
41

Vestnik of Geosciences, October, 2025, No. 10

DOI: 10.19110/geov.2025.10.4УДК: 549.731.15 (234.83)

Для цитирования: Исаков В. А., Андреичева Л. Н. Источники сноса терригенного материала при формировании аквальных отложений в Кельтминском 
погребённом каньоне (по данным изучения хромшпинелидов) // Вестник геонаук. 2025. 10 (370). C. 41—50. DOI: 10.19110/geov.2025.10.4

For citation: Isakov V. A., Andreicheva L. N. Sourceland of terrigenous material during the formation of aquatic deposits of the Keltmin burial canyon 
(based on the study of chromespinelides). Vestnik of Geosciences, 2025, 10 (370), pp. 41—50, DOI: 10.19110/geov.2025.10.4

Источники сноса терригенного материала при формировании 
аквальных отложений в Кельтминском  погребённом каньоне 

(по данным изучения хромшпинелидов)
В. А. Исаков, Л. Н. Андреичева

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
isakovvlad94@gmail.com,  andreicheva@geo.komisc.ru

Впервые проведено исследование типоморфных особенностей и химического состава хромшпинелидов из аквальных 
отложений четвертичного возраста в Кельтминском погребённом каньоне на юго-востоке Республики Коми. Установлено, что 
хромшпинелиды характеризуются преимущественно округлой, угловатой и октаэдрической формами зёрен с выраженны-
ми следами механического износа поверхности и признаками коррозии. По химическому составу центральные части зёрен 
сложены преимущественно алюмохромитами, хромпикотитами, хромитами и субферриалюмохромитами, а внешние каймы 
— более железистыми разностями (субферрихромитами, субалюмоферрихромитами), что свидетельствует о постмагматиче-
ских изменениях хромшпинелидов. Обнаружены микровключения хлоритов, плагиоклазов, амфиболов и пироксенов.

Результаты исследования указывают на связь хромшпинелидов с ультраосновными породами альпинотипных мас-
сивов Полярного Урала. Их транспортировка и переотложение в аквальные образования Кельтминской ложбины связа-
ны в значительной степени с экзарационной деятельностью ледникового покрова. Полученные данные согласуются с 
опубликованными нами ранее результатами изучения вещественного состава аквальных осадков погребённого каньо-
на, свидетельствующими об участии уральских магматических и метаморфических комплексов при образовании этих 
осадков, а также о возможности поступления обломочного материала в Кельтминскую ложбину из пород офиолитовой 
ассоциации ультраосновных массивов Полярного и Приполярного Урала. 

Ключевые слова: минеральный состав, погребенный каньон, сквозная долина, флювиогляциальные отложения, аллю-
вий, хромшпинелиды, типоморфизм, источник сноса

Sourceland of terrigenous material during the formation of aquatic deposits 
of the Keltmin burial canyon (based on the study of chromespinelides)
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The typomorphic features and chemical composition of chromespinelides from the Quaternary aquatic sediments of the 
Keltmin Buried Canyon in the southeastern Komi Republic have been studied for the first time. It has been established that 
the chromespinelides are characterized by predominantly rounded and octahedral grain shapes with pronounced traces of 
mechanical surface wear and signs of corrosion. Chemically, the grain cores are composed predominantly of aluminochromites, 
chrompicotites, chromites, and subferrialuminochromites, while the outer rims are composed of more ferrous varieties 
(subferrichromites and subalumoferrichromites), indicating postmagmatic alteration of the chromespinelides. Microinclusions 
of chlorites, plagioclases, amphiboles, and pyroxenes have been detected. The study results indicate a connection between 
chromespinels and ultramafic rocks of the Alpine-type massifs of the Polar Urals. Their transport and redeposition in the aquatic 
formations of the Keltmin Trough are largely related to the exaration activity of the glacier. The obtained data are consistent 
with our previously published study of the composition of aquatic sediments of the buried canyon, which indicate the involvement 
of Ural igneous and metamorphic complexes in the formation of these sediments, as well as the possibility of the supply of 
detrital material to the Keltmin Trough from ophiolite association rocks of ultramafic massifs of the Polar and Subpolar Urals.

Keywords: mineral composition, burial canyon, through valley, fluvioglacial deposits, alluvium, chromespinels, typomorphism, 
provenance source

Введение
Кельтминская ложбина является объектом интен-

сивных исследований начиная с середины прошлого 
века, когда в рельефе дочетвертичных пород на водо-
разделе рек Северной и Южной Кельтмы был обнару-
жен глубокий погребённый каньон (Яковлев, 1956). Эти 
исследования проводились для выяснения простран-

ственно-временного развития Печоро-Вычегдско-
Камского водораздела и установления источников сно-
са обломочного материала для образования четвер-
тичных отложений Кельтминской долины. С. А. Яковлев, 
изучив состав гальки из флювиогляциального галеч-
ника в основании каньона, предположил, что четвер-
тичные отложения, заполняющие его, образовались 
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исключительно за счет новоземельских пород в ре-
зультате стока вод в юго-восточном направлении в 
сторону Камы. При этом поступление обломочного ма-
териала с Урала и Фенноскандинавии исключалось.

