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Доюрские комплексы востока Западно- Сибирской плиты:
строение и нефтегазоносный потенциал

Ю. Ф. Филиппов1, Г. В. Арапов2

1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия
philippovyf@ipgg.sbras.ru

2 Всероссийский научно- исследовательский геологический нефтяной институт (Новосибирский филиал)
Новосибирск, Россия, arapovgv@vnigni-nsk.ru

Объектом исследования являются доюрские отложения, погруженные под мезозойско- кайнозойский осадочный че-
хол в восточной части Западно- Сибирской плиты и образующие Предъенисейский и Гыданский осадочные суббассейны. 
Они представляют собой перспективные объекты в нефтегазоносном отношении, но до сих пор слабо изучены. 
Сейсмостратиграфический анализ выполненных в последние годы материалов профилирования ОГТ 2D и данных буре-
ния в левобережной части р. Енисей, обобщение и сравнительная характеристика различных блоков — важная и акту-
альная задача как для понимания геологической истории этих регионов в целом, так и для практического использова-
ния в нефтегазопоисковых целях.

В работе представлены результаты геологической интерпретации сейсмических данных, уточненная сейсмогеоло-
гическая модель осадочных комплексов, история и условия их формирования. Подтверждено наличие древних блоков, 
перекрытых мощными умеренно дислоцированными верхнепротерозойскими и палеозойскими отложениями субплат-
форменного типа, выполнены структурные построения по основным горизонтам. Затронуты вопросы тектонической эво-
люции западной окраины Сибирского кратона в неопротерозое и палеозое. По результатам структурных построений 
и одномерного бассейнового моделирования проведен анализ генерационного и аккумуляционного потенциала древ-
них отложений на этих территориях. По ряду критериев сделан предварительный качественный прогноз потенциальной 
нефтегазоносности бассейнов.

Ключевые слова: Западная Сибирь, фундамент, Предъенисейский и Гыданский осадочные бассейны, верхне-
протерозойско- палеозойские отложения, нефтегазоносность

Pre- Jurassic complexes of the eastern West Siberian plate:
structure and oil and gas potential

Yu. F. Filippov1, G. V. Arapov2

1 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia
2 All- Russian Scientific- Research Geological Oil Institute (Novosibirsk branch), Novosibirsk, Russia

Regional seismic surveys and borehole drilling in the basement of the eastern part of the West Siberian geosyneclise 
confirmed the presence of ancient blocks overlain by thick, moderately dislocated Upper Proterozoic and Paleozoic subplat-
form sediments. These subside beneath the Mesozoic- Cenozoic sedimentary cover of the geosyneclise and form the Cis- Yenisei 
and Gydan sedimentary basins, which are promising for oil and gas production. The paper summarizes the results of a com-
prehensive analysis of new geological and geophysical data, clarifies the seismogeological model of sedimentary complex-
es, the history and conditions of their formation. We also examine the tectonic evolution of the western margin of the Siberian 
Craton in the Neoproterozoic and Paleozoic, discussing similarities and differences in the structure and genesis of two basins 
that developed within the passive continental margin during the late Proterozoic and early Paleozoic. The relationship of the 
Gydan Block to cratonic structures and, consequently, its geodynamic nature, remains unclear. However, unlike the Cis- Yenisei 
Block, no distinct suture zone is observed here, and there are no traces of oceanic (ophiolite) complexes. This may indirectly 
indicate the presence of a marginal portion of the Siberian Craton itself, rather than a terrane- based block. The generation 
and accumulation potential of ancient sediments in these areas is analyzed. A preliminary qualitative forecast of the oil and 
gas potential of the basins is made by a number of criteria.

Keywords: Western Siberia, basement, Cis- Yenisei and Gydan sedimentary basins, Upper Proterozoic- Paleozoic deposits, oil 
and gas potential
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Введение
Известно, что фундамент Западно- Сибирской пли-

ты (ЗСП) сложен гетерогенными складчатыми систе-
мами преимущественно герцинского и каледонского, 
а в восточной части (Енисейский тектонический по-
яс) — байкальского возраста. Кроме того, новые 
геолого- геофизические данные подтверждают нали-
чие в фундаменте блоков более древней консолида-
ции, в  пределах которых перекрывающие венд-
палеозойские осадочные комплексы преобразованы 
значительно слабее и в отличие от складчатых соору-
жений могут представлять определенный интерес в не-
фтегазоносном отношении. К сожалению, из-за сла-
бой геолого- геофизической изученности таких объек-
тов в настоящее время окончательные прогнозные 
оценки их углеводородного потенциала сделать слож-
но, а предварительные мнения специалистов по это-
му поводу существенно расходятся.

В фундаменте юго-восточной части ЗСП ранее был 
выделен один из таких крупных блоков — Предъени-
сейский (рис. 1, а), наиболее изученный в последние 
годы. Нами было показано (Конторович и др., 2006, 
2024; Филиппов, 2017 с ссылками), что в юго-восточ-
ной части ЗСП под юрско- меловыми отложениями 
мощностью от 0.5 до 3.3 км распространены венд-
палеозойские осадочные комплексы, перекрывающие 
древний кристаллический фундамент. Удалось про-
следить границы распространения этих отложений 
(кроме северной части), составляющих Предъени-
сейский осадочный бассейн (ОБ), оценить их состав 
и мощности. Была создана структурно- геологическая 
модель осадочного комплекса, выполнены стратигра-
фическая корреляция отложений, палеотектонические 
и палеогеографические реконструкции. Геохимические 
исследования органического вещества в керне сква-
жин проводились специалистами ИНГГ СО РАН под ру-

Рис. 1. Схема геолого- геофизической изученности Предъенисейского (a) и Гыданского (b) блоков
и их взаимное положение (c): 1 — границы блоков; 2 — скважины, вскрывшие доюрские отложения; 3 — линии сейсми-

ческих профилей ОГТ; 4 — административные границы; 5 — граница ЗСП; 6 — точка моделирования погружений
(см. рис. 6). Красным выделены линии профилей, приведенных на рисунках ниже

Fig. 1. Scheme of the geological and geophysical study of the Cis- Yenisei (a) and Gydan (b) blocks
and their relative positions (c): 1 — block boundaries; 2 — wells drilled into pre- Jurassic deposits; 3 — seismic lines CMP; 4 — 
administrative boundaries; 5 — boundary of the West Siberian Plate; 6 — point of 1D basin modeling (see Fig.6). The lines of 

the profiles shown in the figures below are highlighted in red
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ководством академика А. Э. Конторовича (Конторович 
и др., 2011; Конторович, Костырева, 2023; Костырева 
и др., 2025 и др.). Тем не менее анализ различных фак-
торов не позволяет на сегодняшний день дать одно-
значную оценку перспектив нефтегазоносности 
Предъенисейского ОБ (Филиппов, Сараев, 2019).

Новые геолого- геофизические данные (уплотнен-
ная региональная сеть сейсмических профилей и бу-
рение первых скважин) в пределах п-ова Гыдан и на 
прилегающих территориях свидетельствуют о нали-
чии здесь другого древнего блока (рис. 1, b). Осадочный 
чехол этого блока, судя по сейсмогеологическим дан-
ным и материалам бурения двух скважин на Гыданской 
и Лескинской площадях, представлен преимуществен-
но морскими рифейско- среднепалеозойскими, позд-
непалеозойскими континентального генезиса и вул-
каногенными пермско- раннетриасовыми отложени-
ями. При этом скважинами вскрыты комплексы моло-
же ордовика включительно, а  общая мощность 
разреза может составлять более 10 км. Комплексные 
исследования доюрского этажа по материалам буре-
ния на Лескинском участке в последние годы прово-
дились силами ООО «Газпромнефть НТЦ» при участии 
специалистов МГУ и СПбГУ, результаты опубликова-
ны в отдельном номере журнала «PROНЕФТЬ». Профес-
сионально о нефти» (2022. Т. 7, № 4). Анализ геофизи-
ческих данных по всему Гыданско- Таймырскому ре-
гиону ранее проводился главным образом специали-
стами АО  «Таймыр геофизика» и  других научно-
исследовательских организаций (Казаис, 2012; Афана-
сенков и др., 2016, 2018; Кушнир, 2018 и др.), но не учи-
тывал новые данные по скважинам — их бурение бы-
ло проведено позже. Палеотектонические реконструк-
ции ранее выполнялись специалистами ИНГГ СО РАН 
(Метелкин и др., 2012; Vernikovsky et al., 2018; Конто-
рович, Филиппов, 2021; Deev et al., 2024 и др.), но бы-
ли сосредоточены на смежных территориях Горного 
Таймыра и Енисей- Хатангского прогиба и непосред-
ственно погруженных доюрских комплексов на Гыдане 
не касались. Из-за ограниченности данных по терри-
ториям между северо- западной периферией Сибир-
ской платформы (СП) и Гыданским блоком остаются 
неясными характер границ блока, его взаимоотноше-
ние с обрамляющими структурами СП и, соответствен-
но, геодинамическая природа. С появлением новых, 
более качественных сейсмических материалов в соче-
тании с новыми данными бурения возникают допол-
нительные возможности для более детальных и кор-
ректных построений.

Основная цель настоящего исследования — на ос-
нове комплексного анализа геолого- геофизических 
данных попытаться построить адекватную модель гео-
логического строения осадочных комплексов в преде-
лах Гыданского блока, провести сравнительный ана-
лиз строения, тектонической истории, характера вза-
имоотношений со смежными структурами складчато-
го Таймыра, Енисейского тектонического пояса, 
Предъенисейского блока и Сибирской платформы; 
с учетом полученных результатов сделать предвари-
тельные выводы о нефтегазоносном потенциале до-
юрского комплекса в пределах блока.

В соответствии с этим перед авторами стояли сле-
дующие задачи: представить геологическую интер-
претацию новых сейсмических данных по сети реги-

ональных профилей с учетом данных бурения, выпол-
нить структурные построения по основным отражаю-
щим горизонтам, создать структурно- геологическую 
модель доюрских комплексов по территории Гыдан-
ского блока, покрытой наиболее кондиционной сетью 
профилей, выполнить реконструкции основных тек-
тонических перестроек, провести анализ динамики 
погружений осадочных толщ и степени зрелости ОВ, 
оценить факторы потенциальной нефтегазоносности 
в сравнении с Предъенисейским блоком.

Фактический материал и методы

Результаты и выводы о строении доюрских отло-
жений Предъенисейского ОБ базируются на наших 
с коллегами из ИНГГ СО РАН комплексных исследова-
ниях, проведенных ранее для всех пробуренных на его 
территории скважин (всего более 30, включая опор-
ные и глубокие (~5 км) параметрические), а также на 
геологической интерпретации всей имеющейся на се-
годня региональной сети сейсмических профилей об-
щей протяженностью свыше 20 тыс. км (рис. 1, a). 
Сейсмопрофилирование выполнялось разными орга-
низациями с 1976 по 2010 год и характеризуется не-
однородным качеством.

Основными материалами для исследований 
Гыданского блока служили сейсмические разрезы по 
региональной сети профилей ОГТ (около 20 тыс. км, 
наиболее кондиционные — с 2006 по 2015 г.), данные 
двух скважин, пробуренных в 2021–2023 гг. на терри-
тории Гыдана (Гыданская-118, Лескин ская-178) 
(рис. 1, b) и обнажения одновозрастных комплексов на 
прилегающей территории Горного Таймыра и Туру-
хано- Норильского района Сибирской платформы. 
Интерпретация и структурные построения (сеточные 
модели) по отражающим горизонтам выполнялись 
в оригинальном программном пакете Desmana, раз-
работанном специалистами ИНГГ, и Surfer. В качестве 
основного методического подхода при выполнении 
интерпретации использовались детально разработан-
ные и апробированные зарубежными и отечественны-
ми исследователями приемы сейсмической стратигра-
фии. Анализ погружений и зрелости органического ве-
щества осуществлялся в одномерном варианте для вы-
бранной точки с  использованием програм много 
комплекса PetroMod по стандартным методикам.

Предъенисейский блок
Большая часть результатов исследований по 

Предъенисейскому блоку была получена ранее 
Ю. Ф. Филипповым, а также его коллегами из ИНГГ СО 
РАН и в значительной степени опубликована. Поэтому 
здесь мы ограничимся только основными выводами 
и общей (обзорной) характеристикой объекта.

Как уже говорилось, в восточной части ЗСП под 
юрско- меловым осадочным чехлом были закартиро-
ваны умеренно дислоцированные мощные (более 
10 км) венд-палеозойские отложения, которые рассма-
триваются авторами в качестве Предъенисейского ОБ 
(Конторович и др., 2006; Филиппов, 2017 и др.) или точ-
нее — суббассейна, поскольку он представляет собой 
западный фрагмент обширного Восточно- Сибирского 
венд-кембрийского солеродного бассейна (Филиппов, 
Сараев, 2019).
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Геологический разрез. Результаты бурения глубо-
ких параметрических скважин и сейсмические дан-
ные показали, что в современном разрезе здесь наи-
более полно представлены вендские и кембрийские 
преимущественно карбонатные отложения морского 
генезиса, формировавшиеся на периферии консоли-
дированного с Сибирским кратоном блока в позднем 
неопротерозое. В частности, нижние фрагменты кем-
брийского разреза в восточной части суббассейна (как 
и на прилегающей с востока части Сибирской плат-
формы) представлены карбонатно- эвапоритовыми 
толщами с увеличенной мощностью до 3 км, а в запад-
ной — относительно глубоководными терригенно- 
карбонатными и углеродистыми толщами с заметно 
редуцированными мощностями в первые сотни ме-
тров (Конторович и др., 2021). В центральной части 
суббассейна эти фрагменты фрагментарно разделены 
линейной субмеридиональной зоной развития орга-
ногенных карбонатных построек, которая является за-
падным продолжением известной Сибирской рифто-
вой системы.

