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S-граниты Ижемской зоны фундамента Печорской синеклизы:
особенности состава, результаты U-Pb SHRIMP-RG

и 40Ar-39Ar-датирования

В. Л. Андреичев1, А. А. Соболева1, Е. Г. Довжикова2, М. А. Кобл3, Ю. Л. Ронкин4, А. В. Травин5

1 Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия; izo@geo.komisc.ru
2 Ухтинский государственный технический университет, Ухта, Россия

3 Стэнфордский университет, Стэнфорд, США
4 Институт геологии и геохимии им. А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

5 Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия

Граниты, вскрытые скважинами 1-Южная Болотная и 1-Сосьянская в Ижемской зоне Тиманского мегаблока фундамента 

Печорской синеклизы по особенностям минерального и химического состава наиболее близки к гранитам S-типа. U-Pb 

(SIMS SHRIMP-IIe и SHRIMP-RG)-исследование цирконов из этих гранитоидов не позволило корректно зафиксировать 

время образования пород, поскольку цирконы оказались либо унаследованными, либо высокодискордантными. 40Ar-39Ar-

датирование мусковитов из тех же образцов, в которых анализировались цирконы, дало возможность скорректировать 

возраст гранитов. 40Ar-39Ar-возраст мусковита в гранитах скв. 1-Южная Болотная составил 548 ± 7 млн лет, а в скв. 

1-Сосьянская — 565 ± 7 млн лет. Эти данные коррелируются с U-Pb (SIMS SHRIMP-IIe и SHRIMP-RG)-результатами по 

цирконам из гранитоидов других зон фундамента Печорской синеклизы и свидетельствуют о масштабном проявлении 

гранитоидного магматизма в позднем венде при коллизионных процессах на завершающей фазе тиманского тектогенеза.

Ключевые слова: Печорская синеклиза, Ижемская зона, фундамент, граниты, циркон, U-Pb SHRIMP-RG-возраст, мусковит, 
40Ar-39Ar-возраст мусковита

S-granites of the Izhma zone of the Pechora basin basement:
features of composition, U-Pb and 40Ar-39Ar dating results

V. L. Andreichev1, A. A. Soboleva1, E. G. Dovzhikova2, M. A. Coble3, Yu. L. Ronkin4, A. V. Travin5

1 Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia 
2 Ukhta State Technical University, Ukhta, Russia

3 Stanford University, Stanford, USA
4 A. N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, Yekaterinburg, Russia

5 V. S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

Granites recovered by boreholes 1-Yuzhnaya Bolotnaya and 1-Sosyanskaya in the Izhma zone of the Timan megablock 

of the Pechora basin basement are most similar in their mineral and chemical composition to S-type granites. U-Pb (SIMS 

SHRIMP-IIe and SHRIMP-RG) zircon studies of these granitoids have not allowed for a correct determination of the rock for-

mation time, as the zircons are either inherited or highly discordant. The granite age has been revised by the 40Ar-39Ar dat-

ing of muscovite from the same samples. The 40Ar-39Ar age of muscovite in granites of the 1-Yuzhnaya Bolotnaya borehole 

is 548 ± 7 Ma and in the 1-Sosyanskaya borehole is 565 ± 7 Ma. These data correlate with U-Pb (SIMS SHRIMP-IIe and SHRIMP-

RG) ages on zircons from granites of other zones of Pechora basin basement and confirms the large-scale intrusion of gran-

itoids in the Late Vendian during collision processes at the final stage of Timanian tectogenesis.

Keywords: Pechora basin, Izhma zone, basement, granite, zircon, U-Pb SHRIMP-RG age, muscovite, 40Ar-39Ar age of muscovite

Введение

Геохронологические исследования структурно-ве-
щественных комплексов верхнедокембрийского фун-
дамента Печорской синеклизы были начаты в 70-е го-
ды прошлого столетия, основывались преимуществен-
но на K-Ar-методе, а их результаты публиковались по 
мере накопления возрастных данных (Акимова, 1980; 

Фишман и др., 1981; Gee et al., 2000; Андреичев, 
Литвиненко, 2007). Преобладающая часть изотопных 
датировок по магматическим породам, преимуще-
ственно гранитоидам, приходилась на интервал 600–
500 млн лет, что и давало основание считать их воз-
раст венд-кембрийским. Дальнейшие работы были 
связаны с 207Pb/206Pb-датированием единичных зерен 
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циркона из гранитов и диоритов методом ступенча-
того испарения свинца (Gee et al., 2000). Полученные 
возрастные значения образуют узкий диапазон 567–
551 млн лет, отвечающий границе раннего–позднего 
венда, которой в шкале геологического времени отво-
дится интервал 570–555 млн лет (Стратиграфический 
кодекс…, 2019). Полученные в это же время Rb-Sr изо-
хронным методом оценки возраста (Андреичев, 
Литвиненко, 2000) не всегда коррелировались с цир-
коновыми датировками, поэтому корректировка воз-
раста гранитоидного магматизма возможна при полу-
чении дополнительных аргументов. Для этого необхо-
дим U-Pb-анализ цирконов, поскольку при их датиро-
вании только по отношению радиогенных изотопов 
свинца отсутствует контроль конкордантности. Кроме 
того, из-за низких содержаний радиогенного 207Pb в от-
носительно молодых (< 1 млрд лет) цирконах потен-
циально более надежны 206Pb/238U-возрасты (Борисова 
и др., 1995). На основании этих предположений в по-
следнее десятилетие были предприняты локальные 
U-Pb-исследования цирконов из имеющегося в нашем 
распоряжении кернового материала.

Краткие сведения по геологии Печорской 
синеклизы и постановка проблемы

Печорская синеклиза (термин впервые введен ака-
демиком А. П. Павловым в 1903 г. применительно к 
Печорской низменности) располагается между Тиманом 
и Предуральским краевым прогибом (рис. 1). В ее ге-
ологическом строении участвуют осадочно-метамор-
фические и магматические породы верхнедокембрий-
ского фундамента, повсеместно перекрытые немета-
морфизованными осадочными и вулканогенными об-
разованиями фанерозойского платформенного чехла 
мощностью 1–7 км, поэтому все сведения о породах 
фундамента основаны на геофизических данных и ре-
зультатах бурения скважин разных категорий глуби-
ной до 5 км (Белякова и др., 2008). В строении фунда-
мента по вещественному составу и характеру магма-
тизма выделяются с юго-запада на северо-восток 
Ижемская, Печорская и Большеземельская зоны. Две 
последние объединяются в Большеземельский мега-
блок, а Ижемская зона с примыкающим с юго-запада 
Тиманом — в Тиманский мегаблок (Дедеев и др., 1974; 
Белякова, 1983; Дедеев, Запорожцева, 1985; Белякова 
и др., 2008). Вместе они образуют Печорскую (Тимано-
Печорскую) плиту. Границей между мегаблоками слу-
жит Припечорская разломная зона, состоящая из 
Чаркаю-Пылемецкого и Илыч-Чикшинского глубин-
ных разломов, простирающихся в северо-западном 
направлении от Урала до Печороморской впадины 
(Костюченко, 1994; Оловянишников и др., 1996). 
Разломы, не выраженные на поверхности, зафиксиро-
ваны по положительной магнитной аномалии, имену-
емой Припечорской (Гафаров, 1970).

Общее строение верхнедокембрийского фунда-
мента Печорской синеклизы, характер магматизма по-
зволяют интерпретировать Тиманский мегаблок как 
область отложений пассивной окраины Восточно-
Европейского континента на погружающемся карель-
ском кристаллическом фундаменте (Пучков, 1975; 
Гецен, 1991). Увеличение глубоководности осадков на-
блюдается в северо-восточном направлении от Тимана 

к Припечорской зоне разломов (Пучков, 1975), вдоль 
которой функционировали зона субдукции и связан-
ная с ней островодужная система, занимавшая терри-
торию Печорской зоны (Белякова, Степаненко, 1991; 
Белякова, Довжикова, 2006; Белякова и др., 2008). 
Предпо лагается, что в пределах Большеземельского ме-
габлока существовал позднерифейско-вендский океа-
нический бассейн, называемый Печорским (Пучков, 
2005).

Среди магматических пород фундамента Печорской 
синеклизы существенное место отводится гранитои-
дам. Они вскрыты в 26 скважинах во всех зонах 
(Белякова и др., 2008), но U-Pb-датирование цирконов 
в режиме вторично-ионной масс-спектрометрии (SIMS) 
на ионных микрозондах SHRIMP проводилось по тем 
скважинам, для которых имелся в наличии керн. 
Установленные конкордантные возрасты цирконов по-
казаны на рис. 1, а сведения о результатах датирова-
ния приведены в ряде статей: скв. 1-Южная Болотная 
и 54-Седуяха (Андреичев и др., 2014б); скв. 1-Чаркаю, 
1-Южная Чаркаю, 1-Восточная Чаркаю (Андреичев и 
др., 2017а); скв. 1-Малая Пера, 1-Южный Джьер, 
1-Нижняя Омра, 1-Прилукская (Андреичев и др., 2024); 
скв. 1-Изкось-гора (Соболева, Андреичев, 2025); скв. 
1-Новая (Андреичев и др., 2023а); скв. 26-Восточная 
Харьяга, 2-Веяк (Андреичев и др., 2023б). Полученные 
результаты свидетельствуют о двух эпизодах гранито-
идного магматизма, связанных с субдукционными и 
коллизионными процессами, которые привели в кон-
це венда к образованию орогена Тиманид. Основная 
масса возрастов приходится на интервал 564–536 млн 
лет, который, по всей видимости, соответствует фи-
нальной стадии закрытия океана, которой предше-
ствовал субдукционный(?) этап 607–602 млн лет.

Самый древний возраст, равный 1056 ± 18 млн лет, 
зафиксирован в скв. 1-Южная Болотная, с которой и 
начались локальные U-Pb-исследования цирконов из 
гранитоидов фундамента Печорской синеклизы 
(Андреичев и др., 2014б). Результаты датирования ядер 
в 12 зернах охватывают интервал 2776–1008 млн лет, 
минимальный возраст по трем зернам составил 1056 ± 18 
млн лет. В данной ситуации было логично предполо-
жить, что этот возраст соответствует времени форми-
рования гранитов, а цирконы с более древними воз-
растами унаследованы из осадочного протолита. Это 
предположение имело принципиальное значение, по-
скольку в геологии Тимано-Печорской плиты до сих 
пор остается неизвестным время заложения Тиманской 
пассивной континентальной окраины, которое в раз-
ных интерпретациях изменяется от раннего рифея до 
венда. Равным образом эта неопределенность отно-
сится и к возрасту прорываемых гранитами метаоса-
дочных пород фундамента. Возраст цирконов из гра-
нитов скв.1-Южная Болотная давал основание считать 
временем заложения по крайней мере средний рифей. 
Однако это предположение не нашло подтверждения 
при датировании цирконов из гранитоидов других 
скважин, а при определении возраста детритовых цир-
конов из метаосадочных пород Северного (Андреичев 
и др., 2014а; 2017б; 2018) и Среднего Тимана (Удоратина 
и др., 2017; Соболева и др., 2019; Брусницына и др., 
2021) были получены миллиардные датировки. То есть 
обломочные породы, отлагавшиеся на Тиманской пас-
сивной окраине, не могли быть сформированы рань-
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Рис. 1. Тектоническое строение фундамента Печорской синеклизы и ее обрамления (по: Тимано-Печорский..., 2000; 
Белякова и др., 2008): 1 — Восточно-Европейский кратон; 2 — Западно-Сибирская плита; 3–6 — Урал: 3 — Предуральский 
краевой прогиб, 4 — Западно-Уральская мегазона, палеозойские комплексы Пай-Хоя, о-ва Вайгач и архипелага Новая 
Земля, 5 — Центрально-Уральская мегазона, верхнедокембрийские комплексы Пай-Хоя, о-ва Вайгач и архипелага Новая 
Земля, 6 — Восточно-Уральская мегазона; 7–11 — фундамент Тимано-Печорской плиты: 7 — Тиман, 8 — Ижемская зона, 
9 — выходы на поверхность комплексов фундамента, 10 — Печорская зона, 11 — Большеземельская зона; 12 — Припечорская 
зона разломов (северо-западная часть — Чаркаю-Пылемецкий разлом, юго-восточная часть — Илыч-Чикшинский раз-
лом), 13 — скважины. Цветом выделен возраст гранитоидов: синим — определенный по циркону (U-Pb, SIMS), красным — 

по мусковиту (40Ar-39Ar)

Fig. 1. Tectonic structure of the basement of the Pechora basin and its frame (according to Timan-Pechora..., 2000; Belyakova 
et al., 2008): 1 — East European Craton; 2 — West Siberian Plate; 3—6 — the Urals: 3 — Cis-Ural Foredeep, 4 — West Ural mega-
zone, Paleozoic complexes of Pai-Khoi, Vaigach Island, and Novaya Zemlya Archipelago, 5 — Central Ural megazone, Upper 
Precambrian complexes of Pai-Khoi, Vaigach Island, and Novaya Zemlya Archipelago, 6 — East Ural megazone; 7—11 — base-
ment of the Pechora plate: 7 — Timan; 8 — Izhma zone; 9 — exposures of the basement; 10 — Pechora zone; 11 — Bolshezemelskaya 
zone; 12 — Pripechora fault zone (northwestern part — Charkayu-Pylemets fault, southeastern part — Ilych-Chikshino fault); 
13 — boreholes. The ages of granitoids is highlighted in color: blue — zircon ages (U-Pb, SIMS), red — muscovite ages (40Ar/39Ar)
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ше позднего рифея, а возраст гранитов не должен пре-
вышать 1 млрд лет. Следовательно, все цирконы в скв. 
1-Южная Болотная являются унаследованными, а для 
оценки возраста гранитов следует искать дополнитель-
ные аналитические методы. По нашему мнению, для 
этой цели может быть полезным 40Ar-39Ar-датирование 
мусковита, поскольку граниты не испытали значитель-
ных метаморфических преобразований и минераль-
ный состав породы должен соответствовать первич-
но-магматическому парагенезису. Этим же методом 
продатирован мусковит из гранитов скв. 1-Сосьянская, 
которые оказались во многом похожи на гранитоиды 
1-Южной Болотной. 

Методы исследования

Содержания петрогенных оксидов в породах опре-
делены методом классического химического анализа 
в лаборатории химии минерального сырья Института 
геологии Коми научного центра УрО РАН (Сыктывкар, 
аналитик О. В. Кокшарова). Определения содержаний 
элементов-примесей выполнены методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) 
в ЦКП «Геоаналитик» Института геологии и геохимии 
УрО РАН (Екатеринбург), аналитические процедуры 
опубликованы (Ронкин и др., 2005).

Определение состава минералов произведено на 
сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 
3 LMH с энергодисперсионной приставкой Instruments 
X-Max в ЦКП «Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (Сыктывкар).

U-Pb-датирование индивидуальных зерен цирко-
на из гранитов скв. 1-Сосьянская, а также определение 
содержаний в цирконе элементов-примесей выполне-
но на вторично-ионном микрозонде обратной геоме-
трии SHRIMP-RG, принадлежащем Стэнфордскому уни-
верситету и Геологической службе США. Изображения 
цирконов получены на сканирующем электронном ми-
кроскопе JEOL LV 5600, оснащенном катодолюминес-
центным детектором. Изотопные измерения выпол-
нялись согласно стандартным процедурам (Ireland, 
Gibson, 1998; Coble et al., 2018). Обработка полученных 
аналитических данных проведена с использованием 
программы SQUID-2 (Ludwig, 2009). Отношения Pb/U 
нормированы на значение 206Pb/238U = 0.0668 в стан-
дартном цирконе TEMORA (Black et al., 2003).

40Ar-39Ar-датирование мусковитов из гранитов в 
скважинах 1-Сосьянская и 1-Южная Болотная прове-
дено в лаборатории изотопно-аналитической геохи-
мии Института геологии и минералогии СО РАН 
(Новосибирск), аналитические процедуры опублико-
ваны (Травин и др., 2009). 

Особенности минерального
и химического состава пород

Скважины 1-Южная Болотная и 1-Сосьянская 
(рис. 1) находятся в центральной части Ижемской зо-
ны. В скв. 1-Южная Болотная граниты вскрыты в ин-
тервале 2456–2624 м (забой). Отбор цирконов произ-
водили из гранита с глубины 2515.7 м. Скв. 1-Сосьянская, 
пробуренная примерно в 80 км к северо-западу от скв. 
1-Южная Болотная, вскрыла граниты в интервале 2972–
3300 м (забой). Проба на циркон отобрана из интерва-

ла 3292.2–3296.0 м. Скважины вскрывают небольшие 
гранитные массивы. Судя по размерам отрицательных 
магнитных аномалий (Белякова и др., 2008), гранит-
ное тело, вскрытое скв. 1-Южная Болотная, не превы-
шает в длину 13 км и в ширину — 7 км. Размер интру-
зива, вскрытого скв. 1-Сосьянская, составляет 17 × 7 км. 
Выше гранитов в обеих скважинах с резким угловым 
несогласием залегают кварцевые песчаники седьель-
ской свиты среднего кембрия — нижнего ордовика 
(Белякова, 1988; Решения…, 1987).

Биотит-мусковитовые граниты из скв. 1-Южная 
Болотная розовато-серые, массивной текстуры и сред-
не- и крупнозернистой гранитовой структуры (рис. 2, 
a, b). Они состоят из кварца, калиевого полевого шпа-
та (микроклина) и плагиоклаза примерно в равных со-
отношениях и содержат около 5 об. % слюд — хлори-
тизированного красно-коричневого высокожелезисто-
го (x(Mg) 0.31–0.32) и высокоглиноземистого биотита 
(табл. 1) и мусковита. Более крупные зерна плагиокла-
за в центральных частях соссюритизированы, а по кра-
ям — чистые, альбит-олигоклазового состава (An9-15). 
Они содержат включения листочков биотита и муско-
вита. Выделения калиевого полевого шпата заключа-
ют в себе мелкие зерна плагиоклаза и кварца, а также 
чешуйки мусковита и биотита. На границе калиевого 
полевого шпата и плагиоклаза участками развит мир-
мекитовый агрегат. Акцессорные минералы представ-
лены цирконом, апатитом, монацитом и торитом. 
Рутил, флюорит и пирит, встречающиеся в виде вклю-
чений в хлоритизированном биотите, вероятно, явля-
ются вторичными.

Граниты из скв. 1-Сосьянская имеют похожий ми-
неральный состав и структуру (рис. 2, c, d), отличаясь 
более кислым составом плагиоклаза (Ab0-9), еще более 
низкой магнезиальностью биотита (x(Mg) 0.24–0.27), 
заметным содержанием фтора в апатите и отсутстви-
ем флюорита и пирита. Акцессорные минералы те же, 
за исключением торита, и дополнительно присутству-
ют уранинит и коффинит. 

Граниты из скважин 1-Сосьянская и 1-Южная 
Болотная характеризуются преимущественно повы-
шенной щелочностью: (Na2O + K2O) составляет в них 
8.70 и 7.94–8.77 мас. % при концентрациях SiO2 71.68 
и 70.60–74.46 мас. % соответственно (табл. 2., рис. 3, a). 
По содержанию K2O (4.45 и 3.47–5.30 мас. %) породы 
относятся к высококалиевым (рис. 3, b) и для них ха-
рактерен калиево-натриевый тип щелочности: Na2O/
K2O — 0.96 в гранитах скв. 1-Сосьянская и 0.55–0.78 
в скв. 1-Южная Болотная, за исключением одного об-
разца, в котором это отношение равно 1.3. 

По петрохимической классификации породы от-
носятся к семействам гранитов и умеренно-щелочных 
гранитов, на диаграмме Ab–An–Or точки их составов 
располагаются в поле гранитов (рис. 3, c). 

Граниты из обеих скважин относятся к перглино-
земистым, индекс Шенда составляет в них 1.14–1.31 
(рис. 3, d).

Рассматриваемые породы характеризуются низ-
кими для гранитоидов концентрациями TiO2 (0.04–
0.20 мас. %), MgO (0.20–0.68 мас. %), CaO (0.50–
0.95 мас. %) и повышенными содержаниями P2O5 (0.17–
0.23 мас. %).

