на фракции с использованием бро-
моформа, магнитной и электромагнитной сепарации. 
Извлеченная под бинокуляром монофракция цирко-
на была помещена в эпоксидную шашку. Морфо-
логические особенности и химический состав цирко-
нов изучены с помощью сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN VEGA3 LMH c энергодисперсион-
ной приставкой X-MAX 50 mm Oxford instruments при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, диаметре зонда 180bнм 
и области возбуждения до 5 мкм и сканирующего элек-
тронного микроскопа JSM–6400 с энергетическим спек-
трометром Link, с ускоряющим напряжением и током 
на образцах 20bкВ и 2х10–9bA соответственно и серти-
фицированными стандартами фирмы Microspec в ЦКП 
«Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО РАН 
(Сыктывкар).

Определения U/Pb-изотопного возраста зерен цир-
кона проведены с помощью устройства лазерной абля-
ции UP-213 и одноколлекторного магнитно-секторно-
го масс-спектрометра с индуктивно-связанной плаз-
мой Element XR (LA-ICP-MS метод) в ЦКП ГИН СО РАН 
«Геоспектр» (Улан-Удэ). Методика измерения, обра-
ботка масс-спектрометрического сигнала, расчет изо-
топных отношений и возрастов изложены в работе [3]. 
Применялось лазерное излучение с частотою импуль-
сов 10bГц, плотностью потока энергии около 3.5 Дж/см2 
и диаметром пучка излучения 25 мкм. В качестве внеш-
него стандарта использованы зерна эталонного цир-
кона 91500, контрольного образца — зерна эталонно-
го циркона Plešovice (аттестованный ID-TIMS возраст 
337.13±0.37 млн лет) и GJ-1 (аттестованный ID-TIMS 
возраст 608.5±0.4 млн лет). В течение сессии, состоя-
щей из 110 измеренных точек в зернах циркона про-
бы АЛ-4, внешний стандарт был измерен в 26 точках, 
каждый контрольный образец — в 12 точках. 
Относительная среднеквадратичная погрешность опре-
деления изотопного отношения в контрольных стан-
дартах варьировала: для 207Pb/206Pb — в пределах 1.5–
2.5b%; для 207Pb/235U — 1.3–2.5b%; для 206Pb/238U — 0.7–
1.0b%. Средневзвешенное значение оценки возраста 
контрольных эталонных Plešovice-цирконов по 
207Pb/206Pb-отношению составило 350b±b22 млн лет, 
207Pb/235U — 345b±b6 млн лет и 206Pb/238U — 338b±b1.5 млн 
лет; возраст GJ-1 по 207Pb/206Pb-отношению — 

591b±b21bмлн лет, 207Pb/235U — 602b±b4 млн лет и 
206Pb/238Ub— 605b±b3 млн лет. Эти данные отличаются 
от аттестованного возраста эталонного циркона не бо-
лее чем на 0.6b% для средневзвешенного значения 
206Pb/238U-возрастов, не более чем на 2.3b% для 
207Pb/235U-возрастов и не более чем на 3.8b% для 
207Pb/206Pb-возрастов. Поправка на обыкновенный сви-
нец проведена с помощью процедуры 204Pb-коррекции 
[16], при этом изотопные отношения общего свинца 
определены с помощью двухстадийной модели эво-
люции изотопного состава свинца по [5]. В интерпре-
тации учтены только оценки возраста, дискордант-
ность которых не превышает 10b%, при этом для цир-
кона моложе 1 млрд лет использовано 206Pb/238U-
значение возраста, а для древних (>1 млрд лет)b—
207Pb/206Pb-возраст.

Для получения катодолюминесцентного изобра-
жения цирконов был использован СЭМ ThermoFischer 
Scientific Axia ChemiSEM с выдвижным детектором ка-
тодолюминесценции RGB (цветная) с диапазоном об-
наружения длин волн 350–850bнм. (ЦКП «Геонаука», ИГ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар).

Геологическое положение, строение
и состав отложений алькесвожской толщи

В южной части хр. Малдынырд, расположенного 
на западном фланге Ляпинского антиклинория 
Центрально-Уральской мегазоны, отложения допалео-
зойского возраста представлены вулканитами сабле-
горской свиты (RF3–V1sb), прорванными базитами ма-
нарагского (βRF3–V) комплекса и риолитами Малдин-
ской (λπV) субинтрузии (рис.b1). 

В основании палеозойского разреза фрагментар-
ным распространением пользуются глиноземистые и 
железистые образования метаморфизованной кем-
брийской коры выветривания (kvbЄ3), на которых за-
легает терригенная золотоносная алькесвожская тол-
ща (Є3–О1al), перекрытая отложениями обеизской (О1ob) 
свиты. Саблегорская свита (RF3–V1sb) в нижней части 
сложена основными эффузивами, в верхней — кислы-
ми эффузивными и пирокластическими породами. 
Общая мощность саблегорской свиты составляет 500–
1000bм. Позднерифейско-ранневендский возраст сви-
ты установлен по залеганию на фаунистически оха-
рактеризованных породах мороинской свиты и под-
твержден геохронологическими датировками. Возраст 
риолитов хр.bМалдынырд, по данным Е. И.bСороки и 
соавторов [10], составляет 603b±b12bмлнbлет, по данным 
геолого-съёмочных работ ОАОb«Полярноуралгеология»b— 
586b±b21bмлнbлет [2]. Саблегорские субвулканические 
образования (RF3–V1sb) основного состава представ-
ляют собой субвулканическую фацию одноимённого 
базальт-риолитового вулканического комплекса.

Метаморфизованные коры выветривания (kvbЄ) 
сложены глиноземистыми и железистыми сланцами 
по субстрату саблегорских риолитов и базитов. 

Алькесвожская толща (Є3–O1al), названная так по 
расположенному на восточном склоне хр. Малдынырд 
ручью Алькесвож — левому притоку р.bБалбанъю, вы-
полняет депрессии рельефа фундамента, имеет аллю-
виально-пролювиальное происхождение и представ-
лена метаморфизованными косослоистыми песчани-
ками, гравелитами и конгломератами с прослоями и 
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линзами сланцев. О континентальном происхождении 
отложений свидетельствуют преобладающая слабая 
окатанность обломков, присутствие в гравелитовых и 
песчаниковых пачках глинистых линз и прослоев, ко-
сая слоистость и резкие фациальные переходы. Для 
всех литологических типов отложений алькесвожской 
толщи характерно присутствие в цементе и обломоч-
ной части продуктов разрушения кор выветриванияb— 
диаспора, пирофиллита, серицита, гематита — что и 
послужило одним из основных признаков для ее вы-
деления в отдельное стратиграфическое подразделе-
ние. Мощность алькесвожских образований колеблет-
ся от первых метров до 140–150bм [3]. Вне пределов па-
леодепрессий алькесвожская толща выпадает из раз-
реза и обеизские конгломераты залегают непо сред-
 ственно на породах фундамента.

Изучен циркон из среднезернистого розовато-се-
рого слюдистого песчаника (обр.bАЛ-4). Для пород ха-
рактерна бластопсаммитовая структура, сланцеватая 
текстура. Обломочные зерна, длинные оси которых 
ориентированы согласно сланцеватости, представле-
ны кварцем, обломками микрокристаллической квар-
цевой породы и пелитизированным полевым шпатом. 
Базальный кварц-хлорит-серицитовый цемент зани-
мает около 20b% площади шлифа. Акцессорные мине-
ралы представлены эпидотом, цирконом и новообра-
зованными апатитом и титанитом. Последний часто 
образует цепочки зерен вдоль сланцеватости. Гематит 
встречается в виде отдельных пластинчатых зерен и 
тонкодисперсного пигмента в цементе. В протолоч-
ной пробе встречены также рутил, ильменит, хромит, 
хлоритоид, монацит, ксенотим, ортит, дистен, фуксит 
и магнетит.

Обеизская свита (O1ob) представлена конгломера-
тами, гравелитами, и кварцитовидными песчаниками. 
В подошве конгломератов фрагментарно распростра-
нен горизонт мелко-, среднезернистых кварцитовид-
ных серо-вишневых песчаников (воротинская толща). 
Песчаники воротинской толщи встречаются лишь там, 
где развиты отложения алькесвожской толщи, и зале-
гают на ее различных горизонтах с угловым несогласи-
ем 15–20°. Основной объем разреза свиты слагают оли-
гомиктовые кварц-кварцитовые конгломераты, мощ-
ность которых изменяется от 80 до 300 м. Конгломераты 
залегают как на косослоистых песчаниках воротинско-
го горизонта, так и на породах фундамента.

Среди детритового циркона в изученной пробе 
преобладают неокатанные и слабоокатанные корот-
копризматические кристаллы с гранями тетрагональ-
ной призмы и дипирамиды (Кудл 1.5–2.0), с размером 
зерна 150–220 μm (40 %). Около 25 % приходится на 
тетрагональные призматические кристаллы с хоро-
шо сохранившимися гранями и сглаженными ребра-
ми (К удл.1.4–1.8), размером 120–150 μm. Неокатанные 
и слабоокатанные удлиненно-призматические кри-
сталлы (Кудл 2.1–2.7) размером 230–300 μm составля-
ют около 15b%. Примерно 10b% зерен размером 90–
150 μm хорошо окатаны, имеют округлую (Кудл 1.0–
1.3) и овальную (Кудл 1.4–1.5) формы. Около 10b% при-
ходится на обломки зерен и кристаллов. По резуль -
татам микрозондового анализа циркон содержит 
(мас.b%): ZrO2b— 61.25–66.64, SiO2b— 32.59–36.21, HfO2b— 
0.64–2.01.

Рис. 1. Схема расположения разреза и схематическая 
геологическая карта хр.bМалдынырд. Составлена по мате-
риалам Л.bИ. Ефановой (2002 г.) и В. С. Озерова (2005 г.) 
Условные обозначения: 1 — современные аллювиальные 
отложения; 2b— раннесреднеордовикские породы салед-
ской свиты: песчаники, алевролиты, сланцы; 3 — ранне-
ордовикские породы обеизской свиты: конгломераты, 
гравелиты, песчаники, кварцитопесчаники; 4 — поздне-
кембрийско-раннеордовикские породы алькесвожской 
толщи: алевролиты, песчаники, гравелиты с линзами 
конгломератов; 5 — кембрийские метаморфизованные 
коры выветривания — сланцы; 6 — позднерифейско-
вендские вулканогенные породы саблегорской свиты: 
риолиты, туфы и лавобрекчии кислого состава; 7 — мана-
рагский комплекс: позднерифейско-вендские метадо-
лериты, метагаббро; 8 — малдинский комплекс: венд-
ские риолиты, риолитовые порфиры; 9 — границы стра-
тиграфических подразделений (a), разрывные наруше-
ния: установленные (b), предполагаемые (c); 10 — место 

отбора пробы

Fig. 1. Location of the section and a schematic geological 
map of the Maldynyrd ridge. Compiled after L. I. Efanova 
(2002) and V. S. Ozerov (2005). Legend: 1 — modern alluvial 
deposits; 2 — Early-Middle Ordovician deposits of the 
Saledskaya Formation: sandstones, aleurolites, shales; 3 — 
Early Ordovician deposits of the Obeizskaya Formation: 
conglomerates, gravellites, sandstones, quartzite sandstones; 
4 — Late Cambrian-Early Ordovician deposits of the 
Alkesvozhskaya sequence: aleurolites, sandstones, gravellites 
with lenses of conglomerates; 5 — Cambrian metamorphosed 
weathering crusts: shales; (6) Late Riphean-Vendian volcanic 
rocks of the Sablegorskaya Formation: rhyolites, tuffs, and 
felsic lava breccias; 7 — Manaragsky complex: Late Riphean-
Vendian metadolerites, metagabbro; (8) Maldinsky complex: 
Vendian rhyolites, rhyolitic porphyries; 9 — borders of 
stratigraphic units (a), faults: established (b), assumed (c); 

10b— sampling sites



6

Âåñòíèê ãåîíàóê, ìàé, 2022, ¹ 5

Результаты датирования циркона
Датированы 104 зерна циркона, анализы с дискор-

дантностью (D)b>b10b% (12bзерен) были исключены из 
дальнейшего рассмотрения. Результаты остальных 92 
изотопных анализов зерен циркона приведены в табли-
цеb1. Возраст циркона варьирует от мезоархея (3068b±
± 24bмлнbлет) до раннего ордовика (479b±b4bмлнbлет) (рис.b2). 

В рассматриваемой выборке наиболее древний 
возраст имеет одно зерно с мезоархейской 
(3068b±b24bмлнbлет) датировкой. Для трех зерен уста-
новлен палеопротерозойский возраст — 2379b±b26, 
1951b±b42 и 1924b±b29bмлнbлет. Две группы циркона пред-
ставлены единичными зернами с датировками в ин-
тервалах 1695b±b31–1347b±b34bмлнbлет и 1289b±b55–
974b±b10bмлнbлет.

Наибольшее количество зерен (79, или 86b%) пред-
ставляет интервал 654b±b7–479b±b7bмлнbлет. В пределах 
этого интервала можно выделить неопротерозойскую 
(позднерифейскую) 654b±b7–584b±b6bмлнbлет (21 зерно, 
или 23b%), вендско-раннекембрийскую 555b±b6– 
523b±b5bмлнbлет (37 зерен, или 40b%) и позднекембрий-
ско-раннеордовикскую 512b±b5–479b±b7bмлнbлет (21 зер-
но, или 23b%) популяции.

Обсуждение результатов

Вероятным первичным источником циркона с 
наиболее древней мезоархейской датировкой могли 
быть породы, принимающие участие в строении кри-
сталлического фундамента волго-уральской и сармат-
ской частей древнего остова Восточно-Европейской 
платформы, а зерна с возрастами 2379b±b26, 1951b±b42 
и 1924b±b29bмлнbлет первоначально связаны с синме-
таморфическими гранитоидами, внедрением которых 
сопровождались процессы формирования Волго-
Сарматского орогена [4, 14]. Древние, хорошо окатан-
ные зерна циркона могли быть неоднократно переот-
ложенными и могли попасть в алькесвожские мета-
песчаники из рифейских метатерригенных пород [11]. 
Три наиболее древних зерна циркона имеют высокие 

значения Th/U (1.41, 0.94 и 1.09 соответственно), свой-
ственные породам высокой степени метаморфизма. 
Циркон с возрастами, попадающими в интервалы 
1695b±b31–1347b±b34bмлнbлет и 1289b±b55–974b±b10bмлнbлет, 
могли произойти из комплексов, участвовавших в стро-
ении аккреационно-коллизионного Свеко-Норвежского 
мегаблока Балтийского щита [14]. Все цирконы с до-
неопротерозойскими датировками представлены хо-
рошо окатанными изометричными или овальными 
зернами размером 100–200 μm (рис. 3,bа,bc). В СL-изо-
бражении для них характерна пятнистая окраска в раз-
личных оттенках серого цвета со слабо проявленной 
зональностью (рис. 3, b, d).

Наибольшее количество зерен (79 или 86b%) пред-
ставляет интервал 654b±b7–479b±b7bмлнbлет. Источником 
циркона с возрастом 654b±b7–584b±b6bмлнbлет могли 
быть комплексы протоуралид-тиманид, слагающие ре-
ликты Протоуральско-Тиманского орогена, возникше-
го в результате континентальной коллизии пассивной 
окраины Балтики и активной окраины Арктиды [5], — 
широко распространенные в районе вулканиты ниж-
ней подсвиты саблегорской свиты и прорывающие их 
тела базиты манарагского (βRF3–V) комплекса. В этой 
популяции широко представлены короткопризмати-
ческие, в том числе с развитыми дипирамидами, суб-
идиоморфные кристаллы с зональным внутренним 
строением и часто с пятнистой окраской в СL-изо-
бражении (рис. 3, e, f).

Возраст циркона наиболее многочисленной венд-
ско-раннекембрийской популяции 555b±b6–523b±b5 млн 
лет, близок ко времени образования гранитоидов саль-
нерско-маньхамбовского (γV3–Є1) комплекса 
Малдинского и Народинского массивов [1, 8, 9]. 
Отмеченные у семи неокатанных кристаллов значе-
ния Th/Ub>b1 могут указывать на происхождение цир-
кона из магматических пород основного состава. Такими 
породами могли быть поздневендско-раннекембрий-
ские основные интрузии второй фазы сальнерско-
маньхамбовского комплекса [14, 15]. Наиболее веро-
ятным источником циркона возрастной популяции 
512b±b5–479b±b7bмлнbлет с максимумом плотности ве-
роятности 501 млн лет, составляющей 23b% от общего 
количества проанализированных зерен и представ-
ленной неокатанными и слабоокатанными призмати-
ческими, часто с гранями дипирамиды, кристаллами 
с зональным внутренним строением (рис. 3,bg,bh), мог-
ли быть риолиты верхней подсвиты саблегорской сви-
ты [9]. Риолиты, в том числе измененные в коре выве-
тривания, часто являются подстилающими породами 
для терригенной алькесвожской тощи, а гальки рио-
литов присутствуют в алькесвожских псефитах [2]. 