Структурно- тектоническая характеристика. 
В подавляющем большинстве на сейсмических разре-
зах отчетливо прослеживается относительно спокой-
ное субгоризонтальное и согласное залегание верхне-
докембрийских и кембрийских осадочных комплек-
сов (рис. 2), составляющих единый структурный этаж, 
что хорошо фиксируется как на вертикальных разре-
зах, так и по совпадающему характеру структурных 
поверхностей каждого стратиграфического комплек-
са в плане. На большей части территории отложения 
дислоцированы в пологие брахиформные складки, 
слегка вытянутые в северо- западном направлении 
конформно границам Енисейского тектонического по-
яса, окаймляющего западный край Сибирской плат-
формы. В структурном плане нижнекембрийского ком-
плекса в восточной части ОБ обособляются линейные 
валообразные структуры, связанные с проявлением 
соляной тектоники. Выше и ниже по разрезу они прак-
тически не проявлены. Аналогичные структуры того 

же возраста и генезиса выявлены в Присаяно- Енисей-
ской синеклизе СП (Троицко- Михайловский вал). 
Значимые разломы и проявления магматизма для 
большей части территории не характерны, их распро-
странение прогнозируется по геофизическим данным, 
главным образом в краевых частях блока. Выпол-
ненные структурные построения позволили закарти-
ровать границы выходов разновозрастных стратигра-
фических комплексов на предъюрскую поверхность 
(Филиппов, 2017). На представленной в работе геоло-
гической карте показано, что на большей части терри-
тории отмечаются выходы разных стратиграфических 
уровней кембрия, при этом в зонах денудации на ло-
кальных поднятиях можно ожидать выходы вендских 
толщ, а во впадинах — ордовика и силура. Все более 
молодые осадочные комплексы (от девона и моложе) 
на территории ОБ отсутствуют.

Реконструкция тектонических событий. Ранее 
было показано, что в позднем неопротерозое (около 
700–620 млн лет) у западной (в современных коорди-
натах) окраины Сибирского кратона и его складчато-
го обрамления на широте Енисейского кряжа был 
сформирован океанический бассейн и Исаковская 
островодужная система (Vernikovsky et al., 2003; 
Kuzmichev, Sklyarov, 2016 и др.). В предвендское время 
элементы этой системы были сближены в простран-
стве с краевыми структурами кратона и частично об-
дуцированы на них (там же). Ю. Ф. Филипповым с кол-
легами была предложена модель последующих 
аккреционно- коллизионных событий, включающих 
вслед за островодужными комплексами причленение 
древнего Предъенисейского блока (микроконтинен-
та) (Филип пов, 2017 и др.). После консолидации блока 
с краевыми структурами кратона, он, очевидно, пред-
ставлял собой уже единую с ней структуру. Так, в вен-
де и кембрии здесь формировались осадочные ком-
плексы в условиях преимущественно эпиконтинен-
тального эвапоритового суббассейна, являющегося за-
падным фрагментом единого Восточно- Сибирского 
солеродного бассейна (Филиппов, Сараев, 2019).

Рис. 2. Сейсмогеологический разрез по профилю 3: 1 — разломы; 2 — отражающий горизонт и его индекс; 3 — геологи-
ческий возраст сейсмокомплексов; 4 –скважины. Положение профиля см. на рис. 1, а

Fig. 2. Seismic- geological section along the Line 3: 1 — faults; 2 — reflecting horizon and its index; 3 — geological age of seismic 
complexes; 4 –wells. The profile position is shown in Fig. 1, a
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Одновременно с этим в раннем кембрии запад-
ные районы блока представляли собой активную кон-
тинентальную окраину, где был сформирован полуот-
крытый задуговый бассейн с проявлением характерных 
бимодальных магматических комплексов, вскрытых 
скважиной № 4 на Вездеходной площади (северо- 
 восток Томской области). Удаленные фрагменты самой 
островной дуги, постепенно мигрировавшей к западу 
(в современных координатах), по-видимому, вскрыты 
скважинами на Чкаловской площади в левобережной 
части Оби между устьями рек Тым и Вах (Симонов 
и др., 2020).

Согласно нашим с коллегами палеогеографиче-
ским реконструкциям (Филиппов, Сараев, 2019) в вен-
де и кембрии осадконакопление в пределах бассейна 
проходило в различных фациальных обстановках — от 
относительно глубоководной зоны открытого шельфа 
на западе до эпиплатформенного эвапоритового суб-
бассейна на востоке, разделенных линейной субмери-
диональной зоной биогермных построек в централь-
ной части. Важным моментом является обнаружение 
во вскрытых скважинами западных разрезах аналогов 
обогащенной органическим веществом (ОВ) куонам-
ской свиты раннесреднекембрийского возраста (пай-
дугинская свита), развитой на СП и представляющей 
интерес в качестве потенциальной нефтематеринской 
толщи.

Нефтегазоносность. Выявленная палеогеогра-
фическая зональность осадочного бассейна законо-
мерно обусловила дифференциацию потенциально 
нефтегазовых осадочных систем в восточной и запад-
ной частях. Это касается как нефтегенерационных ком-
плексов, так и структурно- литологических характери-
стик резервуаров. Так, в западных районах наряду 
с традиционными для СП докембрийскими потенци-
ально нефтематеринскими толщами может иметь зна-
чение и вышеупомянутая пайдугинская свита ранне-
среднекембрийского возраста — аналог куонамской 
свиты на СП. В восточной части Предъенисейского ОБ 
она отсутствует. С другой стороны, в восточной части 
важную роль в качестве высококачественных флюи-
доупоров могут играть солеродные толщи верхнего 
венда и кембрия, которые отсутствуют в западных рай-
онах. Ранее нами была продемонстрирована схожесть 
потенциальных нефтегазоносных комплексов Предъ-
ени сейского ОБ с распространенными в Южно- Тунгус-
ской нефтегазоносной области комплексами (Филип-
пов, Сараев, 2019).

Для более достоверной оценки потенциала нефте-
газоносности Ю. Ф. Филипповым с коллегами было 
проведено бассейновое моделирование, включающее 
режим погружения осадочных комплексов, степени 
преобразованности органического вещества и оценку 
времени генерации углеводородов. По сейсмическим 
материалам с привязкой основных отражающих гори-
зонтов к литостратиграфическим уровням по сква-
жинным данным был построен набор структурных 
карт и карт первичных мощностей разновозрастных 
отложений. В качестве целевых потенциально нефте-
газоматеринских толщ анализировались две толщи — 
докембрийская (предполагаемая) и  кембрийская
(«куонамская»). Результаты показали, что для докем-
брийских потенциально нефтематеринских толщ про-
цессы генерации (и последующей миграции) углево-

дородов могли начаться уже в кембрии, а для кембрий-
ских — в ордовике.

Комплексные геохимические исследования ОВ 
в керне скважин проводились специалистами ИНГГ СО 
РАН (Конторович и др., 2011; Конторович, Костырева, 
2023; Костырева и др., 2025). По их результатам на раз-
ных уровнях венд-кембрийского разреза были отме-
чены проявления этих генерационных и миграцион-
ных процессов, включая наличие автохтонных и ал-
лохтонных битумоидов, а также небиодеградирован-
ных нафтидов в пустотах керна.

Следует отметить другой важный момент, связан-
ный с эволюцией нефтегазовой системы. Геолого- 
геофизические данные свидетельствуют о значитель-
ных масштабах последующей денудации, связанной 
главным образом с герцинской орогенией и складча-
тостью. Эти процессы неизбежно должны были отри-
цательно сказаться на сохранности потенциальных за-
лежей. Наибольший интерес в отношении перспектив 
нефтегазоносности Предъенисейского ОБ представля-
ет субмеридиональная зона развития биогермных по-
строек.

Гыданский блок
В восточной части плиты, помимо Предъ ени-

сейского блока, в левобережной части Енисея, охваты-
вающей восточную часть Гыданского полуострова до 
широты  Туруханска  на  юге, специалистами 
СНИИГГиМС ранее выделялась область «докарельской 
и карельской складчатости, переработанной байкаль-
ским тектогенезом» (Сурков, Жеро, 1981). При этом 
в самой северной части Гыдана предполагалось про-
должение позднегерцинских структур складчатого 
Таймыра и Предтаймырского «протоорогенного» про-
гиба. С запада и юго-востока эта область ограничива-
лась раннемезозойскими грабен- рифтовыми структу-
рами (Колтогорско- Уренгойской и Худосейской соот-
ветственно).

Геологический разрез. Как уже упоминалось, до-
юрские осадочные комплексы непосредственно в пре-
делах этой области вскрыты только двумя скважина-
ми (в диапазоне от среднего ордовика до триаса). О на-
личии более древних отложений, перекрывающих 
архейско- протерозойский фундамент блока, можно 
судить по материалам сейсмического профилирова-
ния ОГТ в лево- и правобрежной частях Енисея. Они 
позволяют проследить на территории Гыдана погре-
бенные под мезозойским осадочным чехлом ЗСП до-
кембрийские и раннепалеозойские толщи, выходящие 
на дневную поверхность в северо- западной части СП 
и на западе Таймыра.

Нижние фрагменты осадочного разреза в Таймыр-
ском (Шренк- Фаддеевский геологический район) 
и Турухано- Норильском (Игарское поднятие и Туру-
ханский выступ) районах представлены разнофаци-
альными карбонатно- терригенными осадочными, ме-
таосадочными комплексами и вулканитами верхнего 
рифея общей мощностью не менее 2.5–3 км. По сейс-
мическим данным, мощность верхнерифейских оса-
дочных толщ на территории Гыдана может значитель-
но увеличиваться (до 6–7 км), при этом не исключено 
наличие в основании осадочного чехла более древних 
толщ среднерифейского возраста (Казаис, 2012; 
Балдин, Мунасыпов, 2017; Кушнир, 2018), которые об-
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нажены южнее — на Туруханском поднятии. Ниже при-
веден один из субширотных сейсмогеологических раз-
резов, пересекающих Гыданский п-ов и западную часть 
Таймыра (рис. 3), на котором рифейский комплекс вы-
делен между отражающими горизонтами F и R0.

Выше залегают терригенно- карбонатные отложе-
ния венда и палеозоя (до раннекаменноугольных 
включительно) (Вилесов и др., 2022) преимуществен-
но морского генезиса, которые широко представлены 
и изучены в пределах Игарского выступа и на западе 
Таймыра, где они перекрывают рифейские комплек-
сы с угловым несогласием. В северо- восточной части 
Гыданского блока значительных структурных несогла-
сий и региональных стратиграфических перерывов по 
сейсмическим данным не выявлено — они носят ло-
кальный характер. Мощность комплекса более 5 км.

Осадочные комплексы среднего карбона — сред-
ней перми представлены терригенными формациями 
от морских флишоидных до континентальных угле-
носных. Их мощность в пределах блока может дости-
гать более 3 км — так же, как на западном Таймыре 
и в Турухано- Норильском районе. Верхнепермские 
и нижнетриасовые толщи в пределах Гыданского бло-
ка являются полным аналогом вулканогенно- оса-
дочных пород трапповой формации, распространен-
ной на обширных территориях Горного Таймыра 
и Тунгусской синеклизы. Комплекс в разной степени 
денудирован (местами полностью), а максимальные 
мощности сохранившихся фрагментов могут состав-
лять более 2 км. Средневерхнетриасовые терригенные 
отложения (тампейская серия и ее аналоги), по сейс-
мическим данным, также неравномерно распростра-
нены в пределах Гыданского блока, концентрируясь 
в наиболее погруженных зонах, где их мощность мо-
жет достигать 1 км.

Структурно- тектоническая характеристика. 
Гыданский блок очень слабо изучен буровыми рабо-
тами, поэтому основным источником информации 
о его структуре служат результаты регионального сейс-
мопрофилирования ОГТ, при этом покрытие террито-
рии сетью профилей остается неравномерным 
(рис. 1, b). В качестве основы для корреляции и интер-
претации использовалась наиболее кондиционная по 

плотности сеть, отработанная в северо- восточной ча-
сти Гыдана. Для увязки сейсмических и геологических 
данных использовались субширотные сейсмические 
профили, протягивающиеся с  Таймыра и  северо- 
западных районов СП, где доюрские отложения выхо-
дят на дневную поверхность. По результатам геологи-
ческой интерпретации сейсмических разрезов нами 
был построен набор структурных карт по поверхно-
стям основных сейсмостратиграфических комплексов 
и карт их толщин. Затем на этой основе были состав-
лены геологические карты поверхности доюрского ос-
нования ЗСП со снятыми: а) позднетриасовыми и бо-
лее молодыми отложениями и b) трапповым комплек-
сом (Р3-T1) (рис. 4).

Трапповые образования, слагающие отдельный 
структурный этаж, в пределах площади занимают 
большую часть поверхности доюрского основания. 
Более древние отложения обнажены только в цен-
тральной части площади. На «предтрапповой» поверх-
ности наиболее широко представлены терригенные 
толщи среднекаменноугольно- среднепермского
возраста, которые с регионально выраженным несо-
гласием перекрывают более древние осадки и запол-
няют отрицательные структуры. Области выхода на 
«предтрапповую» (или предъюрскую, где траппы от-
сутствуют) поверхность дислоцированных в пологие 
брахиформные складки верхнедокембрийско- ранне-
каменноугольных терригенно- карбонатных пород за-
нимают центральную часть площади на северо- востоке 
Гыдана. В региональном плане они составляют еди-
ный мегакомплекс отложений, аналогичный одновоз-
растному чехлу СП. Безусловно, как и на платформе, 
здесь присутствуют внутриформационные перерывы 
и несогласия, но в целом, судя по имеющимся геолого- 
геофизическим материалам, он формировался в сход-
ных условиях перикратонной части платформы, а поз-
же подвергся структурным преобразованиям.