При повторном вскрытии этого каньона в 2017 го-
ду скважиной № 17843 отложения были проанализи-
рованы гранулометрическим и палинологическим ме-
тодами с целью генетического и стратиграфического 
расчленения четвертичной толщи. 

Для определения местоположений источников 
сноса терригенного материала при формировании от-
ложений квартера нами впервые было проведено из-
учение минерального состава тяжелой фракции осад-
ков, слагающих Кельтминский каньон. В результате 
установлены количественные содержания некоторых 
тяжелых минералов, не вполне типичные для четвер-
тичных отложений (Андреичева и др., 2021). Выявлены 
высокие концентрации магнетита (до 42 %), ильмени-
та (до 24 %) и хромшпинелидов (до 8 %), тогда как обыч-
ными для четвертичных образований являются содер-
жания магнетита на уровне первых процентов либо 
еще меньше, количество хромшпинелидов составля-
ет доли процента до единичных знаков, максималь-
ные содержания ильменита редко достигают 10—11 %.

На основании полученных данных сделано пред-
положение о поступлении материала в процессе фор-
мирования четвертичных осадков с Урала (Андреичева 
и др., 2021). Повышенные содержания магнетита мог-
ли быть обусловлены поступлением его из магмати-
ческих пород и метаморфизованных серпентинизи-
рованных ультрабазитов. Хромшпинелиды, вероятно, 
связаны с породами офиолитовой ассоциации Поляр-
ного и Приполярного Урала (Макеев, 1992; Макеев, 
Брянчанинова, 1999; Савельева, 1987). Ильменит — ха-
рактерный минерал Северо-Восточной терригенно-
минералогической провинции, в которую входят Новая 
Земля, Пай-Хой, Полярный и Приполярный Урал; об-
разуется на последней стадии кристаллизации магма-
тических пород основного и щелочного состава. 

Однако полученные нами результаты изучения ми-
нерального состава тяжелой фракции четвертичных от-
ложений не согласуются с выводами С. А. Яковлева, сде-
ланными на основе изучения петрографического со-

става гальки. В этой связи было принято решение про-
вести исследование типоморфных особенностей и 
химического состава хромшпинелидов, которые явля-
ются наиболее распространёнными типоморфными ми-
нералами магматогенного минералообразования и свя-
заны главным образом с ультраосновными и основны-
ми породами. Повышенный интерес к изучению хром-
шпинелидов определяется возможностью использова-
ния их типоморфных особенностей и химического со-
става для выявления связи хромшпинелидов с гипер-
базитовыми комплексами. Состав, свойства и типо-
морфные особенности хромшпинелидов изучались и 
изучаются многочисленными исследователями не толь-
ко на Полярном, Приполярном и Среднем Урале, но и 
на Тимане (Макеев, 1985; Макеев и др., 1992; Осовецкий, 
2001; Глухов и др., 2015, 2021; Бадида и др., 2020). По 
этой причине имеется возможность сопоставить полу-
ченные нами результаты изучения хромшпинелидов с 
уже имеющимися опубликованными данными.

Таким образом, целью настоящих исследований 
является изучение типоморфных особенностей и хи-
мического состава хромшпинелидов из аквальных 
осадков скв. 17843 для установления источника сноса 
обломочного материала при формировании неоплей-
стоценовых отложений Кельтминской ложбины. 

Материал и методы исследований

Скважина 17843 пробурена в центральной части 
Кельтминской ложбины, в 5.7 км севернее дер. Канава 
Усть-Куломского района Республики Коми (рис. 1). 

Изучение литологического состава отложений и 
выполненное на их основе фациальное расчленение 
44-метровой толщи аквальных осадков, слагающих 
разрез скважины, были проведены нами ранее 
(Андреичева и др., 2021). По мнению А. В. Панина 
с коллегами, накопление отложений в скв. 17843 про-
исходило в среднем и позднем неоплейстоцене (Панин 
и др., 2019; Panin et al., 2020).

В основании разреза, в интервале глубин 43.2—
27.0 м, залегают флювиогляциальные тонко- и мелко-
зернистые буровато-серые пески, переходящие вверх 
по разрезу в темно- и коричневато-серые глинистые 

Рис. 1. Местоположение скв. 17843 
и гипсометрическая характеристика 
Кельтминской ложбины (юго-восток 

Республики Коми).
Примечание: пунктиром отмечены 
границы Кельтминской ложбины 

(по: Назаров и др., 2020)
Fig. 1. Location of borehole 17843 and 
hypsometric characteristics of the 
Keltmin trough (southeast of the Komi 

Republic).
Note: the dotted line marks the boun-
dary of the Keltmin trough (according 

to: Nazarov et al., 2020)
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Рис. 2. Строение, гранулометрический 
состав и содержание хромшпинелидов 