Заключение

Результаты проведенного датирования детритно-
го циркона из песчаников алькесвожской толщи по-
зволяют считать, что порода сформирована не ранее 
чем в позднем кембрии — раннем ордовике. Незна-
чительная часть обломочного материала в составе пес-
чаников алькесвожской толщи может происходить из 
рифейских метаосадочных образований, в свою оче-
редь унаследовавших его из пород древнего фунда-
мента Восточно-Европейской платформы. Преобла-
дающая часть датировок (86b%) расположена в доста-

Рис. 2. Гистограмма и кривая плотности вероятности рас-
пределения изотопных возрастов циркона из песчаников 

алькесвожской толщи

Fig. 2. Histogram and probability density curve of the 
distribution of isotopic ages of zircons from sandstones 

ofbthebAlkesvozhskaya sequence
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№ Th/U 1σ
Изотопные отношения / Isotope ratios

Rho
Возраст, млн лет / Age, Ma

D, %207Pb
206U 1σ

207Pb
235U 1σ

206Pb
238U 1σ

207Pb
206Pb 1σ

207Pb
235U 1σ

206Pb
238U 1σ

1 0.69 0.01 0.0639 0.0030 0.7055 0.0322 0.0802 0.0012 0.1 737 97 542 19 497 7 9
2 1.54 0.02 0.0632 0.0010 0.6722 0.0103 0.0771 0.0007 0.2 716 35 522 6 479 4 9
3 0.85 0.01 0.0651 0.0019 0.7796 0.0215 0.0870 0.0010 0.1 776 59 585 12 538 6 9
4 0.70 0.01 0.0647 0.0023 0.7709 0.0259 0.0865 0.0011 0.1 763 72 580 15 535 6 8
5 1.03 0.02 0.0648 0.0014 0.7829 0.0159 0.0877 0.0009 0.1 767 44 587 9 542 5 8
6 0.60 0.01 0.0643 0.0018 0.7696 0.0206 0.0869 0.0010 0.1 752 58 580 12 537 6 8
7 0.59 0.01 0.0635 0.0016 0.7228 0.0178 0.0826 0.0009 0.1 725 54 552 11 512 5 8
8 0.93 0.02 0.0634 0.0016 0.7160 0.0178 0.0821 0.0009 0.1 720 54 548 11 508 5 8
9 1.26 0.02 0.0634 0.0011 0.7501 0.0120 0.0858 0.0008 0.2 723 36 568 7 531 5 7

10 0.66 0.01 0.0622 0.0019 0.6924 0.0205 0.0808 0.0009 0.1 680 64 534 12 501 6 7
11 0.50 0.01 0.0626 0.0020 0.7315 0.0224 0.0848 0.0010 0.1 696 66 557 13 524 6 6
12 0.75 0.01 0.0625 0.0016 0.7267 0.0179 0.0844 0.0009 0.1 691 54 555 11 523 5 6
13 0.62 0.01 0.0624 0.0034 0.7464 0.0398 0.0868 0.0011 0.1 689 111 566 23 537 7 6
14 0.70 0.01 0.0621 0.0018 0.7341 0.0199 0.0858 0.0009 0.1 677 59 559 12 531 6 5
15 1.28 0.02 0.0613 0.0016 0.6870 0.0169 0.0814 0.0009 0.1 650 54 531 10 504 5 5
16 0.64 0.01 0.0652 0.0020 0.9534 0.0281 0.1061 0.0013 0.1 782 63 680 15 650 7 5
17 0.62 0.01 0.0606 0.0013 0.6748 0.0133 0.0809 0.0008 0.1 624 44 524 8 501 5 4
18 0.70 0.01 0.0599 0.0016 0.6466 0.0165 0.0784 0.0009 0.1 599 56 506 10 487 5 4
19 1.07 0.02 0.0611 0.0014 0.7200 0.0159 0.0856 0.0009 0.1 642 49 551 9 529 5 4
20 0.58 0.01 0.0612 0.0017 0.7362 0.0201 0.0873 0.0010 0.1 647 60 560 12 539 6 4
21 1.79 0.03 0.0596 0.0014 0.6391 0.0146 0.0779 0.0008 0.1 589 51 502 9 483 5 4
22 0.43 0.01 0.0627 0.0031 0.8429 0.0408 0.0976 0.0014 0.1 698 102 621 22 600 8 3
23 0.60 0.01 0.0629 0.0023 0.8695 0.0314 0.1003 0.0013 0.1 706 77 635 17 616 8 3
24 0.57 0.01 0.0594 0.0013 0.6566 0.0132 0.0802 0.0008 0.2 583 45 513 8 498 5 3
25 0.53 0.01 0.0593 0.0011 0.6575 0.0115 0.0804 0.0008 0.1 580 40 513 7 499 5 3
26 0.71 0.01 0.0631 0.0014 0.8914 0.0185 0.1026 0.0010 0.1 711 46 647 10 629 6 3
27 1.20 0.02 0.0591 0.0012 0.6486 0.0118 0.0796 0.0008 0.1 572 42 508 7 494 5 3
28 1.02 0.02 0.0637 0.0017 0.9322 0.0242 0.1062 0.0012 0.1 732 56 669 13 651 7 3
29 0.56 0.01 0.0606 0.0013 0.7381 0.0147 0.0885 0.0009 0.1 624 45 561 9 546 5 3
30 0.99 0.02 0.0636 0.0014 0.9298 0.0193 0.1061 0.0011 0.1 729 46 668 10 650 6 3
31 1.00 0.02 0.0632 0.0015 0.9132 0.0207 0.1050 0.0011 0.1 714 50 659 11 643 6 2
32 0.65 0.01 0.0626 0.0023 0.8887 0.0319 0.1030 0.0012 0.1 696 76 646 17 632 7 2
33 0.62 0.01 0.0628 0.0020 0.8978 0.0277 0.1038 0.0012 0.1 700 66 651 15 637 7 2
34 1.01 0.02 0.0624 0.0016 0.8787 0.0212 0.1022 0.0011 0.1 689 53 640 11 627 6 2
35 0.59 0.01 0.0589 0.0015 0.6608 0.0159 0.0815 0.0009 0.1 562 54 515 10 505 5 2
36 0.91 0.02 0.0595 0.0023 0.7050 0.0267 0.0861 0.0011 0.1 584 82 542 16 532 6 2
37 0.54 0.01 0.0609 0.0024 0.7998 0.0302 0.0954 0.0012 0.1 634 81 597 17 588 7 2
38 0.82 0.01 0.0584 0.0012 0.6505 0.0124 0.0809 0.0008 0.1 544 43 509 8 501 5 1
39 0.76 0.01 0.0621 0.0011 0.8814 0.0144 0.1031 0.0010 0.2 676 37 642 8 633 6 1
40 1.42 0.02 0.0583 0.0013 0.6557 0.0141 0.0816 0.0008 0.1 541 49 512 9 506 5 1
41 1.17 0.02 0.0582 0.0015 0.6529 0.0162 0.0815 0.0009 0.1 536 56 510 10 505 5 1
42 1.27 0.02 0.0579 0.0015 0.6373 0.0153 0.0799 0.0008 0.1 525 54 501 9 496 5 1
43 0.84 0.02 0.0590 0.0029 0.7080 0.0339 0.0871 0.0012 0.1 568 103 544 20 538 7 1
44 0.92 0.02 0.0588 0.0016 0.6949 0.0176 0.0859 0.0009 0.1 558 56 536 11 531 6 1
45 0.77 0.01 0.0578 0.0013 0.6438 0.0138 0.0809 0.0008 0.1 521 49 505 9 501 5 1
46 0.52 0.01 0.0587 0.0019 0.7027 0.0221 0.0869 0.0010 0.1 556 70 540 13 537 6 1
47 0.37 0.01 0.0611 0.0018 0.8540 0.0242 0.1015 0.0011 0.1 641 62 627 13 623 7 1
48 0.66 0.01 0.0586 0.0011 0.6977 0.0123 0.0865 0.0008 0.1 551 40 537 7 535 5 1
49 1.41 0.02 0.0575 0.0010 0.6334 0.0099 0.0800 0.0007 0.2 510 37 498 6 496 4 0
50 0.70 0.01 0.0585 0.0010 0.7068 0.0109 0.0877 0.0008 0.2 548 36 543 6 542 5 0
51 0.50 0.01 0.0583 0.0010 0.6977 0.0115 0.0868 0.0008 0.2 541 39 537 7 537 5 0
52 0.52 0.01 0.0609 0.0013 0.8705 0.0171 0.1037 0.0010 0.1 636 44 636 9 636 6 0
53 1.97 0.03 0.0584 0.0010 0.7085 0.0119 0.0881 0.0008 0.2 544 39 544 7 544 5 0
54 0.60 0.01 0.0582 0.0015 0.6988 0.0176 0.0872 0.0009 0.1 535 58 538 11 539 5 0
55 0.44 0.01 0.0579 0.0014 0.6875 0.0159 0.0862 0.0009 0.1 526 53 531 10 533 5 0
56 1.03 0.02 0.0606 0.0011 0.8671 0.0140 0.1039 0.0010 0.2 624 37 634 8 637 6 0
57 1.53 0.03 0.0583 0.0018 0.7215 0.0210 0.0899 0.0010 0.1 539 65 552 12 555 6 –1
58 0.54 0.01 0.0580 0.0011 0.7057 0.0126 0.0883 0.0009 0.2 530 41 542 8 546 5 –1
59 0.45 0.01 0.0708 0.0016 1.5888 0.0348 0.1630 0.0017 0.1 950 46 966 14 974 10 –1
60 0.80 0.01 0.0566 0.0013 0.6243 0.0136 0.0801 0.0008 0.1 473 50 493 9 497 5 –1

Таблица 1. Результаты U-Pb-датирования детритового циркона из песчаника алькесвожской свиты
Table 1. Results of U-Pb-dating of detrital zircons from sandstone of the Alkesvozhskaya Formation
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№ Th/U 1σ
Изотопные отношения / Isotope ratios

Rho
Возраст, млн лет / Age, Ma

D, %207Pb
206U 1σ

207Pb
235U 1σ

206Pb
238U 1σ

207Pb
206Pb 1σ

207Pb
235U 1σ

206Pb
238U 1σ

61 1.25 0.02 0.0577 0.0014 0.6999 0.0167 0.0881 0.0009 0.1 517 54 539 10 544 6 –1
62 0.50 0.01 0.0576 0.0011 0.6997 0.0124 0.0881 0.0008 0.2 516 41 539 7 544 5 –1
63 1.28 0.02 0.0602 0.0013 0.8733 0.0181 0.1053 0.0011 0.1 612 46 637 10 645 6 –1
64 1.01 0.02 0.0604 0.0016 0.8886 0.0220 0.1067 0.0012 0.1 620 55 646 12 654 7 –1
65 0.59 0.01 0.0573 0.0011 0.6883 0.0125 0.0871 0.0008 0.1 504 42 532 8 539 5 –1
66 1.28 0.02 0.0585 0.0018 0.7638 0.0223 0.0948 0.0011 0.1 549 65 576 13 584 6 –1
67 1.33 0.02 0.0571 0.0012 0.6742 0.0136 0.0857 0.0009 0.1 496 46 523 8 530 5 –1
68 2.17 0.03 0.0589 0.0012 0.7867 0.0151 0.0970 0.0009 0.1 561 44 589 9 597 6 –1
69 1.86 0.03 0.0589 0.0013 0.7936 0.0160 0.0979 0.0010 0.1 562 46 593 9 602 6 –1
70 0.86 0.01 0.0574 0.0010 0.7023 0.0110 0.0888 0.0008 0.2 507 37 540 7 548 5 –1
71 0.96 0.01 0.0567 0.0010 0.6774 0.0109 0.0867 0.0008 0.2 479 38 525 7 536 5 –2
72 0.74 0.01 0.0570 0.0011 0.6999 0.0124 0.0892 0.0009 0.2 490 41 539 7 551 5 –2
73 0.67 0.01 0.0584 0.0011 0.7943 0.0147 0.0988 0.0010 0.2 543 42 594 8 608 6 –2
74 0.59 0.01 0.0566 0.0016 0.6847 0.0181 0.0879 0.0010 0.1 474 60 530 11 543 6 –2
75 0.75 0.01 0.0559 0.0011 0.6577 0.0124 0.0854 0.0008 0.1 449 44 513 8 528 5 –3
76 0.58 0.01 0.0563 0.0010 0.6794 0.0116 0.0876 0.0008 0.2 462 40 526 7 542 5 –3
77 0.51 0.01 0.0563 0.0010 0.6839 0.0119 0.0882 0.0009 0.2 463 41 529 7 545 5 –3
78 1.41 0.02 0.0562 0.0013 0.6793 0.0149 0.0878 0.0009 0.1 458 50 526 9 543 5 –3
79 0.62 0.01 0.0547 0.0009 0.6178 0.0099 0.0820 0.0008 0.2 400 38 489 6 508 5 –4
80 0.46 0.01 0.0556 0.0010 0.6806 0.0111 0.0889 0.0008 0.2 434 38 527 7 549 5 –4
81 0.55 0.01 0.0893 0.0018 3.1696 0.0603 0.2577 0.0026 0.2 1410 38 1450 15 1478 13 –2
82 0.64 0.01 0.0961 0.0014 3.7387 0.0496 0.2823 0.0026 0.2 1550 27 1580 11 1603 13 –1
83 0.32 0.01 0.0908 0.0015 3.2462 0.0499 0.2594 0.0025 0.2 1443 31 1468 12 1487 13 –1
84 0.32 0.01 0.1039 0.0018 4.4386 0.0704 0.3101 0.0030 0.2 1695 31 1720 13 1741 15 –1
85 0.45 0.01 0.0758 0.0014 1.9393 0.0330 0.1856 0.0018 0.2 1091 36 1095 11 1097 10 0
86 0.94 0.02 0.1529 0.0023 9.4609 0.1335 0.4491 0.0042 0.2 2379 26 2384 13 2391 19 0
87 0.51 0.01 0.1179 0.0019 5.6713 0.0860 0.3493 0.0034 0.2 1924 29 1927 13 1931 16 0
88 0.40 0.01 0.0864 0.0016 2.7246 0.0457 0.2289 0.0022 0.2 1347 34 1335 12 1329 12 1
89 1.41 0.02 0.2323 0.0036 19.1373 0.2735 0.5981 0.0057 0.2 3068 24 3049 14 3022 23 1
90 1.09 0.02 0.1197 0.0028 5.7035 0.1292 0.3461 0.0040 0.2 1951 42 1932 20 1916 19 1
91 0.29 0.00 0.0940 0.0016 3.3220 0.0531 0.2565 0.0025 0.2 1508 32 1486 12 1472 13 1
92 0.63 0.01 0.0839 0.0024 2.3647 0.0652 0.2047 0.0025 0.1 1289 55 1232 20 1201 14 3

Примечание.  D = ((207Pb/235U age) /(206Pb/238U age) – 1) * 100bдля циркона < 1 млрд лет; D = ((207Pb/206Pb age) /
(206Pb/238U age) – 1) * 100bдля циркона > 1 млрд лет.

Note. D = ((207Pb/235U age) /(206Pb/238U age) - 1) * 100 for zircons < 1 Ga; D = ((207Pb/206Pb age) /(206Pb/238U age) – 1) * 
100 for zircons > 1 Ga.

Окончание таблицы 1

Рис. 3. Морфология и строение циркона в режиме катодолюминесценции с положением лазерного кратера. Зерна с воз-
растами: a, b — 3068b±b24bмлнbлет (обр. 89); c, d — 1289b±b55bмлнbлет (обр. 92); e, f — 645b±b6bмлнbлет (обр. 63); g, h — 531b±b6bмлнbлет

Fig. 3. Morphology and structure of zircon in the cathodoluminescence mode with the position of the laser crater. Grains with 
ages: a, b — 3068±24 Ma (sample 89); (c, d) 1289±55 Ma (sample 92); e, f—645±6 Ma (sample 63); g, h — 531±6 Ma
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точно узком возрастном позднерифейско-позднекем-
брийском интервале с максимально интенсивными 
пиками, соответствующими времени становления эпи-
континентальных рифтогенных магматических обра-
зований. Песчаники алькесвожской толщи сформиро-
ваны за счет разрушения и переотложения материала 
подстилающих (или очень близко расположенных) маг-
матических комплексов различных стадий формиро-
вания тиманид-протоуралид. Наиболее вероятными 
поставщиками неокатанного и слабоокатанного верх-
нерифейско-раннекембрийского циркона были широ-
ко распространенные на Приполярном Урале, близкие 
по времени образования кислые и основные вулкани-
ты саблегорской свиты, ассоциирующие с ними гра-
нитоиды и интрузивные образования. Кластогенное 
золото могло поступать в породы алькесвожской тол-
щи в результате размыва грейзенизированных пород, 
в частности на контактах основных интрузий мана-
рагского комплекса и риолитов саблегорской свиты и 
коры выветривания по этим породам.