В восточной части этой площади фиксируются ло-
кальные зоны поднятий, где непосредственно под трап-
пами развиты наиболее древние рифейские комплек-
сы осадочного чехла. Южнее, уже на широте г. Дудинки 
на сейсмических разрезах, пересекающих лево- и пра-
вобережные территории Енисея, также отчетливо фик-

Рис. 3. Сейсмогеологический разрез по композитному профилю 1. Условные обозначения см. на рис. 2. Положение про-
филя см. на рис. 1, b

Fig. 3. Seismic- geological section along the composite Line 1. The symbols are shown in Fig. 2. See the profile position in Fig. 1, b
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сируются зоны поднятия блоков фундамента по разло-
мам взбросо надвигового характера, сопровождающи-
еся складчатостью юго-восточной вергентности. На 
приведенном разрезе (рис. 5) заметно различное соот-
ношение этих поднятых блоков с разновозрастными 
перекрывающими осадочными толщами.

Так, в восточной части этого разреза (правобере-
жье р. Енисей) фиксируется предвендское несогласие, 
характерное для западных районов СП, где складча-
тые и частично денудированные комплексы рифея
перекрыты пологозалегающими вендскими и более 
молодыми раннепалеозойскими отложениями. Непо-
с редственно в районе р. Енисей и прилегающей лево-
бережной части на предъюрской поверхности обнажа-
ются наиболее древние фрагменты рифея, а перекры-
вающие венд-палеозойские толщи полностью размы-
ты. При этом юрско- меловые толщи чехла ЗСП 
плащеобразно перекрывают дислоцированный рифей, 
никак не наследуя его структуру.

Еще западнее, в центральной части разреза, фик-
сируется другой, достаточно узкий (не более 30–40 км) 
выступ с характерной для существенно дислоцирован-
ных структур хаотичной волновой картиной. Непо-
средственно над этим выступом фиксируется ампли-
тудное воздымание юрских и меловых толщ с денуда-
цией значительной части последних, что резко отли-
чает его от восточного и говорит о существенно более 
молодом (поздний мел — кайнозой) возрасте форми-
рования поднятия.

Важным моментом является тот факт, что эта ли-
нейная в плане зона выступов протягивается под ме-
зозойским чехлом ЗСП в левобережной части Енисея 
далеко на юг, а на севере (с поворотом на восток) про-
слеживается вдоль южного борта Енисей- Хатангского 
регионального прогиба (ЕХРП). Эта зона на всем про-
тяжении совпадает с хорошо выраженными линейны-

ми положительными аномалиями магнитного и гра-
витационного полей, которые в свое время послужи-
ли основанием для выделения здесь Худосейского 
грабен- рифта (Сурков, Жеро, 1981), переходящего в се-
верной части в рифтогенную структуру в основании 
ЕХРП.

Как показывают сейсмические материалы, ниче-
го общего с грабен- рифтовыми структурами эта зона 
не имеет. Вместо ожидаемой зоны прогибания в усло-
виях растяжения фиксируется зона «молодых» (мел-
кайнозойских) дислокаций и поднятий в условиях сжа-
тия и полное отсутствие триасовых базальтовых ком-
плексов, которые прослеживаются западнее и южнее, 
а в пределах ЕХРП — севернее. При этом прилегающие 
к этим зонам со стороны СП выступы складчатых ри-
фейских комплексов более раннего генезиса (поздне-
герцинского?), никак не проявившихся в структуре пе-
рекрывающего их мезозойского чехла, приурочены, 
наоборот, к отрицательным магнитным аномалиям, 
как и весь Енисейский тектонический пояс. Чем объ-
ясняется такая дифференциация выступов и очень 
контрастная граница между ними в потенциальных 
полях, не совсем ясно — для этого требуется проведе-
ние дополнительных исследований.

Дизъюнктивная тектоника характеризуется до-
вольно сложными взаимоотношениями и гетероген-
ностью нарушений, а качество сейсмических матери-
алов и редкая сеть профилей не всегда позволяют про-
вести уверенную корреляцию. Тем не менее в преде-
лах уплотненной сети на северо- востоке Гыдана 
удается выделить наиболее выраженные амплитудные 
разломы как минимум трех генераций, дифференци-
руемых по морфологии, возрасту и  кинематике. 
Разломы наиболее ранней стадии носят взбросовый 
(возможно, со сдвиговой составляющей) характер и се-
кут отложения рифейского комплекса, а их простира-

Рис. 4. Геологическая карта северо- восточной части Гыданского блока со снятыми осадочными комплексами чехла 
ЗСП (a) и пермско- триасовыми вулканогенными комплексами (b): 1 — предполагаемые разломы; 2 — геологические гра-

ницы (c — согласные, un — несогласные)
Fig. 4. Geological map of the northeastern part of the Gydan Block with the removed sedimentary complexes of the West Siberian 
Plate cover (a) and the Permian- Triassic volcanogenic complexes (b): 1 — supposed faults; 2 — geological boundaries (c — 

conformable, un — unconformable)
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ние в  целом конформно границам СП. Поздне-
герцинские и раннекиммерийские разломы относят-
ся преимущественно к взбросо надвигам и часто секут 
весь доюрский разрез, при этом амплитуды достига-
ют более километра. Следует отметить, что субсин-
хронная складчато- надвиговая дугообразная система 
Горного Таймыра субширотного простирания в гыдан-
ской части уже не прослеживается — по-видимому, ее 
западный фланг разворачивается в северном направ-
лении (в акваторию Карского моря), огибая Карскую 
плиту с запада, как это и зафиксировано на тектони-
ческой схеме (Верниковский и др., 2013). Третья гене-
рация включает самые молодые разломы кайнозой-
ского возраста, которые сконцентрированы преиму-
щественно в чехле ЗСП и самых верхних частях пале-
озойского разреза.

В целом результаты интерпретации сейсмических 
данных подтверждают выводы ряда специалистов 
(Казаис, 2012; Балдин, Мунасыпов, 2017; Кушнир, 2018 
и др.) о том, что мощные доюрские осадочные ком-
плексы, включая рифейские, продолжаются под мезо-
зойским чехлом ЗСП (и ЕХРП) в пределах Гыданского 
блока. Отложения среднего (?) и верхнего рифея рас-
пространены повсеместно, имеют значительные мощ-
ности и носят субплатформенный характер (умерен-
ные градиенты мощностей, «пологая» складчатость). 
На единичных субширотных сейсмических профилях, 
пересекающих восточную часть Гыданского блока, за-
падные районы Горного Таймыра и ЕХРП, никаких зна-
чимых тектонических границ не отмечается. Все до-
кембрийские и палеозойские осадочные комплексы 
отчетливо прослеживаются в транзитной зоне Ени-
сейского залива, а также к западу и востоку от нее.

Предполагаемая граница блока не выражена 
и  в  потенциальных полях. Только южнее широты 
г. Дудинки на сейсмических разрезах отмечаются упо-
мянутая выше узкая линейная зона, к которой при-
урочена контрастная граница, а также выраженное 
поднятие в юрско- меловом осадочном чехле, свиде-
тельствующее о ее реактивации в позднем мелу – кай-
нозое. Полноценной шовной зоной (сутурой) ее по ря-
ду характеристик считать сложно, вероятно, ее нали-

чие — следствие тектонических событий на западном 
и северном флангах СП в позднегерцинско- раннеким-
мерийское время и  их реактивации в  кайнозое. 
Аналогичные по характеру и времени события фикси-
руются южнее, в частности на речном сейсмическом 
профиле по р. Нижняя Тунгуска (Ефимов и др., 2017).

В левобережной части Енисея от устья Подка-
менной Тунгуски до упомянутых профилей на широ-
те г. Дудинки кондиционные сейсмические материа-
лы, характеризующие строение доюрских комплексов, 
практически отсутствуют. Тем не менее есть другие 
надежные свидетельства распространения на этих тер-
риториях под мезозойским чехлом ЗСП древних ком-
плексов. Так, в скв. Медвежья-316 под юрскими отло-
жениями вскрыты метаморфизованные углеродистые 
сланцы, возраст которых, по данным изотопного (U-Pb) 
датирования, составляет более 2.1 млрд лет (Кринин, 
2024). Аналогичный возраст (2 млрд лет) получен по 
некоторым цирконам (SHRIMP-II) из гранитов, вскры-
тых на Тыньярской площади на востоке Ханты- 
Мансийского округа (Иванов и др., 2012). Колонковыми 
скважинами на Костровской и Ермаковской площадях 
(в 100 км южнее Медвежьей-316) вскрыты метамор-
физованные сланцы и мраморы, относимые к проте-
розою (Старосельцев, 2016; Кринин, 2024). Некоторые 
специалисты однозначно трактуют эти свидетельства 
в пользу продолжения структур фундамента СП на за-
пад под чехлом ЗСП (Кринин, 2024), другие считают их 
фрагментами байкалид Енисейского тектонического 
пояса — складчатого обрамления СП, где, как и на Ени-
сейском кряже, могут встречаться архейско- проте-
розойские ядра (Старосельцев, 2016).

Реконструкция тектонических событий. Что ка-
сается непосредственно Гыданского блока (севернее 
широты г. Дудинки), то здесь ситуация иная — поздне-
рифейская (байкальская) складчатость проявлена за-
метно слабее и выражена пологими складками и ло-
кальными перерывами, главным образом с перекры-
вающими их венд-палеозойскими отложениями. 
Качество сейсмических материалов не позволяет про-
анализировать их более детально, но в целом следует 
констатировать, что следы аккреционных событий 

Рис. 5. Сейсмогеологический разрез по композитному профилю 2. Условные обозначения см. на рис. 2. Положение про-
филя см. на рис. 1, b

Fig. 5. Seismic- geological section along the composite Line 2. The symbols are shown in Fig. 2. See the profile position in Fig. 1b
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конца рифея — начала венда на северном фланге СП, 
которые привели к образованию Цен т рально- Таймыр-
ского орогенического пояса (Метелкин и др., 2012; 
Самыгин, 2018 и др.), непосредственно на территории 
Гыдана не проявлены или проявлены слабо. Вероятнее 
всего, эти события охватывали только северные райо-
ны Таймыра, как это показано на тектонических схе-
мах (Верниковский и др., 2013).

С позднего венда и на протяжении большей ча-
сти палеозоя (до  среднего карбона) в  пределах 
Гыданского блока, как и на территории западной ча-
сти Горного Таймыра, представлявших собой на тот 
период пассивную континентальную окраину Сибир-
ского кратона, происходило накопление морских 
терригенно- карбонатных отложений. На это косвен-
но указывает как характер напластования отложений, 
который отмечается на сейсмических разрезах, так 
и  литофациальный состав отложений, вскрытых
скв. «Лескин ская-178» и обнаженных в пределах Гор-
ного Таймыра.

С середины каменноугольного времени во всем 
регионе преимущественно морские условия осадко-
накопления сменяются прибрежно- морскими и кон-
тинентальными. Такая резкая смена была обусловле-
на, в частности, коллизионными процессами на гра-
нице Карского микроконтинента и северной окраины 
Сибирского кратона в позднекаменноугольное время 
(Metelkin et al., 2005 и др.), последующей орогенией 
и формированием форландового ОБ. Одновременно 
с этим на обширных территориях в пределах совре-
менных границ ЗСП проходили процессы, связанные 
с закрытием Уральского палеоокеана, что также отра-
зилось на фациальном составе отложений и новых ис-
точниках сноса. Эти процессы проявились и в преде-
лах Гыданского блока, где в условиях регионального 
сжатия отмечаются дифференцированные субверти-
кальные смещения микроблоков, деформация осадоч-
ных толщ и их частичная денудация. С позднекамен-
ноугольного времени фиксируется существенное про-
гибание территории и формирование нового (форлан-
дового) ОБ с накоплением терригенных угленосных 
формаций.

На рубеже перми и триаса режим сжатия сменил-
ся растяжением с формированием трапповой провин-
ции и сопутствующим рифтогенезом на территории 
ЗСП. В это время происходит достаточно быстрое на-
копление мощных вулканогенных и вулканогенно- 
осадочных толщ с сопутствующими процессами те-
плового, гидротермального и структурного воздей-
ствия на осадочную матрицу более древних отложе-
ний. В этом отношении территория Гыданского блока 
вряд ли существенно отличалась от смежных районов 
СП, ЕХРП и Таймыра — все они, по сути, являлись ча-
стями единой Сибирской трапповой провинции.

Повторная орогения в области Карского блока, по-
следовавшая с начала среднего триаса, привела к но-
вым структурным перестройкам на Гыдане и Горном 
Таймыре. В пределах Гыданского блока формируются 
новые пликативные структуры и разломы, секущие 
весь доюрский разрез. При этом в наиболее удаленных 
от Карского блока районах эти процессы проявлены 
слабее — там продолжает формироваться прогиб и на-
копление толщ тампейской серии триаса — базальных 
горизонтов осадочного чехла ЗСП.

В юрский и меловой периоды доюрские комплек-
сы начинают постепенно и неравномерно погружать-
ся, над ними формируется осадочный чехол ЗСП. В се-
верной части блока их мощность незначительна (ме-
нее 1 км), а южнее, при приближении к депоцентру 
ЕХРП, она резко возрастает до 6–7 км. В кайнозое в се-
верных районах ЗСП и ЕХРП фиксируется еще один 
этап тектонической активизации, с которым связано 
завершение формирования локальных линейных ан-
тиклинальных структур (в частности, Танамо- Мало-
хетский и Рассохинский мегавалы в пределах ЕХРП, 
поднятия, приуроченные к северным фрагментам 
Колтогоро- Уренгойского грабен- рифта ЗСП), в том чис-
ле и в упомянутой выше линейной зоне к северо- 
западу от г. Дудинки, которая, по-видимому, унасле-
дована от более древней деформационной структуры 
неясного генезиса.