в тяжелой фракции скв. 17843.
Литологическая характеристика: 1 — дрес-
ва, 2 — песок с гравием и галькой, 3 — пе-
сок с гравием, 4 — песок с единичным гра-
вием, 5 — песок, 6 — супесь, 7 — алеврит, 

8 — суглинок, 9 — глина.
Гранулометрический состав: 10 — гравий 
(> 1 мм), 11 — песок (1—0.1 мм), 12 — алев-
рит (0.1—0.01 мм), 13 — глина (< 0.01 мм)
Примечание: Цвета отложений в литологи-
ческой колонке отражают их естествен-
ную окраску. Точками с пунктирными 
линиями отмечены места отбора проб 

на минералогический анализ
Fig. 2. Structure, granulometric composi-
tion and content of chromespinelides in the 

heavy fractiuon at borehole 17843.
Lithological characteristics: 1 — gravel, 
2 — sand with gravel and pebbles, 3 — sand 
with gravel, 4 — sand with single gravel, 
5 — sand, 6 — sandy loam, 7 — silt, 8 — loam, 

9 — clay.
Grain size distribution: 10 — gravel (> 1 mm), 
11 — sand (1—0.1 mm), 12 — silt 

(0.1—0.01 mm), 13 — clay (< 0.01 mm)
Note: The colors of the sediments in the litho-
logical column reflect their natural coloring. 
The dots with dotted lines indicate the loca-
tions where samples were collected for mine-

ralogical analysis

алевриты с маломощными прослоями глин, супесей и 
мелкозернистых песков. Суммарная мощность флю-
виогляциальной пачки составляет 16.2 м.

Выше, в интервале глубин 25.9—23.6 м, вскрыта 
плотная слабосортированная тёмно-серая с коричне-
вым оттенком алевритистая глина без включений круп-
нообломочного материала мощностью 2.3 м неясного 
генезиса.

Верхние 22 м представлены аллювием — хорошо 
сортированным средне- и мелкозернистым песком.

Минералогический анализ 18 образцов песков, 
алевритов и глин выполнен по методике М. Ф. Викуловой 
(1957). Двухсотграммовая навеска осадка подвергалась 
мокрому рассеву на ситах с выделением мелкопесча-
ной фракции 0.25—0.1 мм и дальнейшему разделению 
полученного материала в тяжелой жидкости «Бромо-
форм», магнитной сепарации, взвешиванию и изуче-
нию под бинокулярным микроскопом. Зёрна хромш-
пинелидов отобраны из навесок тяжелой фракции осад-
ков, накопление которых происходило в разных седи-
ментационных обстановках.

Изучение морфологии и химического состава 
хромшпинелидов проведено на сканирующем элек-

тронном микроскопе «Tescan VEGA 3 LMN» с энерго-
дисперсионным спектрометром INCA Energy 450 при 
ЦКП «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН при рабо-
чем напряжении 20 kV (аналитик Е. М. Тропников). 
Всего выполнено 193 анализа химического состава 
хромшпинелидов и 17 определений состава включе-
ний, присутствующих в зернах.

Результаты исследований 

Встречаемость в разрезе
Распределение хромшпинелидов в аквальных от-

ложениях скв. 17843 Кельтминской ложбины имеет ряд 
особенностей. 

Наименьшие содержания хромшпинелидов (от 0.3 
до 5 %) наблюдаются в плотной слабосортированной 
алевритистой глине неясного генезиса и во флювио-
гляциальных тонко- и мелкозернистых буровато-се-
рых песках, а также глинистых алевритах (0.4—5.5 %). 
Более высокая концентрация хромшпинелидов (от 1.8 
до 8.3 %) характерна для желтовато- и серо-коричне-
вых, средне- и мелкозернистых хорошо сортирован-
ных аллювиальных песков (рис. 2).
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Морфология зёрен
Хромшпинелиды в тяжелой фракции аквальных 

отложений Кельтминского погребенного каньона пред-
ставлены тремя основными морфологическими типа-
ми зёрен и характеризуются черной и коричнево-чер-
ной окраской со смолистым блеском.

Наиболее распространённой разновидностью (49 % 
общего количества изученных индивидов) являются зёр-
на округлой формы (рис. 3, a, b). Вторая по распростра-
нённости группа (28 %) представлена угловатыми об-
ломками (рис. 3, c, d), характеризующимис я различной 
степенью окатанности. Самой редкой морфологической 
разновидностью являются кристаллы октаэдрического 
габитуса (рис. 3, e, f) с притуплёнными рёбрами и вер-
шинами, доля которых в выборке составляет 23 %.

Значительная часть зерен хромшпинелидов (до 
76 %) характеризуется признаками механического воз-
действия, которое проявляется в виде абразивного 
сглаживания исходных кристаллографических граней 
и ребер (рис. 3, b, e), а также развития на поверхности 
микрорельефа выбоин и каверн (рис. 3, a—e).