Работа выполнена в рамках Госзадания по теме 
НИР «Осадочные формации, вещество, седиментация, 
литогенез, геохимия, индикаторы литогенеза, геокон-
струкция осадконакопления» и № АААА- А21-12101189 
0029-4 «Палеоокеанические и окраинно-континенталь-
ные комплексы в структурах складчатых поясов: состав, 
возраст, условия формирования и гео дина мическая эво-
люция».
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Introduction

The topic is relevant because the commercial oil and 
gas potential of the Triassic deposits is proved by such 
fields as Varandeyskoe, Toraveyskoe, Labaganskoe within 
the Sorokin swell (Fig. 1), Kumzhinskoe, Korovinskoe — in 
the Denisov depression, and the oil and gas reserves and 
resources, confined to the Triassic deposits, are quite large 
[7,8]. Nevertheless, there are many unresolved problems 
concerning the conditions of distribution and structural 
features of natural reservoirs confined to this oil and gas 
complex. The paper aims to study lithological and geo-
chemical features of the structure of natural reservoirs 
and to identify criteria for their diagnosis.

Oil and gas reservoirs are geological bodies con-
sisting of reservoir beds, lenses, and layers of weakly 
and impermeable rocks of intra-reservoir seals, form-
ing a common (single) hydrodynamic system. It is con-
strained below and above by inter-reservoir seals. 
Accumulation of hydrocarbons in the reservoir and their 
safety are determined by the quality of each element. 
The structural features of sedimentary layers control 
the distribution of collectors and seals in them, their 
relationship, and ultimately the morphology and prop-
erties of reservoirs.

Environments and their effects on reservoir quality 
have particular interest for the study of clastic reservoirs. 

УДК 550.84:553.982(470.111)  DOI: 10.19110/geov.2022.5.2

Lithological and geochemical features of the Lower Triassic reservoirs
in the north of Sorokin Swell (Timan-Pechora oil and gas-bearing province)

N. Timonina, I. Ulnyrov
Institute of Geology, Komi SC UB RAS, Syktyvkar

timoninanata@gmail.com, ulnyrov_iv@mail.ru

The paper describes lithological and geochemical features of the Lower Triassic sandstones from the far north of Timan-Pechora 
oil and gas-bearing province. These sandstones chemically coincide to typical graywackes.

We discuss how sedimentation environments and diagenesis control the local heterogeneity of cementation, variability of void 
space and the potential oil content. 

Tectonic conditions are one of the provenance factors, the figurative points of the composition of sandstones on the diagrams 
fall into the field of the passive continental margin. The position of sandstone points on the diagrams and low values of the hydro-
lyzate module indicate the formation of deposits in an arid climate, which does not contradict to geological data.

Keywords: Triassic deposits, sedimentation, facies, environments, sandstones, graywackes, oil and gas reservoirs, geochemical module.

Литологические и геохимические особенности нижнетриасовых
резервуаров на севере вала Сорокина 

(Тимано-Печорская нефтегазоносная провинция)
Н. Н. Тимонина, И. Л. Ульныров

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

Исследования в области условий образования природных резервуаров доказали, что они в значительной степени 
предопределены древними обстановками осадконакопления, тесно связанными с тектоническим планом территорий. Актуальность 
темы определяется необходимостью детального изучения морфологии и фильтрационно-емкостных характеристик природных 
резервуаров. Цель исследования состоит в анализе литолого-геохимических особенностей песчаников, вмещающих залежи 
углеводородов, а также положения областей их составов на дискриминантных диаграммах. Объектом исследований послужили 
песчаники нижнего триаса северных площадей вала Сорокина. В основу работы были положены результаты силикатного анализа 
граувакк. Анализ химического состава песчаников показал, что они формировались за счет смешения обломков из разнородных 
источников сноса. Области состава песчаников на дискриминантных диаграммах изменчивые, что обусловлено вовлечением 
в размыв магматических, метаморфических и осадочных пород, формировавшихся в различных геодинамических обстановках.

Ключевые слова: триасовые отложения, седиментация, фации, обстановки осадконакопления, песчаники, граувакки, 
резервуары нефти и газа, геохимические модули.
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A lot of researchers studied problems of formation of nat-
ural reservoirs and recognizing the depositional environ-
ments [1,11,12,19]. The modeling was based on the idea 
that the structural features, morphology and reservoir 
properties of natural reservoirs depended on both sedi-
mentogenesis and the intensity of diagenetic transforma-
tions [9,11,17, 22].

The lithological and geochemical characteristics of 
sedimentary rocks gives useful information on the origin, 
tectonic settings, palaeoclimate and weathering patterns, 
transport system and diagenesis [6]. The sedimentologi-
cal reconstructions were based on the idea that the mor-
phology and filtration characteristics of natural reservoirs 
were largely predetermined by ancient sedimentation sit-
uations, which were closely associated with the tectonic 
history of the territories. Hydrocarbon accumulation oc-
curred in Triassic rocks largely in the northern part of the 
basin. Varandeyskoe, Toraveyskoe, Labaganskoe fields of 
the Sorokin swell, Kumzhinskoe, Korovinskoe in Denisov 
depression are main pools. Triassic complex includes large 
resources of hydrocarbons [12, 19].

Geological setting
Triassic oil and gas bearing complex has a regional 

distribution. The central parts of the Korotaikhinsky and 
Bolshesyninsky basins have the maximal thickness of the 
Triassic formation (2.8–3.6 km). The Izhma-Pechora ba-
sin is less thick (100–500 m). The Triassic succession of 
entirely continental strata is subdivided into the lower, 
middle and upper parts. The Triassic succession compris-
es a relatively monotonous complex with different volume 
of grey-colored sandstones, siltstones, shales and con-
glomerates. Stratification and correlation of these depos-
its are often rather uncertain. Therefore, many local suites 
are distinguished in different parts of the basin.

The Lower Triassic includes Charkabozhskaya and 
Kharaleyskaya suites. The thickness of the first one var-
ies from the first meters in the southwest (in the Seduyakha 
swell) to 380 m in the central part of the Kolva megaswell, 
the Khoreyver depression, the thickness of the suite aver-
ages 150–250 m [7,19,21]. 

Entsova F.bI. and Kalantar I.bZ. first described the 
Charkabozhskaya suite at the outcrop near the Charkabozh 

Fig. 1. Structural map of Timan-Pechora oil and gas-bearing province. Boundaries of structures: 1 — major, supra-order; 2 — 
large, the first order, 3 — average, the second order, 4 — borders of oil and gas bearing areas; 5 — administrative border; 6–9 — 
oil and gas fields: 6 — oil, 7 — gas-condensate, 8 — gas, 9 — condensate and oil. Elements of oil zoning: 1 — Malozemelsk-
Kolguev monocline (oil and gas-bearing area); 2 — Denisov depression (oil and gas-bearing area); 2-1 — Shapkina-Yuryakha 
swell (oil and gas-bearing region); 3 — Kolva swell (oil and gas-bearing area); 4 — Khoreyver depression (oil and gas-bearing 
area); 5 — Varandey-Adzva structural zone (oil and gas-bearing area), 5-1 — Sorokin swell (oil and gas-bearing region); 6 — 

Korotaikha depression

Рис. 1. Тектоническая схема Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. Границы структур: 1 — крупнейших, над-
порядковых; 2 — крупных, первого порядка, 3 — средних, второго порядка; 4 — границы нефтегазоносных районов;
5b— административная граница; 6–9 — нефтяные и газовые месторождения: 6 — нефтяные, 7 — газоконденсатные, 8 — 
газовые, 9 — смешанного состава. Элементы нефтегазогеологического районирования: 1 — Малоземельско-Колгуевская 
моноклиналь, 2 — Денисовская впадина, 2-1 — Шапкина-Юрьяхинский вал, 3 — Колвинский мегавал, 4 — Хорейверская 

впадина, 5 — Варандей-Адзьвинская структурная зона, 5-1 — вал Сорокина, 6 — Коротаихинская впадина
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village in 1966 [7]. The deposits of this suite overlay Upper 
Permian rocks, but sometimes older deposits. The 
Charkabozhskaya suite is represented by interbedding of 
red-colored clayey rocks with siltstones, sandstones and 
conglomerates, predominantly green and grayish-green 
in color. As a rule, at the base of the section there is a lay-
er of conglomerates or sandstones with gravel and peb-
bles of quartz, flint, metamorphic and sedimentary rocks. 
The thickness of this layer varies from several meters to 
35–45 meters. Above the basal layer, alternating layers of 
red-brown and chocolate-brown clays and grayish-green 
sandstones and siltstones follow with bluish spots. The 
thickness of sandstone layers is from several centimeters 
to 10–20 meters, siltstones and clays — up to 5–50 me-
ters, while the thickness and number of sandstone layers 
decreases from south-east to north-west.

Results and discussion

The paper presents results of the study of core mate-
rial after drilling in the north of the Sorokin swell of the 
Varandey-Adzva structural zone.

Our research is based on the study of sandstones by 
the classic chemistry method, carried out at the Institute 
of Geology of the Federal Research Center of the Komi 
Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences. We used the lithological and petrographic 
methods and well-logging were used. We carried out a de-
tailed study using a polarizing microscope, a scanning 
electron microscope, X-ray diffraction. More than 700 sam-
ples were taken from the productive layers and imperme-
able intervals of 8 wells for detailed study of the petro-
graphic composition of clastic rocks, the mineral compo-
sition of sandstone cement, lithogeochemical studies and 
reservoir properties of the sediments. Geochemical char-
acteristics were calculated on the basis of chemical (sili-
cate) analysis of more than 85 samples.

Detailed facial reconstructions proved the alluvial 
genesis of deposits, a fractional subdivision of alluvial 
deposits was carried out (Fig. 2). The facies of the water 
channel and the channel bar microfacies and the inner 
part of the floodplain were identified. Sediments of the 
water channel facies have subordinate importance and 
small thickness, they are confined to the lower parts of 
the sandy body and are composed of the largest frag-
ments of flint, quartz, igneous rocks and clays, both 
brought by the river during floods and formed from the 
bedrock of the channel. These deposits are confined to 
the zone of the most intense erosion of the riverbed and 
are associated with the fastest part of the flow; their 
thickness rarely exceeds 0.2–0.5 meters. The deposits of 
the near-river part of the channel and the near-channel 
shoal fill the entire axial and adjacent parts of the chan-
nel incision, i.e. between the core zone and the outer part 
of the floodplain in the zone of gradual weakening of the 
turbulent flow velocity.

The fluvial macrofacies consist of the deposits of 
braided and meandering rivers. The braided channel fa-
cies are subdivided into the water channel and the chan-
nel bar microfacies. Braided channels are unstable, mov-
ing fast in various directions. [13,16]

The middle to coarse-grained sandstones and fine-
grained conglomerates are widely deposited in the first 
type of environments — braided rivers. The structural and 

compositional maturity is low with medium-sorted sub-
angular grains. Erosion surfaces are commonly observed 
at the bottom of channels. 

Middle to small sized cross-bedding is developed in 
water channel and channel bar microfacies. The overflow 
bank is composed of sediment bodies from two banks 
formed by the spilling water during the period of river 
flood. Fine-grained sandstones to siltstones are interbed-
ded with mudstones.

The floodplain deposits — mudstones and siltstones, 
interbedded with the conglomerate — are mainly oxida-
tion-colored (red). Horizontal bedding is commonly visi-
ble and present a period of medium-low hydrodynamic 
force. The development of these deposits occurred under 
the braided river conditions.

The next group of facies is developed on the top of 
Charkabozhskaya suite: siltstones to fine-grained sand-
stones. The point bar is represented by coarse-grained 
sandstones with high-value curves. Erosion surfaces are 
visible at the bottom, beddings are well-developed. Logging 
curves are mainly bell-shaped.

The floodplain microfacies of river flood are com-
posed of oxidation-colored mudstones (red), or reduced-
colored mudstones (grey, greyish-green). Horizontal bed-
dings, small cross-bedding and root marks are visible in 
cores. These deposits were formed in the environment of 
meandering river.

Large sets of grey and greenish-grey mudstone, car-
bon mudstone are deposited in the shore-shallow lacus-
trian settings, no plant fossils are found. 

Matrix of sandstones. The clastic part of sandstones is 
characterized by a high content of feldspar (20–25 %), the 
content of quartz — within 5–10 % [13]. The rock frag-
ments include basalts, tuffs and tuff pelite of Triassic ap-
pearance. Debris acid complex is widespread, which is rep-
resented by microgranite, effusive rocks, tuffs. There are 
fragments of shale, clay and silty rocks, chlorites and chlo-
ritized rocks. 

Epidote, magnetite, leucoxene and ilmenite are most 
often found among accessory minerals. Fine-grained 
sandstones with a horizontally layered structure are en-
riched by them. It is also resulted from the characteris-
tics of the sedimentation environment. According to some 
researchers, the enrichment of fine-grained sandstones 
with titanium-containing minerals is resulted from the 
fact that the specific gravity of titanium minerals (ilmen-
ite, leucoxene) is slightly different from the specific grav-
ity of the predominant part of alluvium grains, therefore, 
they are not concentrated in the lower section of the bed-
rock.

The chemical composition of sandstones. According to 
Pettijohn's classification, sandstones are localized in the 
fields of graywacke [14] (Fig. 3). They fall into the field of 
polymictic (SiO2 content 62–78 wt.b%) and volcanomictic 
(SiO2 content 54–64 wt.b%) in accordance with classifica-
tion by A. G. Kossovskaya and M. I. Tuchkova.

The median content of SiO2 in sandstones is 63 wt.%, 
the content of Al2O3 varies from 10 to 17 wt.% with a me-
dian of 14 (Table 1). The minimum and maximum values 
of calcium oxide differ by an order of magnitude: 0.5 and 
3.6 wt.%, with an average value of 1.8 wt.%. As for Lower 
Triassic mudstones, the median content of SiO2 in sand-
stones is 56.7 wt.% (52.6-60.8), the content of Al2O3 var-
ies from 15 to 17.8 wt.% with average 16.7 (Table 2).
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Fig. 2. Sedimentary section for the Lower Triassic deposits of Sorokin swell: 1 — erosional surface, 2 — fine-grained sandstones, 
3 — medium- to coarse-grained sandstones, 4 — gritstones, 5 — mudstones, 6 — siltstones. T1h — Lower Triassic Kharaleyskaya 

suite. Red dots — position of the samples

Рис. 2. Литологический разрез нижнетриасовых отложений вала Сорокина. Условные обозначения: 1 — поверхность 
размыва, 2 — песчаники мелкозернистые, 3 — песчаники крупно- и среднезернистые, 4 — конгломераты, 5 — глины и 

аргиллиты, 6b— алевролиты. T1h — харалейская свита. Красные точки — место отбора образцов
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Rock-forming 
oxide content 109-5 109-34 109-47 109-79 109-88 109-95 109-102 109-104 109-108 109-114

SiO2 65.95 57.39 52.58 60.09 63.76 69.03 66.05 66.8 67.47 68.19
TiO2 1.11 0.85 1.01 0.95 1.07 0.5 0.66 0.79 0.68 0.73
Al2O3 14.3 15.26 17.94 16.49 14.43 10.55 13.88 13.67 13.25 11.46
Fe2O3 8.9 5.27 11.06 10.41 6.2 5.35 6.3 5.35 5.31 5.44
FeO 4.8 2.57 2.6 1.84 2.42 4.37 4.73 3.47 4 3.93
MnO 0.083 0.25 0.16 0.071 0.073 0.14 0.11 0.088 0.099 0.11
MgO 1.33 4.06 4.07 2.23 2.15 1.85 2.36 2.04 2.12 2.3
CaO 0.41 3.16 1.27 0.52 2.07 3.62 1.45 1.77 1.63 2.75
Na2O 0.34 2.07 1.13 0.82 1.58 1.82 1.9 2.08 1.95 1.54
K2O 0.58 1.43 1.82 1.96 1.29 1.17 1.24 1.22 1.24 1.26
LOI 7.64 10.34 9.87 7.3 6.74 6.13 6.08 5.3 6.13 5.95

P2O5 0.04 0.17 0.14 0.11 0.21 0.14 0.16 0.17 0.16 0.16
Sum 100.6 100.25 101.05 100.95 99.57 100.30 100.19 99.28 100.04 99.89
H2O 3.26 4.18 3.59 1.96 1.97 1.32 1.59 1.23 1.89 1.18
CO2 0.06 1.56 0.1 0.02 0.85 2.96 1.06 0.95 1.12 1.99
HМ 0.44 0.42 0.62 0.50 0.38 0.30 0.39 0.35 0.35 0.32
АМ 0.22 0.27 0.34 0.27 0.23 0.15 0.21 0.20 0.20 0.17
FМ 0.23 0.21 0.34 0.24 0.17 0.17 0.20 0.16 0.17 0.17
ТМ 0.08 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06

Na2O/Al2O3 0.02 0.14 0.06 0.05 0.11 0.17 0.14 0.15 0.15 0.13
Al2O3/Na2O 42.06 7.37 15.88 20.11 9.13 5.8 7.3 6.57 6.79 7.44
K2O/Al2O3 0.04 0.09 0.1 0.12 0.09 0.11 0.09 0.09 0.09 0.11
Al2O3/TiO2 12.88 17.95 17.76 17.36 13.49 21.1 21.03 17.3 19.49 15.7

SPМ 0.06 0.23 0.16 0.17 0.20 0.28 0.23 0.24 0.24 0.24
FМ 0.89 0.50 0.73 0.71 0.56 0.89 0.77 0.62 0.68 0.78
CIA 91.49 69.62 80.96 83.32 74.50 61.48 75.15 72.95 73.33 67.37

Table 1. Rock-forming oxide content (wt. %) and reference ratios of the Lower Triassic sandstones 
Таблица 1. Содержание породообразующих оксидов (мас. %) и индикаторные соотношения

для нижнетриасовых песчаников

Fig. 3. Geochemical classification for terrigenous sandstones 
by Pettijohn: T1cb1 — Lower Triassic Lower Charkabozhskaya 
subsuite, T1cb2, — Upper Charkabozhskaya subsuite, T1h Lower 
Triassic Kharaleyskaya suite, T2an — Middle Triassic Angura-

nskaya suite
Рис. 3. Геохимическая классификация для терригенных 
песчаников. T1cb1 — нижнечаркабожская подсвита ниж-
него триаса, T1cb2, — верхнечаркабожская подсвита ниж-
него триаса, T1h — харалейская свита нижнего триаса, 

T2an — ангуранская свита среднего триаса

To estimate the degree of chemical weathering of par-
ent rocks and the maturity of the material entering the 
sedimentation area, we calculated the hydrolysate mod-
ule (coefficient), alumosilicate (AM), titanium, and sodi-
um modules.