Нефтегазоносность. В обнажениях и неглубоких 
колонковых скважинах в западных районах Горного 
Таймыра, где палеозойские комплексы выходят на 
дневную поверхность, обнаружены проявления неф-
ти, газа и битумов. По результатам бурения глубоких 
скважин («Лескинская-178» и «Гыданская-118») на 
Гыданском полуострове также получены свидетель-
ства проходивших в отложениях нефтегенерационных 
процессов — в керне обнаружены битумопроявления, 
выпоты нефти, насыщения ее по порам и трещинам. 
Кроме того, на Лескинской площади были частично 
вскрыты потенциально нефтегазоматеринские толщи 
(ПНГМТ) силурийского и пермского возраста. Опре-
делённые перспективы (практически не изученные) 
могут быть связаны и с докембрийскими осадочными 
комплексами, промышленная нефтегазоносность ко-
торых доказана на СП.

В целом во вскрытой скважинами части осадоч-
ного выполнения Гыданского блока предварительно 
выделяются силур- нижнекаменноугольный и пермско- 
нижнетриасовый потенциально нефтегазоносные ком-
плексы (ПНГК), детальные характеристики которых на 
сегодняшний день изучены достаточно слабо.

В качестве ПНГМТ для нижнего силур- нижне-
каменноугольного ПНГК рассматривается вскрытая 
скважиной на Лескинском участке раннесилурийская 
толща граптолитовых сланцев, которая содержит ор-
ганическое вещество I–II типа, обладающее высоким 
потенциалом к  генерации жидких УВ (среднее — 
113 мг УВ/г TOC). Аналогичные породы доманиковой 
формации известны на западе Таймыра (Болдушевская 
и др., 2012). Аналитические исследования ОВ в керне 
(Бакай и др., 2022; Морозов и др., 2022) указывают на 
его переходную катагенетическую преобразованность 
от главной зоны нефтеобразования (ГЗН) к главной зо-
не газообразования (ГЗГ) (МК3–МК5) (здесь и далее —
по шкале С. Г. Неручева, В. Б. Вассоевича и Н. В. Лопа-
тина). Кроме того, анализ битумоидов выявил много-
кратность процессов генерации и миграции углеводо-
родов и значительную степень реализации исходного 
потенциала, который мог достигать 400–700 мг УВ/г Сорг. 
Потенциальные коллекторы для нижнего ПНГК в раз-
резах скважин прогнозируются на разных стратигра-
фических уровнях силура и девона, где представлены 
трещиновато- кавернозными доломитами (Ершова 
и др., 2022). Наряду с этим в качестве потенциальных 
коллекторов можно рассматривать зоны развития био-
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гермных построек и их обломочных шлейфов, кото-
рые косвенно фиксируются по волновой картине на 
сейсмических разрезах (Букатова, 2022). Исследования 
кернового материала и данных ГИС показывают нали-
чие в разрезе перекрывающих достаточно плотных 
карбонатно- глинистых толщ, которые можно рассма-
тривать в качестве региональных покрышек.

Среднекаменноугольно- нижнетриасовый ПНГК 
в пределах блока не охарактеризован керном (отобран 
шлам) и выделяется нами по ГИС и сейсмическим дан-
ным с учетом информации о синхронных отложени-
ях на западе Таймыра. В качестве ПНГМТ здесь рас-
сматриваются глинисто- алевритовые отложения ран-
не- и среднепермского возраста (Болдушевская и др., 
2012). Нефтегазоносный потенциал пермских отложе-
ний в скважине «Лескинская-178» подтвержден пиро-
литическими исследованиями образцов шлама (Моро-
зов и др., 2022). Данные анализа кернового материа-
ла показывают, что органическое вещество толщи
характеризуется III типом со значительным генераци-
онным потенциалом (HI от 84 до 370 мг УВ/г Сорг) 
(Морозов, 2022). В пермском разрезе скважин встре-
чаются небольшие по мощности слои песчаников, гра-
велитов и конгломератов, чередующиеся с пластами 
глинистых отложений. Такое переслаивание терриген-
ных фаций с хорошими коллекторскими свой ствами 
и надежными флюидоупорами при подходящих струк-
турных условиях может создавать локальные много-
пластовые залежи, аналогичные продуктивным перм-
ско- триасовым осадочным комплексам в Вилю й ской 
синеклизе.

Важным этапом для оценки нефтегазоносного по-
тенциала территорий, особенно малоизученных, яв-
ляется бассейновое моделирование, которое позволя-
ет восстановить историю формирования ОБ, время
созревания ОВ и генерации УВ. Ранее такая попытка 
моделирования в одномерном варианте была пред-
принята специалистами «Газпромнефть НТЦ» по скв. 
«Лескинская-178» (Зинченко и др., 2022). По ее резуль-
татам было установлено, что нефтегазоматеринский 
потенциал силурийской ПНГМТ был практически пол-
ностью исчерпан в раннем триасе.

Следует отметить, что скважина находится в зоне 
значительного поднятия доюрских комплексов и не 
может характеризовать всю территорию. Для более 
корректных оценок нами было выполнено аналогич-
ное моделирование в точке 1D (положение показано 
на рис. 1, b), которая была выбрана исходя из условий 
небольшой удаленности от скважины, где разрез де-
тально изучен, положения на сейсмическом профиле 
с умеренно дислоцированными осадочными комплек-
сами, сохранившими первичные мощности от денуда-
ции, минимальной глубины залегания палеозойских 
пород и их увеличенной мощности. В качестве ПНГМТ 
рассматривались сланцевая толща раннего силура 
и ранне-, среднепермские глинисто- алевритовые тол-
щи. Плотность теплового потока принималась соглас-
но ранее сделанным оценкам (Зинченко и др., 2022; 
Полянский и др., 2025).

Результаты моделирования приведены на рис. 6. 
График показывает, что ОВ высокоуглеродистых силу-
рийских пород к настоящему времени, вероятно, уже 
преобразовано до стадии АК, а в нижней части перм-
ских пород — до стадии МК3, в верхней — МК2. При 

этом в главной зоне нефтеобразования силурийская 
толща должна была оказаться с раннекаменноуголь-
ного времени до раннего триаса. В  дальнейшем, 
раннем- среднем триасе, согласно модели, ОВ было 
преобразовано до стадий апокатагенеза, чему способ-
ствовало резкое повышение теплового потока и нако-
пление мощных вулканогенных толщ. Пермская тол-
ща достигла главной зоны нефтеобразования только 
в раннем триасе, после чего также оказалась под воз-
действием теплового потока и достаточно быстро ре-
ализовала свой генерационный потенциал.

Очевидно, что слабая изученность разреза, край-
не ограниченное количество скважин не позволяют на 
сегодняшний день оценить достоверность модели 
и надежность сделанных выводов даже в одномерном 
варианте. Тем более не приходится говорить об ее обо-
снованности и информативности для всей территории 
Гыданского блока — пока это предварительные оцен-
ки в первом приближении для известных на сегодня 
параметров системы. Надо также иметь в виду, что су-
щественная неопределенность при восстановлении те-
пловой истории и динамики реализации нефтегене-
рационного потенциала осадочных комплексов тра-
диционно связана с вариациями глубинного теплово-
го потока во времени. Для решения этой проблемы 
и повышения точности тепловой модели необходимо 
привлечение новых керновых материалов по всему ге-
ологическому разрезу и по возможности на разных 
глубинах. Пока мы имеем модельные расчеты только 
для двух точек в одном районе в северо- восточной ча-
сти Гыдана, которые тем не менее позволяют прове-
сти некоторую экстраполяцию для подобных разрезов 
в данном диапазоне глубин.

Ограниченное количество проведенных геолого- 
геофизических работ не позволяет выполнить и на-
дежные количественные оценки нефтегазоносного по-
тенциала — роль многих важных факторов остаётся 
неопределенной. Тем не менее можно сделать пред-
варительные выводы, касающиеся более изученной 
северо- восточной части блока.

Во-первых, в доюрском разрезе выделяется как 
минимум два полноценных нефтематеринских ком-
плекса. Результаты проведенных исследований по-
зволяют предположить их широкое распространение 
в пределах Гыданского блока, что наряду с наличием 
потенциальных коллекторов и флюидоупоров в па-
леозойском разрезе позволяет оценивать возможный 
ресурсный потенциал этих осадочных комплексов 
с осторожным оптимизмом. Кроме того, имеются пря-
мые признаки нефтегазоносности доюрских толщ как 
в пределах Гыданского блока, так и на западе Тай-
мыра.

С другой стороны, проведенные модельные рас-
четы указывают на значительную степень реализации 
генерационного ресурса силурийской ПНГМТ уже 
в раннем триасе, к настоящему времени полностью 
исчерпанного. В этом смысле сохранность сформиро-
ванных в триасе потенциальных залежей после даль-
нейших тектонических событий и структурных пере-
строек может вызывать вопросы и соответствующие 
риски. Пермская ПНГМТ с раннего триаса могла гене-
рировать жидкие УВ, но к сегодняшнему дню, вероят-
но, реализовала лишь незначительную часть своего ге-
нерационного потенциала.
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В-третьих, на территории выделяются дизъюн-
ктивные нарушения разной кинематики, секущие до-
юрские комплексы, с которыми также могут быть свя-
заны определенные перспективы нефтегазоносности. 
Это могут быть и зоны трещиноватости в карбонат-
ных породах с формированием вторичных коллекто-
ров, и зоны тектонического экранирования, и прово-
дящие зоны в периоды максимумов генерации и ми-
грации углеводородов. При этом более молодые 
(от позднего триаса и моложе) дизъюнктивные нару-
шения могли сыграть отрицательную роль в сохран-
ности сформировавшихся потенциальных залежей.

Развитие в пределах блока трапповых форма-
ций — еще один существенный фактор, который мог 
оказывать различное влияние на потенциальную не-
фтегазоносность территории с точки зрения как струк-
турного преобразования осадочной матрицы и эпиге-
нетических изменений порово- трещинного простран-
ства пород, так и теплового воздействия (Полянский 
и др., 2025). В целом такое влияние безусловно отри-
цательное, что также необходимо учитывать.

По нашему мнению, наиболее перспективные в не-
фтегазоносном отношении объекты будут сосредото-
чены на северо- востоке Гыданского п-ва. Потен циально 
нефтегазоносные осадочные комплексы здесь залега-
ют на доступных для бурения глубинах, характеризу-
ются умеренной дислоцированностью и небольшими 
градиентами мощностей, а также благоприятными па-
леофациальными условиями. В южных частях блока 
доюрские комплексы погружены уже на значительные 
глубины под мезозойским осадочным чехлом ЗСП, 
а к западу они в значительной степени денудированы.

Заключение

Комплексный анализ полученных геолого- гео-
физических материалов позволяет уверенно говорить 
о наличии в фундаменте восточной части ЗСП древ-
них устойчивых блоков вдоль западного и северо- 
западного флангов СП. В южной части это крупный 
(около 200 тыс. км2) Предъенисейский блок, выделя-
емый к западу от Енисейского кряжа. Установлено, что 
в пределах блока развиты умеренно дислоцирован-
ные венд-раннепалеозойские осадочные комплексы, 
формировавшиеся в условиях окраинного суббассей-
на, который на протяжении длительного времени со-
ставлял западную часть крупного Восточно- Сибир-
ского ОБ.

Предварительный анализ совокупности данных 
показывает неоднозначную картину в плане прогно-
за нефтегазоносного потенциала отложений в преде-
лах Предъенисейского блока. С одной стороны, в кер-
новом материале ряда скважин имеются явные сви-
детельства процессов генерации и  миграции УВ 
в венд-кембрийских отложениях, обнаружена кем-
брийская потенциально нефтематеринская толща — 
аналог куонамской формации на СП, выявлен ряд дру-
гих факторов, благоприятных для прогноза возмож-
ных залежей. С другой — выявлена достаточно высо-
кая степень катагенетических преобразований ОВ 
в породах, по результатам моделирования погруже-
ний определен существенно ранний возраст генера-
ции УВ, что наряду с зафиксированными масштабны-
ми процессами денудации в позднегерцинское время 
могло критически сказаться на сохранности залежей.

Рис. 6. Динамика погружений и степени катагенетической преобразованности ОВ осадочных комплексов по результа-
там моделирования в точке 1D. Положение точки 1D показано на рис. 1. Красными изолиниями показаны модельные 

значения отражательной способности витринита

Fig. 6. The burial history and the dynamics of thermal maturity of organic matter according to the results of basin modeling
at point 1D. The position of point 1D is shown in Fig. 1. The red isolines show the model values of the reflectivity of vitrinite
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Рис. 7. Схема основных тектонических элементов на запад-
ной и северо- западной периферии Сибирской платформы:
1 — Сибирский кратон и тектонические блоки с архейско- 
протерозойским основанием, перекрытые умеренно дис-
лоцированным рифейско- палеозойским осадочным чех-
лом; 2 — существенно дислоцированные рифейско- 
палеозойские комплексы, выходящие на дневную поверх-
ность или в основание осадочного чехла ЗСП; 3 — архейско- 
протерозойские метаморфизованные комплексы в составе 
Енисейского тектонического пояса, выходящие на днев-
ную поверхность или в основание осадочного чехла ЗСП; 
4 — зона преимущественно салаирской складчатости 
в составе Алтае- Саянской складчатой области, погребен-
ная под осадочным чехлом ЗСП; 5 — зона преимущественно 
герцинской складчатости фундамента ЗСП; 6 — зоны пере-
работки рифейско- палеозойских комплексов позднегер-
цинским и раннекиммерийским тектоногенезом на тер-
ритории Таймырского п-ова; 7 — фрагмент Колтогорско- 
Уренгойского грабен- рифта; 8 — офиолитовые комплексы 
в составе Исаковского и Предивинского террейнов на 
Енисейском кряже; 9 — основные разломы в складчатых 
зонах по периферии СП (показаны схематично); 10 — гра-

ница осадочного чехла ЗСП и ЕХРП

Fig. 7. Diagram of the main tectonic elements on the western 
and northwestern periphery of the Siberian craton:

1 — Siberian craton and tectonic blocks with an Archean- 
Proterozoic basement overlain by a moderately dislocated 
Riphean- Paleozoic sedimentary cover; 2 — significantly 
dislocated Riphean- Paleozoic complexes extending to the 
surface or into the basement of the sedimentary cover of the 
West Siberian Plate; 3 — Archean- Proterozoic metamorphosed 
complexes within the Yenisei Ridge extending to the surface 
or into the basement of the sedimentary cover of the West 
Siberian Plate; 4 — zone of predominantly Salair folding within 
the Altai- Sayan Folded Belt underlying the sedimentary cover 
of the West Siberian Plate; 5 — zone of predominantly Hercynian 
folding of the West Siberian Plate basement; 6 — zone of 
processing of Riphean- Paleozoic complexes by Late Hercynian 
and Early Cimmerian tectonogenesis in the territory of the 
Taimyr Peninsula; 7 — fragment of the Koltogorsk- Urengoy 
graben-rift; 8 — ophiolite complexes within the Isakov and 
Predivinsky terranes of the Yenisei Ridge; 9 — main faults in 
folded zones along the periphery of the Siberian craton (shown 
schematically); 10 — boundary of the sedimentary cover of the 
West Siberian Plate and the Yenisei–Khatanga regional Trough

К северу контуры блока в связи со слабой изучен-
ностью сейсмическими и буровыми работами не опре-
делены. Как было отмечено, есть свидетельства нали-
чия древних (архейско- протерозойских) метаморфизо-
ванных образований в левобережной части Енисея от 
устья р. Елогуй до широты г. Игарка. Они могут пред-
ставлять либо суженное (и более дислоцированное) про-
должение Предъенисейского блока, а точнее его при-
поднятый фундамент, либо складчатые структуры 
Енисейского тектонического пояса, окаймляющего за-
падный фланг СП, которые существенно переработаны 
в позднегерцинское время (и позднее, в мезозое и кай-
нозое) и обнажаются на Енисейском кряже, Туруханском 
и Игарском краевых поднятиях. Их положение условно 
показано на тектонической схеме (рис. 7).