Концентрации литофильных элементов-приме-
сей в исследуемых гранитах (проанализировано по од-
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Рис. 2. Микрофотографии шлифов из гранитов скважин 1-Южная Болотная (a, b) и 1-Сосьянская (c, d) с анализатором 
(a, c) и без анализатора (b, d). Qtz — кварц, Pl — плагиоклаз, Fsp — калиевый полевой шпат, Bt — биотит, Ms — мусковит, 

Apt — апатит, Chl — хлорит

Fig. 2. Thin-section photomicrographs of granites from 1-Yuzhnaya Bolotnaya borehole (a, b) and 1-Sosyanskaya borehole (c, 
d), under cross polarized (a, c) and plane polarized light (b, d). Qz — quartz, Pl — plagioclase, Fsp — alkali feldspar, Bt — biotite, 

Ms — muscovite, Apt — apatite, Chl — chlorite

Компонент 
Component

1-Южная Болотная / 1-Yuzhnaya Bolotnaya 1-Сосьянская / 1-Sosyanskaya
1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 34.51 32.25 33.74 32.75 36.36 35.81 34.44 34.49 36.28
TiO2 2.37 2.84 2.87 2.49 2.75 2.23 2.14 2.84 2.35
Al2O3 19.4 18.91 19.46 19.03 19.74 19.82 19.28 19.59 20.31
FeO 23.59 23.47 22.94 24 20.48 22.26 21.77 22.28 22.66
MnO 0.43 0.47 0.44 0.5 0.71 0.73 0.77 0.63 0.61
MgO 6.23 5.95 6 6.14 4.4 4.35 4.41 4.28 4.22
K2O 8.1 8.09 8.4 7.28 9.46 9.47 9.35 9.63 9.44

Сумма / Sum 94.63 91.98 93.85 92.19 93.9 94.67 92.16 93.74 95.87
Si, ф.ед. 2.79 2.69 2.75 2.73 2.97 2.91 2.87 2.83 2.91

Ti 0.14 0.18 0.18 0.16 0.17 0.14 0.13 0.18 0.14
Al 1.85 1.86 1.87 1.87 1.9 1.89 1.89 1.89 1.92

AlIV 1.21 1.31 1.25 1.27 1.03 1.09 1.13 1.17 1.09
AlVI 0.64 0.55 0.63 0.6 0.87 0.8 0.76 0.72 0.83
Fe'' 1.59 1.64 1.56 1.67 1.4 1.51 1.51 1.53 1.52
Mn 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04
Mg 0.75 0.74 0.73 0.76 0.54 0.53 0.55 0.52 0.5
K 0.84 0.86 0.87 0.77 0.98 0.98 0.99 1.01 0.97

X(Mg) 0.32 0.31 0.31 0.31 0.27 0.25 0.26 0.25 0.24

Таблица 1. Химический состав биотита из гранитов, мас. %

Table 1. Chemical composition of biotite from granites, wt. %

Примечание. Анализы 1–4 и 6–9 выполнены в частично хлоритизированных листочках биотита.

Note. Analyses 1–4 and 6–9 were made on partially chloritized biotite leaflets.
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ному образцу из каждой скважины) заметно варьиру-
ют (табл. 3). Так, например, содержание Rb в гранитах 
из скв. 1-Южная Болотная составляет 208 г/т, а в скв. 
1-Сосьянская — 51 г/т, Sr — 42 г/т и 120 г/т, Y — 5 г/т и 
12 г/т, Ba — 207 г/т и 1261 г/т, Zr — 28 г/т и 167 г/т соот-
ветственно. Несмотря на такие различия, для рассма-
триваемых гранитов прослеживается похожая тенден-
ция обогащенности крупноионными элементами (K, 
Rb, Ba), а также Th и Ta и обеднения высокозарядны-
ми (Zr, Y и HREE) по сравнению с рассчитанным (Pearce 
et al., 1984) модельным составом гранитов срединно-
океанических хребтов (рис. 4, a).

Концентрации редкоземельных элементов (REE) 
в породах из скв. 1-Сосьянская примерно в 5 раз вы-
ше, чем в гранитах из скв. 1-Южная Болотная, но ха-
рактер их распределения в этих двух образцах очень 
похож (рис. 4, b): характерно обогащение легкими REE 
относительно тяжелых (LaN/YbN — 36 и 25) и проявлен-

ный дефицит европия (EuN/EuN
* — 0.53 и 0.58 соответ-

ственно). 

Результаты U-Pb SHRIMP-RG-датирования 
циркона и особенности их состава 

В скв. 1-Сосьянская зерна циркона (60–150 мкм) 
отобраны из гранита (обр. 28) в интервале глубин 
3292.2–3296.0 м. Многие зерна окатанные, со сглажен-
ными вершинами и ребрами, в некоторых сохрани-
лись блестящие грани. Полностью окатанные зерна 
имеют матовую поверхность. Большинство зерен не-
прозрачные или полупрозрачные, лишь отдельные 
прозрачные, достаточно чистые, без включений. В по-
роде преобладают светло-розовые и розовые удлинен-
но-призматические, с частично сохранившимися гра-
нями призмы до эллипсовидных цирконовые зерна с 
коэффициентом удлинения (Ку) 1.5–3, реже встреча-

Рис. 3. Дискриминационные диаграммы для изученных гранитов: a — SiO2– (K2O + Na2O) (по: Le Maitre, 1989); b — SiO2–
K2O, (по: Rickwood, 1989); c — Ab–An–Or, (по: O’Connor, 1965); d — A/CNK–A/NK, (по: Maniar, Piccoli, 1989). На рисунке (а) 
буквами обозначены поля состава пород нормальной (Н) и умеренной (УЩ) щелочности, а также щелочных пород (Щ). 
Поля гранитоидов на рисунке (c): A — тоналиты, B — гранодиориты, C — адамеллиты, D — трондьемиты, E — граниты. 

1 — скв. 1-Южная Болотная, 2 — скв. 1-Сосьянская

Fig. 3. Discrimination diagrams for the studied granites. a — SiO2— (K2O + Na2O) (Le Maitre, 1989), b — SiO2–K2O (Rickwood, 
1989), c — Ab–An–Or (O’Connor, 1965), d — A/CNK—A/NK (Maniar, Piccoli, 1989). The letters on (a) indicate fields of rocks of 
low (Н), moderate (УЩ) and high (Щ) alkalinity. The letters refer to fields on (c): A — tonalites, B — granodiorites, C — adamel-

lites, D — trondhjemites, E — granites. 1 — 1-Yuzhnaya Bolotnaya borehole, 2 — 1-Sosyanskaya borehole
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ются светло-розовые, почти бесцветные, близкие к ша-
ровидным, окатанные, непрозрачные, с матовой по-
верхностью. В небольшом количестве присутствуют 
темно-желтые идиоморфные бипирамидально-приз-
матические (цирконового габитуса), с шероховатыми 
поверхностями кристаллы с Ку 4–5. Катодолюми-
несцентные изображения (рис. 5) демонстрируют на-

личие в зернах циркона тонкой или более грубой ос-
цилляционной зональности и присутствие в некото-
рых зернах предположительно детритовых ядер (на-
пример, в зернах 3 и 9).

Результаты аналитических измерений 12 зерен 
приведены в табл. 4. Диапазон 206Pb/238U-возрастов со-
ставляет 1844–252 млн лет. В трех аналитических кра-

Скважина
Borehole 

1-Южная Болотная
1-Yuzhnaya Bolotnaya

1-Сосьянская 
1-Sosyanskaya

№ обр. / Sample No. 21/1 21/6 22/3 23/3 24/1 24/2 28
Глубина, м / Depth, m 2500.5 2505.5 2509.7 2513.2–2518.2 2518.6 2519.6 3292.2–3296

SiO2 72.16 70.60 71.76 71.86 74.46 73.02 71.68
TiO2 0.17 0.12 0.18 0.04 0.04 0.17 0.20
Al2O3 15.69 15.24 15.29 15.16 14.60 14.68 14.72
Fe2O3 0.25 0.79 0.48 0.33 0.16 0.22 0.33
FeO 0.94 1.28 1.07 1.01 0.38 0.75 1.34
MnO 0.02 н/о 0.03 0.03 0.05 0.02 0.03
MgO 0.40 0.68 0.50 0.54 0.20 0.40 0.38
CaO 0.67 0.87 0.78 0.95 0.50 0.56 0.64
Na2O 3.47 3.56 3.29 3.69 4.51 2.83 4.25
K2O 5.30 5.02 5.04 4.73 3.47 5.11 4.45
P2O5 0.18 0.21 0.23 0.21 0.17 0.20 0.22

П.п.п. / LOI 1.33 1.61 1.27 1.44 0.87 1.56 1.10
Сумма / Sum 100.57 99.98 99.92 99.99 99.41 99.51 99.33

H2O- 0.27 0.20 0.18 0.23 0.27 0.30 0.15

CO2 <0.1 0.28 <0.1 0.16 <0.1 <0.1 <0.1

Таблица 2. Содержание петрогенных оксидов в гранитах, мас. %

Table 2. Main oxide contents in granites, wt. %

Компонент
Component

1-Южная Болотная
1-Yuzhnaya Bolotnaya

1-Сосьянская
1-Sosyanskaya Компонент

Component

1-Южная Болотная
1-Yuzhnaya Bolotnaya

1-Сосьянская
1-Sosyanskaya

23/3 28 23/3 28

Li 113 56.1 Ba 207 1261
Be 12.4 3.98 La 22.3 102
Sc 1.94 5.92 Ce 48.0 201
V 6.04 35.3 Pr 5.54 24.9
Cr 77.5 51.3 Nd 21.2 93.0
Co 1.67 7.02 Sm 4.22 15.1
Ni 41.5 13.6 Eu 0.64 2.60
Cu 16.5 6.97 Gd 2.97 11.2
Zn 30.3 28.7 Tb 0.41 1.15
Ga 20.4 8.21 Dy 1.88 6.76
Ge 1.16 0.64 Ho 0.27 1.23
Rb 208 70.7 Er 0.61 3.37
Sr 42.4 120 Tm 0.08 0.47
Y 5.23 12.2 Yb 0.45 2.90
Zr 28.3 167 Lu 0.06 0.42
Nb 6.66 13.5 Hf 1.36 10.3
Mo 0.60 0.17 Ta 2.43 2.04
Ag 0.72 0.58 W 1.95 15.3
Cd 0.01 0.21 Tl 1.68 0.57
Sn 17.7 1.92 Pb 29.8 8.60
Sb 0.05 0.47 Bi 0.88 0.04
Te 0.005 н/о Th 11.3 20.7
Cs 36.1 5.53 U 3.56 4.94

Таблица 3. Содержание элементов-примесей в гранитах Ижемской зоны, г/т

Table 3. Trace element contents in granites of Izhma zone, ppm
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терах (3.1, 7.1 и 11.1) в зонах роста с осцилляционной 
зональностью получены позднекарельские датировки 
(1844 ± 19, 1830 ± 40 и 1818 ± 27 млн лет). Две точки (6.1 
и 10.1) показали возрасты, соответствующие раннему 
рифею (1449 ± 11 и 1391 ± 18 млн лет). Два анализа (5.1 
и 1.1) дали среднерифейские датировки (1278 ± 24 и 
1194 ± 13 млн лет). В точках 8.1. и 2.1 в центральных 
частях зерен циркона определен позднерифейский 
возраст (629 ± 19 и 619 ± 19 млн лет). Три датировки 
(457 ± 5, 358 ± 3 и 252 ± 3 млн лет), соответствующие 
позднему ордовику, началу раннего карбона и окон-
чанию поздней перми, получены в аналитических кра-
терах 12.1, 4.1 и 9.1. Наиболее молодая из них относит-
ся к идиоморфному удлиненно-призматическому зер-
ну, выделяющемуся на фоне других зерен высокими 
содержаниями U и Th (20 538 и 1115 мкг/т соответ-
ственно).

Анализ химического состава зерен циркона из гра-
нитов скв. 1-Сосьянская показал их большое разно-
образие (табл. 5, рис. 6). Результаты, полученные по 

трем кратерам (2.1 — 617 ± 19 млн лет, 5.1 — 1278 ± 24 млн 
лет, 9.1 — 252 ± 3 млн лет), расположенным во внеш-
них зонах роста кристаллов, показывают, что исследо-
ванные части зерен заметно обогащены легкими REE 
(рис. 6, a) и по составу приближаются к гидротермаль-
ным цирконам (рис. 6, b). Графики распределения REE, 
построенные для остальных зерен, имеют более-ме-
нее схожий облик при заметных вариациях содержа-
ний элементов, и можно предположить, что они соот-
ветствуют магматическим цирконам из пород различ-
ного состава. В частности, по содержанию Y и U (рис. 6, c) 
проанализированные зерна отвечают циркону из ос-
новных пород, сиенитовых пегматитов и гранитоидов 
(преимущественно гранодиоритов и тоналитов). Этому 
разнообразию соответствует достаточно большой раз-
брос величин Th/U (0.01–0.99) и рассчитанных по со-
держанию Ti в цирконе (Watson et al., 2006) минималь-
но возможных температур магматических расплавов, 
из которых кристаллизовались цирконы (табл. 5). За 
исключением предположительно гидротермальных 

Рис. 4. Графики, иллюстрирующие геохимические особенности гранитов: a — содержания элементов-примесей, b — рас-
пределения REE. Концентрации элементов нормированы к составу: a — модельного гранита СОХ (Pearce et al., 1984), b — 

хондрита CI (Sun, McDonough, 1989). Усл. обозн. — см. рис. 3 

Fig. 4. Diagrams illustrating the geochemical features of granites: a — trace element contents, b — REE pattern. Element con-
centration is normalized to: a — ORG granite (Pearce et al. 1984), b — CI chondrite (Sun, McDonough, 1989). Legend — see Fig. 3 

Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения зерен циркона из гранитов скв. 1-Сосьянская. Номера аналитических кра-
теров соответствуют номерам в табл. 4

Fig. 5. Cathodoluminescent images of zircon grains from granites of the 1-Sosyanskaya borehole. Numbers of analytical craters 
as in the Table 4
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цирконов (анализы 2.1., 5.1 и 9.1), для которых этот 
метод расчета неприменим, остальные зерна показа-
ли интервал температур 724–875 °С.

Температура насыщения расплава цирконием для 
продатированного гранита из скв. 1-Сосьянская (обр. 28) 
составляет 804 °С, а для гранита из скв. 1-Южная Болотная 
(обр. 23-3) — 664 °С (рис. 7), но, учитывая, что в породах 
много зерен унаследованного циркона, рассчитанные 
температуры, вероятно, завышены, что типично для 
гранитоидов, в составе которых отмечаются реликты 
детритовых цирконов (Hanchar, Watson, 2003). 

40Ar-39Ar-возраст мусковита

Для установления возраста гранитов было прове-
дено 40Ar-39Ar-датирование мономинеральных фрак-
ций мусковита из гранитов скважин 1-Южная Болотная 
и 1-Сосьянская, отобранных из тех же образцов, из ко-
торых датировались цирконовые зерна. 

В возрастном 40Ar-39Ar-спектре мусковита из гра-
нитов скв. 1-Южная Болотная (рис. 8, a) выделяется 
кондиционное плато, хорошо выраженное в средне- и 
высокотемпературной областях, которое отвечает сред-
невзвешенному возрасту 548 ± 7 млн лет. По результа-

Рис. 6. Диаграммы, иллюстрирующие особенности состава изученных зерен циркона: a — график распределения REE, 
концентрации нормированы к составу хондрита CI (Sun, McDonough, 1989); b — SmN/LaN — La (Hoskin, 2005); c — Y—U, поле 
состава циркона из гранитоидов включает области состава циркона из аплитов и лейкогранитов (I), гранитов (II), грано-

диоритов и тоналитов (III) (Belousova et al., 2002). Номера зерен соответствуют таковым в табл. 4 и 5

Fig. 6. Diagrams illustrating the compositional features of the studied zircon grains: a — chondrite-normalized (Sun, McDonough, 
1989) REE chart; b — SmN/LaN — La (Hoskin, 2005); c — Y—U, the compositional field of zircon from granitoids includes zircon 
from aplites and leucogranites (I), granites (II), granodiorites and tonalites (III) (Belousova et al., 2002). Grain numbers corre-

spond to the numbers in Tables 4 and 5
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Обсуждение результатов

Двуслюдяные граниты, вскрытые скважинами 
1-Сосьянская и 1-Южная Болотная в фундаменте 
Ижемской зоны Печорской синеклизы по минераль-
ному и химическому составу наиболее близки к гра-
нитоидам S-типа, образующимся за счет частичного 
плавления метаосадочного субстрата. 

Породы содержат мусковит, образующий как срост-
ки с биотитом, так и включения в плагиоклазе и, по-
видимому, являющийся магматическим. Для грани-
тов из обеих скважин характерны высокожелезистый 
и высокоглиноземистый биотит, обычный в S-гранитах 
(рис. 9), и типичные для подобных пород монацит и 
апатит.

Исследованные граниты характеризуются повы-
шенной щелочностью и глиноземистостью, обогаще-
ны K и P и обеднены Ti, Mg и Ca. Магмы, из которых 
кристаллизуются граниты подобного состава, возни-
кают при частичном плавлении преимущественно ме-
тапелитового субстрата (рис. 10, a). На диаграмме 
Дж. Маеды фигуративные точки состава гранитов из 
обеих скважин располагаются в поле гранитов S-типа 
(рис. 10, b), а на графике зависимости концентрации 
циркония в расплаве от состава и температуры магмы 
(рис. 7) попадают в области перекрытия полей соста-
вов гранитов: S- и I- типов (скв. 1-Южная Болотная), 
S-, I- и A-типов (скв. 1-Сосьянская). 

Принадлежность рассматриваемых двуслюдяных 
высокоглиноземистых гранитов к S-типу, геохимиче-
ские особенности пород, такие как обогащенность по-
род крупноионными литофильными элементами и обе-
дненность высокозарядными элементами, преоблада-
ние LREE над HREE, свидетельствуют о вероятной свя-
зи гранитов, вскрытых скважинами 1-Южная Болотная 
и 1-Сосьянская, с коллизионными процессами. 

Точки состава гранитов из скв. 1-Южная Болотная 
и 1-Сосьянская на диаграмме R1–R2 (рис. 11) группи-

Зерно, точка
Grain, spot 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 10.1 11.1 12.1

La 0.02 114.40 0.02 7.67 31.81 4.41 0.63 1.38 463.86 1.25 0.03 2.09

Ce 5 940 19 37 226 53 35 43 1530 29 6 17

Nd 0.4 622.7 1.3 12.1 130.6 22.0 3.5 11.7 384.3 14.8 1.3 7.3

Sm 1.0 394.6 2.9 16.3 115.8 16.2 4.3 13.0 373.5 11.7 3.0 12.0

Eu 0.10 168.36 0.66 1.01 59.50 7.14 2.00 3.27 26.95 6.24 0.40 1.47

Gd 10 871 23 104 295 50 26 54 1156 42 27 62

Dy 43 1186 88 451 457 115 81 274 2578 102 99 168

Y 443 6516 865 3968 2742 919 854 2912 13919 846 979 1335

Er 76 795 154 734 370 148 143 568 2011 145 169 200

Yb 143 1071 265 1361 539 283 274 1448 3675 283 278 352

Hf 9532 12546 8138 13033 8669 10606 7779 18014 27784 8541 8384 10280

Fe 1 5411 4 6749 1047 168 4 5445 31852 149 2 1876
48Ti 12.3 249.5 13.5 5.3 70.2 16.6 11.6 3.9 58.8 15.0 13.8 13.0

T,°C 840 1324 851 753 1077 875 833 724 1048 863 853 846

EuN/EuN
* 0.06 0.85 0.18 0.06 0.94 0.71 0.45 0.33 0.12 0.77 0.09 0.13

SmN/LaN 84.72 5.34 210.98 3.28 5.64 5.70 10.53 14.56 1.25 14.53 172.22 8.88

YbN/GdN 18.0 1.5 14.1 15.8 2.2 6.9 12.8 32.7 3.8 8.2 12.4 6.9

Таблица 5. Содержание элементов-примесей в цирконе из гранитов скв. 1-Сосьянская, г/т

Table 5. Trace element contents in zircon from granites of 1-Sosyanskaya borehole, ppm

Рис. 7. Концентрация насыщения расплавов цирконием 
в зависимости от состава расплава при различных темпе-
ратурах (по: Костицын и др., 2015; Hanchar, Watson, 2003). 
Поля составов гранитов S-, I- и A-типов, океанических 
базальтов и ультраосновных пород очерчены по данным 

(Костицын и др., 2015). Усл. обозн. — на рис. 3

Fig. 7. Zirconium saturation in melts at different tempera-
tures as a function of melt composition, after (Kostitsyn et al., 
2015; Hanchar and Watson, 2003). Composition fields for S-, 
I-, and A-type granites, oceanic basalts, and ultramafic rocks 
are plotted using (Kostitsyn et al., 2015). Legend — see Fig. 3

там 40Ar-39Ar-датирования мусковита из гранитов скв. 
1-Сосьянская средневзвешенный возраст по плато со-
ставил 565 ± 7 млн лет (рис. 8, b). Сопоставимость этих 
датировок с возрастами цирконов из гранитов других 
скважин свидетельствует о том, что полученные Ar-
Ar-возрасты соответствуют времени образования гра-
нитов.
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руются в пределах области составов синколлизионных 
гранитоидов и вблизи этого поля. На диаграммах 
Дж. Пирса, применямых для установления геодинами-
ческих обстановок формирования гранитоидов, точ-
ки состава продатированных пород попадают в поля 
островодужных и синколлизионных гранитов.