The limits of variation for Na2O and K2O are approx-
imately comparable, with the median K2O (1.26) being less 
than Na2O (2.03). The Al2O3/SiO2 ratio varies from 0.14 to 
0.34 with a median of 0.23.

The hydrolysate module (ГМ=Al2O3+TiO2+Fe2O3+ 
+FeO+MnO)/SiO2) allows quantifying two most important 
hypergene processes — leaching and hydrolysis. The high-
er the module, the deeper the weathering of the rocks of 
the provenance area, and the smaller it is, the higher the 
chemical maturity of the sediments. By the size of hydro-
lysate module, the rocks are classified as follows: silites — 
less than 0.3, siallites and siferolites — 0.31–0.55, and hy-
drolysates — more than 0.55. Siallites and siferolites, in turn, 
are divided into hyposiallites (0.3–0.33), normosiallites 
(0.34–0.48), super-siallites (0.49–0.55). The minimum val-
ue of the hydrolysate module is 0.25, the maximum is 0.62. 
Based on this classification, the studied deposits belong to 
silites, hyposiallites, and normosiallites (Fig. 4) [23].

The maximum concentrations of the sodium module 
(Na2O/Al2O3) were found in continental deposits in an ar-
id climate. Plagioclases were destroyed due to chemical 
weathering. In our case, the values of Na2O/Al2O3 vary 
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within 0.15–0.22, and sandstones characterized with Na2O/
Al2O3 more than 0.2 belong to graywackes.

The potassium module ratio K2O/Al2O3 shows the dis-
tribution of potassium and aluminum among rock-form-
ing minerals. Its values (0.08-0.17) indicate the dominance 
of clay minerals over potassium feldspars and mica.

The CIA value for sandstones varies from 61.5 to 91.5 
with an average value of 75, which confirms the fact that 
the precipitation occurred in an arid climate.

According to Ya. E. Yudovich and M. P. Ketris, femic 
module values (FeO+Fe2O3+ MgO)/SiO2) over 0.1 are typ-
ical to volcanoclastic graywackes (Fig. 5). Fine-grained 
sandstones formed both in floodplain conditions and in 
small rivers and tributaries of large rivers lays in this ar-
ea. Sandstones of the basal formation with an increased 
content of siliceous fragments and kaolinite cement have 
the lowest values of the femic module (FM).

Titanium module (ТМ) depends on the composition 
of rocks in the provenance area and on the dynamics of 
the sedimentation environment, leading to the sorting of 
titanium-containing minerals and clay matter. The corre-
lation between the values of hydrolyzate and titanium 
module confirms the presence of a relationship with dy-
namic facies of sedimentogenesis (Fig. 6).

Accumulation of titanium-bearing heavy accessories 
occurred in sandy deposits; a natural increase in the val-
ues of titanium module, as well as iron in the series of al-
luvium «mountain — mountain and plain — plain» is ob-

Rock-forming 
oxide content 109-10 109-17 109-26 109-29 109-36 109-53 109-59 109-71 109-74

SiO2 58.86 59.03 55.65 54.64 52.6 54.41 55.12 60.84 59.26
TiO2 1.25 1.09 0.91 1.09 0.89 1.09 1.08 0.93 0.9
Al2O3 17.79 17.24 16.84 17.26 16.01 17.13 16.41 16.24 15.12
Fe2O3 10.28 5.97 8.01 10.19 9.21 10.55 11.16 9.05 4.82
FeO 5.12 2.45 2.52 2.25 3.12 1.69 2.51 2.22 2.83
MnO 0.09 0.15 0.15 0.13 0.15 0.11 0.12 0.064 0.21
MgO 1.42 2.85 4.19 3.26 4.88 3.79 3.7 2.6 2.77
CaO 0.53 1.76 2.06 1.37 2.69 1.05 1.38 0.57 4.36
Na2O 0.4 1.52 1.82 1.00 1.49 1.01 1.6 1.29 1.63
K2O 0.58 1.22 1.65 1.79 1.77 1.57 1.62 1.97 1.48
LOI 9.17 9.4 9.97 9.99 10.64 9.87 8.91 7.22 9.78

P2O5 0.061 0.18 0.2 0.16 0.22 0.15 0.15 0.16 0.2
Sum 100.4 100.41 101.45 100.88 100.55 100.73 101.25 100.93 100.53
H2O 2.71 3.53 3.86 4.02 4.34 4.13 3.39 2.14 2.01
CO2 0.09 0.62 0.33 0.08 1.24 0.08 0.04 0.03 1.78
HМ 0.59 0.46 0.51 0.57 0.56 0.56 0.57 0.47 0.40
АМ 0.3 0.29 0.30 0.32 0.30 0.31 0.30 0.27 0.26
FМ 0.29 0.19 0.26 0.29 0.33 0.29 0.32 0.23 0.18
ТМ 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06

Na2O/Al2O3 0.03 0.07 0.1 0.11 0.11 0.1 0.1 0.13 0.1
Al2O3/Na2O 14.25 15.82 18.51 15.84 17.99 15.72 15.19 17.46 16.8
K2O/Al2O3 0.02 0.09 0.11 0.06 0.09 0.06 0.10 0.08 0.11
Al2O3/TiO2 44.48 11.34 9.25 17.26 10.74 16.96 10.26 12.59 9.28

SPМ 0.06 0.16 0.21 0.16 0.20 0.15 0.20 0.20 0.21
FМ 0.81 0.47 0.60 0.69 0.74 0.68 0.79 0.66 0.49
CIA 92.18 79.30 75.28 80.58 72.91 82.51 78.11 80.92 66.93

Table 2. Rock-forming oxide content (wt. %) and reference ratios of the Lower Triassic mudstone
Таблица 2. Содержание породообразующих оксидов (мас. %) и индикаторные соотношения

для нижнетриасовых аргиллитов

Fig. 4. Chemical composition of Triassic sandstones. T1cb1b— 
Lower Triassic Lower Charkabozhskaya subsuite; T1cb2 — Upper 
Charkabozhskaya subsuite; T1h — Lower Triassic Kharaleyskaya 

suite; T2an — Middle Triassic Anguranskaya suite

Рис. 4. Модульная диаграмма ГМ — (Na2O+K2O). Поля: 
нормосиаллит, гипосиаллит, миосиаллит, нормосиллит, 
суперсиллит, гиперсиллит. T1cb1 — нижнечаркабожская 
подсвита нижнего триаса; T1cb2 — верхнечаркабожская 
подсвита нижнего триаса; T1h — харалейская свита ниж-
него триаса; T2an — ангуранская свита среднего триаса
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served. The content of iron-titanium concentrate rises, as 
well as the ratio of «feldspar/mica», due to the washing of 
light mica from the sands resulted from increasing dynam-
ic sorting of deposition. Point bar sandstones are also char-
acterized by high values of titanium module.

The determination of the geodynamic settings of sed-
imentation by the lithochemical parameters of clastic rocks 
is one of the most important issues, a lot of research have 
been devoted to this issue [2.3.5.17.18.19]. We used the 

parameters Fe2O3+MgO, TiO2, Al2O3/SiO2, K2O/Na2O, Al2O3/
(CaO+Na2O) and diagrams of M.R. Bhatia for terrigenous 
deposits to identify the tectonic setting of the formation 
of Lower Triassic deposits. The studied sandstones are 
characterized by the following parameters: Fe2O3+MgO 
vary from 7.2 to 15 with an average of 9.4; TiO2 values vary 
within 0.5–1.1 with an average of 0.8. The K2O/Na2O val-
ues are 0.5–2.4 with an average of 1.06. The sandstones 
of the Lower Charkabozhskaya subsuite fall mainly into 
the field of both continental island arcs and active conti-
nental margins. The second group of sandstones belong-
ing to the Upper Charkabozhskaya subsuite is concentrat-
ed in a cloud of oceanic island arcs.

The location of figurative points on diagrams by V. S. 
Erofeev and Yu. G. Tsekhovsky [4], as well as by L. Sattner 
and P. Dutta [18], confirm that the sedimentation took 
place in an arid climate (Fig. 8).

 The best results to characterize tectonic conditions 
of feeding province for the Triassic graywackes were 
obtained by the Cronenberg and Maynard diagrams [9.10]. 
The figurative points of the sandstone composition fall 
into the field of the passive continental margin (Fig. 8).

Figurative points of sandstones belonging to the Upper 
Charkabozhskaya subformation fall into the field of Oceanic 
Island Arcs on the diagrams of M.R. Bhatia (Fe2O3+MgO)/
SiO2 and (Fe2O3+MgO)/Al2O3/SiO2. The sandstones be-
longing to the Lower Charkabozhskaya subsuite tend to 
clusters of the Continental Island Arc and Active Continental 
Margin on this diagram.

As for the diagrams of Maynard and Walloni, as well 
as Roser and Korsch, the figurative points of sandstones 
are in the clusters of Continental Island Arc and Active 
Continental Margin (Fig. 9).

Due to the high mobility of K20 and Na2O, in the 
(Fe2O3+MgO)/K20/Na2O Bhatia diagrams, the figurative 
points of sandstones disintegrate and practically do not 
fall into any of the fields.

It can be assumed that Pay-Khoy was the provenance 
area in the Early Triassic. The geodynamic processes of 

Fig. 5. The values of the femic module (FM) of more than 0.1 
is typical for the volcanoclastic graywacke: NA — normalized 
alkalinity [23]. T1cb1 — Lower Triassic Lower Charkabozhskaya 
subsuite; T1cb2 — Upper Charkabozhskaya subsuite; T1h Lower 
Triassic Kharaleyskaya suite; T2an — Middle Triassic Angura-

nskaya suite

Рис. 5. Значения фемического модуля (FM): NA — норми-
рованная щелочность [23]. T1cb1 — нижнечаркабожская 
подсвита нижнего триаса; T1cb2 — верхнечаркабожская 
подсвита нижнего триаса; T1h харалейская свита нижнего 

триаса; T2an — ангуранская свита среднего триаса

Fig. 6. The correlation between the values of titanium and hydrolyzate modules (a), titanium and femic modules (b): T1cb1 — 
Lower Triassic Lower Charkabozhskaya subsuite; T1cb2 — Upper Charkabozhskaya subsuite; T1h — Lower Triassic Kharaleyskaya 

suite; T2an — Middle Triassic Anguranskaya suite

Рис. 6. Положение гидролизатного и титанового модулей: T1cb1 — нижнечаркабожская подсвита нижнего триаса; T1cb2b— 
верхнечаркабожская подсвита нижнего триаса; T1h — харалейская свита нижнего триаса; T2an — ангуранская свита 

среднего триаса
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Fig. 7. Chemical maturity trend as a function of climate for 
the Lower Triassic sandstones expressed as a function of 

percent SiO2 and total percent Al2O3+K2O+Na2O
Рис. 7. График зависимости химической зрелости от кли-
мата для нижнетриасовых песчаников, выраженный как 
функция процентного содержания SiO2 и общего про-

центного содержания Al2O3+K2O+Na2O

Fig. 8. Diagram of M. R. Bhatia for terrigenous rocks to identify the tectonic setting of the formation of Lower Triassic deposits. 
A — Oceanic Island Arc. B — Continental Island Arc. C — Active Continental Margin. D — Passive Margin. 

Рис. 8. Диаграммы М. Р. Бхатиа состава песчаников различных динамических обстановок. Поля, характеризующие пес-
чаники из различных геодинамических обстановок: А — океанические островные дуги; B — континентальные остров-

ные дуги; С — активная континентальная окраина; D — пассивная континентальная окраина

the Late Paleozoic-Early Mesozoic time led to the colli-
sion of the approaching Euroamerican and Siberian pale-
ocontinents, as well as the island-arc terrain located be-
tween them [20]. In the Triassic, the underthrusting of the 
passive margin of Laurasia under the Baidaratskaya island 
arc and the formation of intense fold-thrust structures of 
the Paleopaleozoic collisional orogen continued.

Conclusion

1. The Lower Triassic reservoirs have alluvial origin. 
The morphology of them, the structure of sandy bodies, 
texture, mineral composition of sandstones are determined 
by depositional environments inside the river systems. 

2. The sedimentation conditions controlled the gran-
ulometric composition and roundness of the fragments, 
the degree of their sorting, respectively, the configuration 
and sizes of the primary intergranular pores. Post-
sedimentary transformations resulted in a change in the 
primary void space. The processes of compaction, cemen-
tation, regeneration contributed to its reduction, and dis-
solution — to its increase due to the expansion of inter-
granular and the formation of intragranular micropores 
of recrystallized clay cement.
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3. The study of the composition of clastic rocks by 
lithogeochemical methods confirmed that the deposits 
were formed by the erosion of a collisional orogen and 
composed of a complex of sedimentary, igneous and met-
amorphic rocks.

4. Most diagrams can be successfully used for the 
Lower Triassic graywackes, but to obtain an objective pic-
ture, it is necessary to apply complex of methods, includ-
ing a detailed lithological description, the study of the 
mineral composition of the clastic part, clay cement dif-
fractometry, and microprobe studies.

Author expresses her deep gratitude to K. V. Ordin, the 
editor of the Institute of Geology of Komi Science Centre, for 
translation. 

References

1.Bhatia M. R. Plate tectonics and geochemical composition 
of sandstones. J.Geol., 1983, V.91, pp. 611–627

2. Bruzhes L. N., Izotov V. G., Sitdikova L. M. Litologo-
fatsialnyye usloviya formirovaniya gorizonta YU1 Tevlinsko-
Russkinskogo mestorozhdeniya Zapadno-Sibirskoy neftegazonosnoy 
provintsiib(Lithofacies conditions of J1 horizon formation within 
the Tevlinsko-Russkinskoe deposit). Georesources, 2010, No.b2 
(34), pp. 6–9.

3. Collinson J. D. Alluvial sediments. In: Sedimentary 
environments and facies (Ed. H.G. Reading). Blackwell Scientific 
Publications. Oxford. UK. 1996. pp. 37–82.

4. Erofeev W. S., Tsekhovsky Yu. G. Parageneticheskiye 
assotsiatsii kontinental'nykh otlozheniy (Semeystvo aridnykh 
paragenezov. Evolyutsionnaya periodichnost') (Paragenetic 
association of continental deposits (Family of arid paragenesis. 
Evolutionary frequency)). Proceedings of GIN AS of the USSR. 
Moscow: Nauka, 1983, V. 373, 192 p.

5. Fazliakhmetov A. M. On the application of geodynamic 
lithochemical diagrams in the study of tephrogenic sandstones. 
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University Engineering of 
georesources, 2019, V. 330, No. 7, pp. 34–43.

6. Herron M. M. Geochemical classification on terrigenous 
sands and shales from core or log data. Journal of sedimentary 
petrology. 1988, V. 58, No. 5, pp. 820–829.

7. Kalantar I. Z., Tanasova S. D. Fatsialnyye kriterii pri 
stratifikatsii kontintal'nykh otlozheniy triasa. Stratigrafiya i 
litologiya neftegazonosnykh otlozheniy Timano-Pechorskoy 
provintsii (Facial criteria for the stratification of continental 
Triassic sediments. Stratigraphy and lithology of oil and gas 
bearing sediments of the Timan-Pechora province). Leningrad: 
Nedra, 1988, pp. 127–134 

8. Khalid Al-Kahtany, Fahad Al Gantani. Distribution of 
diagenetic alteration in fluvial channel and floodplain deposits 
in the Triassic Narrabeen group. Southern Sydney Basin. 
Australia. Journal of geological Society of India, 2015, V. 85, 
pp. 591–603.

9. Kroonenberg S. B. Effects of provenance, sorting and 
weathering on the geochemistry of fluvial sands from different 
tectonic and climatic environments. Proceedings of the 29th 
International Geological Congress, 1994, pp. 69–81.

10. Maynard J. B., Valloni R., Ho Shing Ju. Composition of 
modern deep sea sands from arc-related basins. Sedimentation 
and Tectonics on Modern and Ancient Active Plate Margins. 
Geological Society London Special Publications, 1982, V.b10, 
No. 1, pp. 551–561.

11. Morad S., Ketzer J. M., De Ross L. F. The impact of 
diagenesis on the heterogeneity of sandstone reservoirs: A 
review of the role of depositional facies and sequence 
stratigraphy. A. A. P. G. Bull., 2010, V. 94, pp. 1267–1309.