Еще севернее кондиционные сейсмические мате-
риалы, охватывающие территории лево- и правобере-
жья Енисея, находятся только с широты г. Дудинки и на 
Гыдане. Все они уверенно указывают на наличие дру-

гого древнего устойчивого блока — Гыданского, кон-
туры которого на сегодняшний день достоверно не 
определены. Недостаток информации не позволяет 
сделать однозначные оценки в отношении тектони-
ческой природы блока. Имеющиеся данные косвенно 
свидетельствуют о наличии здесь краевого фрагмен-
та самого Сибирского кратона, а не чужеродного тер-
рейна. В частности, на это указывают материалы сейс-
мического профилирования в транзитных зонах ле-
во- и правобережья Енисея и Енисейского залива. 
Рифейские и венд-нижнекаменноугольные осадоч-
ные комплексы, формировавшиеся на пассивной кон-
тинентальной окраине Сибирского кратона, находят 
свое закономерное продолжение и  в  пределах 
Гыданского п-ва. Не выявлены на границе Гыданского 
блока с Сибирским кратоном и следы каких-либо 
аккре ционно- коллизионных событий (в частности, 
шовные, сутурные зоны). Основные дислокации оса-
дочных толщ, как и формирование среднекамен-
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ноугольно- пермских отложений, связаны главным об-
разом с  последующей коллизией Карского блока 
и постколлизионного орогенеза, а также более моло-
дыми тектоническими процессами в мезозое и кай-
нозое.

Говоря о потенциальной нефтегазоносности до-
юрского осадочного чехла Гыданского блока, прежде 
всего следует отметить выявленные нефте- и газопро-
явления как в керне скважин, так и в отложениях на 
прилегающей территории западного Таймыра, что
однозначно свидетельствует о проходивших здесь про-
цессах функционирования и эволюции ПНГК. Уме-
ренная дислоцированность осадочных толщ, их лито-
фациальный состав, наличие потенциальных нефте-
материнских комплексов — все это косвенно свиде-
тельствует о возможном нефтегазоносном потенциале 
территории.

В целом осадочные комплексы чехла древних бло-
ков на востоке ЗСП остаются перспективными, но не-
достаточно изученными для окончательных оценок. 
В большей мере это относится к Гыданскому блоку — 
наиболее перспективному, на наш взгляд, объекту в до-
юрских комплексах левобережной части Енисея. По 
всей видимости, он представляет собой не отдельный 
древний блок (террейн, микроконтинент), а северо- 
западное структурное продолжение Сибирского кра-
тона. Предъенисейский блок изучен существенно луч-
ше, но в то же время его перспективы оцениваются ав-
торами скромнее. Еще более пессимистичные оценки, 
видимо, следует дать левобережным территориям меж-
ду этими блоками — немногочисленные на сегодняш-
ний день факты свидетельствуют о распространении 
там древних метаморфизованных комплексов фунда-
мента и отсутствии доюрских умеренно дислоциро-
ванных осадочных толщ.

Другим важным результатом исследований явля-
ется вывод о несоответствии линейной зоны на кар-
тах гравитационных и магнитных аномалий в левобе-
режной части Енисея на широте г. Дудинки (и ее про-
должении в юго-западной части ЕХРП) выделяемой 
Худосейской грабен- рифтовой структуре пермско- 
триасового возраста (Сурков, Жеро, 1981). Вместо ожи-
даемой «троговой» структуры в условиях растяжения 
на сейсмических разрезах, пересекающих эту зону, от-
четливо фиксируется узкая антиклинальная зона вы-
хода на предъюрскую поверхность древних (рифей-
ских?) дислоцированных толщ, осложненная разлома-
ми взбросонадвигового характера, сформированны-
ми в условиях сжатия. Линейное в плане поднятие 
отчетливо прослеживается и в перекрывающих юрско- 
меловых отложениях, что говорит о его молодом, ве-
роятно кайнозойском, возрасте формирования и ни-
как не связано с пермско- триасовым грабен- рифтом. 
Тектоническая природа этой зоны выступа древних 
толщ, реактивированной в кайнозое, пока остается не-
ясной.

Исследование выполнено по государственному за-
данию ИНГГ СО РАН в рамках Программы ФНИ (FWZZ- 
2026-0044).
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В северной части Полярного Урала магматические 
породы, знаменующие закрытие Палеоуральского оке-
ана и фиксирующие коллизионные процессы станов-
ления уралид, представлены немногочисленными ин-
трузиями. В палеоокеаническом секторе ими являют-
ся габбро- долериты мусюрского гипабиссального ком-

плекса, прорывающие ордовикско- среднедевонские 
океанические и островодужные образования (Государ-
ственная…, 2014б; Соболев и др., 2020). В палеоконти-
нентальном секторе в Харбейско- Марункеуской СФЗ 
к позднепалеозойским образованиям можно отнести 
метасоматические жилы в районе развития высокоба-
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Позднепалеозойские гранитные пегматиты
сутурной зоны Полярного Урала
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В Харбейской подзоне Харбейско- Марункеуской СФЗ Полярного Урала установлены жильные образования, секущие 
амфиболиты и плагиогнейсы ханмейхойской и лаптаюганской свит (PR1?) и простирающиеся в северном и северо- 
восточном направлениях. Жилы мощностью до 2 м представлены микроклин- кварц-олигоклазовыми и кварц- 
олигоклазовыми, преимущественно биотитовыми гранитами и по характеру залегания являются синметаморфическими 
или постметаморфическими. Судя по составу первичного магматического биотита, слагающие жилы породы схожи 
с гранитоидами I-типа известково- щелочной серии и сформировались в мезоабиссальных и абиссальных условиях из 
корового источника. Впервые установленный 39Ar/40Ar-методом по биотиту возраст гранитов составляет 349 ± 4 млн лет 
и соответствует раннему карбону. Время формирования гранитных жил совпадает с проявлением высокотемпературного 
метаморфизма в начале коллизионных процессов становления уралид, результатом которого явилось образование 
гнейсов и амфиболитов. Таким образом, рассматриваемые гранитные пегматиты являются позднепалеозойскими 
синколлизионными магматическими образованиями в северной части палеоконтинентального сектора Полярного Урала.

Ключевые слова: жилы гранитов, магматический биотит, 39Ar/40Ar-возраст

Late Paleozoic granite pegmatites of the suture zone of the Polar Urals
N. S. Ulyasheva1, A. V. Travin2

1 Institute of Geology FRC Komi SC, UB RAS, Syktyvkar, Russia
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We have identified vein formations in the southern part of the Kharbey subzone of the Kharbey- Marunkeu SFZ of the 
Polar Urals. The formations crosscut amphibolites and plagiogneisses of the Khanmeikhoy and Laptayugan suites (PR1?) 
and extend N and NE. The veins, up to 2 m thick, are composed of microcline- quartz-oligoclase and quartz- oligoclase gran-
ites, predominantly biotite, and are synmetamorphic or postmetamorphic in their occurrence. As reflected by the compo-
sition of the primary igneous biotite, the rocks, composing the veins, are similar to I-type granitoids of the calc-alkaline 
series and formed in mesoabyssal and abyssal settings from a crustal source. The age of the granites, determined for the 
first time using the 39Ar/40Ar method on biotite, is 349±4 Ma, corresponding to the Early Carboniferous. The formation of 
the granite veins coincides with the onset of high-temperature metamorphism at the onset of collisional processes in the 
formation of the Uralides, which resulted in the formation of gneisses and amphibolites. Thus, the granite pegmatites un-
der consideration are Late Paleozoic syncollisional igneous formations in the northern part of the paleocontinental sec-
tor of the Polar Urals.

Keywords: granite veins, magmatic biotite, 39Ar/40Ar age
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рических пород марункеуского амфиболит- гнейсового 
комплекса Харбейской подзоны (Clodny et al., 2003; 
Salimgaraeva et al., 2024).

Харбейская подзона Харбейско- Марункеуской СФЗ 
относится к Центрально- Уральскому поднятию Поляр-
ного Урала. С востока она отделена Главным Уральским 
разломом от островодужно- океанических образова-
ний Тагило- Магнитогорской зоны, а  с  запада по 
Собско- Нундерминскому надвигу граничит с ранне-
палеозойскими толщами. В Харбейской подзоне вы-
деляют паравтохтонную структуру — Западно- Харбей-
ский антиклинорий, в пределах которого развиты зе-
леносланцевые толщи, и Восточно- Харбейский покров 
(аллохтон), представленный гнейсо амфибо литовым 
разрезом (ханмейхойская, лаптаюганская, париквась-
шорская свиты (PR1?)) и марункеуским амфиболит- 
гнейсовыми комплексом (Государ ствен ная…, 2014б). 
В регионе широко распространены породы сядатая-
хинского гранитного (V2-Є) и харбей- собского габбро-
диорит- гранодио ритового (RF3) комплексов (рис. 1).

Благодаря U-Pb-изотопно- геохронологическим 
исследованиям, проведённым в последние годы, воз-
расты магматических пород изучаемого района,
считавшихся раннепротерозойскими и позднепалео-
зойскими (Государственная…, 2009; 2014а), были пе-
ресмотрены. Породы, ранее относимые к раннекамен-
ноугольно- пермским образованиям (полярно-
уральский гранитовый и яркеуский монцодиоритовый 
комплексы), были идентифицированы как поздне-
вендско- раннепалеозойские (Государственная…, 
2014б; Шуйский и  др., 2015) и  позднерифейские 
(Соболев и др., 2023) магматиты, поэтому их следует 
включить в состав соответственно сядатаяхинского 
и харбей- собского комплексов. Для гранитов, локали-
зованных в пределах полей развития гнейсов и амфи-
болитов и ранее выделяемых в составе раннепротеро-
зойского евъюганского мигматит- плагиогранитового 
комплекса (Государственная…, 2009; 2014а), также бы-
ли получены поздневендско- кембрийские датировки 
(Голубева и др., 2011; 2022). Таким образом, в рассма-
триваемом регионе уверенно картируются позднери-
фейские и поздневендско- раннепалеозойские магма-
тические породы, сформировавшиеся, по-видимому, 
в субдукционно- аккреционных обстановках станов-
ления протоуралид- тиманид (Соболев и др., 2023) 
и рифтогенных процессах раскрытия Палеоуральского 
океана (Голубева, 2023; Государственная…, 2014б) со-
ответственно.

К настоящему времени получены доказательства 
проявления процессов высокотемпературного мета-
морфизма повышенных давлений пород Харбейской 
подзоны (гнейсоамфиболитовый разрез) в позднем 
палеозое (Уляшева и др., 2022; 2024). Упомянутые вы-
ше гранитоиды, как и вмещающие их породы, также 
претерпели метаморфические изменения в этот пе-
риод.

В южной части Харбейской подзоны в наиболее 
высокотемпературной части гнейсоамфиболитового 
разреза среди амфиболитов и плагиогнейсов ханмей-
хойской и лаптаюганской свит, по рекам Б. Харбей 
и Лаптаёган обнажается поле жил гранитных пегма-
титов шириной около 10 км (рис. 1). Гранитоиды здесь 
не метаморфизованы, они образуют плитообразные 
тела мощностью от 15 см до 2 м северного и северо- 

восточного простирания. Жилы залегают согласно 
сланцеватости вмещающих метаморфитов, а также пе-
ресекают ее под углами 0–90°. Это дает основание 
предположить, что такие маломощные гранитные те-
ла могут представлять собой как синметаморфические, 
так и постметаморфические позднепалеозойские об-
разования.

Целью работы является установление возраста 
и условий образования жильных гранитов, прорыва-
ющих амфиболиты и плагиогнейсы ханмейхойской 
и лаптаюганской свит с применением петрогеохими-
ческих методов и  изотопно- геохронологического 
39Ar/40Ar-анализа.