Попытки датирования зерен циркона из грани-
тов обеих скважин не привели к определенности, так 
как из-за относительно невысокой температуры гра-
нитного расплава, формирующего S-граниты (Chappell, 
White, 2001), в породе сохраняется большое количе-
ство унаследованных цирконов разного возраста 
(табл. 4) и состава (табл. 5, рис. 6). Разброс цирконо-
вых возрастов столь велик, что говорить о выделении 
какой-то когерентной группы, отвечающей возрасту 
гранитов, не приходится. Нет ни одной датировки, со-
поставимой с возрастом синколлизионных гранито-
идов (544–555 млн лет), локализованных вблизи Припе-
чорской зоны разломов и наиболее приближенных к 
сосьянским гранитам (рис. 1). 206Pb/238U-возрасты (млн 
лет), полученные в аналитических точках 9.1 (252 ± 3), 
4.1 (358 ± 3) и 12.1 (457 ± 5) трудно увязать с какими-
либо эндогенными событиями в эволюции Тиманского 

Рис. 8. Результаты 40Ar/39Ar-датирования мономинеральных фракций мусковита из гранитов скважин 1-Южная Болотная 
(a) и 1-Сосьянская (b). Погрешности соответствуют 1σ

Fig. 8. Results of 40Ar/39Ar dating of monomineral fractions of muscovite from granites of the 1-Yuzhnaya Bolotnaya (a) and 
1-Sosyanskaya (b) boreholes. Errors are 1σ

Рис. 9. Состав биотита из гранитов. Основа диаграммы
по: Abdel-Rahman, 1994

Fig. 9. Composition of biotite from granites. Diagram based 
on Abdel-Rahman, 1994
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мегаблока, поскольку магматические объекты такого 
возраста не выявлены. Условно их появление может 
быть связано с тектономагматическими событиями, 
происходившими в это время на Среднем Тимане. Так, 
возраст, полученный в точке 9.1, сопоставим с K-Ar-
возрастом ультракалиевых трахитов, составляющим 
271–288 млн лет (Мальков, 1999), а в точке 4.1 — с K-Ar-
возрастом девонских трахитов, равным 365 ± 8 млн 
лет (Шуйский и др., 2023). 206Pb/238U-возрасты, уста-
новленные в аналитических точках 2.1 и 8.1 (617 ± 19 
и 629 ± 19 млн лет соответственно), немного древнее 
датировок цирконов из скв. 1-Нижняя Омра (602 ± 2 
млн лет) и скв. 1-Прилукская (593 ± 14 млн лет), рас-
положенных в юго-восточной части Ижемской зоны 
(рис. 1).

Более половины зерен циркона из гранитов скв. 
1-Сосьянская, показавшие возрасты более 1 млрд лет, 
как и цирконы в гранитах скв. 1-Южная Болотная 
(Андреичев и др., 2014б), по-видимому, унаследованы 
из гранитообразующего субстрата, в качестве которо-
го служили вскрытые скважинами метатерригенные 
породы фундамента Ижемской зоны. Эти породы не 
охарактеризованы U-Pb-возрастными данными по де-
тритовым цирконам, но сопоставимость по составу по-
род Ижемской зоны с выходящими на поверхность 
сланцами Тимана (Белякова и др., 2008 и ссылки в ней), 
для которых эти данные имеются (Андреичев и др., 
2014а; 2017б; 2018; Удоратина и др., 2017; Соболева 
и др., 2019; Брусницына и др., 2021), позволяет распро-
странять их на породы Ижемской зоны. Таким обра-
зом, соотносимость возрастов древних цирконов из 
гранитов скв. 1-Сосьянская с цирконовыми датиров-
ками метаосадочных пород Тимана свидетельствуют 
о том, что формирование кластических осадков, сла-
гающих верхнедокембрийский фундамент Тиманского 
мегаблока, происходило за счет накопления продук-
тов эрозии одних и тех же источников сноса, каковы-
ми являлись в то время породные комплексы, анало-
гичные наблюдаемым ныне на Фенноскандинавском 

Рис. 10. Диаграммы для определения состава субстрата гранитов: a — показаны поля составов частичных расплавов, 
полученных экспериментально при плавлении различных пород (Altherr et al., 2000); b — разграничены поля составов 

гранитоидов A-, S- и I-типов (по: Maeda, 1990). Усл. обозн. — на рис. 3

Fig. 10. Diagrams for determining the composition of the granite substratum: a —fields of denote compositions of partial melts 
obtained in experimental studies by melting of various bulk compositions (Altherr et al., 2000); b — the composition fields of A-, 

S-, and I-type granitoids according (to Maeda, 1990). Legend — see Fig. 3

Рис. 11. Мультикатионная диаграмма R1–R2 (Batchelor, 
Bowden, 1985). Поля составов гранитоидов: I — дифферен-
циатов мантийных магм, II — надсубдукционных, III — 
постколлизионных поднятий, IV — позднеорогенных, V — 
анорогенных, VI — синколлизионных, VII — постороген-
ных. R1 = 4Si–11(Na+K)–2(Fe+Ti), R2 = 6Ca+2Mg+Al.

Усл. обозн. — см. рис. 3

Fig. 11. Multication diagram R1-R2 (Batchelor, Bowden, 1985). 
Compositional fields of the major granitoid associations: I — 
mantle fractionates, II — pre-plate collision, III — post-colli-
sion uplift, IV — late orogenic, V — anorogenic, VI — syn-col-
lision, VII — post-orogenic. R1 = 4Si–11(Na+K)–2(Fe+Ti),

R2 = 6Ca+2Mg+Al. Legend — see Fig. 3

щите, и, возможно, комплексы Среднерусского ороге-
на, образовавшегося в результате сочленения в конце 
раннего протерозоя (1.8–1.7 млрд лет) архейско-ниж-
непротерозойских литосферных мегаблоков Волго-
Сарматии и Фенноскандии (Бибикова и др., 1995; 
Богданова и др., 2006; Claesson et al., 2001; Bogdanova 
et al., 2008).
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Температура закрытия K/Ar изотопной системы 
мусковита составляет порядка 370 °С (Hodges, 2004). 
Это означает, что датировка по мусковиту магматиче-
ского парагенезиса фиксирует время, когда произо-
шло остывание гранита до температур ниже 370 °С. 
В случае формирования небольших гранитных тел 
остывание происходит достаточно быстро, в пределах 
первых миллионов лет, что не превышает ошибки опре-
деления 40Ar-39Ar-возраста. 

Цифры 40Ar-39Ar-возрастов мусковита из грани-
тов скважин 1-Сосьянская (565 ± 7 млн лет) и 1-Южная 
Болотная (548 ± 7 млн лет) оказались близки и сопо-
ставимы с U-Pb (SIMS SHRIMP-IIе и SHRIMP-RG)-
результатами по цирконам из гранитоидов других зон 
фундамента Печорской синеклизы. Это свидетельству-
ет о том, что полученные аргоновые датировки явля-
ются хорошей оценкой возраста кристаллизации 
S-гранитов, образовавшихся наряду с другими грани-
тоидами фундамента Печорской синеклизы в позднем 
венде при коллизионных процессах на завершающей 
фазе тиманского тектогенеза.

Исследование выполнено по теме «Глубинное стро-
ение, геодинамическая эволюция, взаимодействие гео-
сфер, магматизм, метаморфизм, изотопная геохроно-
логия Тимано-Североуральского сегмента литосферы» 
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600012-2) с ча-
стичной поддержкой в рамках темы государственного 
задания ИГГ УрО РАН (ГР № 123011800013-6). 40Ar-39Ar- 
датирование выполнено в рамках темы государствен-
ного задания ИГМ СО РАН (122041400171-5).
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Введение

Порфировые и эпитермальные месторождения 
представляют собой значимые источники меди и зо-
лота — двух металлов, ключевая роль которых в совре-
менной экономике обусловлена их промышленными 
свойствами, экономической ценностью и историче-
ской значимостью, определяя их статус стратегических 
ресурсов и активов глобальной финансовой системы. 
Крупные месторождения данного генетического типа 
ассоциированы с брекчиевыми трубками магматиче-
ско-гидротермального или фреатомагматического ге-
незиса, как, например, медно-молибденовое порфиро-
вое месторождение El Teniente (Чили) с ресурсами свы-

ше 94 млн т меди (Séguret и др. 2013) либо эпитермаль-
ные месторождения Acupan (Филип пины) с добычей 
более 200 т золота (Figueroa и др., 2022) и Криппл-Крик 
(США) с более чем 810 т извлеченного золота (Kadel-
Harder и др., 2020), пространственно ассоциированные 
с Тихоокеанским рудным поясом, так же, как и место-
рождение Тунанца. Вместе с тем рудовмещающие брек-
чии отличаются значительной сложностью, что опре-
деляет их недостаточную изученность. В этой связи де-
тальное изучение таких брекчий достаточно важно. 
Полученные данные позволили уточнить классифика-
цию месторождений брекчий, предложенную Corbett 
(2017) и Sillitoe и др. (2005).

 УДК 553.411 DOI: 10.19110/geov.2025.11.2

Золоторудное месторождение Тунанца в трубке взрыва
(Кордильера-Дель-Кондор, юго-восток Эквадора)

и вопросы классификации подобных объектов

Х. П. Медина, П. А. Игнатов

Российский государственный геологоразведочный университет им. Серго Орджоникидзе, Москва, Россия
juanmedinageologia@gmail.com, petrignatov@gmail.com 

Впервые представлены оригинальные данные по месторождению Тунанца, расположенному в Кордильере-дель-

Кондор, в Субандийской зоне на юго-востоке Эквадора. В исследование включены геологическая схема, описание 

вмещающих пород и минерализованных структур, что служит основой для первичной классификации месторождения и 

понимания его происхождения. Использованы геологические материалы и документация по поверхностным обнажениям 

и подземным работам на месторождении Тунанца; петрографическое исследование включало анализ 96 шлифов. 

Использованы литературные данные по аналогичным месторождениям. Получены важные характеристики месторождения 

и подобных объектов. Предложена классификация этих месторождений в зависимости от положения минерализации 

относительно трубки. Результаты демонстрируют взаимосвязь между месторождением и типом минерализованных структур 

и должны использоваться в качестве инструмента при поисках и классификации эпитермальных и порфировых 

месторождений.

Ключевые слова: брекчиевая трубка, классификация, золото, эпитермальный, Кордильера-дель-Кондор

Tunantza breccia-pipe hosted gold deposit (Cordillera Del Condor, 
southeastern Ecuador) and issues of classification of similar deposits

J. P. Medina, P. A. Ignatov

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting, Moscow, Russia 

For the first time, original data from the Tunantza deposit, located in the Cordillera del Cóndor in the Sub-Andean 
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Объект исследования

Золоторудное месторождение Тунанца, ранее из-
вестное как Пиунца, разрабатываемое по лицензии 
горного общества «Питука II», расположено на юге 
Эквадора, в провинции Самора-Чинчипе, в 9 км к юго-
востоку от города Самора (78°53' в. д., 4°07' ю. ш.), 
в Кордильере-дель-Кондор. В этом же регионе нахо-
дятся эпитермальное месторождение Фрута-дель-
Норте, с запасами 9.91 млн унций золота и 15.0 млн 
унций серебра (Leary и др., 2016), медно-порфировый 
объект Мирадор с ресурсами 609 млн метрических тонн 
при содержании 0.58 % Cu, 3.2 млн унций золота и 
22 млн унций серебра (Drobe и др., 2013), скарновое 
месторождение Намбиха и другие практически не из-
ученные золотоносные зоны. К ним относится и ме-
сторождение Тунанца, которое представляет собой 
мелко-среднее эпитермальное месторождение, лока-
лизованное в трубе фреатомагматической брекчии.

Цель настоящего исследования — установить ос-
новные характеристики месторождения Тунанца для 
определения его типа. Для этого приведены геологи-
ческое описание объекта, характеристики минерали-
зованных структур, результаты петрографических и 
минераграфических исследований. Также собрана ин-
формация по основным месторождениям золота и ме-
ди, связанным с брекчиевыми трубками, для их клас-
сификации.

Методы

Исследование основано на данных геолого-струк-
турного анализа и изучения более чем 500 проб пород, 
руд и метасоматитов, отобранных из поверхностных 
выходов коренных пород, и на документации более 
чем 3000 погонных метров горных выработок место-
рождения золота Тунанца.

Библиографический обзор выполнен по месторож-
дениям золота и меди, в которых основная минерали-
зация связана с брекчиевыми трубками, ассоцииро-
ванными с магматическими гидротермальными си-
стемами.

Петрографические и минералогические исследова-
ния включали макроскопическое изучение и диагно-
стику текстур и структур пород и руд 315 образцов, 
отобранных на месторождении Тунанца.

Оптическая микроскопия. Изучено 96 образцов, из 
которых 47 прозрачных шлифов и 10 аншлифов соот-
ветствовали фрагментам руды и пробам из обогащен-
ной зоны; остальные 39 прозрачных шлифов — по по-
родам и метасоматитам. Исследования проводились 
на микроскопе Axioscope-5, оборудованном цифровой 
камерой и компьютером с программным обеспечени-
ем SIAMS, на кафедре геологии месторождений полез-
ных ископаемых геологоразведочного факультета 
Российского государственного геологоразведочного 
университета имени Серго Орджоникидзе РГГРУ — 
МГРИ.

Результаты и обсуждение

Геология месторождения Тунанца. Оно расположе-
но на юго-востоке Эквадора, в Субандийской зоне, в 
пределах полимиктовой брекчиевой трубки взрывно-
го происхождения типа фреатомагматической. 

Брекчиевое тело прорывает в гранитные породы ба-
толита Самора (рис. 1). Метаморфические породы нео-
протерозойско-палеозойского возраста образуют остан-
цы кровли над батолитом, который на западе грани-
чит с метаморфическими поясами, включающими три-
асовые породы, принадлежащие к Кордильере-Реаль 
(Leary и др., 2016). Данная зона интерпретируется как 
возможная область рифтогенеза пермско-триасового 
возраста, в которой происходило накопление осадоч-
ных пород, перекрытых щелочными вулканитами, ко-
торые несогласно залегают на морских карбонатных 
породах формации Сантьяго позднетриасового-ран-
неюрского возраста (Leary и др., 2016).

Юрский калиево-щелочной вулканический пояс, 
простирающийся от севера Перу до Колумбии, вклю-
чает батолит Самора длиной 200 км и шириной 50 км, 
имеющий северо-северо-восточное простирание. Он 
состоит из двух различных интрузивных комплексов: 
преимущественно однородных пластовых плутонов, 
представленных в основном среднезернистыми гра-
нодиоритами, диоритами и тоналитами (Drobe и др., 
2013; Leary и др., 2016), которые обнажаются на юго-
западе в контакте с брекчиями, и субвулканических 
интрузий, даек и штоков, образующих пробки, обыч-
но промежуточного (до фельзитового) состава, кото-
рые пересекают батолит в нескольких местах (Drobe и 
др., 2013; Leary и др., 2016) и выделяются своей связью 
с зонами медно-золотой минерализации (Drobe и др., 
2013). Данный тип пород относится к риолитовым 
кварц-полевошпатовым порфирам, присутствующим 
внутри брекчии в виде обломков и неправильных бло-
ков размером более 5 м, представляющих собой ре-
ликты гипабиссального тела, которое внедрилось в 
плутонические породы батолита Самора до образова-
ния брекчий (рис. 2).

Брекчии слагают неправильное тело с диаметром 
на поверхности около 1.4 км, с крутопадающими к цен-
тру контактами, указывающими на обратнокониче-
скую форму. Преимущественно это брекчии, содержа-
щие хаотично распределённые обломки различного 
размера, включающие: риолитовый порфир, базаль-
ты, андезиты, гранодиорит, кварциты, гнейсы и в мень-
шей степени железистые туфы. Пересекаются гидро-
термальными брекчиями в виде субвертикальных жил, 
беспорядочно распределенных в теле брекчии. По ком-
плексу признаков брекчии отнесены к фреатомагма-
тическим.

Минерализация. Обогащённые зоны золоторудно-
го месторождения Тунанца находятся в центральной 
части тела брекчий. Идентифицированы два типа ми-
нерализованных структур: 1 — минерализованные 
брекчии с сульфидной матрицей и обломками самой 
брекчии, образующие неправильные тела в виде уд-
линённых субвертикальных блоков, обычно около 20 м 
в поперечном сечении; 2 — тонкие, ~2 см, зигзаго-
образные сульфидно-кварцевые жилы с почти верти-
кальным падением и протяжённостью до 30 м. По от-
ношению к первому типу минерализации они распо-
лагаются радиально, и отмечается незначительное уве-
личение их мощности вблизи него.

Рудные минералы включают пирит, сфалерит, га-
ленит, халькопирит, арсенопирит и в меньших коли-
чествах другие сульфиды, которые в совокупности со-
ставляют более 60 %. Жильные минералы представле-
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ны кварцем и поздними карбонатами. Самородное зо-
лото присутствует в виде зёрен размером 20–80 мкм. 
Концентрация золота сильно варьирует в соотноше-
нии Ag/Au: 0.5, 1.0, 5.0. 

Другие месторождения в брекчиях-трубках. 
Месторождения золота и меди, связанные с брекчие-
выми трубками и ассоциированные с магматически-
ми гидротермальными системами, включают в основ-
ном порфировые месторождения, такие как Эль-
Теньенте в Чили (Séguret и др., 2013), и эпитермаль-
ные, как Акупан на Филиппинах (Figueroa и др., 2022). 
В них проявлены сложные процессы геологической 
эволюции, включая наложение на порфировые место-
рождения. Запасы золота в рассматриваемых объек-
тах варьируют от 15 т, как в Дяньфан в Китае (Tian и 
др., 2017), до более чем 1400 т в Ладолам, Папуа-Новая 
Гвинея (Blackwell и др., 2014). Почти все они располо-
жены в Циркум-Тихоокеанском поясе (рис. 3). 

Возраст этих месторождений изменяется от пер-
мокарбонового до плейстоценового. На поверхности 
брекчиевые трубки образуют тела неправильной фор-
мы с диаметрами от 200 до 5000 м, но обычно между 
600 и 1600 м.

О классификации месторождений в брекчиях-труб-
ках. Анализ собранных данных позволяет дифферен-
цировать месторождения в зависимости от положения 
и формы рудных залежей. На этой основе предлагает-
ся выделять четыре типа месторождений:

1 — внутреннего заполнения, когда оруденение 
в виде жил, вкрапленности или их сочетаний распро-
странено по всему объёму брекчиевого тела; 

2 — центральный, когда прожилково-вкрапленная 
минерализованная матрица расположена в централь-
ной части брекчиевых трубок, обычно в сопровожде-
нии окружающих жил. К этой группе относится место-
рождение Тунанца;

Рис. 1. Геологическая схема (а) и географическое расположение (b) золоторудного месторождения Тунанца. 
Составлена на основе данных (INEMIN, 1994; INIGEMM, 2017). 