Характерной особенностью части изученных ин-
дивидов (25 %) является наличие ярко выраженного 
коррозионного рельефа поверхности. Наиболее интен-
сивные коррозионные изменения локализованы пре-
имущественно в зонах ребер и вершин кристаллов (рис. 
3, e), где они проявляются в виде хорошо развитых ка-

верн размером от 3 до 34 мкм. На гранях индивидов 
коррозионные процессы выражены значительно сла-
бее и представлены преимущественно поверхностным 
матированием. Коррозионные изменения полностью 
отсутствуют лишь в зонах сколов (рис. 3, c, d), которые 
характеризуются ровными раковистыми изломами и 
острыми кромками, образовавшимися, вероятно, в 
процессе механической транспортировки минераль-
ных зерен.

Внутреннее строение

Детальные исследования хромшпинелидов на ска-
нирующем электронном микроскопе позволили вы-
делить ряд существенных различий в морфологии зё-
рен.

Значительная доля индивидов характеризуется 
однородным гомогенным строением с небольшими 
малоконтрастными различиями на их внутренних и 
внешних участках (рис. 4, a, b). Незначительное коли-
чество зёрен (13 %) имеют зональное строение за счёт 
ярко выраженных каём (рис. 4, c, d). В режиме обратно-
рассеянных электронов данные каймы отличаются бо-
лее светлым тоном, имеют контрастные и резкие гра-
ницы, а их ширина варьирует от 5 до 15 мкм. Следует от-
метить, что незначительная часть минеральных зёрен 
покрыта многочисленными трещинами  (рис. 4, e, f). 

Рис. 3. Хромшпинелиды из осадков Кельтминского погребенного каньона.
Форма зёрен: a, b — округлая, c, d — угловатая, e, f — октаэдрическая

Fig. 3. Chromespinelides from the sediments of the Keltmin Buried Canyon.
Grain shape: a, b — round, c, d — angular, e, f — octahedral
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До 5 % всех зерен хромшпинелидов содержат включе-
ния иных минеральных фаз (рис. 4, g, h).

Химический состав

Хромшпинелиды в тяжелой фракции аквальных 
отложений, вскрытых скв. 17843, демонстрируют зна-
чительные вариации содержаний основных химиче-
ских компонентов (табл. 1).

Согласно классификации хромшпинелидов 
Н. В. Павлова (1949), центральные части зёрен этого 
минерала в отложениях Кельтминской ложбины пред-

Рис. 4. Внутреннее строение хромшпинелидов: a, b — гомогенное, c, d — с каймой, e, f — трещиноватое, g, h — включе-
ния в зёрнах

Fig. 4. Internal structure of chromespinelides: a, b — homogeneous, c, d — with a rim, e, f — fractured, g, h — inclusions in grains

Рис. 5. Состав акцессорных хромшпинелидов в четвер-
тичных отложениях Кельтминской ложбины на классифи-
кационной диаграмме (Al3+–Cr3+–Fe3+) Н. В. Павлова (1949).
Фигуративные точки составов: 1 — из центра зерна, 

2 — из внешней оторочки зерна;
подсемейства хромшпинелидов: 1 — хромит, 2 — субфер-
рихромит, 3 — алюмохромит, 4 — субферриалюмохромит, 
5 — ферриалюмохромит, 6 — субалюмоферрихромит, 
7 — феррихромит, 8 — хромпикотит, 9 — субферрихром-
пикотит, 10 — субалюмохроммагнетит, 11 — хроммаг-

нетит, 12 — пикотит, 13 — магнетит
Fig. 5. Composition of accessory chromespinelides from the 
Quaternary deposits of the Keltmin trough on the classifica-

tion diagram (Al3+–Cr3+–Fe3+) by N.V. Pavlov (1949).
Figurative points of the compositions: 1 — from the center of 

the grain, 2 — from the outer edge of the grain;
subfamilies of chromespinelides: 1 — chromite, 2 — subfer-
richromite, 3 — aluminochromite, 4 — subferrialuminochro-
mite, 5 — ferrialuminochromite, 6 — subalumoferrichromite, 
7 — ferrichromite, 8 — chrompicotite, 9 — subferrichrom-
picotite, 10 — subaluminochromemagnetite, 11 — chromium 

magnetite, 12 — picotite, 13 — magnetite

ставлены преимущественно алюмохромитами (41 %), 
хромпикотитами (18 %), хромитами (16 %) и субфер-
риалюмохромитами (15 %). В редких случаях (рис. 5) 
— субферрихромитами (5 %), субферрихромпикотита-
ми (3 %), ферриалюмохромитами (2 %).