Методы исследования

Петрографические исследования гранитоидов 
проводились на поляризационном микроскопе 
СР-400. Содержания породообразующих оксидов 
определены методами мокрой химии и рентгенофлу-
оресцентного анализа. Определение концентраций 
редких и рассеянных элементов в этих породах осу-
ществлялось путем кислотного разложения и даль-
нейшего анализа с  помощью секторного масс-
спектрометра с ионизацией в индуктивно связанной 
плазме (ICP-MS) в Институте геологии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН (Сык ты вкар, ЦКП «Геонаука», масс-спек-
трометр Agilent 7700x, аналитик Г. В. Игнатьев). 
Химический состав минералов из пород исследован 
с помощью сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN VEGA3 LMH c энерго- дисперсионной пристав-
кой X–MAX 50 mm Oxford instruments. 40Ar/39Ar-дати-
рование биотита из биотит- кварц-олигоклазового 
плагиогранита проведено в Институте геологии и ми-
нералогии им. В. С. Собо лева Сибирского отделения 
РАН (Ново сибирск). Для проведения 40Ar/39Ar-иссле-
дований методом ступенчатого прогрева использует-
ся кварцевый реактор с малоинерционной печью 
внешнего прогрева. Навеска минеральной фракции 
биотита, завернутая в алюминиевую фольгу, совмест-
но с навесками биотита МСА-11 (ОСО № 129–88), ис-
пользуемого в качестве монитора, была помещена 
в кварцевую ампулу, которая после откачки из нее воз-
духа была запаяна. Биотит МСА-11, подготовленный 
ВИМС в 1988 году как стандартный K/Ar-образец для 
K/Ar-метода датирования, был аттестован в качестве 
40Ar/39Ar-монитора с помощью международных стан-
дартных образцов мусковита Bern4m, биотита LP-6. 
В качестве интегрального возраста биотита МСА-11 
принято среднее значение результатов калибровки, 
составившее 311.0±1.5 млн лет. Кварцевые ампулы 
с пробами облучались в кадмированном канале реак-
тора BBP-К-типа в Инженерной школе ядерных тех-
нологий при Томском политехническом университе-
те. Градиент нейтронного потока не превышал 0.5 % 
в размере образца. Эксперименты по ступенчатому 
прогреву проводились в кварцевом реакторе с печью 
внешнего прогрева. Холостой опыт по 40Ar (10 мин 
при 1200 °C) не превышал 5 × 10–10 нсм3. Очистка ар-
гона производилась с помощью ZrAl SAES-геттеров. 
Изотоп ный состав аргона измерялся на масс-спек-
трометре Noble gas 5400 фирмы «Микромасс» (Англия). 
Ошибки измерений, приведенные в тексте, таблицах 
и на рисунках, соответствуют интервалу ± 1σ.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Харбейской подзоны Харбейско- Марункеуской СФЗ с выделением поля раз-
вития пегматитовых жил (по Государственная…, 2007; 2014б). Условные обозначения: 1 — марункеуский амфиболит- 
гнейсовый комплекс; 2 — ханмейхойская свита: амфиболиты, плагиогнейсы, линзы мраморы; 3 — лаптаюганская свита: 
гнейсы, амфиболиты, мраморы; 4 — париквасьшорская свита: амфиболиты, плагиогнейсы, кристаллические сланцы; 5 — 
верхнехарбейская свита: сланцы слюдисто- кварц-полевошпатовые, хлорит- слюдисто-кварц- альбитовые, мраморы; 6 — 
минисейшорская свита: сланцы углеродисто- глинистые, углеродисто- кремнистые, эпидот- хлорит-амфиболовые, мета-
базальты, кварциты, 7 — немуръюганская свита: сланцы серицит- хлорит-альбит- кварцевые, карбонат- и углеродсодер-
жащие, мраморы, метаэффузивы; 8 — сядатинская свита: полимиктовые песчаники, алевролиты, сланцы серицит- хлорит-
альбит- кварцевые, туфы; 9 — арканырдская свита: сланцы, риолиты, туфы; 10 — сыумкеуский дунит- гарцбургитовый 
комплекс; 11 — палеозойские отложения Лемвинской зоны; 12 — палеозойские образования Тагило- Магнитогорской 
зоны; 13 — мезозойские образования Тагило- Магнитогорской зоны; 14 — мезозойские отложения Западно- Сибирской 
платформы; 15 — харбей- собский комплекс габбродиорит- гранодиоритовый; 16 — сядатаяхинский комплекс гранито-
вый; 17 — разрывные нарушения (a — Главный Уральский разлом, b — Собско- Нундерминский надвиг, c, d — другие раз-

ломы), 18 — поле гранитных жил

Fig. 1. Schematic geological map of the Kharbey subzone of the Kharbey- Marunkeu SFZ with the allocation of the field of devel-
opment of pegmatite veins (after (State…, 2007; 2014b)). Legend: 1 — Marunkeu amphibolite- gneiss complex; 2 — Khanmeikhoy 
suite: amphibolites, plagiogneisses, marble lenses; 3 — Laptayugan suite: gneisses, amphibolites, marbles; 4 — Parikvas'shor 
suite: amphibolites, plagiogneisses, crystalline schists; 5 — Upper Kharbey suite: schists mica-quartz- feldspar, chlorite-mica-
quartz- albite, marbles; 6 — Miniseyshor suite: carbonaceous- clayey, carbonaceous- siliceous, epidote- chlorite-amphibole shales, 
metabasalts, quartzites, 7 — Nemuryugan suite: sericite- chlorite-albite- quartz shales, carbonate- and carbon- containing, mar-
ble, metaeffusives; 8 — Syadaty suite: polymictic sandstones, siltstones, sericite- chlorite-albite- quartz shales, tuffs; 9 — Arkanyrd 
suite: shales, rhyolites, tuffs; 10 — Syumkeu dunite- harzburgite complex; 11 — Paleozoic deposits of the Lemva zone; 12 — 
Paleozoic formations of the Tagil- Magnitogorsk zone; 13 — Mesozoic formations of the Tagil- Magnitogorsk zone; 14 — Mesozoic 
deposits of the West Siberian platform; 15 — Kharbey- Sob gabbro- diorite-granodiorite complex; 16 — Syadatyakha granite com-

plex; 17 — faults (a — Main Ural fault, b — Sob- Nunderma thrust, c, d — other faults), 18 — field of granite veins
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Результаты
Петрографическая характеристика жильных 

гранитов. В западной части жильного поля биотит- 
микроклин-кварц- олигоклазовые гранитоиды, редко 
амфиболсодержащие, слагают тела мощностью 0.15–
2 м (рис. 2, а, c). Они прорывают биотитовые амфибо-
литы и плагиогнейсы ханмейхойской свиты. Для жиль-
ных гранитов типичны массивная текстура, средне- 
и крупнозернистая пегматоидная структура. Некото-
рые зерна имеют размеры более 1 см. Породы состоят 
(об. %) из олигоклаза (35–45), кварца (15–25), микро-
клина (15–30), биотита (1–2), амфибола (ед. зерна) 
и акцессорных количеств титанита, циркона, магне-
тита и апатита. Олигоклаз и микроклин образуют вы-
тянутые таблитчатые зерна размером до 2 см. Кварц 
представлен выделениями неправильной формы раз-
мером до 5 мм. Плагиоклаз в основной массе породы 
соответствует по составу олигоклазу (An11–12), в его 
зернах наблюдаются полисинтетические двой ники, 
изометричные и червеобразные включения кварца, 
а также вростки микроклина изометричной формы 
(антипертитовая структура). Минерал слегка серици-
тизирован. В микроклине наблюдаются прожилковые 
пертиты альбита (рис. 2, e). Чешуйки зеленовато- 
бурого биотита размерами от 0.5 мм до 1 см распола-
гаются между зернами плагиоклаза и кварца или об-
разуют срастания с олигоклазом (рис. 2, f), по краям 
иногда замещаются зеленым хлоритом. По химиче-
скому составу биотит отвечает анниту (рис. 3, а), маг-
незиальность (XMg) его варьирует от 0.47 до 0.49 (табл. 1). 
Редко в породе встречаются зерна до 6 мм зеленого при-
зматического и длиннопризматического амфибола — 
эденита — с магнезиальностью (XMg) 0.52–0.56.

Восточнее в пределах жильного поля распростра-
нены биотит- кварц-олигоклазовые (рис.  2, b и  d)
и кварц- олигоклазовые жилы мощностью от 30 см до 
1.5 м, имеющие инъекционный характер по отноше-
нию к амфиболитам и плагиогнейсам. Породам свой-
ственна массивная текстура, средне- и крупнозерни-
стая пегматоидная структура. Они состоят (об. %) из 
олигокалаза (40–60), кварца (30–40), биотита (0–5) 
и мусковита (0–1). В породах присутствуют зерна цир-
кона, монацита, ксенотима, граната. Микроклин встре-
чается в этих породах редко, в виде включений или 
вростков в плагиоклазе. Плагиоклаз образует гипидио-
морфные и идиоморфные таблитчатые кристаллы раз-
мером до 2 см и представлен в основном олигоклазом 
(An12–16). Чешуйки зеленовато- бурого биотита распо-
лагаются хаотично, магнезиальность минерала состав-
ляет 0.37–0.45. Кварц представлен ксеноморфными 
зернами, размеры которых редко достигают 1 см. В не-
которых жилах отмечаются катакластические струк-
туры: зерна кварца вытянуты, местами рекристалли-
зованы и заполняют промежутки между обломками 
плагиоклаза. Такие породы трещиноваты, по трещин-
кам развиваются карбонаты: анкерит и доломит. 
Чешуйки мусковита также приурочены преимуще-
ственно к трещинкам. Некоторые жилы зональны — 
в краевых частях уменьшается размер зерен и увели-
чивается количество биотита, центральные части та-
ких жил состоят в основном из крупнозернистого квар-
ца. По стенкам полостей развивается халцедон. 
В некоторых жилах отмечаются тонкие трещинки, в зо-
нах развития которых наблюдается разложение био-

тита до хлорита, каолинита и титанистых минералов. 
К этим участкам также приурочены гидротермальные 
циркон, черновит, колумбит, уранинит.

Химический состав гранитов

Химический состав пород приведен в таблице 2. 
Содержание кремнезема в биотит- кварц-олигокла зовых 
и кварц- олигоклазовых образованиях варьирует от 71.35 
до 75.13 мас. %, в биотит- микроклин-кварц- олиго-
клазовых породах оно выше (77.06 мас. %). На диаграм-
ме (Na2O + K2O)—SiO2 точки состава пород попада-
ют в поле гранитов. Тип щелочности пород — натрие-
вый и калиево- натриевый (Na2O/K2O = 3.5–45). Для гра-
нитоидов характерно высокое содержание Na2O 
(5.19–6.57 мас. %) и низкое K2O (0.14–1.49 мас. %). 
Наблюдаются вариации концентраций FeO (0.2–
1.41 мас. %), Fe2O3 (0.02–0.67 мас. %) и MgO (0.2–
1.32 мас. %). Граниты характеризуются умеренным со-
держанием Al2O3 (11.77–14.7 мас. %). Они соответству-
ют известковым и метаалюминиевым (ASI 0.73–1) об-
разованиям (рис.  4 а, b). Анализируемые породы 
имеют весьма низкие суммарные концентрации ред-
ких земель (от 9 до 53 г/т). В большинстве случаев они 
характеризуются преимущественно повышенными от-
ношениями лёгких РЗЭ к тяжёлым (La/Yb)N — 1.3–2.6, 
в одном случае ТРЗЭ пребладают (La/Yb)N — 0.64, что 
указывает на разную степень дифференциации РЗЭ 
(рис. 4, с). Кроме того, наблюдается разнонаправлен-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu* — 0.8–5.8), чаще по-
ложительная. На спайдер- диаграмме, где состав пород 
нормирован на состав верхней континентальной ко-
ры, отмечается дефицит практически всех элементов, 
наблюдаются положительные аномалии Ba, U, Ta, Sr 
и отрицательные Nb, Rb, K, Zr и Ti (рис. 4, d).

Обсуждение

Жильные образования, прорывающие метамор-
фиты ханмейхойской и лаптаюганской свит, представ-
лены биотитсодержащими гранитами с характерны-
ми для магматических пород структурами, в которых 
иногда наблюдаются признаки катаклаза и постмаг-
матических гидротермальных изменений. Низкие со-
держания редких элементов и РЗЭ в породах, по-
видимому, связаны с переходом этих элементов во 
флюидную фазу в открытой системе, как, например, 
отмечено в работе Владимирова и др. (2004) для кол-
лизионных стресс- гранитов Западного Прибайкалья.

Магнезиально- железистые слюды, чутко реагиру-
ющие на изменчивость физико- химических параме-
тров системы, с успехом используют для решения во-
просов возраста, генезиса и типизации гранитоидов. 
Судя по особенностям химического состава — высоко-
му содержанию TiO2 (2.29–4.28 мас. %) и низкой маг-
незиальности (X(Mg) = 0.37–0.49) — исследованный 
биотит является первично- магматическим породо-
образующим минералом гранитов, сформировавших-
ся в  абиссальных и  мезоабиссальных условиях 
(рис. 3, b, c). Биотиты подобного состава типичны для 
гранитоидов известково- щелочных серий, близких 
к гранитам I-типа, образовавшимся при анатекисе ко-
рового, в меньшей степени корово- мантийного суб-
страта (рис. 3, d, e, f). Содержания Ta (0.15–0.93 г/т) и Nb 
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Рис. 2. Гранитные жилы, прорывающие амфиболиты (а, b); образцы биотит- микроклин-кварц- олигоклазовых (c) и биотит- 
кварц-олигоклазовых (d) пегматоидных гранитов; пертитовая структура микроклина (e); срастание биотита с плагио-
клазом (f). Фото шлифов (d, e) с введенным анализатором. Условные обозначения: Qz — кварц, Ol — олигоклаз, Ab — аль-

бит, Bt — биотит, Mcc — микроклин

Fig. 2. Granite veins cutting through amphibolites (a, b); samples of biotite- microcline-quartz- oligoclase (c) and biotite- quartz-
oligoclase (d) rocks; perthitic (e) biotite growth with plagioclase (f). Photographs of thin sections are made in crossed nicols. 