1 — сланцы и гнейсы; 2 — гнейсы, лавы и вулканиты; 3 — известково-щелочные лавы, вулканиты и скарны; 4 — грано-
диориты батолита Самора; 5 — поздние интрузивы гранодиорита, диорита батолита Самора; 6 — фреатомагматические 
брекчии; 7 — главный разлом; 8 — сдвиговый разлом; 9 — месторождение Тунанца; 10 — реки; 11 — населенный пункт

Fig. 1. Geological scheme (а) and Geographic location (b) of the Tunantza gold deposit was developed
based on data (INEMIN, 1994; INIGEMM, 2017).

1 — schists and gneiss; 2 — gneiss, lavas and volcanic rocks; 3 — calc-alkaline lavas, volcanic rocks and skarns; 4 — granodiorites 
of the Zamora batholith; 5 — late intrusive rocks (granodiorite, diorite) of the Zamora batholith; 6 — phreatomagmatic breccias; 

7 — main fault; 8 — strike-slip fault; 9 — Tunantza deposit; 10 — rivers; 11 — town
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3 — периферический, когда рудные жилы и вкра-
пленная минерализация локализованы в зонах кон-
такта между трубкой и вмещающими породами;

4 — комбинированный, который включает два или 
более из вышеперечисленных типов. Может сочетать-
ся с минерализацией за пределами брекчии в виде жил, 
пересекающих тело брекчиевой трубки с обогащенны-
ми зонами внутри брекчии, а также в виде жил, обо-
гащённых блоков, вкрапленной минерализации во 

вмещающих породах и минерализованных порфиров 
за пределами трубки.

Выделено пять месторождений центрального ти-
па, включая Тунанца. Они характеризуются централь-
ным оруденением, представляющим собой брекчие-
вые тела с сульфидной матрицей. Их характеристики 
суммированы в таблице 1. Все месторождения возрас-
та эоцена или моложе, минерализация обычно вклю-
чает пирит, халькопирит, галенит, сфалерит и само-

Рис. 2. Минерализованная брекчия месторождения Тунанца: a — полукруглый обломок риолитового кварц-полевошпатового 
порфира; красная рамка показывает место отбора образца для фотографии b; b — прожилок сульфидов и кварца, пере-
секающий обломок риолитового кварц-полевошпатового порфира с кварц-серицитовым метасоматозом; крупные кри-

сталлы кварца сохранились

Fig. 2. Mineralized breccia from the Tunantza deposit: a — subrounded fragment of rhyolitic quartz-feldspar porphyry; the red 
box indicates the location where the sample for photograph b was taken; b — sulfide and quartz veinlet cross-cutting the fragment 

of rhyolitic quartz-feldspar porphyry with quartz-sericitic alteration; coarse quartz crystals are preserved

Рис. 3. Расположение месторождения Тунанца и подобных объектов, связанных с брекчиевыми трубками. Составлено 
на основе анализа литературы, приведенной в данной статье: a — медно-молибденовый порфировый тип: 1 — Эль-
Теньенте, Чили; 2 — Рио-Бланко-Лос-Бронсес, Чили; b, c — эпитермальные: 3 — Акупан, Филиппины; 4 — Монтана Таннелс, 
США; 5 — Голден Санлайт, США; 6 — Дяньфан, Китай; 7 — Исинчжай, Китай; 8 — Кидстон, Австралия; 9 —  Ладолам, Папуа 

– Новая Гвинея; 10 — Паскуа, Чили – Аргентина; 11 — Янакоча, Перу; 12 — Тунанца, Эквадор

Fig. 3. Location of the Tunantza deposit and related objects associated with breccia pipes. Developed based on analysis of literature 
cited in this article. a — copper-molybdenum porphyry type: 1 — El Teniente, Chile; 2 — Rio Blanco-Los Bronces, Chile; b, c — 
epithermal type: 3 — Acupan, Philippines; 4 — Montana Tunnels, USA; 5 — Golden Sunlight, USA; 6 — Dianfang, China; 7 — 
Yixingzhai, China; 8 — Kidston, Australia; 9 — Ladolam, Papua New Guinea; 10 — Pascua, Chile–Argentina; 11 — Yanacocha, 

Peru; 12 — Tunantza, Ecuador
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Месторождение, 
брекчия, страна

Deposit, breccia, 
country

Запасы, средний 
диаметр брекчии

Reserves, average 
breccia diameter

Тип месторождения, 
возраст

Deposit type, age

Рудные минералы

Ore minerals

Литература

References

Ладолам, вулкан 
Луисе, Папуа –
Новая Гвинея

Ladolam, Luise 
Volcano, Papua 

New Guinea

>1400 т Au 

4500 м

золотое эпитермальное, 
плиоплейстоцен

Gold epithermal,
Plio-Pleistocene

пирит, марказит, 
халькопирит, галенит, 
тетраэдрит, теннантит

Pyrite, marcasite, 
chalcopyrite, galena, 

tetrahedrite, tennantite

Blackwell et al., 
2014

Müller et al., 2003
Müller et al., 2002

Рио-Бланко-Лос-
Бронсес, Донозо, 

Чили

Río Blanco-Los 
Bronces, Donoso, 

Chile

> 50 млн т Cu 

600 м

медно-молибденовое 
минерализованная 

брекчия,
миоцен-плиоцен

Copper-molybdenum 
mineralized breccia, 
Miocene-Pliocene

халькопирит, 
пирит, спекулярит, 

молибденит

Chalcopyrite, pyrite, 
specularite, molybdenite

Skewes et al., 
2003

Паскуа, Бреча 
Сентраль,

Чили – Аргентина

Pascua, Brecha 
Central, Chile-

Argentina

125 т Au
(в брекчии)

340 м

Au-Ag-Cu 
высокосульфид ное 

эпитермальное, миоцен

Au-Ag-Cu high-sulfide 
epithermal, Miocene

пирит, энаргит, 
самородное золото, 

барит, англезит

Pyrite, enargite, native 
gold, barite, anglesite

Chouinard et al., 
2005

Монтана Таннелс, 
США

Montana Tunnels, 
USA

53 т Au

1000 м

Au-Ag-Pb-Zn 
эпитермальное, эоцен

Au-Ag-Pb-Zn epithermal, 
Eocene

электрум, сфалерит, 
галенит

Electrum, sphalerite, 
galena

Sillitoe et al., 
1985

Gammons C.,
et al., 2020

Тунанца, Эквадор

Tunanza, Ecuador

–

1400 м

золотое эпитермальное, 
поздняя юра – ранний 

мел (?)

Gold epithermal, Late 
Jurassic-Early Cretaceous?

пирит, сфалерит, 
халькопирит, галенит, 

арсенопирит

Pyrite, sphalerite, 
chalcopyrite, galena, 

arsenopyrite

Настоящее 
исследование

The present study

Таблица 1. Характеристика некоторых месторождений золота и меди в трубках брекчий (центрального типа)

Table 1. Characteristics of some breccia-pipe hosted gold and copper deposits (central type)

родное золото. Они ассоциированы с гранитоидными 
массивами. В случае месторождения Тунанца его воз-
раст не установлен, но предварительно оценивается 
как позднеюрско-раннемеловой в соответствии с воз-
растом вмещающих пород.

Выводы

Золоторудное месторождение Тунанца залегает в 
сложном теле фреатомагматических брекчий. Оно клас-
сифицируется как эпитермальное в брекчиевой труб-
ке, центрального типа и характеризуется минерали-
зацией в виде обогащённых брекчий с сульфидной ма-
трицей и концентрическими зигзагообразными жи-
лами, расположенными в центральной зоне тела 
брекчиевой трубки. Другие месторождения данного 
типа характеризуются эоценовым или более молодым 
возрастом и связью с гранитными интрузиями и мед-
но-порфировыми месторождениями, поэтому не ис-
ключено, что Тунанца также с ними связана.

Классификация месторождений в брекчиевых труб-
ках, предложенная в данном исследовании, дополня-
ет известные классификации, предложенные Sillitoe и 
др. (2005) для сульфидных эпитермальных и порфи-
ровых объектов, а также классификацию брекчий с 
этих месторождений, предложенную Corbett (2017). 

Она может быть использована при прогнозно-поис-
ковых работах на ранних стадиях, обеспечивая осно-
ву для выявления обогащённых зон и оценки потен-
циальных ресурсов месторождений.

Полученные результаты целесообразно использо-
вать при поисках месторождений в качестве дополне-
ния при классификации и характеристике эпитермаль-
ных и порфировых месторождений.
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Возможности литологического картирования на территории
северного окончания восточного склона Полярного Урала

с использованием данных космического аппарата дистанционного 
зондирования Земли Harmonized Landsat Sentinel-2 

Ю. Н. Иванова1, 2 
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Для Щучьинской зоны Полярного Урала впервые выполнено литологическое картирование методом 

космодешифрирования на основании цифровых данных прибора дистанционного зондирования Земли Harmonized 

Landsat Sentinel-2. 

Целью исследования является оценка возможностей и эффективности использования данных космического аппрата 

Harmonized Landsat Sentinel-2 с применением современных методов обработки изображений для литологического 

картирования на территории северо-восточного склона Полярного Урала (Щучьинская зона с Au-Fe-месторождением 

Юньягинское).

Построена литологическая карта территории исследования, демонстрирующая хорошую корреляцию с существующей 

геологической картой региона. В частности, метаморфизованные породы уверенно идентифицируются по цветовой гамме 

от темно-синего до фиолетового, ультраосновные — по красному, а сочетание зеленого и синего цвета указывает на 

области распространения осадочных и метаморфических пород.

Результаты исследования подтверждают результативность выбранного подхода и демонстрируют значительный 

потенциал использования космических снимков для геологического картирования территорий с высокогорным рельефом 

и небольшим покровом четвертичных отложений (до 6 м). Для дальнейшего повышения точности и расширения области 

применения методики рекомендуется интеграция с другими методами обработки космических изображений, позволяющими 

эффективно выделять литологические единицы в условиях мощного слоя четвертичных отложений, а также верификация 

полученных результатов посредством полевых работ.

Ключевые слова: космические снимки, Полярный Урал, Harmonized Landsat Sentinel-2, литологическое картирование, 

минимальная доля шума, цветовой композит

Potential for lithological mapping at the northern end of the eastern slope 
of the Polar Urals using data from the Harmonized Landsat Sentinel-2 

remote sensing satellite

J. N. Ivanova1, 2

1 Institute of Ore Deposit Geology, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry RAS, Moscow, Russia
2 Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia

For the first time, lithological mapping has been carried out for the Shchuchinsky zone of the Polar Urals using the space 

decoding method on the basis of digital data from the Harmonized Landsat Sentinel-2 remote sensing instrument. The ob-

jective of this study is to evaluate the feasibility and effectiveness of Harmonized Landsat Sentinel-2 satellite data with mod-

ern image processing methods for lithological mapping of the northeastern slope of the Polar Urals (the Shchuchinsk zone 

hosting the Yunyaginskoye Au-Fe deposit).

We have created a lithological map of the study area showing a strong correlation with the existing geological map of 

the region. Specifically, metamorphosed rocks are reliably identified by dark blue to violet hues, ultramafic rocks by red, and 

a combination of green and blue indicates areas of sedimentary and metamorphic rocks.
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The study results confirm the effectiveness of the chosen approach and demonstrate a significant potential of using this 

satellite imagery for geological mapping in high-mountain terrain with a thin cover of Quaternary sediments (up to 6 m). To 

further improve the accuracy and expand the method applicability, integration with other satellite image processing tech-

niques that effectively identify lithological units under thicker Quaternary cover is recommended together with fieldwork ver-

ification.

Keywords: satellite imagery, the Polar Urals, Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS), lithological mapping, minimal noise, color 

composite

Введение

Литологическое картирование с применением со-
временных космических снимков (КС) аппаратов дис-
танционного зондирования Земли, особенно в таком 
труднодоступном регионе, как Полярный Урал, откры-
вает новые горизонты для изучения его геологическо-
го строения. Благодаря высокой разрешающей способ-
ности и широкому спектральному диапазону косми-
ческих данных возможно детальное выделение и иден-
тификация различных типов горных пород. Это 
позволяет значительно повысить точность геологиче-
ских карт и прогнозировать распределение полезных 
ископаемых, что критически важно для устойчивого 
развития горнодобывающей промышленности в 
Арктике.

В этой работе использованы спутниковые данные 
космического аппарата (КА) Harmonized Landsat 
Sentinel-2 (HLS-2) с пространственным разрешением 
30 м. Данные HLS-2 доступны бесплатно на сайте
www.search.earthdata.nasa.gov. Более подробную ин-
формацию о характеристиках данного КА можно най-
ти в работе (Maseki et al., 2018).

Целью данного исследования является оценка воз-
можностей и эффективности использования данных 
КА HLS-2 с применением современных методов обра-
ботки изображений для литологического картирова-
ния на территории северо-восточного склона Полярного 
Урала (Щучьинская зона с Au-Fe-месторождением 
Юньягинское). 

Результаты данного исследования могут быть ис-
пользованы для обновления и уточнения существую-
щих геологических карт, планирования геолого-раз-
ведочных работ в труднодоступных районах и адапта-
ции решения задач геологического картирования на 
других северных территориях.

Геологическое строение
Щучьинской зоны

Щучьинская зона (ЩЗ) расположена на крайнем 
севере Уральской складчатой области, в ее восточной, 
крайне пологой части. Ключевым элементом этой 
структуры является Главный Уральский разлом, ина-
че именуемый Главной Уральской сутурой; на боль-
шей части он проявлен в виде надвига, здесь он в ос-
новном погребен под чехлом рыхлых отложений (MZ-
KZ) (рис. 1).

В структуре рассматриваемого региона четко вы-
деляются несколько секторов. Здесь фундамент сло-
жен палеозойскими складчатыми структурами, обра-
зованными породами ордовикского, силурийского, де-
вонского и каменноугольного периодов. Этот фунда-
мент перекрыт платформенными мезозойскими 
отложениями, относящимися к юрскому и триасово-
му периодам (Душин, 2020). Среди магматических по-

род преобладают габброиды, в то время как гранито-
иды встречаются гораздо реже и формируют неболь-
шие штокообразные массивы.

Различные свиты и комплексы пород содержат 
разнообразную рудную минерализацию. Наиболее зна-
чимой является рудная нагрузка гипабиссальных-абис-
сальных метагаббро-долеритового васькеуского и габ-
броноритового харампэйско-масловского комплексов; 
они несут Fe-Ti-V-ортомагматическое и Fe- (± Cu, Au)-
скарновое оруденение. Магнетитовая эпискарновая 
минерализация (± Cu) развита также во вмещающих 
эти плутоны породах янганапэйской толщи, представ-
ленной чередованием основных-средних вулканитов 
и терригенно-карбонатных пород. Метатерригенные 
(отчасти углеродистые и карбонатные) породы мало-
пайпудынской и хантейской свит несут стратоидные 
скопления Cu±Au- и полиметаллической минерализа-
ции.

Плутонические образования харбей-собского ком-
плекса содержат Mo-, Pb-Zn-, Cu-кварцевые и Fe-
скарновые рудопроявления. Кислые интрузивы сяда-
таяхинского и евъюганского комплексов, а также их 
приконтактовые зоны включают Au-, Mo- и Cu-рудо-
проявления. Метатерригенные (± известняки) породы 
хойдышорской и усинской свит несут стратоидную 
Cu±Au-минерализацию; в метатерригенных (отчасти 
углеродистых и карбонатных) породах орангской сви-
ты, переслаивающихся с редкими потоками базальтов, 
выявлена Pb-Zn-минерализация.

В ультрабазитах сыум-кеуского комплекса, а так-
же дайкоподобных телах хартманюшорского комплек-
са отмечены крупные скопления хромитов. Метаморфо-
генные Ti-рудопроявления выявлены в метаморфизо-
ванных в высокобарных условиях образования (≈ экло-
гиты) слюдяногорского комплекса. 

Главным потенциально промышленным рудным 
объектом является Fe-скарновое (± Cu, Au) Юньягинское 
месторождение; через его рудное поле проходит же-
лезнодорожная линия Обская – Бованенково. Оно про-
странственно и генетически связано со 2-й фазой юнья-
гинского многофазного (габбро + гранодиориты + гра-
ниты) комплекса; с ней же ассоциируют мелкие скар-
но-магнетитовые рудопроявления. Здесь в одном и 
том же рудном районе соседствуют рудные залежи 
Fe(±Cu, Au)-скарновых руд, базитовых Ti-Fe-руд вол-
ковского типа, ультрабазит-базитовых Fe-Ti-V-руд кач-
канарского типа. Все эти проявления нуждаются в бо-
лее детальном геологическом исследовании и оценке 
их экономического потенциала (Зылева и др., 2014; 
Andreichev et al., 2017).

Геологическое строение и металлогения Щучьин-
ской зоны, хотя и детально описаны в отдельных мо-
нографиях, статьях (Зылева и др., 2014; Ремизов и др., 
2014; Душин, 2020; Пучков, Иванов, 2020) и ряде про-
изводственных отчетов, требуют доизучения. 