12. Morakhovskaya E. D. Trias Timano-Ural'skogo regiona 
(opornyye razrezy. stratigrafiya. korrelyatsiya). Biokhronologiya 
i korrelyatsiya fanerozoya neftegazonosnykh basseynov Rossii 
(Triassic of the Timan-Ural region (reference sections, 
stratigraphy, correlation). Biochronology and correlation of 
the Phanerozoic of oil and gas basins of Russia). Saint Petersburg: 
VNIGRI, 2000, 1, 80 p. 

13. Owen A., Ebighaus A., Hartley A. J., Santos M. G., 
Weissmann G. S. Multi-scale classification of fluvial architecture: 
an example from the Paleocene-Eocene Bighorn Basin. Wyoming. 
Sedimentology, 2017, V. 64, pp. 1572–1596. doi:10.1111/
sed.12364

14. Pettijohn F. J., Potter P. E., Siever R. Sand and sandstone. 
NY USA: Springer-Verlag, 1976, 536 p.

15. Roser B. P., Korsch R. J. Determination of tectonic settings 
of sandstone-mudstones suits using SiO2 content and 2O/Na2O 

Fig. 9. Diagrams of chemical composition of Lower Triassic deposits from geodynamic situation: a — K2O/Na2O-SiO2/Al2O3[10]; 
b — diagram of B. Roser and R. Korsch [15]

Рис. 9. Диаграммы состава песчаников различных динамических обстановок: a — K2O/Na2O-SiO2/Al2O3[10]. В поле 
базальтовой и андезитовой кластики островных дуг попало подавляющее число точек нижнетриасовых граувакк; b — 

диаграмма Б.bРозера и Р. Корша SiO2 — K20/Na2O



20

Âåñòíèê ãåîíàóê, ìàé, 2022, ¹ 5

ratio. Journal of Geology, 1986, V. 94, No. 5, pp. 635–650.
16. Selley R. S. Ancient sedimentary environments. London: 

Chapman and Hall. 1978, 294p.
17. Shmyrina V. A., Morozov V. P. Vliyaniye vtorichnykh 

izmeneniy porod-kollektorov na fil'tratsionno-yemkostnyye svoystva 
produktivnykh plastov BS11

1 i US1
1 Kustovogo mestorozhdeniya 

(Effects of secondary alteration of reservoir rocks on the porosity 
and permeability of productive formation of productive layers 
BS11

1 and US1
1 at the Kustovoye deposit). Proceedings of Kazan 

University, 2013, V. 155, Book 1, pp. 95–98.
18. Suttner L. J. and Dutta P. K. Alluvial Sandstone. 

Composition and Paleoclimate Journal of sedimentary petrology, 
1986, V. 56, No. 3, pр. 329–358.

19. Teplov E. V., Larionova Z. V., Beda I. Yu., Dovzhikova 
E. G., Kuranova T. I., Nikonov N. I., Petrenko E. L., Shabanova 
G. A. Prirodnyye rezervuary neftegazonosnykh kompleksov Timano-
Pechorskoy provintsii (Natural reservoirs of oil and gas complexes 
of the Timan-Pechora province) GUP RK TP SIC. Saint 
Petersburg: Renome, 2011, 286 p. 

20. Timonin N. I., Yudin V. V., Belyaev A. A. Paleogeodinamika 
Pay-Khoya (The Paleogeodynamics of Pay-Khoy). Ekaterinburg, 
UB RAS, 2004, 225 p.

21. Udovitchenko L. A. Strukturno-veshchestvennyye 
kompleksy i perspektivy neftegazonosnosti nizhnego triasa Timano-
Pechorskoy provintsii. Zakonomernosti razmeshcheniya zon 
neftegazonakopleniya v Timano-Pechorskoy provintsii (Structural 
and mineralogical complexes and prospective of oil and gas 
bearing of Lower Triassic in Timan-Pechora Basin. The location 
of oil and gas accumulation zones in Timan-Pechora Basin). 
Leningrad: VNIGRI, 1986, pp. 66–73.

22. Yousef I. M., Morozov V. P. Kharakteristika peschanikov 
gazoneftyanykh rezervuarov verkhnego triasa Sirii s ispol'zovaniyem 
laboratornykh metodov analiza (Characteristic of Upper Triassic 
sandstone reservoirs in Syria using analysis of laboratory 
methods). Georesources, 2017, V. 19, No. 4, Part 2, рp. 356–363. 
DOI: https://doi.org/10.18599/grs.19.4.8

23. Yudovich Ya. E. and Ketris M. P. Osnovy litokhimii 
(Fundamentals of lithochemistry). Saint Petersburg: Nauka, 
2000, 479 p.

Литература

1. Bhatia M. R. Plate tectonics and geochemical composition 
of sandstones // J.Geol. 1983 V.91. P. 611–627

2. Бружес Л. Н., Изотов В. Г., Ситдикова Л. М. Литолого-
фациальные условия формирования горизонта Ю1 Тевлинско-
Русскинского месторождения Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции / // Георесурсы. 2010. № 2 (34). С. 6–9. 

3. Collinson J. D. Alluvial sediments. In: Sedimentary 
environ ments and facies (Ed. H.G. Reading). Blackwell Scientific 
Publications. Oxford. UK. 1996. Рp. 37–82.

4. Ерофеев В. С., Цеховский Ю. Г. Парагенетические ас-
социации континентальных отложений (Семейство арид-
ных парагенезов. Эволюционная периодичность). М.: Наука. 
1983. 192 с.

5. Fazliakhmetov A. M. On the application of geodynamic 
lithochemical diagrams in the study of tephrogenic sandstones. 
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University Engineering of 
georesources. 2019. V. 330. No. 7. pp. 34–43 (In Russian).

6. Herron M. M. Geochemical classification on terrigenous 
sands and shales from core or log data. Journal of sedimentary 
petrology. 1988. V. 58. No. 5. Рp. 820–829.

7. Калантар И. З., Танасова С. Д. Фациальные критерии 
при стратификации континтальных отложений триаса. 

Стратиграфия и литология нефтегазоносных отложений 
Тимано-Печорской провинции. Л: Недра. 1988. С. 127–134.

8. Khalid Al-Kahtany. Fahad Al Gantani Distribution of 
diagenetic alteration in fluvial channel and floodplain deposits 
in the Triassic Narrabeen group. Southern Sydney Basin. 
Australia. Journal of geological Society of India. 2015. V. 85. 
Рp. 591–603.

9. Kroonenberg S. B. Effects of provenance. sorting and 
weathering on the geochemistry of fluvial sands from different 
tectonic and climatic environments. Proceedings of the 29th 
International Geological Congress. 1994. pp. 69–81.

10. Maynard J. B. Valloni R. Yu H. S. Composition of modern 
deep sea sands from arc-related basins. Sedimentation and 
Tectonics on Modern and Ancient Active Plate Margins. 
Geological Society of London Special Publications. 1982. V.b10. 
pp. 551–561.

11. Morad S., Ketzer J. M., De Ross L. F. The impact of 
diagenesis on the heterogeneity of sandstone reservoirs: A 
review of the role of depositional facies and sequence 
stratigraphy. A. A. P. G. Bull. 2010. V. 94. pp. 1267–1309.

12. Мораховская Е. Д. Триас Тимано-Уральского реги-
она (опорные разрезы. стратиграфия. корреляция). 
Биохронология и корреляция фанерозоя нефтегазоносных 
бассейнов России. СПб: ВНИГРИ. 2000. №1. 80 с.

13. Owen A. Ebighaus A., Hartley A. J., Santos M. G. Weiss-
mann G. S. Multi-scale classification of fluvial architecture: an 
example from the Paleocene-Eocene Bighorn Basin. Wyoming. 
Sedimentology. 2017. V. 64. pp. 1572–1596. doi:10.1111/
sed.12364

14. Pettijohn F. J., Potter P. E., Siever R. Sand and sandstone. 
NY USA: Springer-Verlag. 1976. 536 p.

15. Roser B. P., Korsch R. J. Determination of tectonic settings 
of sandstone-mudstones suits using SiO2 content and 2O/Na2O 
ratio. Journal of Geology. 1986. Vol 94. No 5. Pp. 635–650.

16. Selley R. S. Ancient sedimentary environments. London: 
Chapman and Hall. 1978. 294 p.

17. Шмырина В. А., Морозов В. П. Влияние вторичных 
изменений пород-коллекторов на фильтрационно-емкост-
ные свойства продуктивных пластов БС11

1 и ЮС1
1 Кустового 

месторождения. Ученые записки Казанского университе-
та. Казань. 2013.155 (1). С. 95–98.

18. Suttner L. J. and Dutta P. K. Alluvial Sandstone. Composi-
tion and Paleoclimate Journal of sedimentary petrology. 1986. 
V. 56. No. 3. pр. 329–358.

19. Теплов Е. Л., Ларионова З. В., Беда И. Ю., Довжи-
коваbЕ.bГ., Куранова Т. И., Никонов Н. И., Петренко Е. Л., 
Шабанова Г. А. Природные резервуары нефтегазоносных 
комплексов Тимано-Печорской провинции. ГУП РК ТП 
НИЦ. СПб. ООО «Реноме». 2011. 286 с.

20. Тимонин Н. И., Юдин В. В., Беляев А. А. Палеогео-
динамика Пай-Хоя. Екатеринбург. УрО РАН. 2004. 225 с.

21. Удовиченко Л. А. Структурно-вещественные ком-
плексы и перспективы нефтегазоносности нижнего триа-
са Тимано-Печорской провинции // Закономерности раз-
мещения зон нефтегазонакопления в Тимано-Печорской 
провинции (Труды ВНИГРИ). Л. 1986. С. 66–74.

22. Юсеф И. М., Морозов В. П. Характеристика песча-
ников газонефтяных резервуаров верхнего триаса Сирии 
с использованием лабораторных методов анализа. 
Георесурсы. 2017. Т. 19. № 4. Ч. 2. С. 356–363. DOI: https://
doi.org/10.18599/grs.19.4.8

23. Юдович Я. Э., Кетрис М. П. Основы литохимии. СПб. 
Наука. 2000. 479 с.

Поступила в редакцию / Received 26.04.2022



21

Vestnik of Geosciences, May, 2022, No. 5

УДК 550.42 DOI: 10.19110/geov.2022.5.3

Удельная активность и особенности вертикальной миграции
стронция-90 в торфянике Мурманской области

А. А. Лукошкова, Е. Ю. Яковлев, А. С. Орлов
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики УрО РАН, Архангельск

a.luckoshkova@yandex.ru, evgeny.yakovlev@fciarctic.ru, alseror@yandex.ru

Торфяники Арктических территорий являются хранилищами радиоактивных загрязнений. Изучены физико-химические 
свойства торфа, удельная активность и особенности вертикальной миграции 90Sr в торфяном профиле Мурманской области. 
Составлена корреляционная матрица по изученным показателям. Установлен фактор, определяющий локализацию 90Sr в торфе. 
Определены источники изотопа для региона. 

Реакция среды торфа кислая (4.2 ≤ pHwater ≤ 4.9; 3.6 ≤ pHsalt ≤ 4.1). Зольность торфа средняя и высокая (5.2 % ≤ Аsh ≤ 28 %). 
Доля органического вещества в торфяном профиле более 70 %. Верхняя часть профиля засолена (soluble salts > 0.3 %). Доля 
карбонатов в торфяном профиле незначительная (0.42–0.83 %).

В каждой пробе торфа зафиксирована активность 90Sr (0.55–7.7 Бк/кг). Активность техногенного радионуклида находится 
ниже установленной допустимой нормы и в пределах интервала, типичного для всех почв России. Изотоп 90Sr локализуется в 
верхних слоях профиля и на глубине более 16 см. Локализация 90Sr в торфяных слоях обусловлена содержанием водорастворимых 
солей (r = 0.85). Основными источниками изотопа для Мурманской области являются прошлые глобальные выпадения от ядерных 
испытаний, чернобыльской аварии и текущие локальные выпадения от объектов ядерно-топливного комплекса. 

Ключевые слова: торфяник, физико-химические свойства, стронций-90 (90Sr), вертикальная миграция, Мурманская область. 

Specific activity and features of vertical migration
of strontium-90 in the peat bog of the Murmansk region 

A. A. Lukoshkova, E. Yu. Yakovlev, A. S. Orlov
Federal Center for Integral Arctic Research UB RAS, Arkhangelsk

The peatlands of the Arctic territories are repositories of radioactive contaminations. The physicochemical properties, specific 
activity and features of vertical migration of 90Sr in the peat profile of the Murmansk region have been studied. A correlation ma-
trix was compiled according to the studied indicators. The factor that determines the localization of 90Sr in peat has been estab-
lished. The sources of isotope for the region were determined.

The reaction of the peat medium is acidic (4.2b≤bpHwaterb≤b4.9; 3.6b≤bpHsaltb≤b4.1). The ash content of peat is medium and high 
(5.2b%b≤bАshb≤b28b%). The share of organic matter in the peat profile is more than 70 %. The upper part of the profile is saline (solu-
ble salts>0.3%). The share of carbonates in the peat profile is insignificant (0.42–0.83 %).

90Sr activity (0.55–7.7 Bq/kg) was recorded in each peat sample. The activity of the technogenic radionuclide is below the es-
tablished permissible norm and within the range typical for all Russian soils. The 90Sr isotope is localized in the upper layers of the 
profile and at a depth of more than 16 cm. The localization of 90Sr in peat layers is due to the content of water-soluble salts (rb=b0.85). 
The main sources of the isotope for the Murmansk region are past global fallout from nuclear tests, the Chernobyl accident and cur-
rent local fallout from nuclear fuel facilities.

Keywords: peat bog, physical and chemical properties, strontium-90 (90Sr), vertical migration, Murmansk region.

Введение 

Арктические территории, к которым относится 
Мурманская область, при освоении атомной энергии 
подверглись существенному воздействию техноген-
ной радиоактивности в результате глобальных и ло-
кальных ядерных испытаний, поступлений в арктиче-
ские моря техногенных радионуклидов от западноев-

ропейских радиохимических заводов Великобритании 
и Франции, чернобыльской катастрофы [10].

Торфяные отложения являются ценным объектом 
для долговременной ретроспективной оценки радиа-
ционной обстановки [11]. В Мурманской области бо-
лота занимают значительную площадь (~ 3048,9 тыс. 
га) [7]. Наиболее развиты аапа-болота, залегающие в 
сильно обводненных местах и получающие водно-ми-

Для цитирования: Лукошкова А. А., Яковлев Е. Ю., Орлов А. С. Удельная активность и особенности вертикальной миграции стронция-90 в торфянике 
Мурманской области // Вестник геонаук. 2022. 5(329). C. 21—25. DOI: 10.19110/geov.2022.5.3.

For citation: Lukoshkova A. A., Yakovlev E. Yu., Orlov A. S. Specific activity and features of vertical migration of strontium-90 in the peat bog of the 
Murmansk region. Vestnik of Geosciences, 2022, 5(329), pp. 21—25, doi: 10.19110/geov.2022.5.3.
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неральное питание за счет атмосферных осадков, под-
земных вод и поверхностного стока с прилегающих 
территорий. При питании торфяники аапа-болот де-
понируют загрязнители и представляют собой их хра-
нилище, в том числе радиоактивных изотопов как про-
шлых, так и текущих загрязнений, создавая опасность 
для биоты и человека. Источниками текущих радио-
нуклидов на данной территории могут быть объекты 
ядерно-топливного комплекса, атомного ледокольно-
го флота, Северного флота России [10]. 

В настоящее время сведения об уровне загрязне-
ния торфяников арктических территорий техноген-
ным изотопом 90Sr отсутствуют. В связи с этим цель 
данного исследования — выявить уровень активности 
и особенности вертикальной миграции 90Sr в профи-
ле торфяника, отобранного на территории Мурманской 
области.

Объекты и методы

Объектом исследования являлись торфяные отло-
жения Мурманской области. Место взятия торфяной 
колонки — в 12 км юго-восточнее города Мурманска 
(координаты точки взятия колонки: N68.87057°, 
E33.19594°). Шифр колонки — ТМ-1, глубина — 36 см. 
Торфяную колонку отбирали согласно государствен-
ному стандарту [5] в летний период 2019 года. После 
отбора колонка торфа была разделена на 17 слоев (ин-
тервал деления 2 см за исключением двух верхних го-
ризонтов 0–3.5 см и 3.5–6.0 см). 

В лабораторных условиях в каждом слое торфа бы-
ли определены физико-химические свойства: актуаль-
ная (pHwater) и обменная (pHsalt) кислотность; зольность 
(Аsh); массовая доля органического вещества (Organic 
Matter); содержание водорастворимых солей (Soluble 
salts); массовая доля карбонатов (СО3

2-) и удельная ак-
тивность радионуклида 90Sr согласно государственным 
стандартам и актуальным методикам [1–4, 6]. 

Актуальную и обменную кислотность определяли 
потенциометрическим методом [3] в водной и соле-
вой (раствор КСl с концентрацией 1 моль/дм3) вытяж-
ках. Значение pH измеряли на анализаторе жидкостей 
«Эксперт 001-3» с применением комбинированного 
стеклянного электрода ЭСК-10603.