Legend: Qz — quartz, Ol — oligoclase, Ab — albite, Bt — biotite, Mcc — microcline
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(1.5–20 г/т) в большинстве проб соответствуют надсуб-
дукционной обстановке (табл. 2). На дискриминант-
ных диаграммах (рис. 4, e, f) фигуративные точки со-
става пород попадают преимущественно в поля остро-
водужных (VAG) и синколлизионных (syn- COLG) гра-
нитов.

Впервые установлен возраст биотитов (обр. у-68) 
из жильных гранитов 40Ar/39Ar-методом. Возраст пла-
то (825–1170 ºС) составляет 349 ± 4 млн лет (рис. 5, 
табл. 3), что включает 86.6 % выделенного 39Ar и соот-

ветствует раннему карбону — турнейскому ярусу. 
Температура закрытия K/Ar-изотопной системы био-
тита порядка 330–360 °C. В то же время жильная и дай-
ковая форма тел свидетельствует, что их формирова-
ние происходило по крайней мере не глубже зоны пе-
рехода от пластических к хрупким деформациям, что 
соответствует глубинам 5–10 км. В этих условиях поро-
ды после формирования остывают достаточно быстро, 
и полученная датировка по биотиту является хорошей 
оценкой возраста формирования гранитных жил.

Рис. 3. Состав биотитов из биотит- микроклин-кварц- олигоклазовых (розовые значки) и биотит- кварц-олигоклазовых 
(синие значки) гранитов на идентификационных диаграммах: a — Tischendorf et al., 1997, b — Nachit et al., 1985, c — 

Ферштатер, Бородина, 1975, d — Zhou,1986, e, f — Abdel- Rahman, 1994

Fig. 3. Compositions of biotites from biotite- microcline-quartz- oligoclase (pink icons) and biotite- quartz-oligoclase (blue icons) 
granites on identification diagrams: a — Tischendorf et al., 1997, b — Nachit et al., 1985, c — Fershtater, Borodina, 1975, d — Zhou, 

1986, d, e — Abdel- Rahman, 1994
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Температура кристаллизации биотита, согласно 
геотермометру (Henry et al., 2005), составляет 635–
720 °C (табл. 1). Близкие значения получены с помо-
щью термометрии насыщения циркона (Watson, 
Harrison, 1983) — 610–743 ºС. Схожие значения темпе-
ратуры метаморфизма рассчитаны для вмещающих 
пород — амфиболитов и плагиогнейсов: 690–750 °C 
(Уляшева и др., 2024).

Изотопно- геохронологические исследования ме-
таморфических минералов из амфиболитов показали 

(Уляшева и др., 2022; 2024), что высокотемпературные 
преобразования в условиях повышенных давлений 
в ханмейхойской свите, как и внедрение гранитных 
жил, происходили в одно время в раннем карбоне. 
Возраст амфибола из амфиболитов, полученный  
40Ar/39Ar-методом, составляет 346 ± 4 млн лет, а резуль-
таты U-Pb-датирования циркона методом лазерной 
абляции дали диапазон 359–341млн лет. Эти данные 
хорошо сопоставляются с полученной нами 40Ar/39Ar-
датировкой биотита из гранитных жил. Близкое зна-

Рис. 4. Точки составов биотит- микроклин-кварц- олигоклазовых (розовые значки) и биотит- кварц-олигоклазовых (синие 
значки) гранитов на идентификационных диаграммах: а, b (Frost et al., 2001), e (Pearce et al., 1984), f (Batchelor, Bowden, 
1985) и спектры распределения содержаний редких и редкоземельных элементов (c, d), нормированных относительно 

составов хондрита и верхней континентальной коры (UCC, Taylor and McLennan, 1995)

Fig. 4. Composition points of biotite- microcline-quartz- oligoclase (pink symbols) and biotite- quartz-oligoclase (blue symbols) 
granites on identification diagrams: a, b (Frost et al., 2001), e (Pearce et al., 1984), f (Batchelor, Bowden, 1985) and distribution 
spectra of trace and rare earth element contents (c, d), normalized relative to the compositions of chondrite and upper conti-

nental crust (UCC, Taylor and McLennan, 1995)
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Компоненты
Components

Номера проб / Sample Nos.
у-68 х-11-9  у-103

SiO2 37.24 35.93 36.64 36.45 36.33 36.58 37.07 36.81 36.96 37 37.33 35.72
TiO2 3.58 3.23 3.01 3.14 4.28 3.3 2.41 2.45 2.29 2.49 2.31 2.80
Al2O3 15.12 15.11 16.03 15.37 15.08 15.5 14.51 13.85 14.33 14.46 14.55 16.13
FeO 21.95 22.28 21.83 22.63 22.73 22.04 21.17 21.51 21.27 21.12 20.82 23.97
MnO 0.77 0.71 0.77 0.77 0.88 0.74 0.65 0.64 0.56 0.6 0.52 0.87
MgO 10.03 9.08 8.69 9.14 8.2 9.02 10.78 10.72 10.88 10.95 11.07 8.01
K2O 9.58 9.49 9.69 9.69 9.67 9.66 9.45 9.3 9.85 9.71 9.65 9.46
BaO – – 0.69 – 0.31 0.33 – – – – – –

Сумма / Sum 98.27 95.83 97.36 97.19 97.48 97.17 96.03 95.29 96.14 96.33 96.25 96.96
Si 5.58 5.56 5.58 5.56 5.55 5.58 5.67 5.69 5.67 5.68 5.68 5.49
Ti 0.4 0.38 0.35 0.36 0.49 0.38 0.28 0.29 0.26 0.27 0.27 0.32
Al 2.67 2.75 2.87 2.76 2.72 2.78 2.62 2.52 2.59 2.61 2.61 2.92

Fe2+ 2.75 2.88 2.78 2.88 2.9 2.81 2.71 2.78 2.73 2.65 2.65 3.09
Mn 0.09 0.09 0.09 0.1 0.11 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.11
Mg 2.24 2.09 1.97 2.08 1.87 2.05 2.46 2.47 2.49 2.52 2.52 1.84
K 1.83 1.87 1.88 1.88 1.88 1.88 1.85 1.84 1.93 1.88 1.88 1.86
Ba – – 0.04 – 0.02 0.02 – – – – – –

X(Mg) 0.45 0.42 0.41 0.42 0.39 0.42 0.48 0.47 0.48 0.49 0.49 0.37
Т, °С 698 687 672 678 719 687 648 652 635 644 644 653

Таблица 1. Химический состав биотитов из гранитов (мас. %) и формульные коэффициенты
Table 1. Chemical composition of biotites from granites (wt. %) and formula coefficients

Номера проб
Sample Nos. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O

11-9 77.07 0.06 12.47 1.41 0.05 0.03 0.28 1.22 5.26 1.49
у-49 75.13 0.03 13.85 0.2 0.14 0.01 0.3 1.56 6.57 0.42
У-103 71.62 0.03 11.77 1.05 0.02 0.02 1.32 3.89 5.19 0.54
У-11 71.35 0.06 12.36 1.36 0.67 0.05 1.17 2.86 6.32 0.14
У-68 72.49 0.09 14.7 1.3 0.02 0.02 0.2 2.58 6.18 0.5
У-7 71.38 0.04 13.5 0.8 0.2 0.02 1.14 2.29 6.1 0.96

P2O5 Ba Rb Sr Zr Nb U Pb Th Cr

у-49 0.01 119 5.5 122 101 20 11 17 5.8 41
У-103 0.01 304 6.1 250 10 1.5 1.7 19 0.31 12
У-11 0.12 27 1.5 46 31 1.7 0.92 1.7 1 6
У-68 0.02 353 11 261 16 2.7 0.28 17 0.67 26
У-7 0.02 919 16 89 36 3.5 1.2 9 5.4 11

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

у-49 1.7 5.2 0.54 2 0.7 0.34 0.85 0.22 1.5 0.34
У-103 1.4 2.6 0.31 1.2 0.37 0.85 0.55 0.08 0.63 0.12
У-11 1.8 4.9 0.7 3.2 1 0.31 1.4 0.28 1.8 0.36
У-68 2.6 5.5 0.66 2.6 0.58 0.84 0.75 0.11 0.43 0.09
У-7 7.7 18 2.3 9 2.5 1.3 2.9 0.56 3.4 0.75

Er Tm Yb Lu Y Cs Ta Hf Li Ga

у-49 1.2 0.22 1.9 0.3 7.5 0.21 5.4 5.8 0.78 24
У-103 0.38 0.055 0.38 0.058 3.6 0.42 0.15 0.39 2.1 14
У-11 1.1 0.14 1 0.13 8.5 нпо 0.35 1.1 0.21 14
У-68 0.26 0.045 0.26 0.039 2.3 0.35 0.37 0.56 6.4 19
У-7 2.3 0.37 2.5 0.4 18 0.25 0.93 1.8 0.7 17

Таблица 2. Содержания породообразующих оксидов (мас. %), редких и редкоземельных элементов (г/т)
в жильных гранитах 

Table 2. Contents of rock-forming oxides (wt. %), rare and rare earth elements (ppm) in vein granites

Примечание: нпо — ниже предела обнаружения 
Note: нпо — below detection limit
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чение возраста (позднепалеозойский) получено для 
пегматитовой жилы, залегающей на контакте перидо-
титов и гнейсов марункеуского амфиболит- гнейсового 
комплекса — 367 млн лет (U-Pb-метод (Salimgaraeva et 
al., 2024)).

Образование гранитного расплава сопряжено 
с высокотемпературными метаморфическими процес-
сами, которые могли происходить на глубине в ран-
нем карбоне в результате столкновения уральской 
окраины Восточно- Европейского континента с остров-
ной дугой. Плавлению подвергалась предположитель-
но нижняя часть пород Восточно- Харбейского алло-
хтона, который к этому времени находился во фрон-
тальной зоне континента, вовлеченной в зону субдук-
ции. Внедрение магмы по ослабленным зонам 
и трещинам, вероятно, происходило в условиях деком-
прессии — при переходе от пиковых параметров ме-
таморфизма к регрессивной стадии, знаменующей 
коллизионные процессы.

Заключение

В ходе комплексных петрологических и изотопно- 
геохронологических исследований установлено при-
сутствие позднепалеозойских магматических образо-
ваний в южной части Харбейской подзоны Харбейско- 
Марункеуской СФЗ Полярного Урала, представленных 
жильными гранитными пегматитами. Они залегают 
среди амфиболитов и плагиогнейсов ханмейхойской 
и лаптаюганской свит, представлены натриевыми 
и калиево- натриевыми известковыми метаалюмини-
евыми разновидностями, относящимися к известково- 
щелочной серии и близкими по составу к гранитам 
I-типа. Источником расплава служили преимуществен-
но коровые породы.

В результате 40Ar/39Ar-изотопного датирования 
магматического биотита из гранитов определен его 
возраст — 349 ± 4 млн лет (ранний карбон), который 
совпадает с возрастом высокотемпературного мета-

морфизма вмещающих пород (359–341  млн лет). 
Форми рование гранитного расплава предположитель-
но было сопряжено с коллизионными процессами при 
столкновении уральской окраины Восточно- Европей-
ского континента с островной дугой.

Исследования выполнены в рамках Государственного 
задания ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (FUUU-2022–0085 
№ 122040600012–2) и ИГМ СО PAН (FWZN-2026–0018).
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Введение
Событийная стратиграфия сформировалась как 

самостоятельный междисциплинарный метод страти-
графических исследований в 70-х годах XX века, что 
связано с  работами Д. Эйджера (Ager, 1973, 1993), 
Дж. Сепкоски (Sepkoski, 1978), О. Валлизера (Walliser, 
1984, 1986) и др. Наиболее разработанную концепцию 
этого направления представил О. Валлизер (см. обзор 
Walliser, 1995), а в отечественную геологическую прак-
тику событийно- стратиграфический подход прочно 
вошел благодаря исследованиям Т. Н. Корень (Исполь-
зование…, 2000) и  был закреплен в  дополнении 
к Стратиграфическому кодексу в 2000 г. (Дополнения…, 
2000). Развитию и росту популярности событийной 

стратиграфии способствовали международные проек-
ты IGCP № 216 «Глобальные биотические события 
в истории Земли» и IGCP № 335 «Восстановление био-
ты после массовых вымираний».

Согласно Стратиграфическому кодексу, под 
событийно- стратиграфическим методом понимается 
метод мультидисциплинарных стратиграфических ис-
следований осадочных и вулканогенно- осадочных 
комплексов верхнего докембрия и фанерозоя, направ-
ленных на изучение свой ств пород, характера и стро-
ения толщ, состава и разнообразия биоты на рубежах 
критических изменений или в событийных интерва-
лах (Дополнения…, 2000). Метод оперирует события-
ми различной природы и  ранга как маркерами 
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An event- stratigraphic framework is presented for the Famennian — Lower Carboniferous (Mississippian) interval of 
northeastern European Russia, comprising six global and subglobal events. In sections, spanning a wide facies spectrum 
(from shallow- water shelf to bathyal), we record occurrences of the Famennian (Dasberg, Hangenberg) and Tournaisian–
Serpukhovian (Lower Alum Shale (Mid- Tournaisian), Mid- Aikuanian, Serpukhovian Event) events, as well as an isotopic 
anomaly in the lower-middle parts of the Famennian. For the purposes of stratigraphic correlation, the most promising 
are geobiological events that combine lithological, isotopic, and paleontological markers (Hangenberg, Mid- Aikuanian, 
Serpukhovian Event).
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пространственно- временных отношений геологиче-
ских образований. При этом под событиями понима-
ются кратковременные в геологическом масштабе
времени процессы (следы большинства поздне-
девонско- раннекаменноугольных событий распозна-
ются в интервале от одной до 3–4 конодонтовых зон), 
протекающие в биосфере, литосфере, гидросфере и ат-
мосфере, проявления которых обладают ненулевыми 
шансами сохраниться в осадочной летописи.