28

Âåñòíèê ãåîíàóê, íîÿáðü, 2025, ¹ 11

Рис. 1. Схема геологического строения Щучьинской зоны по данным госгеолкарты масштаба 1:1000000
(Зылева и др., 2014):

1–2 — разломы: 1 — шарьяж, 2 — надвиг и взбросонадвиг (а), в т. ч. с предполагаемым рудоконтролем (б), 3–31 — свиты, 
толщи и комплексы: 3 — ханмейхойская свита: альбитовые амфиболиты с гранатами, реже амфибол-слюдяные и слю-
дяные гнейсы, линзы мраморов, железистые кварциты и гондиты; 4 — лаптаюганская свита с амфибол-биотитовыми и 
амфиболовыми прогнейсами, амфиболитами; 5 — метабазальтовая и метатерригенная минисейшорская свита; 6 — мета-
габбро-долеритовый васькеуский комплекс, несущий Fe-Ti-V-минерализацию; 7 — париквасьшорская свита с гранат-
слюдисто-альбит-кварцевыми кристаллосланцами и сланцами, слюдяными плагиогнейсами, в низах — амфиболиты, 
амфиболитовые гнейсы, кварциты и гондиты, в верхах — высокоглиноземистые кристаллосланцы; 8 — вторая фаза габ-
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бродиорит-гранодиоритового харбей-собского комплекса, несет скарново-магнетитовую, Cu-Mo-, Pb-Zn-минерализацию, 
9 — гранодиоритовый сядатаяхинский комплекс, несущий Мо±Au-оруденение, 10 — метагранитовый евъюганский ком-
плекс с метагранитами, метааляскитами, реже метаплагиогранитами, штоками гнейсогранитов и пластовыми телами 
гнейсогранитов с As-, Au-, Mo- и Cu-минерализацией; 11 — ультрамафитовый хартманюшорский комплекс, в него вхо-
дят малые тела и дайки серпентинитов с Cr-минерализацией; 12 — метатерригенная минисейская свита; 13 — метатер-
ригенная хойдышорская свита, несущая стратоидную Cu±Au-минерализацию; 14 — метатерригенная (отчасти углеро-
дистая и карбонатная) с подчиненными базальтами орангская свита, несущая Pb-Zn-минерализацию; 15 — метатерри-
генные (± известняки) усинская и малопайпудынская свиты, несущие Cu±Au-минерализацию; 16 — метатерригенная 
(± известняки) малопайпудынская свита; 17 — метатерригенная (отчасти углеродистая и карбонатная) хантейская свита 
(в 16 и 17 — стратоидные скопления Pb-Zn-сульфидов); 18 –дунит-лерцолит-гарцбургитовый сыум-кеуский комплекс с 
промышленными скоплениями хромитов; 19 — дунит-лерцолит-гарцбургитовый райизско-войкарский комплекс; 20 — 
метаультрамафиты (отчасти эклогитоподобные) слюдяногорского комплекса, несут метаморфогенную Ti-минерализацию; 
21 — дунит-верлит-клинопироксенитовый малохадатинский комплекс; 22 — метагаббровый малыкский комплекс; 23 — 
габброноритовый харампэйско-масловский комплекс, несет Fe-Ti-V- и Cu-Fe-скарновое оруденение; 24 — первая фаза 
габбро-гранодиорит-гранитного юньягинского комплекса, в габбро — Fe-Ti-V-оруденение, 25 — объединенные янгана-
пэйская и карбонатная толщи с базальтами, андезибазальтами, дацитами, плагиориолитами и их туфами, прослоями 
терригенных и карбонатных пород, несут Fe-скарновую и Cu-минерализацию, местами — горизонты бокситов; 26 — вто-
рая фаза габбро-гранодиорит-гранитового юньягинского комплекса с Cu-Fe-скарновым оруденением, 27 — терриген-
ная (± известняки) ензорская толща; 28 — терригенная (± трахибазальты, пепловые туффиты) тальбейская толща; 29 — 
карбонатно-терригенная толща; 30 — терригенно-карбонатная, терригенная толща; 31 — терригенные породы MZ (± бурые 
угли); 32–35 — внемасштабные тела даек основного (32, 33) и кислого (34, 35) состава с Mo-, Au-, As-, Cu-минерализацией; 
36 — зона березитизации; 37–43 — месторождения (а), рудопроявления и пункты минерализации (b): 37 — Mo, 38 — Fe, 
39 — Au, Au-Fe, 40 — Cu, 41 — Pb-Zn, 42 — As-Mo-Au, 43 — Ti; 44 — границы изучаемой территории. Цифрой 1 обозначено 

Юньягинское месторождение, белой пунктирной линией — границы Щучьинского палеовулкана

Fig. 1. Geological map of the Shchuchinskaya zone after the State Geological Map at a scale of 1:1000000
(Zyleva et al., 2014): 

1–2 — faults:1 — nappe, 2 — thrust and reverse-thrust fault (a), including those with supposed ore control (b); 3–31 — suites, 
strata and complexes: 3 — Khanmeikhoy suite: albite amphibolites with garnets, less common amphibole-mica and mica gneisses, 
marble lenses, ferruginous quartzites and gondites; 4 — Laptayugan suite: amphibole-biotite and amphibole gneisses, amphibolites; 
5 — Miniseishor suite: metabasalt and metaterrigenous rocks; 6 — Vaskeu metagabbro-dolerite complex, bearing Fe-Ti-V 
mineralization; 7 — Parikvashor suite: garnet-mica-albite-quartz crystalline schists and schists, mica plagiogneisses; in the lower 
parts — amphibolites, amphibolite gneisses, quartzites and gondites; in the upper parts — high-alumina crystalline schists; 8 — 
the second phase of the Harbey-Sob gabbro-diorite-granodiorite complex, hosting skarn-magnetite, Cu-Mo, and Pb-Zn 
mineralization; 9 — Syadatyakh granodiorite complex, hosting Mo±Au mineralization; 10 — Ev'yugan metagranite complex with 
metagranites, meta-alaskites, less often meta-plagiogranites, gneissogranite stocks and sheeted bodies of gneissogranites with 
As, Au, Mo, and Cu mineralization; 11 — ultramafic Khartmanyushor complex, including small bodies and dikes of serpentinites 
with Cr mineralization; 12 — metaterrigenous Minisei suite; 13 — metaterrigenous Khoydyshor suite, bearing stratoid Cu±Au 
mineralization;14 — metaterrigenous (partly carbonaceous and carbonate) orangsky suite with subordinate basalts, bearing 
Pb-Zn mineralization; 15 — metaterrigenous (±limestones) Usinsk and Malopaipudyn suites, bearing Cu±Au mineralization; 
16 — metaterrigenous (±limestones) Malopaipudyn suite; 17 — metaterrigenous (partly carbonaceous and carbonate) Khantey 
suite (in suites 16 and 17 — stratoid accumulations of Pb-Zn sulfides); 18 — dunite-lherzolite-harzburgite Syum-Keu complex 
with industrial accumulations of chromites; 19 — dunite-lherzolite-harzburgite Raizko-Voikar complex; 20 — metaultramafites 
(partly eclogite-like) of the Slyudyanogora complex, carrying metamorphogenic Ti mineralization; 21 — dunite-wehrlite-
clinopyroxenite Malokhadata complex; 22 — metagabbro Malyk complex; 23 — gabbronorite Kharampei-Maslov complex, 
containing Fe-Ti-V and Cu-Fe-skarn mineralization; 24 — first phase of the gabbro-granodiorite-granite Yunyakha complex, 
with Fe-Ti-V mineralization in gabbro; 25 — combined Yanganapey and carbonate strata with basalts, andesibasalts, dacites, 
plagiorhyolites and their tuffs, interlayers of terrigenous and carbonate rocks, bearing Fe-skarn and Cu mineralization, and in 
places - horizons of bauxites; 26 — second phase of the gabbro-granodiorite-granite Yunyakha complex with Cu-Fe-skarn 
mineralization; 27 — terrigenous (±limestones) Enzor strata; 28 — terrigenous (±trachybasalts, ash tuffites) Talbey strata; 29 — 
carbonate-terrigenous strata; 30 — terrigenous-carbonate, terrigenous strata; 31 — terrigenous MZ rocks (±brown coals); 32–35 — 
off-scale bodies of dikes of basic (32, 33) and acidic (34, 35) composition with Mo, Au, As, Cu mineralization; 36 — beresitization 
zone; 37–43 — deposits (a), ore occurrences and mineralization points (b): 37 — Mo, 38 — Fe, 39 — Au, Au-Fe, 40 — Cu, 41 — 
Pb-Zn, 42 — As-Mo-Au, 43 — Ti; 44 — boundaries of the studied territory. The number 1 indicates the Yunyaga deposit, the white 

dotted line indicates the boundaries of the Shchuchin paleovolcano

Исходные данные и подходы

Выбраны дневные и безоблачные снимки аппара-
та HLS-2 для территории изучения: 

— HLS.S30.T41WPQ.2022212T071619; 
— HLS.S30.T42WVV.2022212T071619;
— HLS.S30.T41WPR.2022212T071619;
— HLS.S30.T42WVA.2022212T071619.
Изображения можно получить с сайта https://search.

earthdata.nasa.gov. 
Версия HLS-2 включает предобработку КС. 

Алгоритм методики, принятый в данном исследо-
вании, состоит из следующих этапов: 

— применение преобразования минимальной до-
ли шума (Minimum Noise Fraction —MNF) и подготов-
ка цветового композита MNF, наиболее подходящего 
для выделения литологических изменений для КС; 

— литологическое картирование в среде ГИС пу-
тем визуальной интерпретации цветового композита, 
подготовленного на основе комбинаций индексов ми-
нералов и каналов MNF и экранной оцифровки; 
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— верификация полученной литологической кар-
ты путем сравнения с имеющимися геологическими 
данными и полевыми исследованиями; 

— оценка и анализ точности и надежности полу-
ченной литологической карты;

— определение перспектив использования косми-
ческой съемки для геологического картирования в ана-
логичных регионах.

Преобразование MNF и подготовка цветового ком-
позита выполнены в программе ENVI. Систематизация 
и обобщение данных — в QGIS. 

Методы исследования

1. Преобразование минимальной доли шума (MNF). 
Это метод обработки мультиспектральных и гипер-
спектральных изображений, который упорядочивает 
компоненты в порядке убывания отношения «сигнал/
шум» (SNR). Цель — выделить информативные при-
знаки и уменьшить шум в данных. Метод предложен 
в 1988 году Грином, Берманом, Свитцером и Крейгом 
(Green et al., 1988). Первый этап MNF заключается в ис-
пользовании ковариационной матрицы шума для де-
корреляции и нормализации шумовых компонент. 
Данные, характеризующиеся единичной дисперсией 
и отсутствием корреляции между каналами, иденти-
фицируются как шум и отделяются от исходного на-
бора данных. Этот процесс позволяет минимизиро-
вать влияние шума на последующие этапы обработки. 
На втором этапе к данным, очищенным от шума, при-
меняется стандартная PCA-трансформация. Целью 
этой трансформации является переупорядочение сред-
неквадратических отклонений шумовых компонент. 
Полученные MNF-изображения, как и изображения 
главных компонент, упорядочиваются в соответствии 
с максимальной изменчивостью данных.

2. Цветовой композит. По данным (Lakshmi, Kusuma, 
2018), с целью литологического картирования разра-
ботан и использован цветовой композит в ложных цве-
тах MNF (RGB: 5-2-3) для спектральных каналов КА 
Landsat-8. Для КА HLS-2 цветовой композит будет RGB: 
8а-2-3 (по: Masek et al., 2018; Sekandari et al., 2020).

Результаты и обсуждение

В работах (Иванова и др., 2019; Иванова, Выхри-
стенко, 2021) для ЩЗ выделена крупная кольцевая мор-
фоструктура овальной формы 1-го порядка (размером 
97 на 76 км) — Щучьинский палеовулкан. Описано ее 
геологическое строение, на основе дистанционных 
данных (Landsat 8) и высокоточной цифровой модели 
рельефа (ASTER GDEM) выполнен анализ линеамент-
ной сети и подготовлена карта дешифрированных мор-
фоструктур, в том числе рудоперспективных. 

На исследуемой территории, по данным (Зылева 
и др., 2014), выделяются зоны развития березитопо-
добных метасоматитов, с которыми генетически свя-
заны проявления молибденовой, золоторудной, желе-
зозолоторудной и полиметаллической минерализа-
ции. Однако обнаружение этих зон с использованием 
методов дистанционного зондирования затруднено. 
Причиной тому является значительная мощность чет-
вертичных отложений, достигающая 450 м. На отдель-
ных локальных участках, где мощность четвертичных 

отложений сокращается до 6 м (Викентьев и др., 2021), 
наблюдается совпадение их литологии с данными де-
шифрирования снимков.

Таким образом, для повышения эффективности 
поисковых работ и картирования потенциально рудо-
носных зон необходимо учитывать влияние четвер-
тичного чехла. Одним из направлений может быть при-
менение геофизических методов, позволяющих про-
никать на большую глубину и получать информацию 
о строении коренных пород. Кроме того, перспектив-
ным является анализ данных дистанционного зонди-
рования в комплексе с геохимическими данными, по-
лученными при опробовании четвертичных отложе-
ний, с целью выявления индикаторных элементов, свя-
занных с коренной минерализацией. Цветовой 
композит, полученный с помощью КА HLS-2 MNF 
(RGB:8а-2-3), оказался эффективным для распознава-
ния некоторых литологических единиц в исследуемой 
области (рис. 2, а). 

Красный цвет соответствует магматическим уль-
траосновным (УО) породам: дунит-гарцбургитовому 
сыум-кеускому и дунит-верлит-клинопироксенитово-
му малохадатинскому комплексам (рис. 2, b). Цвета от 
темно-синего до фиолетового соответствуют метамор-
фическим породам, образовавшимся при региональ-
ном и контактовом метаморфизме умеренной и вы-
сокой ступеней: ханмейхойской, лаптаюганской, па-
риквасьшорской свитам и малыкскому комплексу.

Схожий состав метаморфических пород и слож-
ное геологическое строение создают трудности для 
разделения ханмейхойской, лаптаюганской и парик-
васьшорской свит, а также выделения пород евъюган-
ского комплекса. Например, гнейсы, представленные 
зеленым цветом, не демонстрируют изменений оттен-
ков, что может объясняться примерно одинаковым со-
держанием в них SiO2 (Lakshmi, Kusuma, 2018). В гней-
сах париквасьшорской свиты концентрации SiO2 со-
ставляют около 76 % (Шишкин и др., 2008), тогда как в 
аналогичных породах ханмейхойской свиты — 62–70 % 
(Уляшева, 2013). 

Сочетание зеленого и синего цвета соответствует 
осадочным и метаморфическим породам орангской 
свиты, локализованным в СЗ-части территории. Породы 
восточной, СВ, ЮВ и южной частей изучаемой площа-
ди плохо выделяются на полученной литологической 
карте, вероятно, из-за мощных плиоцен-четвертич-
ных отложений. Они распространены почти повсе-
местно и представлены комплексом морских, ледни-
ково-морских, аллювиально-морских и континенталь-
ных образований. Их мощность зависит от рельефа ко-
ренных пород и отметок дневной поверхности, 
изменяясь в значительных пределах, достигая 450 м и 
более (Шишкин и др., 2008; Зылева и др., 2014). В це-
лом расшифровка внутреннего строения ЩП затруд-
нено большой мощностью перекрывающих мезозой-
ских отложений (до 500 м), представленных разно-
образными осадочными породами. 

Заключение

Исследование позволило построить литологиче-
скую карту северного окончания восточного склона 
Полярного Урала, используя полученные с КА HLS-2 
данные, а также современные методы обработки изо-
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бражений. Результаты демонстрируют перспектив-
ность использования космической съемки для геоло-
гического картирования в областях с гористым релье-
фом и минимальным покровом четвертичных отло-
жений (до 6 м).

Сопоставление полученной литологической карты 
с существующими геологическими данными выявило 
высокую степень соответствия. Метаморфизо ванные 
породы четко выделяются по характерной цветовой 
гамме, варьирующейся от темно-синего до фиолетово-
го. Ультраосновные породы надежно идентифициру-
ются по красному цвету, а сочетание зеленого и синего 
оттенков указывает на районы распространения оса-
дочных и метаморфических пород.

Для повышения точности и расширения области 
применения разработанной методики целесообразно 
объединить ее с другими методами обработки косми-
ческой информации. Это позволит более эффективно 
выделять литологические единицы даже в тех райо-
нах, где мощность четвертичных отложений значи-
тельна.

Кроме того, крайне важна обязательная верифи-
кация полученных результатов с использованием дан-
ных полевых работ. Это позволит не только подтвер-
дить достоверность литологической карты, но и выя-
вить возможные ограничения и внести необходимые 
коррективы в алгоритм обработки изображений.

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ
№ 23-17-00266.
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Введение

Под малоглубинной геофизикой понимают сово-
купность геофизических методов изучения строения 
верхней части разреза (ВЧР) на глубины до первых со-
тен метров. Основной (базовый) комплекс, как прави-
ло, включает магнито-, электро- и сейсморазведку, к 
вспомогательным методам относятся георадиолока-
ция, микромагнитная и микрогравиметрическая съем-
ки, методы радиометрии и ядерной геофизики (Ман-
штейн, 2002; Боганик, Гурвич, 2006; Белоусов и др., 2014).

В настоящее время круг задач, стоящих перед ма-
логлубинной геофизикой, достаточно широк: изуче-
ние геологии ВЧР, изыскания для строительства, про-
верка строения дорожной насыпи, картирование ка-
рьеров, обследование торфяных болот, зон вечной мерз-
лоты и растепления, сопровождение археологических 
работ, изучение геологического строения, поиск ма-
логлубинных месторождений полезных ископаемых и 
т. д. (Манштейн, 2002; Боганик, Гурвич, 2006; Белоусов 
и др., 2014).

УДК 550.834.05 DOI: 10.19110/geov.2025.11.4

Применение малоглубинной сейсморазведки
на объектах Среднего Тимана 

В. В. Удоратин, А. Ш. Магомедова, Ю. Е. Езимова, А. В. Зелионко

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

На территории Среднего Тимана, в пределах южной части Четласского поднятия, проведена малоглубинная сейсмиче-
ская разведка методом преломленных волн (МПВ) с целью определения возможности применения метода для поиска гео-
логических тел типа «трубка взрыва». Объектами исследования являлись кимберлитовая трубка «Верхнемезенская», кото-
рая была эталоном, а также магнитные аномалии «Павьюгская» и «Каменская», имеющие изометричную форму, как объек-
ты опробования. Предварительно осуществлялась магнитометрическая съемка по сети профилей с целью определения кон-
тура аномалий и локализации на местности для заложения сейсмического профиля. При проведении работ регистрация 
колебаний производилась с помощью 48-канальной линейной сейсмической станции SGD-SEL. Шаг между пунктами при-
ема составлял 5 м, шаг между пунктами возбуждения — 10 м, общая длина расстановки — 235 м. При возбуждении сейсми-
ческих волн использовались удары кувалдой массой 10 кг, при обработке рассматривались преломленные волны.

В результате исследований на сейсмограммах по области потери корреляции, уменьшения интенсивности сейсми-
ческих волн, а также изменения формы первых вступлений хорошо выделяется зона, которая полностью соответствует 
местоположению Верхнемезенской трубки взрыва по геологическим данным.

Магнитная аномалия «Павьюга» в волновом поле характеризуется аномальной областью с повышенными значени-
ями скоростей. Сейсмическая запись на магнитной аномалии «Каменская» представлена без аномальных зон и потери 
корреляции сейсмической записи.

Применение малоглубинной сейсморазведки МПВ показывает возможность использования метода для выделения гра-
ниц геологических структур по неоднородностям среды. Глубинность метода определяется мощностью источника и длиной 
расстановки и в подавляющем большинстве наших исследований не превышает 30–50 м при расстановке в 235 м.

Ключевые слова: малоглубинная сейсморазведка, линейная сейсмическая станция, сейсмограммы, скоростной разрез, 

сейсмические волны, Средний Тиман

Shallow seismic survey in the Middle Timan

V. V. Udoratin, A. Sh. Magomedova, Yu. E. Ezimova, A. V. Zelionko

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia

We conducted shallow seismic exploration in the Middle Timan region to study the depth and spatial distribution of geo-
logical bodies. The study focused on the «Verkhnemezenskaya» kimberlite pipe, and the «Pavyuga» and «Kamenskaya» mag-
netic anomalies, located within the southern part of the Chetlas uplift.

Analysis of the seismograms revealed distinct anomalies in the form of changes in first-arrival waveforms, loss of corre-
lation, and reduced seismic wave intensity. These features clearly delineated the «Verkhnemezenskaya» pipe, and the «Pavyuga» 
magnetic anomaly zone.

The shallow seismic survey proved effective in mapping geological boundaries based on vertical heterogeneities. The 
investigation depth, determined by the energy of the seismic source and the spread length (235 m in this case), typically did 
not exceed 30–50 m., and in the vast majority of cases did not exceed 30–50 m with an alignment of 235 m.

The use of shallow seismic exploration (refraction method) supported this method to identify the boundaries of geolog-
ical structures based on the heterogeneities of the environment.
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В настоящей статье внимание будет уделено ис-
пользованию малоглубинной сейсморазведки для воз-
можности применения метода при поиске геологиче-
ских тел типа «трубка взрыва». Наибольшее распро-
странение среди сейсмических методов изучения ВЧР 
получил метод преломленных волн (МПВ), направлен-
ный на регистрацию преломленных и поверхностных 
волн.

При изучении более глубоких частей разреза и ре-
шении сложных структурно-геологических задач (рас-
членение геологического разреза) применяют метод 
отраженных волн (МОВ), разрешающая способность и 
точность структурных построений которого выше, чем 
при использовании МПВ. Сравнительно редкое при-
менение МОВ связано с трудностями проведения по-
левых работ и способов обработки сейсмических дан-
ных, гарантирующих надежную регистрацию отражен-
ных волн от неглубоко залегающих границ и их после-
дующее выделение в процессе обработки (Манштейн, 
2002; Боганик, Гурвич, 2006; Белоусов и др., 2014).

При изучении малых глубин длина волны импуль-
са источника соизмерима с расстоянием до изучаемых 
геологических границ. Большинство процедур обра-
ботки отраженных волн (миграция, деконволюция и 
др.) действуют в предположении «дальней зоны», т. е. 
когда длина волны источника во много раз меньше 
глубины залегания целевых горизонтов. В малоглу-
бинной сейсморазведке обычно используются низко-
частотные источники сейсмических волн (кувалда, ме-
ханические системы типа «падающего груза»), поэто-
му частоты отраженных волн для приповерхностной 
части разреза недостаточно велики для детального из-
учения слоев небольшой мощности и выделения ло-
кальных неоднородностей. В процессе обработки «не-
глубокие» (до 100 м) отражения часто теряют значи-
тельную часть своего высокочастотного спектра. 
Полевые сейсмограммы малоглубинного МОВ харак-
теризуются низким соотношением «сигнал/помеха» 
из-за большого количества источников шума, а малая 
кратность суммирования является причиной невысо-
кой вертикальной разрешенности итоговых времен-
ных разрезов. Часто значительная часть полезной сейс-
мической записи перекрыта высокоамплитудным цу-
гом поверхностных волн, обладающих сильной дис-
персией. Нередко выделение однократных отражений 
на их фоне невозможно из-за интерференции и близ-
ких характеристик полезных волн и волн-помех 
(Манштейн, 2002; Боганик, Гурвич, 2006; Белоусов и 
др., 2014).