В центральных частях зерен хромшпинелидов наи-
более характерной изоморфной примесью вляется 
V2O3, который установлен в 86 % всей выборки зерен 
при содержании 0.15—0.58 мас. %. Второй по распрост-
раненности компонент (65 %) — MnO, количество ко-
торого варьирует от 0.18 до 2.09 мас. %. TiO2 встре-
чается реже, составляя менее половины выборки 
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Таблица 1. Химический состав хромшпинелидов скв. 17843  (данные микрозондового анализа)
Table 1. Chemical composition of chromespinelides from borehole 17843 (microprobe analysis data)

Примечание: Т.ш. — тип шпинели. Сокращения по Н.  В.  Павлову (1949): Х — хромит, СФХ — субферрихромит, 
АХ — алюмохромит, СФАХ — субфериалюмохромит, ФАХ — ферриалюмохромит, САФХ — субалюмоферрихромит, 
ФХ — феррихромит, ХП — хромпикотит. 

Note: Т.ш. — spinel type. Abbreviations according to N. V. Pavlov’s classification diagram (Pavlov, 1949): Х — chromite, 
СФХ — subferrichromite, АХ — aluminochromite, СФАХ — subferrialuminochromite, ФАХ — ferrialuminochromite, САФХ — 
subalumoferrichromite, ФХ — ferichromite, ХП — chrompicotite.

№ 
п/п

Номер 
анализа
Analysis 

No.

Химический состав, мас. %  /  Chemical composition, wt. % Сумма
Total Т. ш.

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 FeO MnO MgO CoO NiO ZnO

1 2-1 Ц – 0.26 17.91 46.04 0.15 23.69 0.27 9.73 – – 0.25 98.29 АХ
2 2-2 К – 0.67 3.83 33.54 0.25 47.68 0.46 7.54 – 0.41 – 94.38 САФХ
3 3-1 Ц – 0.19 18.45 45.51 0.37 21.45 0.88 11.75 0.47 – 0.42 99.5 АХ
4 3-3 К – 0.24 3.19 40.81 0.23 41.76 1.21 5.08 – 0.41 0.49 93.43 САФХ
5 5-1 Ц – – 16.52 51.2 0.28 20.91 0.35 9.73 0.53 99.52 АХ
6 10-1 Ц – – 26.37 42.16 0.36 17.98 13.1 99.97 АХ
7 17-1 Ц – – 29.96 39.04 0.26 18.28 0.42 11.94 – – 0.59 100.5 ХП
8 17-2 К – – 6.2 37.14 0.28 38.26 2.79 4.74 – – 0.79 90.19 САФХ
9 27-1 Ц 26.11 41.82 0.3 19.16 0.27 12.7 100.37 АХ

10 29-1 Ц – 0.25 15.43 46.54 0.4 28.79 0.43 8.3 – – – 100.15 СФАХ
11 29-2 К – 0.31 3.69 46.69 0.26 38.76 0.69 3.31 – – – 93.7 СФХ
12 36-1 Ц – – 9.55 61.64 – 20.11 0.43 9.5 – – – 101.22 Х
13 36-2 К – 0.11 10.02 66.31 – 14.1 0.36 6.04 – – – 96.93 Х
14 44-1 Ц – – 16.25 53.08 0.58 20.61 1.17 8.51 – – 0.47 100.67 Х
15 44-2 К 0.26 – 8.08 48.28 0.17 30.27 5.18 4.37 – – 0.99 97.61 СФХ
16 48-1 Ц – – 19.77 49.36 0.33 19.76 – 10.96 – – – 100.17 АХ
17 48-2 К 0.43 – 4.17 38.72 0.42 44.58 0.53 2.33 – – – 91.18 САФХ
18 49-1 Ц – 0.51 27.19 36.65 0.25 22.2 0.4 12.87 – – – 100.08 ХП
19 49-2 К 1.1 0.77 17.31 33.38 0.24 37.94 0.53 5.76 – – – 97.04 СФАХ
20 59-1 Ц – – 15.64 51.09 0.42 24.36 – 7.98 – – 0.62 100.1 АХ
21 59-2 К – – 0.78 40.84 0.28 47.06 0.82 2.86 – – 0.38 93.02 ФХ
22 61-1 Ц – 0.14 12.13 43.1 0.37 38.36 0.52 5.39 – – – 100.01 СФАХ
23 61-2 К – 0.37 6.36 35.32 0.25 47.6 0.46 2.62 – – – 92.98 САФХ
24 62-1 Ц 0.38 23.13 42.78 0.32 21.89 11.85 100.34 АХ
25 70-1 Ц – – 12.65 53.34 0.2 24.88 0.4 8.32 – – – 99.79 АХ
26 70-2 К – 0.17 6.16 50.64 – 35.27 0.86 3.49 – – – 96.6 СФХ
27 70-3 К 0.41 0.16 0.9 32.66 – 46.58 9.8 2.45 – – 0.75 93.71 ФХ
28 72-1 Ц – 0.16 11.29 54.08 0.21 25.19 0.35 8.66 – – – 99.93 АХ
29 72-2 К – 0.21 4.19 51.21 0.17 38.26 0.56 4.73 – – – 99.32 СФХ
30 73-1 Ц – 0.22 12.41 52.73 – 25.33 – 9.23 – – – 99.92 АХ
31 73-2 К – 0.22 7.57 45.76 0.16 36.74 0.49 6.01 – – – 96.96 СФХ
32 97-1 Ц – 0.13 9.63 57.35 0.17 21.17 0.4 10.86 – – – 99.71 Х
33 97-2 К – 0.31 1.77 48.9 0.19 33.34 3.06 0.96 – – 1.24 89.77 Х
34 102-1 Ц – – 20.75 44.26 0.37 30.34 0.46 3.28 – – 0.66 100.12 АХ
35 102-2 К – 1.61 3.82 40.24 0.46 47.68 0.65 – – – 0.66 95.12 САФХ
36 105-1 Ц – – 7.74 63.14 0.17 17.6 2.09 9.46 – – – 100.21 Х
37 105-2 К – 0.15 13.2 57.69 0.24 15.57 0.69 5.72 – – – 93.27 АХ
38 127-1 Ц – – 14.71 54.81 0.32 20.74 – 9.61 – – – 100.19 АХ
39 127-2 К – – 5.39 54.45 0.35 32.82 0.48 5.09 – – 0.36 98.94 СФХ
40 127-3 К – 0.18 0.86 58.04 0.33 34.18 0.46 3.7 – – 0.36 98.11 Х
41 137-1 Ц – – 14.3 47.94 0.31 29.59 0.32 7.12 – – 0.41 100 СФАХ
42 137-2 К – 0.93 2.84 43.96 46.02 0.58 3.27 – – – 97.6 САФХ
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(0.11—1.67 мас. %). Подчиненную роль играют оксиды 
цинка, никеля и кобальта: ZnO установлен лишь 
в 11.7  % случаев при концентрациях от 0.22 до 
0.69 мас. %; NiO встречается в 1.85 % зерен и в сред-
нем составляет 0.27 мас. %; CoO фиксируется в редких 
случаях (0.6 % выборки), его содержание не превыша-
ет 0.47 мас. %.