Путем прокаливания сухих проб торфа получали 
зольные остатки (200 °C ≤ t ≤ 525 °C), потери (525 °C ≤ 

t ≤ 900 °C). Определение зольности, массовой доли кар-
бонатов проводили гравиметрическим методом. 
Массовую долю органического вещества определяли 
расчетным методом, учитывая зольность [2, 4]. 

Водорастворимые соли из торфа извлекали дис-
тиллированной водой. Почвенную суспензию филь-
тровали. Фильтрат выпаривали на водяной бане, плот-
ный остаток водной вытяжки сушили при 105 °С. 
Содержание водорастворимых солей определяли гра-
виметрическим методом [1]. 

Для определения зольности, массовой доли орга-
нического вещества, содержания водорастворимых со-
лей, массовой доли карбонатов применяли сушильный 
шкаф Memmert UF75plus, муфельную печь ЭКПС-10 и 
аналитические весы ВЛ-224В.

Удельную активность радионуклида определяли 
бета-радиометрическим методом с радиохимической 
подготовкой [6]. Методика основана на измерении бе-
та-излучения счетного образца, содержащего селек-
тивно выделенный из пробы иттрий-90 (90Y), являю-
щийся дочерним продуктом распада стронция-90 и 
находящийся с ним в радиоактивном равновесии в 
пробе, и расчете удельной активности 90Y (90Sr) в про-
бе. Радиохимический выход иттрия-90 контролирова-
ли весовым методом при добавлении в пробу опреде-
ленного количества стабильного иттрия. Мешающее 
влияние радионуклидов с энергиями бета-частиц, близ-
кими к энергии бета-излучения иттрия-90, устраняли 
радиохимическим способом при двойном осаждении 
оксалатов и хроматографическом отделении иттрия-90. 
Готовый осадок переносили в предварительно взве-
шенную подложку радиометра. Измерение счетных 
образцов выполнялось с применением альфа-бета-ра-
диометра РСК-01А «Абелия». 

Результаты и обсуждение

Характеристика физико-химических свойств тор-
фяника. Актуальная кислотность, связанная с содержа-
нием свободных H+ и OH- в почвенном растворе, и об-
менная, связанная с содержанием Н+ и Al3+ в почвен-
ном поглощающем комплексе, находятся в пределах 
значений 4.2–4.9 и 3.6–4.1 соответственно. Почвенный 
раствор и твердая фаза исследуемого торфа имеют кис-
лую реакцию среды. С глубиной профиля кислотность 
уменьшается (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость физико-химических свойств от глубины в торфяном профиле ТМ-1

Fig. 1. Dependence of physicochemical properties on depth in ТМ-1 peat profile
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Профиль представляет собой высокозольный и 
среднезольный торф (5.2 % ≤ Аsh ≤ 28 %), (рис. 1). 
Повышенная зольность (Аsh > 10 %), обусловленная на-
личием песка, глины и минеральными веществами, 
характерна для верхних (1, 4–7 слоев) и нижнего слоя; 
средняя зольность (5.0 % < Аsh < 10 %) — для 2–3, 8–16 
слоев. 

Доля органического вещества, основного компо-
нента торфяника, находится в интервале от 72 до 95b% 
(рис. 1). Максимальное значение показателя наблюда-
ется в слое 20–22 см. 

Содержание водорастворимых солей варьирует в 
диапазоне 1.0–9.8 мг/г (рис. 1). Верхние слои торфя-
ника (глубина менее 17 см) имеют слабую и среднюю 
степени засоленности (количество водорастворимых 
солей более 0.3 %), что, возможно, обусловлено дли-
тельным и постоянным избыточным увлажнением. На 
глубине 17 см и более засоленность отсутствует (коли-
чество водорастворимых солей составляет менее 0.3b%). 
Торфяник по глубине залегания водорастворимых со-
лей характеризуется как солончаковый. 

Массовая доля карбонатов составляет 0.42–0.83 %. 
В слое 10–12 см наблюдается максимальное значение 
показателя, возможно обусловленное выщелачивани-
ем из верхних слоев. Массовая доля карбонатов с глу-
биной профиля снижается (рис. 1).

Для физико-химических свойств торфа наблюда-
ются значимые корреляционные связи (рис. 3): пря-
мые — pHwater – pHsalt (r = 0.94), Ash – (CO3

2-) (r = 0.77); 
обратные — pHwater – (CO3

2-) (r = –0.55), pHsalt – (CO3
2-) 

(r = –0.50), pHsalt – Soluble salts (r = –0.61), Ash – Organic 
Matter (r = –1.0), Organic Matter – (CO3

2-) (r = –0.77). 

Удельная активность радионуклида 90Sr. Во всех 
пробах торфяного профиля наблюдается присутствие 
радионуклида (рис. 2). Удельная активность 90Sr нахо-
дится в интервале 0.55–7.7 Бк/кг (типичный интервал 
для всех почв России 0.80–8.6 Бк/кг). Среднее значе-

Рис. 2. Зависимость удельной активности 90Sr от глубины 
торфяного профиля ТМ-1

Fig. 2. Dependence of the specific activity of 90Sr on the depth 
of TM-1 peat profile

Рис. 3. Корреляционная матрица для набора данных по торфяному профилю ТМ-1

Fig. 3. Correlation matrix for TM-1 peat profile dataset
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ние составляет 1.8 ± 0.02 Бк/кг, что не превышает уста-
новленный минимально значимый норматив [8] и ни-
же среднего параметра для всех почв России (4.7 Бк/
кг). Наибольшая удельная активность 90Sr фиксирует-
ся в верхней части профиля до глубины 8–10 см, мак-
симум активности (7.7 Бк/кг) отмечается в самом верх-
нем слое 0–3.5 см, что, возможно, обусловлено посту-
плением радионуклида при текущих локальных выпа-
дениях от объектов ядерно-топливного комплекса и 
его биогенным накоплением. Удельная активность 90Sr 
в снеге, выпавшем в 2018–2019 годах в Мурманской 
области, составляет 0.30–0.40 Бк/л [7]. 

Радионуклид неравномерно распределяется по 
всему торфяному профилю (рис. 2). Ниже глубины 10bсм 
наблюдается три пика активности радионуклида. Пик 
на глубине 16–18 см, вероятно, связан с аварией на 
Чернобыльской АЭС (1986 год), а более глубокие (20–
22 см и 30–32 см), возможно, свидетельствуют о про-
шлых глобальных выпадениях в результате ядерных 
испытаний до 1963 года. 

Содержание водорастворимых солей играет важ-
ную роль в накоплении радионуклида (r = 0.85), (рис. 
3). Sr является щелочно-земельным элементом, и по 
своим химическим свойствам Sr2+ подобен NH4

+, K+, 
Na+, карбонаты и фосфаты которых растворимы в во-
де и обусловливают присутствие анионов СО3

2-, РО4
3-,

увеличивающих поглощение (адсорбцию) Sr2+ [9]. 

Выводы

На основании полученных результатов можно от-
метить отличительное физико-химическое свойство 
торфяного профиля Мурманской области — засолен-
ность, связанную с условиями формирования торфа. 
Одновременно установлено, что засоленные слои тор-
фа являются накопителями 90Sr. Удельная активность 
90Sr находится в рамках интервала, типичного для всех 
почв России. Среднее значение удельной активности 
90Sr ниже установленного минимально значимого нор-
матива [8] и среднего параметра для всех почв России. 
Радионуклид в основном локализуется в самом верх-
нем слое и неравномерно мигрирует вниз по профи-
лю. Вертикальн ый миграционный путь 90Sr показал, 
что основными его источниками для региона являют-
ся прошлые глобальные выпадения из-за ядерных ис-
пытаний, чернобыльской аварии и текущие локаль-
ные выпадения на объектах ядерно-топливного ком-
плекса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та Президента РФ для молодых ученых МК-4298.2022.1.5. 
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Введение
Свойства капиллярной влаги,влияющие на ге-

охимическую активность снежного покрова. 
Сезонный снежный покров — это уникальная осадоч-
ная ледяная пористая порода, в которой вода находит-
ся одновременно во всех своих фазовых состояниях 
(твердом, жидком, газообразном) [27]. При этом лед 
образует стенки пор, обеспечивая прочностную струк-
туру снежной толщи. Из-за постоянно протекающих 
процессов сублимации поры снега, в отличие от дру-
гих пористых веществ, всегда насыщены водяным па-
ром [24]. Его конденсация на ледяных стенках пор при-
водит к образованию субохлажденной пленочной ка-
пиллярной влаги, которая при больших размерах пор 
«выстилает» их поверхность, а в узких образует капил-
лярную жидкость. 

Возможность образования субохлажденной пле-
ночной жидкости на поверхности ледяных кристаллов 
теоретически показана Б. П. Вейнбергом [7], а экспе-
риментально — В. И. Квиливидзе с соавторами [19]. 
Вbсвязи с этим следует заметить, что наличие жидкой 
фазы воды в снежном покрове при отрицательных тем-
пературах не является чем-то экстраординарным. 

Эксперименты с замерзанием воды в капиллярах с ди-
аметром < 10 мкм показали, что вода в них оставалась 
жидкой до температуры –10 °С. При этом свойства ка-
пиллярной жидкости оставались обычными [28]. Иными 
словами, если при замерзании с переходом темпера-
туры через 0 °С термодинамические параметры кри-
огенной системы разрываются с выделением скрытой 
теплоты — фазовый переход первого рода [3, 34], то в 
случае с субохлажденной влагой таких разрывов нет. 
Эффект снижения температуры в этом случае прояв-
ляется только в уменьшении скорости реакций, изме-
нении вязкости и диффузии.

Считается, что миграция влаги в промерзающих 
пористых телах осуществляется путем действия трех 
механизмов: диффузия пара, перемещение незамер-
зающих пленок воды по поверхности частиц, течение 
незамерзающих прослоек влаги между льдом и твер-
дой поверхностью [9]. Незамерзание пленок объясня-
ется влиянием поверхностных сил, изменяющих струк-
туру граничных слоев воды. В отличие от обычных во-
дных пленок, растекающихся на поверхности твердо-
го тела, незамерзающие прослойки влаги предста вляют 
собой граничную фазу льда, структура которого под 
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действием соседней поверхности так сильно измене-
на, что возникают условия для перехода из кристал-
лического в жидкое аморфное (квазижидкое) состоя-
ние [16]. Известно, что такая квазижидкая пленка вла-
ги обладает растворяющими свойствами [31], что опре-
деленным образом может влиять на особенности 
послойного распределения элементов-примесей в 
снежной толще. 

Сезонный снежный покров как объект геохи-
мических исследований. А. И. Воейков в 1871 г. опу-
бликовал работу, в которой впервые обратил внима-
ние научного сообщества на снежный покров, играю-
щий важную роль в природных процессах [10]. Можно 
считать, что со времени появления этой пионерной 
работы сформировались основные направления ис-
следований снежного покрова, традиционно развива-
ющиеся и сегодня. Их тематика связана с изучением 
роли снежного покрова в физико-географическом про-
цессе; получением информации о физико-механиче-
ских свойствах снега, процессах его формирования и 
таяния; составлением методик борьбы со снежными 
заносами и лавинами.

Между тем сезонный снежный покров является 
уникальным природным субстратом, способным хра-
нить информацию об атмосферных выпадениях, на-
капливая и обеспечивая их почти полную сохранность 
в течение зимнего периода. Вследствие этого в рамках 
изучения территориального распределения характе-
ристик снежного покрова сформировалось научное на-
правление, связанное с геохимическими исследова-
ниями снежного покрова. Их начало было обозначено 
в двух работах, где снежный покров рассматривался 
как депонирующий субстрат для естественной [8] и 
техногенной пыли [6]. Дальнейшие геохимические ис-
следования депонирующих свойств снежного покро-
ва были продолжены в работе П. В. Елпатьевского [17] 
при выявлении техногенного аэрозольного загрязне-
ния ландшафтов. Как геохимический фактор в почво-
образовательных процессах, снежный покров был обо-
значен в работах М. А. Глазовской [12] и И. Н. Степанова 
[30]. С конца XX века геохимическое изучение снеж-
ного покрова стало активно развиваться в рамках эко-
логических исследований для индикации техногенно-
го загрязнения [1, 13], при оценке трансграничного пе-
реноса сульфатов [4, 5] и связанного с ним загрязне-
ния поверхностных вод [2]. В настоящее время 
геохимические исследования сезонного снежного по-
крова являются неотъемлемой частью мониторинга 
загрязнения атмосферного воздуха [35] и активно ис-
пользуются при изучении экологического состояния 
урбанизированных территорий [18, 23]. 

В качестве самостоятельного объекта геохимиче-
ского опробования снег впервые был использован при 
изучении ореолов рассеяния рудных месторождений 
[21]. В последующем этот метод был успешно развит 
применительно к нефтегазопоисковым работам [11, 
29] и продолжает активно развиваться при поиске руд-
ных месторождений [26, 36, 37]. 

Между тем во всех рассмотренных публикациях 
при анализе данных геохимического опробования и 
выделении аномалий в сезонном снежном покрове ав-
торы опираются на результаты статистической обра-
ботки, из которых применительно к нефтегазопоискам 
наиболее информативным оказалось построение ги-

стограмм распределения. Но при этом при оценке про-
странственной неоднородности выявленных анома-
лий в расчет принимались только факторы, связан-
ные с литохимической и геохимической неоднород-
ностью подстилающей поверхности, в частности 
масштаб образования и сорбции газов в породах, диф-
фузионная проницаемость пород и их трещинова-
тость, неравномерность газообразования и рассеива-
ние газового потока в почвах. Физические же свой-
ства снега как фактор, влияющий на особенности ми-
грации и концентрации химических элементов в 
снежной толще, оставались вне круга научных инте-
ресов исследователей.

В связи с этим в данной работе рассматриваются 
особенности механизма геохимического барьерообра-
зования и его влияние на послойное распределение 
элементов-примесей в снежной толще.

Метод исследования

Для изучения послойной изменчивости распре-
деления элементов-примесей в снежном покрове был 
выполнен послойный отбор проб снега (28 февраля 
2021 г.). Разрез заложен на снегомерной площадке во 
внутреннем сквере Института геологии им. Н. П. 
Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар). Мощность 
снежного покрова на момент пробоотбора составила 
71 см. Пробоотбор осуществляли с помощью специ-
ального снегоотборника [25] (рис. 1), в перерыве меж-
ду снегопадами. За это время на поверхности снега на-
блюдался небольшой прирост снежной массы за счет 
осаждения поверхностной изморози (инея). Толщина 
новообразованного слоя определялась как разность 
между измерениями высоты снежного покрова в пе-
риод между снегопадами. Полученная величина это-
го новообразованного рыхлого слоя к моменту снего-
отбора составила немногим более 1 см. 

Послойный снегоотборник. На рис. 1,bа пред-
ставлено устройство для послойного отбора снега с ре-
гулируемым шагом опробования снежной толщи. Оно 
включает прямоугольную призму, стенки которой (1) 
выполнены из химически инертного к атмосферным 
компонентам материала, депонированного в снежной 
толще. Пластины-стенки (1) призмы крепятся к ребрам 
жесткости (2). Отбор проб снега производится с помо-
щью ножа-пластины (3), представляющего собой съем-
ную переднюю стенку призмы. Устройство содержит 
платформу-консоль (4), устанавливаемую на передние 
ребра жесткости. Платформа-консоль снабжена зажи-
мами (5), обеспечивающими ее фиксацию на нужной 
глубине, что позволяет регулировать шаг опробования 
с учетом стратиграфического строения снежной толщи.

Методика пробоотбора. Перед началом опробо-
вания призму снегоотборника вертикально погружа-
ют в снежную толщу (рис. 1,bb). Затем отрывают снеж-
ный шурф так, чтобы лицевая стенка (3) призмы была 
свободна от снега (рис. 1,bc). После её снимают, на пе-
редние ребра жесткости (2) устанавливают подвижную 
платформу-консоль (4) и фиксируют на требуемой тол-
щине снежного брикета. После этого с помощью зажи-
мов (5) закрепляют платформу (рис. 1,bd). Для отбора 
пробы на платформу-консоль (4) кладется передняя 
пластина призмы (3) и поступательным движением 
вдвигается в прямоугольный снежный керн, ограни-
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ченный с трех сторон стенками призмы. Полученный 
таким образом снежный брикет помещается в полиэ-
тиленовый пакет пластмассовым совком. 

Подготовка проб снега к анализу в день отбора 
заключалась в их взвешивании на электронных весах 
и расчете плотности снега (ρ, г/см3). После снег раста-
пливали при комнатной температуре. В снеговой во-
де значения водородного показателя определяли по-
тенциометрическим, а удельную электропроводность 
(ηS, мкСм/см) — кондуктометрическим методами. 

Для количественного химического анализа ис-
пользовали предварительно отцентрифугированные 
с целью удаления взвешенных частиц пробы снеговой 
воды. Химический анализ проводили с помощью масс-
спектрального метода с индуктивно связанной плаз-
мой с использованием анализатора Agilent 7700x (Agilent 
Technologies США). Анализы проводились в ЦКП 
«Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Сравнительную оценку послойного распределе-
ния элементов-примесей в снежной толще проводи-
ли по трем группам, геохимически близким элемен-
там-примесям: литофилам, сульфофилам, сидерофи-
лам (табл. 1). 