Ввиду значительных ограничений применения 
МОВ на данный момент основным способом сейсми-
ческих исследований для верхней части разреза явля-
ется метод преломленных волн. Это связано с относи-
тельной легкостью выделения этих типов волн, реги-
стрируемых в первых вступлениях, оперативностью 
сбора данных, простотой обработки материалов и на-
дежностью получаемых результатов (Манштейн, 2002, 
Боганик, Гурвич, 2006, Белоусов и др., 2014). 

Особенностями малоглубинной сейсморазведки 
являются:

— малый шаг по пунктам возбуждения (ПВ) и пун-
ктам приема (ПП) (от 2 до 10 метров);

— тип источника (маломощное вертикальное или 
горизонтальное возбуждение колебаний, как правило 

невзрывное) и, как следствие, более низкий частотный 
состав записи;

— тип регистрируемых волн (продольные и попе-
речные);

— техногенные и геологические помехи, их харак-
тер и учет при проектировании методики работ;

— специфика строения ВЧР, связанная с геологи-
ей современных отложений (Манштейн, 2002; Боганик, 
Гурвич, 2006; Белоусов и др., 2014).

Цель наших исследований заключается в опреде-
лении возможности применения метода для поиска 
геологических тел типа «трубка взрыва», залегающих 
близко к поверхности (первые десятки метров).

Аппаратура и методика исследований

При проведении работ регистрация колебаний 
производилась с помощью 48-канальной линейной 
сейсмической станции SGD-SEL (SGD-SEL — Sib Geo 
Device — Seismic Engineering Linear) (ООО НПК «СибГео-
физПрибор»). Шаг между пунктами приема составлял 
5 м, шаг между пунктами возбуждения — 10 м, общая 
длина расстановки — 235 м. Возбуждение сейсмиче-
ских волн осуществлялось ударами кувалды массой 
10 кг по специальной плашке.

Сейсмограммы записывались на жесткий диск 
станции в формате SEG-Y длиной 4000 мс при шаге 
дискретизации 1 мс. 

Выделение полезного сейсмического сигнала на 
фоне помех выполнялось в режиме накопления воз-
действий. В сейсморазведке широко применяется син-
хронное накопление колебаний с целью ослабления 
нерегулярных волн-помех. Современная регистриру-
ющая аппаратура позволяет проводить достаточно 
большое число накоплений, однако на практике оно 
редко превышает десять из-за быстрого снижения эф-
фекта накапливания с ростом их числа и значитель-
ных затрат времени. Поэтому при небольшом уровне 
помех стремятся уменьшить число накоплений. Нами 
проводились опытные работы перед началом иссле-
дований, и количество накоплений составляло 4–6
в зависимости от уровня микросейсм.

Обработка материалов, полученных по методу 
преломленных волн, проводилась в программном па-
кете ZondST2D, предназначенном для двумерной об-
работки и интерпретации данных инженерной сейс-
моразведки.

На начальном этапе выполнялось суммирование 
сейсмограмм и введение поправок значений отметки 
момента вступления сейсмической волны, а также ге-
ометрии наблюдений. Затем анализировался частот-
ный состав сигнала и соотношение «сигнал/помеха», 
при необходимости выполнялась полосовая фильтра-
ция данных.

На следующем этапе осуществлялось выделение 
времени первых вступлений (пикирование) и постро-
ение годографов. Для контроля качества корреляции 
использовалось совместное представление взаимных 
трасс и годографов. В ходе обработки годографы сво-
дились по взаимным временам. Критерием качества 
пикирования являлось среднее расхождение по вза-
имным временам для всей расстановки.

Заключительным этапом обработки полученных 
материалов являлось построение двумерного распре-
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Рис. 1. Карта аномального магнитного поля Четласского поднятия масштаба 1:25 000 (Злоказов, Лаврова и др., 20011).
1 — разломы: ВЗ — Визингский, КС — Косьюский, ВК — Ворыквинский, ЧТ — Четласский, ЦТ — Центрально-Тиманский; 
2 — объекты исследования: 1 — Верхнемезенская трубка взрыва, 2 — магнитная аномалия «Павьюга», 3 — магнитная ано-

малия «Каменская»

Fig. 1. Map of the anomalous magnetic field of the Chetlas uplift on the scale of 1:25000 (Zlokazov, Lavrova et al., 20011).
1 — faults: ВЗ — Vizinga, КС — Kosyu, ВК — Vorykva, ЧТ — Chetlass, ЦТ — Central Timan; 2 — objects of study: 1 — Verkhnemezenskaya 

explosion pipe, 2 — «Pavyuga» magnetic anomaly, 3 — «Kamenskaya» magnetic anomaly

1 Злоказов А. А., Лаврова Т. Ю., Цыганов В. А. Отчет о проведении высокоточной комплексной аэрогеофизической съем-
ки (аэромагнитометрия, аэроэлектроразведка в модификации дипольного индуктивного профилирования — ДИП-А, аэ-
рогамма-спектрометрия) масштаба 1:10 000 для решения задач поисков марганца, бокситов, редких металлов, алмазов, 
золота в районе Четласского Камня на площади 1500 км2. Листы Q-39-XXXIII, XXXIV, XXVII / ФГУ НПП «Аэрогеофизика». 
№ 15198. М., 2001. 146 с.

Zlokazov A. A., Lavrova T. Yu., Tsyganov V. A. Report on the high-precision complex aerogeophysical survey (aeromagnetometry, 
aeroelectronic exploration in the modification of dipole inductive profiling- DIP-A, aerogamma spectrometry) on a scale of 1:10000 
to solve the problems of searching for manganese, bauxite, rare metals, diamonds, gold in the area of the Chetlas Stone on an area 
of 1500 km2. Sheets Q-39-XXXIII, XXXIV, XXVII / Aerogeofizika. No. 15198. Moscow. 2001. 146 p.
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Рис. 2. Верхнемезенская кимберлитовая трубка: а — геологический план; b — блок-диаграмма с разрезом по линии А–Б 
(Айбабин и др., 19822). 1 — светлинская свита, кварциты, реже сланцы, прослои и линзы гравелитов (направления штри-
ховки на планах и разрезах соответствуют основным направлениям простирания и падения пород); 2 — зоны дробле-
ния, брекчии кварцитов, сланцев; 3 — позднебайкальская ультраосновная формация, пикритовые порфириты; 4 — гео-

логическая граница; 5 — скважина и ее номер; 6 — канавы; 7 — линия геологического разреза

Fig. 2. Verkhnemezenskaya kimberlite pipe: a — schematic geological plan; b — schematic block diagram with a cut along line 
A–B (Aibabin et al., 19822). 1 — Svetlinskaya suite, quartzites, less often shales, interlayers and lenses of gravelites (the direc-
tions of shading on the plans and sections correspond to the main directions of strike and dip of rocks); 2 — crushing zones, brec-
cias of quartzites, shales; 3 — late Baikalian ultramafic formation, picrite porphyrites; 4 — geological boundary; 5 — well and its 

number; 6 — ditches; 7 — geological section line 

2 Айбабин Н. А., Дудар Л. П., Саблуков С. М., Довжикова Е. Г., Плякина И. Г. и др. Отчет о поисково-оценочных работах на 
алмазы на Умбинском и Мезенском участках (в трех томах) / Полярно-Уральское производственное геологоразведочное 
объединение «Полярноуралгеология». № 9885. Ухта. 1982. Том III. 48 с. 

Aibabin N. A., Dudar L. P., Sablukov S. M., Dovzhikova E. G., Plyakina I.G. et al. Report on search-evalution works for diamonds in 
Umba and Mezen areas (in three volumes) / Polar-Ural production geological prospecting association "Polyarnouralgeologiya". 
No. 9885. Ukhta. 1982. V III, 48 p.
3 Ерема Г. А., Карпова М. А., Трусевич Г. А. Отчет о результатах комплексной аэрогаммаспектрометрической съемки и на-
земных поисковых работ на территории Среднего Тимана в 1972 году / Министерство геологии; Ухтинское территори-
альное геологическое управление: отдел фондов. № 8279. Л., 1973. 158 с.

Erema G. A., Karpova M. A., Trusevich G. A. Report on the results of complex aerogamma-spectrometric survey and ground-based 
search operations on the territory of Middle Timan in 1972 / Ministry of Geology Ukhta Territorial Geological Department Funds 
Departmen. No. 8279. Leningrad. 1973. 158 p.

деления скоростей полезных волн методом сейсмиче-
ской томографии. Процесс получения скоростного изо-
бражения геологической среды включал в себя опреде-
ление начальной модели и томографическую инверсию.

Объекты исследований

По материалам предшествующих исследований 
известно, что территория Среднего Тимана перспек-
тивна на нахождение тел трубочного типа. В ее преде-
лах в результате заверки магнитных аномалий найде-
ны Верхнемезенская, Умбинская, Среднинская, 
Водораздельная кимберлитовые трубки.

Для проведения геофизических исследований на-
ми были выбраны Верхнемезенская кимберлитовая 
трубка как эталон и две изометричные магнитные ано-

малии как объекты опробования. Объекты расположе-
ны в пределах Четласского поднятия Среднего Тимана 
на выделенных нами ранее перспективных участках 
(рис. 1).

 Верхнемезенская кимберлитовая трубка была от-
крыта наземными работами по заверке локальной ка-
лиевой и магнитной аномалий в верховьях р. Мезени 
(Ерема и др., 19733). Располагается она в поле распро-
странения терригенных образований светлинской сви-
ты. Представляет собой изометричное трубообразное 
тело, выполненное эруптивной брекчией щелочно-
ультраосновного состава, залегающее под маломощ-
ным (0.4–2.0 м) покровом рыхлых отложений. При про-
ведении Э. Х. Ходжаевым в 1978 г. детальных назем-
ных работ рядом с центром Верхнемезенской трубки 
было выявлено еще два центра. Полученные данные 
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Рис. 4. Карта изолиний аномального магнитного поля Павьюгской аномалии масштаба 1:1000. 
Условные обозначения — на рис. 3

Fig. 4. Map of isolines of the anomalous magnetic field of the Pavyuga anomaly on the scale of 1:1000. Legend — see Fig. 3

Рис. 3. Карта изолиний аномального магнитного поля Верхнемезенской кимберлитовой трубки масштаба 1:1000. Черные 
точки — пункты наблюдения по магнитометрическим профилям и их номера, линия — сейсмический профиль с кана-

лами регистрации

Fig. 3. Map of isolines of the anomalous magnetic field of the Verkhnemezenskaya kimberlite pipe on the scale of 1:1000. Black cir-
cles — observation points along to magnetometric profiles and their number, the line — seismic profile with registration channels
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позволяют говорить о том, что все три центра связа-
ны с одним трубчатым телом сложного строения. Тела 
были вскрыты шестью канавами и тремя скважинами 
глубиной 82.2 (М-5), 107.5 (М-6) и 56 м (М-7). Скважины 
были пройдены в трех центрах положительной маг-
нитной аномалии. На дочетвертичную поверхность 
трубчатое тело выходит в виде трех пятен извержен-
ных пород, частично обрамленных зонами дробления. 
Выходы рудного тела имеют форму стреловидных ли-
стьев с закругленными углами, ориентированных к цен-
тру трубки. Трубчатое тело осложнено сильно изме-
ненным кимберлитом (рис. 2) (Айбабин и др.,19822).

В пределах «Верхнемезенской» кимберлитовой 
трубки нами проведена детальная наземная магнито-
метрическая съемка масштаба 1:1000. В магнитном по-
ле отчетливо выделяется положительная аномалия изо-
метричной формы с тремя эпицентрами. Интенсивность 
в центре западного и южного эпицентров составляет 

380 нТл, восточного — 150 нТл. Западный выход имеет 
размеры 40 × 30 м, восточный — 30 × 30 м и южный — 
50 × 40 м. Общий размер аномалии 100 × 100 м (рис. 3).

Павьюгская магнитная аномалия, выделенная и 
отработанная нами в 2016 г., в магнитном поле пред-
ставляет собой положительную аномалию элипсовид-
ной формы, простирающуюся в северо-северо-запад-
ном направлении, интенсивностью ∆Та 340 нТл. 
Размеры локальной аномалии — 120 × 160 м (рис. 4).

Магнитная аномалия «Каменская» выбрана нами 
из-за ее локального одиночного расположения в пре-
делах Мезенской площади мозаичного магнитного по-
ля (рис. 1).

По результатам пешеходной магнитной съемки, 
выполненной нами в 2024 г., «Каменская» аномалия 
имеет овальную форму, несколько вытянутую в севе-
ро-западном направлении. Размеры ее составляют 
250 × 450 м. Она распадается на две интенсивные (от 120 

а b c

Рис. 6. Примеры сейсмограмм, полученных на участке «Верхнемезенская трубка взрыва». ПВ 1 (a), ПВ 47 (b), ПВ 23 (c)

Fig. 6. Examples of seismograms obtained at the Verkhnemezenskaya explosion pipe site. PV 1 (a), PV 47 (b), PV 23 (c)

Рис. 5. Карта изолиний аномального магнитного поля Каменской аномалии масштаба 1:1000. 
Условные обозначения — на рис. 3

Fig. 5. Map of isolines of the anomalous magnetic field of the Kamenskaya anomaly on the scale of 1:1000. Legend — see Fig. 3
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которая прослеживается до1000 мс. На скоростном раз-
резе область отмечается аномалией с пониженными 
значениями скоростей (рис. 12).

Выводы

Верхнемезенская трубка взрыва. Результатом ис-
следований явилось выделение на сейсмическом раз-
резе области потери корреляции, уменьшения интен-

Рис. 7. Примеры сейсмограмм с выделением аномальной 
зоны на участке «Верхнемезенская трубка взрыва». ПВ 1, 
3, 5, 7, 9, 11 (столбец слева сверху вниз), ПВ 47, 45, 43, 41, 39 
(столбец справа сверху вниз), ПВ 21 (столбец справа внизу)

Fig. 7. Examples of seismograms, with the allocation of an 
anomalous zone in the Verkhnemezenskaya explosion pipe 
site. PV 1, 3, 5, 7, 9, 11 (column from left, top to bottom), PV 47, 
45, 43, 41, 39 (column from right, top to bottom), PV21 (col-

umn from right bottom)

до 150 нТл) положительные линейно вытянутые ано-
малии. Размеры первой — 50 × 150 м, второй — 50 × 350 м 
(рис. 5).

Сейсмические наблюдения

Верхнемезенская трубка взрыва
Сейсмическая запись характеризуется хорошим 

качеством, высоким отношением «сигнал/помеха». 
Первые вступления на сейсмограммах ПВ 3–45 выде-
ляются уверенно. На ПВ 1, 47 для дальней зоны (ПП 
1–3, ПП 46–48) отметка первых вступлений затрудни-
тельна. Это связано с наибольшим расстоянием ПВ–
ПП, слабым ударным воздействием и, возможно, ма-
лым количеством накоплений (рис. 6).

Прямая продольная волна регистрируется в ближ-
ней зоне от 10 до 20 м со скоростью 0.5–0.8 км/с. 
Преломленные волны приходят со скоростями 2.5–
3.0 км/с. Выделяются поверхностные волны со скоро-
стями 0.4–0.6 км/с. Полезный сигнал регистрируется 
до 800 мс.

Результатом исследований явилось выделение об-
ласти потери корреляции, уменьшения интенсивно-
сти сейсмических волн, а также изменения формы пер-
вых вступлений в районе ПП 12–20, ПП 20–32 и ПП 12–
32 (рис. 7). На скоростном разрезе выделенная область 
отмечается пониженными значениями скоростей 
(рис. 8). Ширина зоны составляет 100 м с делением на 
40 и 60 м.

Магнитная аномалия «Павьюга»
Сейсмическая запись представлена сложной вол-

новой картиной, отвечающей различным условиям 
возбуждения и приема. Профиль проходил вдоль края 
болота. Северная часть находилась на возвышенности, 
тогда как южная — в низине. Сейсмическая запись юж-
ной части профиля ПП 1–11 хаотичная с плохим отно-
шением «сигнал/помеха», далее запись ПП 13–47 ста-
новится чистой, с хорошим отношением «сигнал/по-
меха». Несмотря на это, первые вступления на всех 
сейсмограммах выделяются уверенно и характеризу-
ются высокочастотным составом (рис. 9).

Прямая продольная волна регистрируется в ближ-
ней зоне до 10 м со скоростью 0.5–0.6 км/с. Прелом-
ленные волны приходят со скоростями 3.5–4.1 км/с. 
Поверхностные волны имеют скорости 0.4–0.45 км/с. 
Полезный сигнал регистрируется до 1000 мс. Характер 
волновой картины для отдельных пунктов возбужде-
ния различается. Аномальная зона выделяется в рай-
оне ПП 12 и ПП 32. На скоростном разрезе область маг-
нитной аномалии отмечается повышенными значе-
ниями скоростей (рис. 10).

Магнитная аномалия «Каменская»
Сейсмическая запись характеризуется хорошим 

качеством, высоким отношением «сигнал/помеха». 
Первые вступления на всех сейсмограммах выделяют-
ся уверенно (рис. 11).

Прямая продольная волна регистрируется в ближ-
ней зоне до 25 м со скоростью 0.5–0.6 км/с. Прелом-
ленные волны приходят со скоростями 2–2.5 км/с. 
Поверхностные волны имеют скорости 0.4–0.45 км/с. 
Характер волновой картины спокойный, без аномаль-
ных зон и потери корреляции сейсмической записи, 
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сивности сейсмических волн, а также изменения фор-
мы первых вступлений в районе ПП 12–20, ПП 20–32 
и ПП 12–32. На скоростном разрезе выделенная об-
ласть отмечается пониженными значениями скоро-
стей. Ширина зоны составляет 100 м, с делением на 40 
и 60 м. Выделенная область точно соответствует ме-
стоположению трубки взрыва.

Магнитная аномалия «Павьюга». Характер волновой 
картины для отдельных пунктов возбуждения различа-
ется. Аномальная зона выделяется в районе ПП 12 и ПП 32. 
На скоростном разрезе область магнитной аномалии от-
мечается повышенными значениями скоростей. 

Магнитная аномалия «Каменская». Характер вол-
новой картины спокойный, без аномальных зон и по-

тери корреляции сейсмической записи, которая про-
слеживается до 1000 мс. По сейсмическим данным вы-
делить в пределах магнитной аномалии геологический 
объект не удалось, возможно из-за глубокого залега-
ния тела, не позволяющего реализовать сейсмический 
метод при данной методике наблюдения.

В целом сейсмическая запись характеризуется хо-
рошим качеством, высоким отношением «сигнал/по-
меха» на расстоянии 120–130 м от пункта возбужде-
ния. На больших расстояниях это отношение ухудша-
ется, вероятно в зависимости от условий возбужде-
ния.

Прямая продольная волна регистрируется в ближ-
ней зоне от 15 до 30 м со скоростью 0.45–0.5 км/с. 

Рис. 8. Скоростной разрез участка «Верхнемезенская трубка», построенный по продольным волнам

Fig. 8. Velocity profile of the Verkhnemezenskaya pipe built along longitudinal waves

Рис. 10. Скоростной разрез участка магнитной аномалии «Павьюга», построенный по продольным волнам

Fig. 10. Velocity profile of the «Pavyuga» magnetic anomaly built along longitudinal waves

Рис. 9. Примеры сейсмограмм, полученных на участке магнитной аномалии «Павьюга». ПВ 1 (a), ПВ 47 (b), ПВ 23 (c)

Fig. 9. Examples of seismograms obtained at the «Pavyuga» magnetic anomaly site. PV 1 (a), PV 47 (b), PV 23 (c)

a b c
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Рис. 12. Скоростной разрез участка магнитной аномалии «Каменская», построенный по продольным волнам

Fig. 12. Velocity profile of the «Kamenskaya» magnetic anomaly built along longitudinal waves

Преломленные волны приходят со скоростью 1.9–
3.6 км/с. Поверхностные волны имеют скорость 0.3 км/с. 
Отчетливо выделяются звуковые (воздушные) волны 
со скоростью 0.33 м/с.