Внешние оторочки зерен соответствуют составам 
субферрихромитов (37 %), субалюмоферрихромитов 
(25 %), феррихромитов (14 %), хромитов (9 %), ферри-
алюмохромитов (7 %), феррихромитов (4 %) и хром-
магнетитов (4 %).

Химический состав корродированных участков, 
развитых преимущественно по внешним границам зё-
рен и трещинам (рис. 4, с, d), характеризуется обога-
щением FeO при одновременном выносе Al2O3, Cr2O3 
и MgO (табл. 1). Подобные изменения характерны для 
хромшпинелидов, подвергшихся воздействию флюи-
дов и гидротермальных растворов в зонах серпенти-
низации и других вторичных преобразований ультра-
базитов (Макеев, 1992).

В краевых участках зерен выявлен иной характер 
распределения изоморфных примесей. Наиболее рас-
пространённым примесным компонентом является 
MnO, установленный в 93 % исследованных зерен с со-
держанием от 0.3 до 9.8 мас. %. V2O3 отмечается реже 
— в 74 % зерен, его концентрация составляет 0.16—
0.46 мас. %. TiO2 установлен в 70 % зерен при содержа-
нии 0.11—0.93 мас. %, редко достигая 1.61 мас. %.

Химический состав внешних каём характеризует-
ся существенным увеличением частоты встречаемо-
сти и концентраций оксидов цинка и никеля. Присутст-
вие ZnO фиксируется в 43 % зерен и составляет 0.36—
1.24 мас. %. NiO содержится в 10 % зерен, средняя кон-
центрация его не превышает 0.38 мас. %. Кроме того, 

в составе 16 % зерен выявлено присутствие SiO2 (от 
0.26 до 1.1 мас. %).

Микровключения

В 4 % зёрен всей выборки хромшпинелидов из от-
ложений Кельтминского погребенного каньона установ-
лены микровключения посторонних минеральных фаз.

Наиболее распространённой минеральной фазой 
являются минералы группы хлорита (рис. 4, a, b, e), 
развитые по микротрещинам и границам зёрен хром-
шпинелидов в виде изометричных и пластинчатых 
включений размером от 5 до 36 мкм. Для отмеченных 
хлоритов характерен широкий диапазон изменчиво-
сти химического состава (мас. %): SiO2 — 26.56—42.33; 
Al2O3 — 12.03—19.43; MgO — 17.98—31.25; FeO — 1.4—
13.47; Cr2O3 — 1.92—9.98 (табл. 2). Примерно в полови-
не анализов установлен TiO2 (0.87—2.03 мас. %). В еди-
ничных зернах обнаружены примеси CaO (0.17—
0.68 мас. %) и K2O (0.19—0.23 мас. %). Вероятно, фор-
мирование хлорита связанно с гидротермальным пре-
образованием хромшпинелидов.

В одном из зёрен хромшпинелидов установлено 
пять расплавных включений изометричной формы раз-
мером от 10 до 33 мкм, представленых игольчатыми и 
столбчатыми кристаллами амфибола, пространства 
между которыми заполнены плагиоклазом (рис. 4, d).