Результаты и обсуждение

Особенности формирования снежного
покрова зимой 2020/21 г.
Первый снег выпал 31.10, при этом высота снега 

составила 4 см. Но 03.11 установилась относительно 
теплая погода со среднесуточной температурой +3b°C 
и с перемежающимися осадками в виде дождя и мо-
крого снега, что обусловило медленный прирост сне-
га: 08.11 высота снежного покрова составила 6 см 
(рис.b2, А). 

В последующие дни, несмотря на снегопады, при-
рост снежного покрова шел медленно — из-за плюсо-

вой дневной температуры выпавший за ночь снег под-
таивал и проседал. Устойчивый прирост снежного по-
крова возобновился с началом холодной погоды по-
сле 20.11. и уже к 27.11 его высота достигла 11 см. 
Вbдальнейшем по причине редких и маломощных сне-
гопадов (рис. 2, B) увеличение мощности снежного по-
крова шло медленно, и к моменту начала периода пер-
вого потепления (21–23.12) высота снега составила 
29bсм. В этот период установилась относительно те-
плая погода (со среднесуточной температурой около 
0 °C) с осадками в виде мокрого снега с дождем, что 
обусловило, несмотря на обильные снегопады (рис. 2, 
B), проседание снежной толщи до 28 см. Но после 23.12 
сильно подморозило (с 0 до –13 °C). Установившаяся 
затем зимняя морозная погода и частые снегопады 
обеспечили быстрое нарастание снежного покрова, и 
к началу второго периода потепления (25–28.01) его 
высота составила 54 см. Следует заметить, что при вто-
ром потеплении максимальная температура воздуха 
колебалась в интервале +1/3…–1/3 °C. Осадки выпада-
ли в виде мокрого снега с моросью. В этот период по-
тепления высота снега с 54 см снизилась до 49 см. Но 
затем тренд снегонакопления принял зимний харак-
тер и его нарастание не прерывалось, и ко времени за-
кладки разреза для изучения постседиментационных 
преобразований аэрозольного вещества, аккумулиро-
ванного в снежной толще, мощность снежного покро-
ва составила 71 см. 

Межслоевая изменчивость геохимических
показателей в снежной толще
Водородный показатель относится к интегральным 

геохимическим показателям. Колебания водородного 
показателя (pH) в снеговой воде варьируют в диапазо-
не от 6.2 до 7.3 (рис. 3). 

Обращает внимание послойная изменчивость еди-
ничных значений кислотности в средней части снеж-

Рис. 1. Устройство для послойного отбора снега и пример его использования (пояснения в тексте)

Fig. 1. A device for layer-by-layer selection of snow and an example of its use (explanations in the text)
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ной толщи. Разница между значениями рН в слое f и 
слое g составляет единицу. Ниже и выше этой зоны по 
профилю межслойные различия значений рН коле-
блются в пределах десятых долей с трендом смещения 
от слабокислых к нейтральным. Следует заметить, что 
максимальные значения рН наряду со слоем m фикси-
руются также в слоях g и i, приуроченных к верхнему 
капиллярному барьеру. Средний и нижний капилляр-
ные барьеры в снежном профиле менее заметны. 
Следует заметить, что наблюдаемая динамика изме-
нений водородного показателя дает мало инфор -
мации о геохимических условиях, формирующихся в 
снежной толще, поскольку рН отражает интегральную 
характеристику всей совокупности щелочно-кислот-
ных взаимодействий в снежном покрове. Представля-
ется, что анализ электропроводности снеговой воды 

может оказаться более информативным в условиях 
подщелачивания снежной толщи осаждающимся аэ-
розольным веществом.

Электропроводность снеговой воды измеряли кон-
дуктометрическим методом. Анализ вертикального 
распределения значений электропроводности снега 
выявил два пика (рис. 3). Оба они фиксируются в снеж-
ных слоях в средней части снежного разреза, прилега-
ющих к капиллярному барьеру. Синхронный ход кри-
вой распределения значений концентрации Na и элек-
тропроводности в этой зоне свидетельствует о том, что 
изменение электропроводности определяется в пер-
вую очередь изменением концентрации натрия на ге-
охимических барьерах. 

Не исключается также и то, что источником на-
трия может быть ветровой перенос антигололедных 

Рис. 2. Временной ряд интенсивности нарастания снежного покрова в сопряжении со слоями геохимического опробо-
вания снежной толщи (А), хронологически привязанных к датам выпадения стратиграфически значимых снегопадов 
(B) (по данным м/с «Сыктывкар»). Доп. обозн.: Временные периоды образования снежных слоев геохимического опро-
бования: a — 08–12.11.20; b — 12.11–14.12.20; c — 14–17.12.20; d, e — 17–25.12.20; f, g, h, i — 25–28.12.20; k — 28.12.20–

03.02.21; l — 03–15.02.21; m — 15–28.02.21

Fig. 2. Time series of growth intensity of snow cover in conjunction with layers of geochemical sampling of the snow mass (A), 
chronologically tied to the dates of stratigraphically significant snowfalls (B) (according to the Syktyvkar m/s). Additional des-
ignations: Time periods of formation of snow layers of geochemical sampling: a — 08–12.11.20; b — 12.11–14.12.20; c — 
14–17.12.20; d, e —December 17–25, 2020; f, g, h, i — 25–28.12.20; k — 28.12.20–03.02.21; l — 03–15.02.21; m — 15–28.02.21
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препаратов. Возможно, что их осаждение на поверх-
ность снега совместно с аэрозолями увеличивает со-
держание легкогидролизуемых соединений. Участие 
данных соединений в реакциях низкотемпературно-
го (криогенного) комплексообразования инициирует 
увеличение концентрации свободных ионов и усиле-
ние электропроводности в зоне геохимических барье-
ров. Вместе с тем измерение электропроводимости в 
средней части снежной толщи выявило малопонятный 
факт — наличие между слоями с высоким значениями 
электропроводимости слой с низкими показателями 
измеренного параметра. Такое контрастное снижение 
электропроводимости в зоне капиллярного барьера 
возможно при наличии разнонаправленной миграции 
аэрозольного вещества в составе поровой капилляр-
ной влаги. Но данное предположение требует допол-
нительной проверки.

Концентрирова ние элементов-примесей
на геохимических барьерах
на поверхности снега и снежной толще
По данным количественного масс-спектрального 

анализа были построены графики послойного распре-
деления содержаний химических элементов в снеж-
ном профиле (рис. 4). Из данного рисунка следует, что 

в снежной толще выделяются три зоны накопления 
элементов-примесей.

Первая зона фиксируется в слое m и характери-
зуется широким спектром элементов-примесей (табл.b1), 
накапливающихся на поверхностном термодиффузи-
онном геохимическом барьере (рис. 4). Его проявле-
ние в зоне контакта «снег – атмосфера» обусловлено 
зимними особенностями осаждения сухих аэрозолей. 
Снежный покров в любых условиях, даже при самой 
низкой температуре, излучает длинноволновую ради-
ацию (собственное тепло), а также имеет высокую спо-
собность отражать солнечную радиацию. Последнее 
способствует сильному выхолаживанию снежного по-
крова и возникновению инверсии температур («сне-
говая инверсия» [27]. Кроме того, поверхность снеж-
ного покрова не только характеризуется высокой от-
ражательной и излучательной способностью [22], но и 
оказывает иссушающее влияние на приземный слой 
воздуха [22]. В условиях наличия градиента темпера-
тур и влажности снежный покров, вбирая в себя из 
приземного слоя воздуха избыток влаги, инициирует 
нисходящую миграцию воздуха. В результате форми-
руется устойчивый массоперенос водяных паров по 
направлению к снежному покрову. Данное обстоятель-
ство вызывает сток аэрозольного вещества из призем-

Рис. 3. Послойное распределение интегральных показателей геохимической активности снежного покрова: водород-
ный показатель (рН), электропроводность (ηS, мкСм/см). Услов. обозн.: 1 — свежевыпавший снег (иней) (PP); 2 — недавно 
отложенный снег (DFbk) с округлыми зернами (RGsr); 3 — ветровая упаковка мелкозернистых частиц снега (RGwp); 4 — 
округлые снежные зерна и округлые частицы с гранями (RGlr/RGxf); 5 — горизонтальный оледенелый слой из агрега-
тов крупных снежных зерен (IFil), осуществляющий функции капиллярного геохимического барьера (Кб); 6 — округлые 
частицы с гранями и округляющиеся снежные зерна с гранями (RGxf/FCxr); 7 — глубинная изморозь (DHxr) (классифи-

кация форм зерен дана по [33])

Fig. 3. Layer-by-layer integral indicators of the snow cover geochemical activity: hydrogen index (pH), electrical conductivity 
(ηS, мкСм/см). Legend: 1 — new-fallen snow (hoarfrost) (PP); 2 — recently deposited snow (DFbk) with rounded grains (RGsr); 
3 — wind packing of fine-grained snow particles (RGwp); 4 — rounded snow grains and rounded particles with edges (RGlr/
RGxf); 5 — horizontal glaciated layer of large snow aggregate grains (IFil), acting as a capillary geochemical barrier (Cb); 6 — 
rounded particles with edges and rounded snow grains with edges (RGxf/FCxr); 7 — deep frost (DHxr) (classification of grain 

shapes (F) is given according to [33])
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ной атмосферы. Процесс сопровождается увеличени-
ем концентрации элементов-примесей в верхней ча-
сти снежного разреза (рис. 4).

Вторая зона накопления элементов-примесей со-
впадает со слоями e, f, g, h и по своему положению на-
ходится в средней части снежного профиля. В преде-
лах данной зоны выделяется механический капилляр-
ный барьер, который, в свою очередь, сформировался 
в оледенелом прослое снега, образовавшегося во вре-
мя оттепелей. В снежной толще его положение инди-
цируется наличием комплексной геохимической ано-
малии. Заметим, что правильность опр еделения поло-
жения аномалии коррелировалась совпадением пиков 
элементов-примесей, образующих парагенную геохи-
мическую ассоциацию, что отражает реальные снего-
химические процессы, обеспечивающие особенности 
внутриснежной концентрации элементов-примесей 
на механическом капиллярном геохимическом барье-
ре. 

Предполагается, что механизм образования вну-
триснежных аномалий элементов-примесей связан с 
образованием клатратов. Известно, что переход воды 
из жидкого в кристаллическое состояние происходит 
при строго определенной температуре — при 0 °С. 
Однако присутствие растворенного вещества понижа-
ет точку замерзания воды. Точка замерзания в соот-
ветствии с законом Рауля снижается пропорциональ-
но молярной концентрации растворенного вещества. 
Охлаждение разбавленного раствора при температу-
ре ниже 0 °С вызовет кристаллизацию льда и фазовое 

разделение. При дальнейшем снижении температуры 
количество объемного льда увеличивается, а остаточ-
ный раствор становится более концентрированным, 
пока не будет достигнута эвтектическая концентра-
ция и температура. В данной точке растворенное ве-
щество и остальной растворитель кристаллизуются и 
выпадают в осадок в виде взаимопроникающих обла-
стей растворенного вещества и льда, т. е. образуют кла-
тратное соединение [14]. Известно, что при его обра-
зовании определяющую роль играет не реакционная 
способность компонентов, а пространственное соот-
ветствие областей окристаллизованного растворённо-
го вещества и чистого объёмного льда (комплементар-
ность). Предполагается, что их оптическая плотность 
различна. Поэтому на микрофотографиях эти взаимо-
проникающие области окристаллизованного раство-
рённого вещества и чистого объёмного льда на поверх-
ности граней ледяных кристаллов в отражённом све-
те образуют чередование полосок, так называемую 
штриховку Фореля (рис. 5 a, b). Такая штриховка чаще 
всего фиксируется на пирамидальных кристаллах. Это 
преимущественная форма кристаллов глубинной из-
морози, и она возникает в условиях ускоренного ро-
ста, когда фронт кристаллизации локализуется вдоль 
ребер или вершин кристаллов (рис. 5 c, d). 

Заметим, что в гляциологическом словаре (http://
www.slovopedia.com/26/216/1661801.html) штриховка 
Фореля описывается как «тонкая прямолинейная ре-
бристость на поверхностях ледяных кристаллов, свя-
занная с выходами базисных плоскостей. Возникает 

Рис. 4. Накопление элементов-примесей на геохимических барьерах в сезонном снежном покрове (снегомерная пло-
щадка во внутреннем сквере Института геологии им. Н. П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, разрез 27). Услов. обозн.: 
1b— свежевыпавший снег (иней) (PP); 2 — недавно отложенный снег (DFbk) с округлыми зернами (RGsr); 3 — ветровая 
упаковка мелкозернистых частиц снега (RGwp); 4 — округлые снежные зерна и округлые частицы с гранями (RGlr/RGxf); 
5 — горизонтальный оледенелый слой из агрегатов крупных снежных зерен (IFil), осуществляющий функции капил-
лярного геохимического барьера (Кб); 6 — округлые частицы с гранями и округляющиеся снежные зерна с гранями 

(RGxf/FCxr); 7 — глубинная изморозь (DHxr) (классификация форм зерен дана по [43]) 

Fig. 4. Accumulation of impurity elements on geochemical barriers in the seasonal snow cover (snow measuring site was located 
in the inner park of the Institute of Geology named after N. P. Yushkin, FRC Komi Science Center, Ural Branch, Russian Academy 
of Sciences, section 27). Symbols: 1 — freshly fallen snow (hoarfrost) (PP); 2 — recently deposited snow (DFbk) with rounded 
grains (RGsr); 3 — wind packing of fine-grained snow particles (RGwp); 4 — rounded snow grains and rounded particles with 
edges (RGlr/RGxf); 5 — horizontal glaciated layer of aggregates of large snow grains (IFil), acting as a capillary geochemical 
barrier (Cb); 6 — rounded particles with faces and rounded snow grains with faces (RGxf/FCxr); 7 — deep frost (DHxr) (classi-

fication of grain shapes is given according to [43])
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при возгонке льда или в условиях слабого таяния с не-
медленным испарением талой воды, отражая разни-
цу в скорости таяния и возгонки льда в пределах ба-
зисных плоскостей и в промежутках между ними. Ш.bФ. 
наблюдается на кристаллах льда любого генезиса, од-
нако ярче всего выступает при кристаллизации воды, 
богатой растворимыми примесями. Впервые зарисо-
вана Л. Агассисом в 1847 г.; названа именем Ф. Фореля, 
снявшего со штриховки оттиск на воск». Однако в та-
ком контексте невозможно объяснить наличие штри-
ховки у воронкообразных антискелетных форм кри-
сталлов глубинной изморози (см. рис. 5). Такие кри-
сталлы образуются, когда гранные формы роста опе-
режают разрастание вершинных и реберных форм 
роста. Данная разновидность скелетных кристаллов 
формируется в условиях, когда вещество в результате 
влияния внешней среды, в частности резкой разницы 
скоростей роста по различным направлениям, запол-
няет не все тело многогранника, а только часть его.

Поэтому мы счита ем, что штриховка Фореля от-
ражает не столько разницу в скорости таяния и воз-
гонки льда в пределах базисных плоскостей и в про-
межутках между ними, сколько процесс образования 
клатратов при росте ледяных кристаллов глубинной 
изморози. Процесс сопровождается внутриснежным 
концентрированием элементов-примесей.

Третья зона накопления элементов-примесей 
фиксируется в слое a, приуроченном к нижней части 
снежного разреза, и так же, как и во второй зоне, на-
копление элементов-примесей происходит на капил-

лярном геохимическом барьере. Однако механизм его 
формирования отличается. Так, известно, что плот-
ность почвы и, следовательно, её объемная теплоем-
кость в несколько раз больше аналогичных показате-
лей для снега [15]. Это приводит к тому, что в зоне кон-
такта, «снег — почва» температура припочвенного слоя 
снега ниже, чем в вышележащих снежных слоях. 
Подобное усиление контрастности температурного 
градиента в нижней части снежной толщи вызывает 
приток субохлажденных поровых почвенных раство-
ров, что, в свою очередь, вызывает перекристаллиза-
цию ранее выпавших снежных зерен и формирование 
кристаллов глубинной изморози. Их дальнейший рост 
происходит в результате неоднократной перекристал-
лизации, поддерживаемой постоянным диффузион-
ным массопереносом почвенной влаги. 

Следовательно, в нижней части сезонной снежной 
толщи существует своеобразная кристаллообразую-
щая среда, для которой характерно наличие опреде-
ленных параметров, обеспечивающих генерирование 
условий для зарождения и роста кристаллов глубин-
ной изморози. К ним относится изменение термоди-
намических и физико-химических параметров среды. 
К наиболее информативным можно отнести показа-
тели кислотности и электропроводимости, а также 
плотность снежного слоя в приконтактной зоне (рис.b2). 
А поскольку наибольшая диффузия пара и самые вы-
сокие температуры снега фиксируются, как правило, 
в нижней части снежной толщи [20], то именно в при-
контактном слое снега с относительно невысокой плот-

Рис. 5. Штриховка Фореля на кристаллах глубинной изморози в припочвенном слое снега: a, b — «закладка» штриховки 
Фореля на гранях растущего пирамидального кристалла; c, d — пирамидальные кристаллы глубинной изморози со 

штриховкой Фореля (микрофотографии М. П. Тентюкова — съемка 11.12.2012 г.)