Заключение

Применение малоглубинной сейсморазведки МПВ 
показывает возможность использования метода для 
выделения границ геологических структур, таких как 
«трубка взрыва», и имеет большое значение для их по-
иска, т. к. зачастую форма магнитной аномалии ввиду 
ее сложности может не полностью соответствовать са-
мому телу, его эпицентру.

При проведении полевых работ возможно исполь-
зовать классические типы расстановок. Глубинность 
метода определяется мощностью источника и длиной 
расстановки и в подавляющем большинстве случаев 
не превышает 30–50 м при расстановке в 235 м. При 
наличии сложных границ и анизотропии скоростей 
разреза необходимо наличие дополнительных ПВ, как 
выносных, так и в пределах профиля, что позволяет 
учесть конфигурацию границ и корректно восстано-
вить скоростную модель среды.

Исследование выполнено в рамках темы НИР «Глубин-
ное строение, геодинамическая эволюция, взаимодей-
ствие геосфер, магматизм, метаморфизм и изотопная 
геохронология Тимано-Североуральского литосферного 
сегмента» (ГР № 122040600012-2).
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Рис. 11. Примеры сейсмограмм, полученных на участке магнитной аномалии «Каменская». ПВ 1 (a), ПВ 47 (b), ПВ 23 (c)

Fig. 11. Examples of seismograms obtained at the «Kamenskaya» magnetic anomaly site. PV 1 (a), PV 47 (b), PV 23 (c)
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Введение

Вовлечение в переработку некондиционного алю-
мосиликатного сырья открывает широкие перспекти-
вы для получения ценных продуктов, таких как метал-
лический алюминий, глинозем, кремний, а также раз-
личных строительных материалов, сорбентов и ката-
лизаторов. Использование такого сырья позволяет 
снизить зависимость от импорта дорогостоящего кон-
диционного сырья, уменьшить нагрузку на окружаю-
щую среду за счет утилизации отходов, а также создать 
новые рабочие места в регионах, где сосредоточены 
запасы некондиционного сырья (Лебедев и др., 2013; 
Володченко, 2017). Для его эффективной переработки 
необходимо применение комплексных методов, вклю-
чающих предварительную обработку, селективное из-
влечение целевых компонентов и переработку техно-
логических продуктов передела. К перспективным тех-
нологиям относятся гидрометаллургические методы 
(щелочное и кислотное выщелачивание), термохими-

ческие методы и биовыщелачивание (Gladyshev et al., 
2024).

Каолиновое сырье как бесщелочной тип алюмо-
силикатного сырья представляется промышленно зна-
чимым источником получения не только Al2O3, но и 
синтетических алюмосиликатов (цеолитов), обладаю-
щих высокой адсорбционной способностью, ионным 
обменом и каталитической способностью благодаря 
своей пористой структуре (Лихникевич и др., 2023). 
Каолинитовые глины, представляющие собой широко 
распространенное и относительно недорогое сырье, — 
перспективный источник для получения ценных ма-
териалов (Irma et al., 2025). В Республике Коми основ-
ные ресурсы каолинитового сырья связаны с тиман-
скими бокситами (Салдин и др., 2023). Ценность руд-
ной формации определяется выигрышными 
горно-геологическими и минералого-технологически-
ми особенностями (широкое распространение, круп-
ные запасы, сравнительно простое геологическое стро-
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ение, возможность открытого способа отработки, от-
носительно простая технология обогащения, возмож-
ность получения коммерческих отходов переработки) 
(Лихникевич и др., 2023; Горбачев и Красникова, 2015).

Одним из актуальных направлений переработки 
каолинитовых глин является синтез цеолитов — кри-
сталлических алюмосиликатов с уникальной микро-
пористой структурой (Derbe et al., 2021). Высокая дис-
персность каолинитовой глины облегчает ее взаимо-
действие с щелочными растворами и способствует об-
разованию цеолитной структуры. Благодаря своим 
молекулярно-ситовым свойствам, ионообменной спо-
собности и каталитической активности цеолиты нахо-
дят широкое применение в различных отраслях про-
мышленности, включая нефтепереработку, нефтехи-
мию, адсорбцию, разделение газов и жидкостей, в про-
изводстве моющих средств (Шушков и др., 2018; Irma 
et al., 2025). Существенно возросла роль ядерной энер-
гетики, что приводит к накоплению жидких радиоак-
тивных отходов. Для их утилизации — иммобилиза-
ции радионуклидов цезия и стронция — также широ-
ко применяются сорбционные методы с использова-
нием различных типов сорбционных материалов, в том 
числе цеолитов (Liu et al., 2024).

Синтез цеолитов из каолинитовых глин представ-
ляет собой экономически выгодную альтернативу тра-
диционным методам, использующим дорогие хими-
ческие реагенты. Использование местного природно-
го сырья при синтезе адсорбентов позволяет перейти 
к рациональному использованию природных ресур-
сов и значительно снизить стоимость их производства. 
Так, цеолит типа LTA, синтезированный из глины, де-
шевле на 15 % по сравнению с полученным из силика-
та натрия (Derbe et al., 2021).

Процесс получения цеолитов из каолинитовой 
глины обычно включает несколько этапов: активацию 
глины (например, путем термической обработки или 
химической модификации), щелочную обработку для 
растворения алюмосиликатов, гидротермальный син-
тез в автоклавах при повышенной температуре и дав-
лении, а также последующую промывку и сушку полу-
ченного цеолита (Khazipova et al., 2021). Различные 
факторы, такие как состав исходной глины, концен-
трация щелочи, температура и время синтеза, могут 
существенно влиять на структуру, размер кристаллов 
и свойства конечного продукта.

Таким образом, исследования, направленные на 
разработку эффективных и экономически выгодных 
методов получения цеолитов из каолинитовых глин, 
представляют собой актуальную задачу, способствуя 
расширению области применения этих ценных мате-
риалов и снижению зависимости от традиционных, 
более дорогих источников сырья.

Цель работы: выявление особенностей фазового 
состава каолина и адаптация перспективного для прак-
тической реализации в экологических технологиях ме-
тода синтеза из каолина цеолитов с высокой степенью 
кристалличности, оценка их сорбционной емкости.

Материалы и методы

Образец каолина (Средний Тиман, Россия) был из-
мельчен до фракции –0.1 мм (Kotova et al., 2022). Для 
повышения реакционной способности проводили тер-

мическую активацию образцов при температуре 900 °С 
в атмосфере в трубчатой печи Carbolite Gero TF1 
16/60/300, скорость нагрева 10 °/мин, время выдерж-
ки 2 часа. Навеску образца смешивали с раствором ги-
дроксида натрия (концентрация 4.0 моль/л). Соотно-
шение образца и щелочного раствора составляло Т:Ж = 
= 1:28. После перемешивания на магнитной мешалке 
(500 об/мин, 30 мин) полученный кристаллизацион-
ный раствор переносился в стальной автоклав с теф-
лоновым вкладышем объемом 40 мл, степень запол-
нения составляла ~70 %. Гидротермический синтез 
проводили при температуре 75 °С в течение 72 ч. 
Обработка после синтеза включала в себя промывку 
синтезированного цеолита от избытка гидроксида на-
трия дистиллированной водой до pH ~8 и сушку при 
75 °C в течение 12 ч. 

Фазовый состав образцов определялся по дифрак-
тограммам неориентированных образцов. Съемка про-
водилась на рентгеновском дифрактометре Haoyuan 
DX-2700BH: излучение CuKα, Ni-фильтр, 40 kV, 30 mA, 
SDD-детектор, область сканирования 2–65° 2θ. 
Химический состав был определен рентгенофлуорес-
центным методом (Shimadzu XRF-1800). Морфология 
образцов исходного и аморфизованного каолина (алю-
мосиликатных систем Аl2O3–SiO2) и синтезированных 
цеолитов исследована с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии (Tescan VEGA-3, оснащенный 
энергодисперсионным спектрометром X-MAX 50 mm2). 
Химический состав цеолита до и после эксперимен-
тов по сорбции измерялся по видимому полю, стан-
дартное отклонение рассчитано по 10 измерениям.

Сорбционные свойства полученного цеолита оце-
нивались в экспериментах по сорбции катионов Sr2+ 
из раствора нитрата стронция (концентрация 22 ммоль/л, 
что соответствует Sr2+ 2 г/л), стартовый рН раствора 
5.1. Для эксперимента навеску воздушно-сухого об-
разца массой 150 мг засыпали в полипропиленовую 
пробирку с 40 мл раствора нитрата стронция, соотно-
шение Т:Ж = 1:266. Время сорбции составляло 24 часа, 
во время эксперимента пробирка периодически встря-
хивалась на ротационном смесителе TAGLER РС-Мульти. 
По окончании эксперимента сорбент отделяли от рас-
твора с помощью центрифугирования при скорости 
3000 об/мин в течение 5 мин и отбирали аликвоту рас-
твора. Элементный состав растворов до и после сорб-
ции определен с помощью оптико-эмиссионного спек-
трометра с индуктивно связанной плазмой Vista MPX 
Red (Varian, Австралия). 

Результаты и обсуждение

Основной минеральной фазой в каолине являет-
ся каолинит (более 98 %), также установлены диаспор 
(AlOOH) и рутил (TiO2) (рис. 1, кривая 1), весовое от-
ношение Al2O3/SiO2 составляет 0.852 (рис. 2), что очень 
близко к теоретическому значению 0.850 для каоли-
нита. Железо, входящее в состав каолина, не форми-
рует самостоятельных фаз и является изоморфной при-
месью в каолините. Концентрации в исходном каоли-
не примесных элементов — Fe и Ti — не превышают 
лимитированных производственными требованиями 
значений. 

При термической активации каолина происходит 
удаление гидроксильных групп, алюмокислородный 
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октаэдрический слой практически полностью пере-
страивается в алюмокислородный тетраэдрический 
слой образующейся промежуточной рентгеноаморф-
ной фазы — метакаолинита (рис. 1, кривая 2) (Kotova 
et al., 2022). Одновременно происходит увеличение ве-
сового отношения Al2O3/SiO2 до 0.947, что соответству-
ет требованиям синтеза цеолита типа LTA.

Основной фазой во всех синтезированных образ-
цах является цеолит типа LTA (рис. 1, кривая 3), иден-
тифицированный по основным рефлексам с межпло-

скостными расстояниями d/n (Å): 12.102, 8.588, 7.026, 
4.073, 3.683, 3.269, 2.967, 2.609. Для определения степе-
ни кристалличности синтетических цеолитов исполь-
зуется соотношение интенсивности основных пиков 
(Ayele et al., 2015; Khazipova et al., 2021). Степень кри-
сталличности синтезированного цеолита LTA состави-
ла ~95 %, что значительно выше данных, приводимых 
другими исследователями (Ayele et al., 2015; Khazipova 
et al., 2021). Помимо цеолита LTA в синтезированном 
образце присутствует цеолит типа FAU (фожазит), со-
держание которого, по данным количественного рент-
генографического фазового анализа, не превышает 8 %.

При термической активации происходит аморфи-
зация исходного каолина — изменение морфологии 
частиц, явная сегрегация зерен и образование более 
крупных по размеру агрегатов с увеличением темпе-
ратуры (рис. 3, a и b). В процессе синтеза получены 
кристаллы кубической формы, средний размер кото-
рых 1–1.5 мкм (более крупные — цеолит LTA, мень-
шие — FAU, рис. 3, с). Между кубическими кристалла-
ми цеолитов и на их поверхности присутствуют зер-
нистые выделения размером от десятых долей до 1 мкм, 
образованные удлиненными кристаллами. О. С. Трав-
кина с соавторами (Travkina et al., 2013) указывают, что 
кристаллизация цеолита типа LTA включает стадию 
взаимодействия метакаолина с полигидрооксиком-
плексами натрия. При этом на поверхности кристал-
лов цеолита может оставаться рентгеноаморфный алю-
мосиликат натрия, химический состав которого бли-
зок к составу кристаллизующегося цеолита. Учитывая 
высокую степень кристалличности полученных цео-
литов и отсутствие на дифрактограммах диффузных 
гало, мы относим описываемые зернистые выделения 
к кристаллам гидроксисодалита. 

Весовые отношения Al2O3/SiO2, измеренные с по-
мощью EDS, уменьшаются по сравнению с исходным 
метакаолином для всех синтезированных серий об-
разцов цеолитов и составляют ~0.82.

Сорбционная емкость полученных цеолитов бы-
ла оценена в реакциях сорбции ионов Sr2+ из водных 
растворов. Для цеолитов с невысоким весовым отно-
шением Al2O3/SiO2 удаление катионов Sr2+ из раство-
ра может протекать двумя способами: хемосорбции на 
поверхности и катионного обмена. Фиксируется обра-
зование фазы SrO2(H2O)8 как побочного продукта об-
разования поверхностных комплексов с Sr2+ в процес-
се хемосорбции. В результате же катионного обмена 
происходит изменение параметров кристаллической 
решетки — увеличение межплоскостных расстояний 
d/n (Å): 12.191, 8.632, 7.053, 4.082, 3.691, 3.275, 2.971, 
2.612.

Средний размер частиц цеолита остается неиз-
менным после насыщения ионами Sr2+ (рис. 3, d). 
Отмечается незначительное изменение морфологии 
кубических кристаллов в виде скругления ребер куба. 
Данные химического состава, измеренные с помощью 
EDS, показывают, что замещение ионов натрия строн-
цием составило ~85–90 % (табл. 1). Сорбционная ем-
кость составила180 мг/г.

Сравнение рассчитанных значений сорбционной 
емкости цеолитов с данными для других микро- и ме-
зопористых сорбентов (Шушков и др., 2018; Liang et 
al., 2019) показывает, что полученные образцы явля-
ются конкурентоспособным материалом, особенно 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов исходного каолина 
до (кривая 1) и после (кривая 2) термической активации, 
синтезированного цеолита (кривая 3): K — каолинит,
D — диаспор, R — рутил, L — цеолит типа LTA, F — цеолит 

типа FAU

Fig. 1. Diffraction patterns of the initial kaolin samples before 
(curve 1) and after (curve 2) thermal activation, synthesized 
zeolite (curve 3): K — kaolinite, D — diaspore, R — rutile, L — 

LTA type zeolite, F — FAU type zeolite

Рис. 2. Химический состав исходного каолина до (■)
и после (■) термической активации, мас. %

Fig. 2. Chemical composition of the initial kaolin before (■) 
and after (■) thermal activation, wt. %
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учитывая доступность исходного каолина и низкую 
стоимость процесса синтеза. Будучи неорганическим 
алюмосиликатным материалом, совместимым с боль-
шинством твердеющих матриц, синтезированные це-
олиты имеют хорошие перспективы для использова-
ния в экологических технологиях (удаление ионов тя-
желых металлов из воды, утилизация жидких радио-
активных отходов и др.).

Заключение

Выявлены особенности фазового состава каолина 
(Средний Тиман, Россия). Основной минеральной фа-
зой в каолине является каолинит (более 98 %).

Адаптирован метод получения высококристалли-
ческих синтетических алюмосиликатов (цеолитов) из 
каолинового сырья (бесщелочного типа алюмосили-
катного сырья). 

Изучено влияние температурной активации као-
лина на весовое отношение Al2O3/SiO2, стимулирую-
щей кристаллизацию синтетических алюмосиликатов 
(цеолитов). Установлено, что главной фазой является 
цеолит типа LTA, параллельно происходит формиро-
вание цеолита типа FAU (фожазита). Согласно данным 
графического рентгенофазового анализа, максималь-
ное содержание фожазита не превышает 8 %. Размер 
полученных кубических кристаллов цеолитов варьи-
руется в пределах 1–1.5 мкм. Между кубическими кри-
сталлами цеолитов и на их поверхности наблюдаются 
зернистые выделения, образованные удлиненными 

кристаллами гидроксисодалита размером от 0.1 до 
1 мкм.

Оценена сорбционная способность синтезирован-
ного цеолита в реакциях сорбции ионов стронция из 
водных растворов, которая реализуется посредством 
хемосорбции и катионного обмена. Сорбционная ем-
кость по Sr2+ составила 180 мг/г, что превышает пока-
затели известных сорбентов. Полученный цеолит яв-
ляется конкурентноспособным материалом и может 
применяться в качестве альтернативы в экологически 
приемлемых технологиях. 

Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН с использованием обо-
рудования ЦКП «Геонаука».
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Введение

В настоящее время цифровые базы данных стано-
вятся неотъемлемой частью научных исследований 
в области палеопалинологии. Внедрение баз данных 
позволяет систематизировать растущие массивы ин-
формации и применять методы информационно-ком-
муникационных технологий для каталогизации, хра-
нения, а также качественного и количественного ана-
лиза палиноморф. 

Глобальные базы объединяют разрозненные дан-
ные из тысяч публикаций, музейных коллекций и по-
левых исследований, что создает единую точку досту-
па к информации. Библиографическая база данных 
Palynodata содержит сведения о 122 422 видах пали-
номорф из 22 152 документов палинологической ли-

тературы со всего мира. База данных формировалась 
с 1974 по 2006 год компанией Palynodata Inc., в 2007 
году авторские права были переданы Канаде. Базу 
данных можно скачать на сайте геологической служ-
бы Канады (White, 2008). В онлайн-режиме она до-
ступна на сайте лаборатории палеоботаники Палео н-
 тологического института им. А. А. Борисяка РАН 
(https://paleobotany.ru). Поиск по базе можно осущест-
влять по названию таксона или по данным о публи-
кации (год, название, автор).

База данных палеоэкологии Neotoma (https://www.
neotomadb.org) — это международная общедоступная 
база, содержащая данные об ископаемых голоцена, 
плейстоцена и плиоцена, то есть примерно за послед-
ние 5.3 миллиона лет, хотя большинство данных отно-
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сится к последним 20 000 лет (Williams et al., 2018). 
Neotoma хранит данные о названиях видов, местопо-
ложении и возрасте ископаемых остатков, физические 
и геохимические данные из отложений, содержащих 
окаменелости.

Neotoma тесно сотрудничает с базой данных по 
палеобиологии Paleobiology Database (PBDB, https://
paleobiodb.org), которая охватывает широкий времен-
ной диапазон до сотен миллионов лет и включает раз-
нообразные таксоны морских и наземных животных, 
растений, микрофлоры, включая ископаемые спо-
ры. Все таксономические, геологические, географиче-
ские, стратиграфические данные и данные о встреча-
емости в Paleobiology Database связаны со ссылками 
на библиографические описания источников, из кото-
рых эти данные были получены. Однако, несмотря на 
масштаб и значимость проекта, информация об иско-
паемых спорах в базе представлена фрагментарно: ох-
вачены не все известные роды и виды, описания ча-
сто краткие, отсутствуют изображения и морфологи-
ческие характеристики. 

Региональный электронный каталог New Zealand 
Fossil Spores and Pollen: An Illustrated Catalogue (https://
pal.gns.cri.nz/catalog) был составлен как справочное 
пособие для палеонтологов, занимающихся биостра-
тиграфическими исследованиями доплейстоценовых 
отложений Новой Зеландии (Raine et al., 2011). Таксоны 
организованы согласно искусственной морфографи-
ческой системе надродовых категорий (турм). Для каж-
дого вида приводятся синонимия (с указанием пере-
именований и ошибочных определений), ссылки на 
публикации, данные о стратиграфическом распреде-
лении, а также оригинальные изображения образцов. 
Каталог имеет высокую научную ценность, но охваты-
вает только один географический регион и не предо-
ставляет средств для поиска по морфологическим при-
знакам, статистического анализа и сопоставления дан-
ных. Информация в каталоге представлена в виде тек-
стов и изображений без формализованной структуры, 
пригодной для автоматизированной обработки.