Пироксеновые включения имеют размер до 18 мкм 
и представлены удлинённо-призматическими и изоме-
тричными кристаллами (рис. 4, c, e) с содержаниями SiO2 
до 59.88 %, MgO — 17.78—31.28 %, CaO — от 0.29 до 22.17 %, 
Al2O3 и FeO — менее 3.28 и 2.2 % соответственно.

Среди микровключений установлено единичное 
зерно граната (рис. 4, f) с повышенной примесью Cr2O 
(до 13.37 мас. %).

Рис. 6. Микровключения в хромшпинелидах. a, f — пояснения см. в тексте
Fig. 6. Microinclusions in chromespinelides. a, f — see text for explanations
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Таблица 2. Химический состав микровключений в хромшпинелидах скв. 17843 (данные микрозондового анализа)
Table 2. Chemical composition of microinclusions in chromespinelides from borehole 17843 (microprobe analysis data)

Примечание: усл. сокращения см. в табл. 1.
Note: For abbreviations, see Table 1.

№ 
п/п

Номер 
анализа
Analysis 

No.

Химический состав, мас. %  /  Chemical composition, wt. % Сумма
Total

Название
Name 

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 FeO MnO MgO CaO ZnO K2O Na2O

1 3-4 28.19 – 17.14 3.28 – 1.4 – 29.3 – – – – 79.31

Хлориты
Chlorites

2 7-2 31.37 1.37 15.64 1.92 – 13.47 – 17.98 0.68 – 0.22 – 82.64
3 46-3 42.33 2.03 16.8 1.93 – 1.95 – 25.63 0.17 – 0.19 5.85 96.87
4 64-5 29.09 – 19.43 4.19 – 3.85 – 31.25 – – – – 87.81
5 66-2 32.89 2.13 17.77 1.97 – 3.08 – 30.26 – – – – 88.1
6 70-4 34.51 0.87 15.53 9.98 – 4.1 – 22.74 – – 0.23 5.79 93.75
7 127-4 26.56 – 12.03 5.09 – 2.33 – 26.26 – – – – 72.28
8 35-3 48.27 1.71 16.27 1.07 – 7.99 – 6.32 12.56 – 0.9 2.98 98.73 Амфиболы

Amphiboles9 91-3 43.58 2.79 13.33 0.81 – 12.14 – 12.37 10.53 – 0.46 2.46 98.48
10 55-2 59.88 – 3.28 1.22 – 2.2 – 31.28 0.29 – – 0.88 99.93 Пироксены

Pyroxenes11 97-3 53.61 – 0.89 1.89 – 2.42 – 17.78 22.17 – – 0.44 99.21

12 91-2 62.46 – 20.5 – – 0.91 – 0.39 5.1 – 0.36 7.27 96.99 Плагиоклаз
Plagioclase

13 38-3 33.42 1.39 10.84 13.37 – 4.47 – 16.3 10.49 – – 2.97 93.24 Гранат
Garnet

14 5-2 – 0.15 7.08 47.58 0.33 34.75 0.43 4.28 – – – – 94.93 СФХ
15 10-2 0.58 0.51 3.97 34.2 – 35.59 11.83 2.57 – 2.49 – – 91.75 САФХ
16 27-2 0.83 0.55 1.29 39.46 – 41.91 5.06 – – 1.96 – – 91.06 ФХ
17 62-2 – 0.87 1.25 44.15 – 39.77 4.77 0.71 – 1.02 – – 92.54 Х

Обсуждение результатов исследований

Проведённое изучение типоморфизма и химиче-
ского состава хромшпинелидов из аквальных отложе-
ний Кельтминского погребённого каньона позволило 
выявить ряд их особенностей, имеющих важное зна-
чение для определения источника сноса обломочного 
материала.

Значительная доля всех зерен хромшпинелидов 
имеют округлую или угловатую форму, в то время как 
кристаллы с чётко выраженным октаэдрическим га-
битусом встречаются значительно реже. Такое распре-
деление морфологических типов свидетельствует 
о механической переработке минеральных зерен, об-
разовавшихся в условиях массивных рудных тел, где 
срастание минеральных зёрен происходило в услови-
ях ограниченного пространства.

Хромшпинелиды в изученных отложениях пред-
ставлены преимущественно алюмохромитами, хром-
пикотитами, хромитами и субферриалюмохромита-
ми, что указывает на их связь с ультраосновными по-
родами. Наличие зональных структур с феррихроми-
товыми и субферрихромитовыми каймами, а также 
корродированные участки, обогащённые FeO, свиде-
тельствуют о постмагматических изменениях, вероят-
но связанных с гидротермальными процессами.