Fig. 5. Forel hatching on crystals of deep hoarfrost in the subsoil layer of snow: a, b — «bookmark» of Forel hatching on the 
faces of a growing pyramidal crystal, c, d — pyramidal crystals of deep hoarfrost with Forel hatching. (Microphotographs 

bybM.bP.bTentyukov, taken on December 11, 2012)



34

Âåñòíèê ãåîíàóê, ìàé, 2022, ¹ 5

ностью происходит ускоренный рост и перекристал-
лизация ледяных кристаллов глубинной изморози с 
образованием клатратов, процесс сопровождается ак-
тивным накоплением элементов-примесей в этой ча-
сти снежного профиля (рис. 4). 

Следовательно, бар ьерообразование и относитель-
ное увеличение содержания элементов-примесей в 
нижней части сезонной снежной толщи обеспечива-
ются существованием в этой переходной зоне особой 
кристаллообразующей среды. При этом поступление 
элементов-примесей в эту зону из сезоннопромерза-
ющих почв обеспечивается за счет диффузиофореза 
почвенной влаги, обусловленной различиями в тепло-
емкости сезоннопромерзающих почв и снежного по-
крова [15]. Необходимо отметить, что интенсивность 
и направление диффузиофореза почвенной влаги в 
зимний период контролируется физическими свой-
ствами сезонного снежного покрова. Они обеспечива-
ют существование в самой снежной толще и в верхней 
части снежного разреза не только градиента упруго-
сти водяного пара, но и температурного градиента. 
Синергизм последних двух поддерживает вертикаль-
ную миграцию легкорастворимых солей металлов в 
сезоннопромерзающих почвах, в отличие от сезонно-
талых мерзлотных почв [32]*, в течение всей зимы. В 
итоге в припове рхностной части сезоннопромерзаю-
щих почв формируется криогенный солевой ореол из 
легкорастворимых форм элементов-примесей за счет 
их диффузионного переноса в составе паров почвен-
ной влаги в приконтактный слой снега. Именно с дан-
ным процессом связано элементное обогащение кри-
сталлов глубинной изморози. 

Заключение

Особенности накопления элементов-примесей на 
геохимических барьерах в снежном покрове обуслов-
лены поступлением вещества как сверху, так и снизу. 
При этом образование поверхностных аномалий свя-
зано с осаждением аэрозольного вещества, а нижних 
аномалий — поступлением растворимых форм эле-
ментов-примесей в результате термодиффузиофоре-
за с участием почвенной влаги. 

Механизм геохимического барьерообразования 
контролируется физическими свойствами снежного 
покрова. Из-за аблимации (возгонки) снежных зерен 
температура поверхности снега всегда ниже темпе-
ратуры приснежного слоя воздуха. В результате сне-
говой инверсии температур в приземном слое возду-
ха по направлению к снежному покрову формирует-
ся устойчивый массоперенос водяных паров и со-
осаждение аэрозолей. Процесс сопровождается 
формированием поверхностного термодиффузион-
ного геохимического барьера, который индицирует-
ся повышенным содержанием элементов-примесей 
в этой части снежного профиля. Вместе с тем нако-
пление элементов-примесей в средней части снеж-
ного разреза приурочено к механическому капилляр-

 *В указанной работе отмечается, что для почв, развива-
ющихся в зоне многолетней мерзлоты, отмечается два оп-
тимальных периода активизации вертикальной миграции 
легкорастворимых солей металлов –осенний периодический 
и весенний постоянный.

ному барьеру, который, в свою очередь, сформиро-
вался в оледенелом прослое снега, образовавшемся 
во время оттепелей. В то же время в нижней части 
снежной толщи из-за разной теплоемкости снежно-
го покрова и сезоннопромерзающих почв в зоне кон-
такта «снегb— почва» возникает устойчивый термо-
диффузиофорез растворимых форм элементов-при-
месей в составе паров почвенной влаги, в результате 
которого формируется криогенный термодиффузи-
онный геохимический барьер, обусловливающий на-
копление в ледяных кристаллах глубинной изморози 
легкораство- римых форм элементов-примесей. Их 
диффузионный перенос в сезоннопромерзающих по-
чвах в составе паров почвенной влаги в приконтакт-
ный слой глубинной изморози, в отличие от сезонно-
талых мерзлотных почв, обеспечивает устойчивость 
геохимического барьера в течение всей зимы, что по-
зволяет рекомендовать глубинную изморозь в каче-
стве объекта опробования при геохимических поис-
ках по солевым криогенным ореолам.

Предполагается, что  появление внутриснежных 
геохимических аномалий связано с образованием 
клатратов, которые в ледяных кристаллах представ-
ляют собой осадок в виде взаимопроникающих обла-
стей растворенного вещества и льда. При этом опти-
ческая плотность окристаллизованного растворённо-
го вещества и чистого объёмного льда неодинаковы. 
И на поверхности граней пирамидальных ледяных 
кристаллов данные области в отражённом свете об-
разуют чередование полосок, так называемую штри-
ховку Фореля. Она чаще всего фиксируется на пира-
мидальных кристаллах. Такая преимущественная фор-
ма кристаллов глубинной изморози, когда фронт кри-
сталлизации локализуется вдоль ребер или вершин 
кристаллов, свидетельствует о наличии в приконтакт-
ном слое снега условий ускоренного роста ледяных 
кристаллов. 

Таким образом, представлен обзор физических 
свойств сезонного снежного покрова, контролирую-
щих условия геохимического барьерообразования в 
снежной толще. Особенности формирования глубин-
ной изморози позволяют рекомендовать её в качестве 
объекта геохимического опробования при проведении 
зимних геохимических поисков для выявления соле-
вых криогенных ореолов. 
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Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science

Российская конференция с международным уча-
стием «Современные проблемы теоретической, экспе-
риментальной и прикладной минералогии» (Юшкинские 
чтения—2022) проходила на базе Института геологии 
имени академика Н. П. Юшкина Коми НЦ УрО РАН сb18 
по 20 мая 2022 года. 

За годы проведения Юшкинских чтений конферен-
ция стала традиционным местом обсуждения совре-
менных проблем минералогии «во всем пространстве 
этого слова». Программа конференции охватывает те-
мы от теоретических и экспериментальных основ до 
применения принципов науки для решения приклад-
ных задач, стоящих перед современной геологией, ге-
ографией, материаловедением, физикохимией твердо-
го тела, микробиологией и биоминерализацией. 

Открыли конференцию приветственными слова-
ми академик А. М. Асхабов, президент Российского ми-
нералогического общества член-корр. С. В. Кривовичев, 
и.о. директора ФИЦ Коми НЦ УрО РАН А.bГ.bШеломенцев, 
директор Института геологии И.bН.bБурцев, научный 
руководитель ВИМС, председатель Российского геоло-
гического общества Г. А. Машковцев, заместитель на-
чальника Департамента по недропользованию по 
Северо-Западному федеральному округу, на континен-
тальном шельфе и в Мировом океане по Республике 
Коми М.bБ.bТарбаев. Профессор Б.bИ.bПирогов и д.bг.-м.bн. 
В.bА.bПопов передали онлайн-привет участникам, от-

метив широкую постановку предмета научного дис-
курса и ее междисциплинарность, и пожелали всем 
крепкого «минералогического» здоровья.

Научная часть конференции началась с пленар-
ных докладов. Ее открыл академик А. М. Асхабов, ко-
торый рассказал о роли академика Н.bП.bЮшкина в ста-
новлении концепции неклассического роста кристал-
лов, а также уделил внимание своим идеям, в частно-
сти, кватаронной концепции неклассического роста 
кристаллов. Член-корр. РАН С. В. Кривовичев сделал 
обобщающий доклад в области кристаллохимии сили-
катов, представив возможные варианты сочетаний 6-, 
5- и 4-координированного кремния. Эстафета была пе-

редана д.bг.-м.bн. В.bИ.bРакину, специалисту в области 
экспериментального моделирования, представивше-
го доклад о флуктуационной модели роста кристаллов. 
Вторая часть утреннего заседания началась с доклада 
профессора Г.bА.bМашковцева «Проблемы и перспек-
тивы освоения редкометалльных месторождений». 
Далее выступали: профессор В.bВ.bЩипцов с соавтора-
ми (ИГ ФИЦ КарНЦ РАН, Петрозаводск) — «К истории 
исследований и освоения графитовых руд Фенно скан-
ди навского щита»; профессор Ю.bЛ.bВойтеховский 
(Горный университет, Санкт-Петербург) — «Неожиданная 
методологическая параллель»; член-корр. РАН 
В.bЛ.bЯковлев (ИГД УрО РАН, Екатеринбург) — «О необ-
ходимости проведения междисциплинарных исследо-
ваний по оценке минерально-сырьевых ресурсов 
Республики Коми и разработке стратегии их освоения». 
Нужно отметить, что после временной изоляции, свя-
занной с пандемией, всем участникам хотелось пред-
ставить результаты и пообщаться лично, что приводи-
ло к увеличению времени доклада. Председатели сек-
ций шли навстречу и давали им такую возможность.

Очное участие в работе конференции приняло бо-
лее 120 специалистов из академических организаций, 
отраслевых научно-исследовательских институтов и 
высших учебных заведений, производственных орга-

Юшкинские чтения — 2022
Сыктывкар — значимая точка для минералогической 

карты всего мира
Yushkin Readings — 2022

Syktyvkar — a significant point for mineralogical
world map

The Russian conference with international par-
ticipation «Modern problems of theoretical, experi-
mental and applied mineralogy» (Yushkin Rea d-
ingsb—b2022) was held on the basis of the Institute of 
Geology named after Academician N. P. Yushkin Komi 
SC UB RAS from May 18 to May 20, 2022
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низаций Сыктывкара, Москвы, Санкт-Петербурга, 
Черноголовки, Петрозаводска, Апатитов, Махачкалы, 
Ухты, Казани, Перми, Миасса, Екатеринбурга, Томска, 
Иркутска, Благовещенска и Ташкента (Узбекистан). За 
три дня конференции было заслушано 58 докладов, в 
том числе 8 докладов онлайн. Также работала стендо-
вая сессия, в которой было продемонстрировано 26 до-
кладов. Заочное участие приняли более трехсот спе-
циалистов из России, Индии, Таджикистана, Белоруссии, 
Венгрии, Узбекистана, Китая. Сборник материалов 
включил более 160 докладов, которые в электронном 
виде доступны на сайте Института геологии по ссыл-
ке https://geo.komisc.ru/science_results/scientific-
publication/proceedingof meetings/meetings/2022-2/987-
yushkinskie-chteniya-2022. Конференция также транс-
лировалась в интернете, запись конференции доступ-
на на ресурсе https://www.youtube.com/watch?v=9VCL 
Srfv0j0. 

На третий день в рамках конференции была орга-
низована культурная программа. Гостям предложили 
пешую экскурсию по Сыктывкару. Интерес к Сыктывкару 
пересилил даже погоду, которая в тот день «порадова-
ла» холодом и снегом. После прогулки гости отогре-
лись в стенах Института геологии на экскурсии по 
Геологическому музею им. А. А. Чернова. Ирина 
Сергеевна Астахова, руководитель музея, оказала ра-
душный прием и провела презентацию действующих 
экспозиций. Экскурсия по музею была настолько об-
ширной, что отведенного часа было мало. Председателю 
конференции Асхабу Магомедовичу Асхабову пришлось 
выделить дополнительное время и дать четкие указа-
ния: «Через 30 минут и ни минутой позже мы начина-
ем наше вечернее заседание».

Послеобеденная часть последнего дня конферен-
ции была отведена пленарным докладам. Доклад 
д.bг.-м.bн. С.bК.bКузнецова, к. г.-м. н. И. Н. Бурцева (ИГ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН), к. г.-м. н. М. Б. Тарбаева за-
тронул острые дискуссионные вопросы запасов мине-
рально-сырьевых ресурсов рудных полезных ископа-
емых Российского Севера, и в первую очередь воспро-
изводства минерально-сырьевой базы, соотношения 

запасов, объемов добычи и прироста запасов. Был под-
черкнут вывод о недостаточном внимании, уделяемом 
разведке новых месторождений. Доклад интернацио-
нального коллектива авторов (соавторы Shiyoung Sun, 
E. Kurovics), представленный д.bг.-м.bн. О.bБ.bКотовой 
(ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН), был посвящен созданию 
материалов из минерального сырья на примере ми-
нералов глин, принципам выбора эффективных тех-
нологий в рамках  развития минералогического гео-
материаловедения, сформулированного академиком 
Н.bП.bЮшкиным как новое научное направление в 2010 
году на Всероссийском минералогическом семинаре. 
Д.bг.-м.bн. Е.bА.bГолубев подробно рассмотрел физико-
химические особенности природного sp2-аморфного 
углерода и перспективы исследований. Была отмече-
на необходимость быть предельно внимательным в 
интерпретации результатов рамановской спектроско-
пии в отношении шунгитоподобных sp2-разупоря-
доченных форм углерода. 

Во время конференции был подписан меморан-
дум (соглашение о научно-техническом сотрудниче-
стве) между Федеральным исследовательским центром 
«Коми научный центр Уральского отделения Российской 
академии наук» и Университетом геологических наук 
(Республика Узбекистан, г.bТашкент).

В рамках конференции также прошло заседание 
бюро Комиссии по технологической минералогии РМО, 
на котором были утверждены время и место проведе-
ния IX Российского семинара по технологической ми-
нералогии. Семинар состоится 17–18 мая 2023 года в 
Институте земной коры СО РАН (г. Иркутск).

В завершение конференции был показан фильм 
«Путь длиною в жизнь», созданный на основе кино- и 
фотодокументов из архива академика Н. П. Юшкина. 
В итоговой дискуссии участниками совещания был от-
мечен высокий уровень «Юшкинских чтений — 2022» 
и необходимость дальнейшего проведения меропри-
ятий аналогичного научного уровня в Сыктывкаре.

Ученый секретарь конференции
к. г.-м. н. И. А. Перовский

Фото А. В. Понарядова
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5–6 апреля 2022 года в ФГБУ «ВИМС» прошел XIV 
Российский семинар «Технологическая минералогия 
в оценке качества минерального сырья природного и 
техногенного происхождения», организованный ко-
миссией по технологической минералогии Российского 
минералогического общества, Всероссийским научно-
исследовательским институтом минерального сырья 
им. Н. М. Федоровского и Институтом геологии Карель-
ского научного центра РАН.

В работе семинара приняли участие более 80 че-
ловек — специалисты организаций Роснедра, инсти-
тутов и научных центров РАН, высших учебных заве-
дений, коммерческих компаний из Москвы, Санкт-
Петербурга, Петрозаводска, Сыктывкара, Екатеринбурга, 
Уфы, Красноярска, Иркутска.

Научная программа семинара включала три ос-
новных направления: технологическую минералогию 
в решении проблем комплексной и экологически без-
опасной переработки минерального сырья; использо-
вание современных методов и подходов в исследова-
ниях минерального состава твердых полезных иско-
паемых и перспективы интенсификации технологии 
обогащения минерального сырья и минералого-тех-
нологическую оценку нетрадиционных полезных ис-
копаемых, по которым было сделано 29 устных докла-
дов, в том числе 6 докладов в режиме ВКС и 3 стендо-
вых доклада. 

В пленарных докладах было показано современ-
ное состояние прикладных минералогических иссле-
дований при переработке твердых полезных ископа-
емых, освещены проблемы, с которыми сегодня стал-
киваются минералоги. Уделено внимание минерало-
го-технологическим особенностям различных видов 

полезных ископаемых, в том числе техногенного про-
исхождения, определяющим технологии их перера-
ботки. В современных условиях, основываясь на до-
стоверных максимально полных минералогических 
данных, необходимо создавать экологически безопас-
ные технологии комплексной переработки трудноо-
богатимого минерального сырья на основе комбини-
рования эффективных методов обогащения с пиро- и 
гидрометаллургией.

 На семинаре прозвучали доклады по минерало-
гическому материаловедению и экологической мине-
ралогии, направлениям технологической минерало-
гии, которые сегодня интенсивно развиваются. 
Рассмотрены вопросы экологической безопасности и 
утилизации горнопромышленных отходов, представ-
ляющих серьезную угрозу природным экосистемам.

Практический интерес представляли доклады мо-
лодых ученых, посвященные минералогическим во-
просам исследования руд конкретных объектов. 
Сложность морфоструктурного состава современных 
полезных ископаемых требует новых подходов к их 
минералогическому изучению, комплексированию 
физических методов анализа, что также нашло отра-
жение в докладах.

Полные тексты статей будут опубликованы в сбор-
нике статей XIV Российского семинара по технологи-
ческой минералогии.

Председатели семинара:
д. г.-м. н. В. В. Щипцов,
д. г.-м. н. Е. Г. Ожогина

«Минералогия во всем пространстве сего слова»
«Mineralogy in all the space of this word»

On April 5—6, 2022, the 14th Russian seminar 
«Technological mineralogy in assessing the quality of 
natural and technogenic mineral raw materials» was 
held at VIMS, organized by the Commission for 
Technological Mineralogy of the Russian Mineralogical 
Society, the Fedorovsky All-Russian Scientific Research 
Institute of Mineral Raw and the Institute of Geology 
of the Karelian Scientific Center of the Russian Academy 
of Sciences.