Среди российских региональных палеопалиноло-
гических электронных ресурсов открытого доступа 
можно отметить геопространственную базу данных 
«Микулино» (https://mikulino.ru), разработанную на 
кафедре физической географии и ландшафтоведения 
МГУ им. М. В. Ломоносова. База охватывает 101 разрез, 
содержащий отложения микулинского межледнико-
вья (~115–128 тыс. лет назад), которые расположены 
в пределах лесной зоны Восточно-Европейской рав-
нины. Каждому разрезу соответствуют координаты, 
наименование, ссылка на источник, а также данные 
палинологического анализа. Информация представ-
лена в виде ГИС-проекта с возможностью перехода от 
точек на карте к диаграммам, стратиграфическим опи-
саниям и интерпретациям.

Анализ современных палеоботанических, палео-
палинологических цифровых ресурсов выявляет су-
щественный пробел в области баз данных, специали-
зирующихся на системном описании ископаемых 
спор палеозоя в целом и девонского периода в част-
ности. Существующие ресурсы либо ориентированы 
на более молодые стратиграфические интервалы, ли-
бо, будучи общепалеонтологическими, не представ-
ляют детальной информации о морфологии спор, их 

стратиграфическом и географическом распростране-
нии. 

В связи с этим создание специализированной ба-
зы данных, содержащей структурированную инфор-
мацию о морфологических признаках родов и видов 
миоспор девонского периода, является актуальной за-
дачей. Такая база позволит систематизировать разроз-
ненные данные и обеспечит возможность проведения 
статистического анализа и выполнения сравнитель-
ных исследований.

Материалы и методы

В соответствии с Распоряжением Правительства 
РФ 1315-р «Об утверждении Концепции технологиче-
ского развития до 2030 года» доцентом кафедры при-
кладной информатики ИТНиИТ СыктГУ им. Питирима 
Сорокина Н. Н. Бабиковой и ведущим научным сотруд-
ником Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
О. П. Тельновой проводятся совместные междисципли-
нарные исследования. В настоящее время завершены 
работы по подразделу проекта «Проблемы и перспек-
тивы цифровой трансформации процесса диагностики 
палинологических объектов с целью стратиграфиче-
ских построений». В рамках исследования предполага-
ется разработка информационной системы «Диагностика 
девонских спор» с учетом результатов анализа пробле-
мы цифровизации палиностратиграфических данных 
(Бабенко и др., 2021; Babenko, Telnova, 2022; Тельнова и 
др., 2024). К участию в исследовании привлекаются сту-
денты СыктГУ в рамках прохождения производствен-
ной практики и выполнения дипломных работ.

Студенткой направления подготовки «Прикладная 
информатика» СыктГУ М. А. Шестаковой (научный ру-
ководитель Н. Н. Бабикова, научный консультант 
О. П. Тельнова) была разработана реляционная база 
данных «Миоспоры палеозоя» на базе СУБД SQLite 
(Шестакова, 2025). База данных проектировалась так, 
чтобы стать частью информационной системы «Диа-
гностика девонских спор». Было принято решение фор-
мировать базу данных не только для девонского пери-
ода, но и для всего палеозоя, чтобы иметь возможность 
проследить изменения родового и видового разно-
образия девонских спор в последующих геологических 
периодах. 

База данных содержит детальное описание мор-
фологии родов спор, типовой вид и перечень видов 
для каждого рода, для родов и видов указаны разме-
ры, стратиграфическое и географическое распределе-
ние, библиографические данные источников, в кото-
рых виды были впервые описаны. Концептуальная ди-
аграмма БД показана на рис. 1.

Номенклатура родов и видов в базе данных соот-
ветствует списку родов и видов в фундаментальной 
монографии М. В. Ошурковой (2003), содержащей наи-
более полный перечень таксонов в русскоязычной ли-
тературе. Морфологические признаки формировались 
на основе данной монографии, а также монографии 
О. П. Тельновой (2007) и ее консультаций. Тестирование 
БД показало, что каждый род можно однозначно иден-
тифицировать по морфологическим признакам, пред-
ставленным в базе данных. 

Названия родов и видов, стратиграфическое рас-
пространение верифицировались сопоставлением с 
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базой данных Palynodata. Для 174 из 190 родов, пред-
ставленных в БД, имеются библиографические описа-
ния в Palynodata. Из оставшихся 16 родов 14 описаны 
как новые в монографии (Ошуркова, 2003): Ancamp-
totriletes Oshurkova, gen. nov.; Anreticulispora Oshurkova, 
gen. nov.; Conperiplecospora Oshurkova, gen. nov.; Cyclo-
pileatispora Oshurkova, 1999; Foveoretusispora Oshurkova, 

gen. nov.; Kedomonoletes Oshurkova, gen. nov.; Mixta ti-
spora Oshurkova, gen. nov.; Reticuliretusispora Oshurkova, 
gen. nov.; Rugulispora Oshurkova, gen. nov.; Staplin-
zonaletes Oshurkova, nomen nov.; Tuberculaletes 
Oshurkova, gen. nov.; Tuberculiretusispora Oshurkova, 
gen. nov.; Tuberculispora Oshurkova, gen. nov.; Vermi-
culispora Oshurkova, gen. nov. Еще 2 рода — Chano-

Рис. 1. Концептуальная схема базы данных

Fig. 1. Conceptual diagram of the database
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vejisporites Virbickas, 1983; Pygmaeisporites Virbickas, 
1983 — описаны в Палеонтологическом атласе перм-
ских отложений Печорского угольного бассейна (Молин 
и др., 1983).

Результаты и обсуждение

В процессе тестирования БД были выявлены не-
точности в описании родов в монографии М. В. Ошур-
ковой:

— для 2 родов (Calamospora, Punctatisporites), 6 ви-
дов (Calamospora minutissima (Naum.) Lub.; Calamospora 
hyalina (Naum.), Oshurkova, comb. nov.; Calamospora 
obsuletes (Naum.); Punctatisporites naumovae Oshurkova, 
nom. nov.; Punctatisporites incrassatus (Naum.) Oshurkova, 
comb. nov.; Punctatisporites krystofovichii (Naum.) 
Oshurkova, comb. nov.) в стратиграфическом распро-
странении указан нижний кембрий (с. 55, с. 60), что 
неверно, так как известно, что первые наземные рас-
тения появились в силуре;

— в описании родов Cyclogranisporites (с. 66), Endo-
sporites (с. 203), Vallatisporites (с. 181) в стратиграфи-
ческом распространении отсутствует девон, но в спи-
ске видов для этих родов имеются виды, в стратигра-
фическом описании которых девон присутствует;

— для родов Streelispora (с. 139), Punctatisporites 
(с. 59) в стратиграфическом распространении указан 
силур, но в списке видов для этих родов нет ни одно-
го вида, для которого силур присутствует в стратигра-
фическом распространении.

База данных содержит структурированную инфор-
мацию о 190 родах и 1880 видах миоспор палеозоя 
(классификация палеозойских миоспор и количествен-
ное содержание таксонов представлено в таблице 1). 

База данных содержит сведения только о спорах, 
которые появились в девоне, карбоне и перми. В опи-
сании стратиграфического распространения рода и/
или вида указаны все геологические периоды, в кото-
рых существование родов/видов продолжалось. 
Представлены 99 родов и 509 видов девонского пери-
ода, 45 родов и 1072 вида карбона, 90 родов и 289 ви-
дов пермского периода (в пермское время происходит 
уменьшение видового разнообразия споровых и уве-
личение видов голосеменных растений).

Из 99 девонских родов 27 родов встречаются толь-
ко в этом периоде. В таблице 2 представлено распре-
деление этих родов по отделам и ярусам. 

Наиболее «долгоживущие» рода девонских спор: 
— 7 периодов (девон – палеоген): Iugisporis, 

Leiotriletes, Trachytriletes, Tuberculiretusispora, Stenozo-
notriletes;

— 6 периодов (девон – мел): Acanthotriletes, 
Apiculatisporis, Microreticulatisporites, Punctatisporites;

— 5 периодов (девон – юра): Calamospora, 
Camptotriletes.

Рассматривая продолжительность существования 
родов, необходимо учитывать следующие факторы: 
обсуждаются дисперсные споры, таксономия которых 
построена только на морфологических признаках, т. е. 
без привязки к их продуцентам, а также широко рас-
пространненое явление полиморфизма. Таким обра-
зом, несмотря на четкую сменяемость флористических 
комплексов в процессе эволюции, на протяжении всей 
истории растительного мира, так же как в животном 

мире, существовали долгоживущие таксоны. Факт
«долгожительства» можно объяснить сохранением от-
носительно стабильных экологических условий суще-
ствования таксона. Например, род Араукария — очень 
древние хвойные деревья — появились на Земле 150–
240 млн лет назад (триас), их по праву считают «живы-
ми ископаемыми». 

Из 509 видов спор, характерных для девонского 
периода, только 6 видов выходят за пределы девона: 
Apiculatisporis erinaceus (Naum.) Pot. et Kr. (девон; кар-
бон нижний); Auroraspora multiplex Turnau (девон верх-
ний, фаменский ярус; карбон нижний, турнейский 
ярус); Crassispora spinogranulata Wang (девон верхний; 
карбон нижний); Radiizonates camarosus Wang (девон 
верхний; карбон нижний); Radiizonates irregulatus Wang 
(девон верхний; карбон нижний); Radiizonates regulatus 
Wang (девон верхний; карбон нижний). Все 6 видов 
нижнекарбоновый порог не переступили. Таким обра-
зом, для девонского периода характерна оригиналь-
ная флора, даже фрагменты которой в настоящее вре-
мя не встречаются (фактически уже не встречаются со 
среднего палеозоя).

Видами-индикаторами, которые распространены 
только в одном ярусе, являются 370 видов (72 % от всех 
девонских). Лохковский ярус представлен 2 видами: 
Breconisporites breconensis Rich. et al. и Emphanisporites 
micrornatus Rich. et List. Пражский ярус представлен 
4 видами: Breconisporites glaber (Arch.) Rich. et al., Costa-
spora decorata All., Emphanizonotriletes salantaicus (Arch.) 
Arch., Gravisporites mirandum (Arch.) Oshurkova, comb. 
nov. Индикаторами эмсского яруса являются 18 видов, 
эйфельского яруса — 31 вид, живетского яруса — 116 
видов, франского яруса — 112 видов, фаменского яру-
са — 87 видов.

Видовое разнообразие в девоне растет: на рис. 2 
показано общее количество видов для каждого яруса. 
Можно отметить увеличение в 2 раза числа видов при 
переходе от эйфельского к живетскому ярусу и сокра-
щение числа видов на границе франского и фаменско-
го ярусов. Резкий рост числа видов происходит в по-
граничном стратиграфическом интервале девона и 
карбона. 

Известно, что рубеж франского и фаменского ве-
ков — уровень массового вымирания морских организ-
мов (Кельвассерский кризис). По палинологическим 
данным в разрезах Южного Тимана зафиксирован эко-
системный кризис и в растительных сообществах, раз-
вивавшийся длительное время, но пик событий приу-
рочен к пограничному интервалу (Мар шалл и др., 2011). 
Результаты, полученные при помощи цифрового ин-
струментария, соответствуют результатам подсчетов 
(Тельнова, 2005), выполненных вручную (рис. 3).

Заключение

Проведенное исследование продемонстрировало 
эффективность применения разработанной цифровой 
базы данных для анализа и систематизации палино-
логической информации:

— автоматизированная проверка в процессе вво-
да данных и тестирования базы позволяет выявлять 
внутренние противоречия, опечатки и неточности в 
первичных источниках, повышая общее качество дан-
ных;
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№ п/п

Род

Genus

Нижний девон

Lower Devonian

Средний девон

Middle Devonian

Верхний девон

Upper Devonian

Ярусы / Stages

ло
хк

ов
ск

и
й

Lo
ch

ko
vi

an

п
р

аж
ск

и
й

P
ra

gi
an

эм
сс

ки
й

E
m

si
an

эй
ф

ел
ьс

ки
й

E
if

el
ia

n

ж
и

ве
тс

ки
й

G
iv

et
ia

n

ф
р

ан
ск

и
й

Fr
as

n
ia

n

ф
ам

ен
ск

и
й

Fa
m

en
n

ia
n

1 Bullatisporites

2 Elenisporis

3 Foveoretusispora

4 Streelispora

5 Breconisporites

6 Conperiplecospora

7 Emphanisporites

8 Devonomonoletes

9 Rhabdosporites

10 Samarisporites

11 Acinosporites

12 Ancamptotriletes

13 Biornatispora

14 Corystisporites

15 Rimosisporis

16 Ancyrospora

17 Hystricosporites

18 Membrabaculisporis

19 Contagisporites

20 Archaeotriletes

21 Cornispora

22 Kedomonoletes

23 Emphanizonosporites

24 Clivosispora

25 Lanatisporis

26 Sinuosisporis

27 Synorisporites

Таблица 2. Роды, которые встречаются только в девонском периоде

Table 2. Genera found only in the Devonian

Рис. 2. Основные изменения количества видов спор в девонском периоде (анализ цифровой БД)

Fig. 2. Major changes in the number of spore species in the Devonian period (analysis of a digital database)
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Рис. 3. Эволюционные тренды спор древнейших назем-
ных растений (результаты ручных расчетов): фрагмент 

рисунка из статьи (Тельнова, 2005) 

Fig. 3. Evolutionary trends in the spores of the oldest land 
plants (results of manual calculations): fragment of a figure 

from the article (Telnova, 2005)

— определены долгоживущие роды, которые рас-
пространены от девонского периода до юрского, ме-
лового, а 5 родов даже до палеогена.

Практическая значимость исследования заключа-
ется в создании верифицированного цифрового ре-
сурса, который можно использовать для решения стра-
тиграфических задач, палеоэкологических, географи-
ческих и климатических реконструкций, а также в об-
разовательных целях.

База данных «Миоспоры палеозоя» разрабатыва-
лась как часть информационной системы «Диагностика 
девонских спор», но может быть использована и для 
создания интерактивной обучающей программы для 
студентов и молодых специалистов-палинологов. 
Реляционные БД позволяют проводить поиск по лю-
бой комбинации имеющихся полей. Например, если в 
процессе диагностики пользователь определил не-
сколько морфологических признаков, он может соз-
дать запрос «найти все трехлучевые споры округлого 
очертания со скульптурой в виде бородавок на дис-
тальной стороне и гладкой проксимальной стороной» 
и получить список всех подходящих родов спор. 

Внедрение методов машинного обучения расши-
рит поисковый функционал системы: позволит не толь-
ко осуществлять точный поиск по заданным дескрип-
торам, но и выявлять таксоны со сходной морфологи-
ей. Планируемое дополнение базы данных изображе-
ниями позволит реализовать функцию визуального 
поиска, основанную на сопоставлении изображений 
спор методами компьютерного зрения.

Исследования проводились в рамках темы НИР ИГ 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ГР №122040600008-5).
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легчает и ускоряет палеопалинологические исследо-
вания;

— применение цифрового инструментария позво-
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ся исключительно в девонском периоде, и 370 видов 
спор, которые являются индикаторами конкретных 
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25–27 ноября 2025 года в Институте геологии 
им. Н. П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН прошла
XXXIV научная конференция «Структура, вещество, 
история литосферы Тимано-Североуральского сегмен-
та». В конференции приняли участие 120 человек. Свои 
доклады представили 67 научных сотрудников и аспи-
рантов из научно-исследовательских и учебных уч-
реждений, производственных организаций России. 
География участников была довольно обширна — от 
Кольского полуострова до Иркутска: Кольский науч-
ный центр РАН (Апатиты); Санкт-Петербургский го-
сударственный университет (Санкт-Петербург); 
Московский государственный университет имени 

М. В. Ломоносова, Сколковский институт науки и тех-
нологий, Геоло гический институт РАН, Всероссийский 
научно-исследовательский институт минерального сы-
рья им. Н.  М.  Федоровского, МиМГО имени 
В. А. Двуреченского» (Москва); Институт геологии, 
Институт биологии и Институт химии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН, Террито риальный фонд информации 
Республики Коми (Сыктывкар); Пермский националь-
ный исследовательский политехнический универси-
тет (Пермь), Институт горного дела УрО РАН 
(Екатеринбург), Иркутский государственный универ-
ситет (Иркутск).

Программой конференции были предусмотрены 
45 выступлений участников в разных форматах. 
И. А. Перовский на пленарной лекции «Вещественный 
состав вторичных минеральных ресурсов предприя-
тий лесопромышленного комплекса» рассказал, что 
значительные объемы некондиционного минерально-
го сырья, которые нуждаются в утилизации, являются 
постоянно образующимися вторичными минеральны-
ми ресурсами и могут быть использованы для получе-
ния известкового агрохимиката.

В формате научной школы были заслушаны до-
клады О. С. Котик («Микроскопическое изучение ор-
ганического вещества нефтегазоматеринских пород») 

34-я Всероссийская научная конференция

«Структура, вещество, история литосферы

Тимано-Североуральского сегмента»

The 34th All-Russian Scientific Conference

«Structure, Substance, History of the Lithosphere

of the Timan-Northern Ural Segment»

On November 25–27, 2025, the 34th Scientific 
Conference «Structure, Substance, History of the 
Lithosphere of the Timan-Northern Ural Segment» was 
held at the N. P. Yushkin Institute of Geology Komi SC 
UB RAS. One hundred and twenty participants attend-
ed the conference. Sixty-seven researchers and gradu-
ate students from research and educational institutions 
and industrial organizations across Russia presented 
their papers.

Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

Докладчики второго дня конференции

The speakers on the second day of the conference
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и Н. С. Смирновой («Применение ГИС в решении гео-
логических задач»). Треть сообщений была сделана 
в виде онлайн-выступлений (шесть докладов) и стен-
довых презентаций (девять докладов).

На обсуждение были представлены новые резуль-
таты по широкому кругу направлений геологических 
исследований: геологическому строению территории, 

палеонтологии и стратиграфии докембрия и фанеро-
зоя, палеогеографии, геологии четвертичных отложе-
ний, геологии нефти и газа, геологии и минералогии 
астроблем, минералогии и петрологии, рудогенезу, пе-
реработке минерального сырья, геоинформатике.

Большой интерес вызвала серия докладов, в том 
числе одного пленарного — А. В. Колесникова — о па-
леобиоте эдиакарского типа. Остатки и следы древних 
организмов, обнаруженных в разных местах по всему 
миру, приводят к пересмотру существующих представ-
лений о стратиграфии докембрия (в том числе и на 
территории Республики Коми), эволюции живых ор-
ганизмов.

Большое внимание привлек доклад В. И. Морковина 
«Особенности геологического строения Хойлинского 
блока Войкаро-Сыньинского массива и условия лока-
лизации хромовых руд», в котором совместно со стар-
шими коллегами по предварительным результатам ра-
бот были сделаны выводы о необходимости адапта-
ции методик для поисков бедных руд, не выходящих 
на поверхность.

В целом состоявшаяся конференция, безусловно, 
стала важным событием в научной жизни региона. 
Ежегодная встреча молодых исследователей на нашей 
площадке является важным и уже неотъемлемым эле-
ментом общения, профессионального диалога и обме-
на опытом, способствуя установлению и развитию 
творческих связей между регионами, институтами и 
производственными организациями, а также исследо-
вательскими группами.

Конференция проведена при финансовой поддерж-
ке ООО «Минеральный партнер» (Сыктывкар). Оргкомитет 
благодарит С. В. Гетманцева, Е. А. Веселкова и А. В. Габова 
за оказанную помощь и всемерную поддержку научных 
исследований, проводимых в Институте геологии.

м. н. с. К. С. Попвасев

П. А. Безносов задаёт вопрос В. Н. Панькову (доклад «К вопросу о возрасте верхнего докембрия (рифея)
Тиманского кряжа»)

P. A. Beznosov is posing a question to V. N. Pankov (report «On the Age of the Upper Precambrian (Riphean)
of the Timan Ridge»)

А. В. Колесников выспупает с пленарным докладом на тему 
«Биота эдиакарского типа на Среднем Урале»

A. V. Kolesnikov is delivering a plenary report on «Ediacaran-
Type Biota in the Middle Urals»