Подавляющая часть фигуративных точек состава 
центральных частей зерен хромшпинелидов на клас-
сификационной диаграмме (Al3+–Cr3+–Fe3+) Н. В. Пав-
лова (1949) последовательно и без перерывов занима-
ют все области хромпикотита, алюмохромита и верх-

нюю часть области хромита (рис. 5), что характерно 
для первичных рудообразующих хромшпинелидов 
альпинотипных массивов.

Фигуративные точки внешних оторочек зерен 
представлены меньшим количеством и располагают-
ся в более железистых областях классификационной 
диаграммы (рис. 5), что может быть связано с мета-
морфизованными или серпентинизированными уль-
трабазитами. 

Обнаруженные микровключения хлоритов, пла-
гиоклазов, амфиболов и пироксенов могут свидетель-
ствовать о гидротермальных изменениях и ассимиля-
ции корового материала магмой при кристаллизации 
зерен хромшпинелидов.

Сопоставление химического состава и типоморф-
ных особенностей хромшпинелидов из четвертичных 
отложений Кельтминского погребённого каньона с ма-
териалами А. Б. Макеева по ультрабазитам Полярного 
Урала (Макеев, 1992; Макеев, Брянчанинова, 1999) по-
казывает их значительное сходство. Однако в некото-
рых зернах хромшпинелидов нами обнаружены более 
высокие содержания FeO, что может свидетельство-
вать о контаминации минеральными зернами иного 
источника сноса. Высокая миграционная способность 
и относительная устойчивость хромовых шпинелей в 
гипергенных условиях (Кухаренко, 1961) способствует 
их многократному переотложению из рудных источ-
ников и промежуточных коллекторов в конечные се-
диментационные бассейны. Данный факт предопре-
деляет возможную полигенность и полихронность 
хромшпинелидов из отложений, вскрытых в скв. 17843. 
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Отдельные выходы нижнепалеозойских ультра-
базитов встречаются также на Северном Урале 
(Государственная …, 2005). Наиболее крупным из них 
является салатимский комплекс, в состав которого вхо-
дят гарцбургиты, дуниты и дунит-гарцбургиты сред-
него ордовика (Пестрецов и др., 1988) с мелкими раз-
розненными шлирообразными телами хромитов, пред-
ставленных железистыми алюмохромитами. На дан-
ном этапе исследований не представляется возмож-
ным достоверно исключить привнос материала в 
Кельтминскую долину с Северного Урала из-за недо-
статка фактического материала. 

Экзарационная деятельность ледника способство-
вала разрушению коренных выходов ультрабазитов 
Полярного Урала и транспортировке осадочного ма-
териала. Аккумуляция флювиогляциальных тонко- и 
мелкозернистых серо-коричневых песков и глинистых 
алевритов происходила в прифронтальной зоне выче-
годского ледникового щита, граница максимального 
распространения которого расположена в 120 км се-
вернее исследуемой скважины (Андреичева и др., 2015).

В результате последующего врезания русла р. Се-
верная Кельтма произошло переотложение исследуе-
мых хромшпинелидов из флювиогляциальных осад-
ков в аллювий.

Заключение

На основании проведённых исследований типо-
морфизма и химического состава хромшпинелидов из 
аквальных отложений Кельтминского погребённого 
каньона установлена их несомненная связь со средне-
ордовикскими ультрабазитами Полярного Урала, что 
не подтверждает мнение С. А. Яковлева (1966), связав-
шего их формирование с Новой Землей и исключив-
шего поступление обломочного материала с Урала. 
Выявлены также признаки постмагматических изме-
нений хромшпинелидов, обусловленные гидротер-
мальными процессами и гипергенным преобразова-
нием.

Морфология и состав хромшпинелидов указыва-
ют на их формирование в условиях массивных рудных 
залежей с последующей транспортировкой и переот-
ложением. Преобладание алюмохромитов, хромпико-
титов и хромитов, а также наличие зональных струк-
тур и корродированных участков, возможно, свиде-
тельствуют о гидротермальном воздействии.

Высокохромистые разности соответствуют дуни-
там и гарцбургитам, тогда как повышенные концен-
трации FeO могут быть связаны с серпентинизацией 
и метаморфизмом ультрабазитов. Сравнение с ультра-
базитами Полярного Урала выявило значительное сход-
ство, однако более высокие содержания FeO в отдель-
ных зернах могут указывать на дополнительный ис-
точник сноса.

Экзарационная деятельность и последующая де-
градация ледникового покрова обусловили транспор-
тировку и переотложение материала, включая хром-
шпинелиды, в аллювиальные отложения. Вопрос о воз-
можной полигенности хромшпинелидов остаётся от-
крытым из-за потенциального влияния других ультра-
базитовых массивов Урала.

Дальнейшие комплексные исследования мине-
ральных парагенезисов хромовых шпинелей из ак-

вальных отложений Печоро-Вычегдско-Камского во-
дораздела помогут восстановить палеогеографические 
обстановки формирования четвертичных отложений 
в Кельтминском каньоне.

Авторы искренне благодарны к. г.-м. н. Ю. В. Глухову, 
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