Любое событие, фиксируемое в геологической
хронике, представляет собой результат сложного вза-
имодействия различных процессов. Поэтому, с одной 
стороны, изучение следов событий требует комплекс-
ного подхода, а с другой — обеспечивает диагности-
ку событий в различных по генезису отложениях. 
В концепции событийной стратиграфии события ран-
жируются по типу и масштабу (см. Walliser, 1995). 
Масштаб события определяется широтой палеогео-
графического распространения его проявлений и мо-
жет быть глобальным или региональным (провинци-
альным). По ведущим признакам события подразде-
ляются на абиотические и биотические. К первым
относятся события, связанные с тектоникой, магма-
тизмом, эвстатикой, климатом, океанической цирку-
ляцией, изменением химизма атмосферы и гидро-
сферы и другими процессами в литосфере, гидро-
сфере и атмосфере. Ко вторым — разнообразные эво-
люционные (возникновения, вымирания, радиации, 
морфологические инновации и т.  п.) и экологические 
(расселение, занятие экологических ниш, формиро-
вание и коллапс определенных экосистем и т.  д.) со-
бытия. При этом биотические события часто имеют 
своей первопричиной абиотические и тесно с ними 
связаны. В таких случаях можно говорить о геобио-
логических событиях.

Глобальные события позднедевонско- раннекамен-
ноугольного интервала подробно освещены в обзорах 
(Walliser, 1995; Becker et al., 2016a, 2016b; Qie et al., 
2019). В пределах северо- востока европейской части 
России (Печорская плита и ее восточное складчатое 
обрамление) изученность событийных уровней явля-
ется неравномерной. Наиболее полно охарактеризо-
ваны крупнейшие биотические кризисы Kellwasser, 
Hangenberg и Mid- Aikuanian (Yudina, 2002; Soboleva, 
Sobolev, 2019; Zhuravlev, Sokiran, 2020; Plotitsyn et al., 
2024; Zhuravlev et al., 2020 и др.). В связи с этим назре-
ла необходимость систематизации имеющихся дан-
ных по основным глобальным событиям фамена– 
нижнего карбона в регионе и анализа степени их про-
явления в различных фациальных зонах. В основе
работы лежат наши материалы, полученные при изу-
чении разрезов региона (рис. 1).

Целью данной работы является создание собы-
тийно- стратиграфического каркаса для фамена — ниж-
него карбона европейского северо- востока России. Под 
событийно- стратиграфическим каркасом понимает-
ся стратиграфическая последовательность событий 
различной природы и масштаба, распознаваемых в ре-
гионе. Это позволит не только повысить разрешаю-
щую способность региональной и межрегиональной 
корреляции, но и углубить понимание механизмов гло-
бальных перестроек в пределах рассматриваемого ин-
тервала, сопоставив региональные проявления с гло-
бальными.

Комплексная характеристика
региональных проявлений
глобальных/субглобальных событий
Ниже приведена история исследования и характе-

ристика проявлений отдельных событий в  мире 
и в пределах северо- востока европейской части России. 
Поскольку региональные проявления событий в част-
ных разрезах в основном уже рассмотрены в отдель-
ных публикациях (см. ссылки в соответствующих раз-

Рис. 1. Схема расположения разрезов с установленными 
проявлениями фаменско- серпуховских глобальных/суб-
глобальных событий в пределах северо- востока европей-
ской части России (по: Багринцева и др., 2003 с дополне-
ниями). Цветом выделены структуры, в пределах которых 
находятся исследованные обнажения. Условные обозначе-
ния: А — поднятия, Б — впадины, 1 — р. Лымбадъяха, 2 — 
р. Песчаная, 3 — р. Сило ваяха, 4 — р. Тальбейшор, 5 — сква-
жины Падимейской площади, 6 — р. Малая Уса, 7 — 
р. Большая Уса, 8 — р. Кожым, руч. Константинов, 9 — 
р. Б. Надота, 10 — р. Сывъю, 11 — р. Изъяю, 12 — р. Изъяель, 
13 — р. Вангыр, 14 — рр. Каменка и Кожва, 15 — ур. Кузь-Яма

Fig. 1. Schematic location map of sections in the northeast-
ern European Russia showing records of Famennian — 
Serpukhovian global to regional events (after: Bagrintseva
et al., 2003, with additions). Structures containing the stud-
ied outcrops are highlighted in color. Legend: А — uplifts, Б — 
depressions, 1 — Lymbadyakha River, 2 — Peschanaya River, 
3 — Silova- Yakha River, 4 — Talbeyshor River, 5 — boreholes 
in the Padimey area, 6 — Malaya Usa River, 7 — Bolshaya Usa 
River, 8 — Kozhim River, Konstantinov Stream, 9 — Bol’shaya 
Nadota River, 10 — Syvyu River, 11 — Iz’yayu River, 12 — Iz’yayol 
River, 13 — Vangyr River, 14 — Kamenka and Kozhva Rivers, 

15 — Urochishche Kuz’-Yama
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делах статьи), детальное описание фактического мате-
риала и приведение колонок по каждому разрезу не 
представляется целесообразным. Колонки приведены 
только в тех случаях, когда публикуются новые данные.

Верхний девон (фаменский ярус)
В рассматриваемом регионе в настоящее время 

есть данные о следах проявления таких событий, как 
Dasberg и Hangenberg. Также распознаются изотопные 
отклонения в нижней — средней частях фаменского 
яруса, имеющие потенциал глобального распростра-
нения.

Нижнесреднефаменское изотопное отклонение 
фиксируется в интервале конодонтовых зон Palmatolepis 
gracilis gracilis (= Upper rhomboidea) и  Palma tolepis 
marginifera marginifera (= Lower margi nifera) в виде отри-
цательного экскурса δ13Ccarb амплитудой от <1 до 
2–2.5 ‰ в  разнофациальных разрезах Восточной 
Европы, Восточной и Юго- Восточной Азии, Северной 
Америки и  Австралии (Saltzman, 2005; Buggisch, 
Joachimski, 2006; Königshof et al., 2012; George et al., 2014; 
Girard et al., 2017; Zhang et al., 2019; Груздев и др., 2023). 
За отрицательной углеродной аномалией фиксируется 
довольно высокоамплитудный положительный сдвиг 
(амплитудой до 4 ‰) в интервале зон Palma tolepis 
marginifera marginifera (Lower marginifera) — Palmatolepis 
marginifera utahensis (Upper marginifera) (рис. 2). Впервые 
на это изотопное отклонение обратили внимание при 
проведении стратиграфических исследований в преде-
лах южной части гряды Черны шева (Груздев и др., 2023). 
Среди вероятных причин рассматриваемого изотопно-
го отклонения углерода карбонатов выделяют сниже-
ние уровня первичной биопродуктивности, а также воз-
можное присутствие внешнего источника легкого угле-
рода, обусловленное активизацией и интенсификаци-
ей вулканической и гидротермальной деятельности, 
либо усилением терригенного стока с континента, не-
сущего изотопно- легкий углерод (Груздев и др., 2023). 
При этом снижение первичной продуктивности приве-
ло к сокращению пищевой базы, что могло стимулиро-
вать микроэволюцию консументов низкого уровня 
и  привести к  повышению видового разнообразия 
(Груздев и др., 2023). Это наглядно отразилось в повы-

шении таксономического разнообразия конодонтов 
(Журавлев, 2019). На уровне изотопного отклонения ко-
нодонты демонстрируют пиковые значения видового 
разнообразия (81 вид) для фаменско- серпухов ского 
стратиграфического интервала.

В пределах Европейского Северо-Востока России 
следы нижне среднефаменского изотопного отклоне-
ния прослеживаются в мелководно- (р. Большая Уса) 
и глубоководно- шельфовых разрезах (рр. Изъяель 
и Изъяю) и могут выступать в качестве надёжного гео-
химического репера и потенциального маркера подъ-
ярусной границы.

Глобальное геобиологическое событие Dasberg 
первоначально было описано Т. Беккером как биоти-
ческое, проявившееся в значительной перестройке 
таксономического состава аммоноидей (Becker, 1993). 
Следы события сопоставлялись со средней частью зо-
ны Lower expansa. Позднее применительно к событию 
Dasberg использовали термин «кризис» (Dasberg Crisis), 
рассматривая событие как череду седиментационных 
и биотических изменений в интервале фаз Palmatolepis 
gracilis expansa — Bispathodus costatus (Early expansa –
Middle expansa) (Hartenfels, Becker, 2009). Исследова-
ния Ч. Сэндберга с соавторами (Sandberg et al., 2002) 
показали, что в основе события лежит гляциоэвстати-
ческая трансгрессия, сопровождавшаяся аноксией, 
с накоплением «черных сланцев» и перестройкой бен-
тосных сообществ (начало цикла IIf по Johnson et al., 
1985; событие 16 по Sandberg et al., 2002). В работе 
(Stock, Sandberg, 2019) вариации δ13Ccarb в событийном 
интервале интерпретируются как возможные показа-
тели изменения климата и глобальной океанической 
циркуляции.

Проявления события фиксируются в ряде разре-
зов на территории современного Пай- Хоя и приуро-
чены к различным фациальным зонам от мелководья 
до батиали (Груздев и др., 2020). В результате анализа 
последовательностей литокомплексов в разрезах изо-
лированной карбонатной платформы на р. Лымбадъяха 
и в разрезах системы конусов выноса плотностных по-
токов на рр. Силоваяха, Тальбейшор и Песчаная выде-
лена характерная трансгрессивно- регрессивная после-
довательность с общим максимумом в пределах зоны 

Рис. 2. Изотопное отклонение в нижней и средней частях фаменского яруса. Амплитуда отклонения по данным из 
глубоководно- шельфовых разрезов юга гряды Чернышева (Груздев и др., 2023 и наши неопубликованные данные)

Fig. 2. Carbon- isotopic variations in the lower and middle Famennian. Amplitude of variation is based on data from deep-water 
shelf sections in the southern Tchernyshev Ridge (Gruzdev et al., 2023, and authors’ unpublished data)
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Lower expansa, сопоставляемым с глобальным событи-
ем Dasberg (Груздев и др., 2020).

С событийным интервалом связано локальное 
снижение таксономического разнообразия конодон-
тов, которое отмечается в разрезах глубоководного ря-
да (рр. Силоваяха, Тальбейшор и Песчаная) (Груздев 
и др., 2020). Происходит это на фоне общих региональ-
ных (рис. 3) и глобальных (см. Журавлев, 2019) пико-
вых значений таксономического разнообразия коно-
донтов (более 70 видов) в пределах фаз Palmatolepis 
gracilis expansa (Early expansa) и Bispathodus aculeatus 
aculeatus — Bispathodus costatus (Middle expansa). При 
этом стоит учитывать особенность захоронения орга-
нических остатков в поле развития турбидных потоков, 
которые отчетливо идентифицируются в изученных 
разрезах. Как правило, субавтохтонные комплексы ко-
нодонтов из фоновых отложений таксономически бед-
ны, а наибольшая концентрация коно донтов (за счет 
гидродинамической сортировки) и, соответственно, 
таксономическое разнообразие фиксируются в карбо-
натных турбидитах. Поэтому локальное снижение раз-
нообразия конодонтов в событийном интервале ин-
терпретируется как имеющее тафономическую при-
чину.

Изотопно- геохимические данные, доступные в на-
стоящий момент только по разрезу на р. Силоваяха, 
показывают наличие в событийном интервале харак-
терного рисунка в изотопной записи карбонатного 
углерода, аналогичного установленному в разрезах 

Североамериканского континента. Отмечаются два 
малоамплитудных отрицательных экскурса, окружа-
ющих плато с относительно высокими значениями 
δ13Ccarb (Груздев и др., 2020).

Рубеж девонского и каменноугольного периодов 
характеризуется одной из крупнейших палеоэкологи-
ческих перестроек, регистрируемой во всем мире как 
кризис Hangenberg, или событие Hangenberg (см. 
обзо ры Walliser, 1995; Kaiser et al., 2016; Becker et al., 
2016a, 2016b; Qie et al., 2019; Racki, 2021; Hou et al., 2022 
и др.). Событие Hangenberg, выделенное О. Валлизером 
(Walliser, 1980, 1995), является одним из наиболее раз-
рушительных массовых вымираний в истории Земли 
(четвертое по экологической тяжести вымирание 
по McGee et al., 2013), хотя традиционно не входит 
в «большую пятерку». Вымирание биоты затронуло по-
пуляции бентосных, нектонных и планктонных мор-
ских, а также наземных организмов (Walliser, 1984, 
1995; Kaiser et al., 2016; Liu et al., 2016). Около 50 % ро-
дов морских организмов (Rakociński et al., 2020) и 70 % 
всех видов не пережили кризис (Kaiser et al., 2019). 
В частности, на уровне Хангенбергского кризиса от-
мечается глобальное и региональное снижение таксо-
номического разнообразия конодонтов (рис. 3).

Хангенбергский биокризис подразделяется на три 
этапа: ранний, средний и поздний (по Kaiser et al., 
2019) (см. рис. 3). Ранний этап (фаза Middle praesulcata) 
биокризиса совпадает с главным биотическим выми-
ранием и с «событием Хангенбергского черного слан-

Рис. 3. Динамика таксономического разнообразия конодонтов в фаменско- турнейском интервале. Глобальная кривая 
таксономического разнообразия конодонтов — по: Журавлев, 2019, а региональная — по: Плотицын и др., 2018а; Plotitsyn 
et al., 2024 с дополнениями. Сокращения: L. — Lower, M. — Middle, Up. — Upper, S., Siph. — Siphonodella, Eosiph. — Eosiphonodella, 
s.  l. — sensu lato, ckI — costatus- kockeli Interregnum, prae. — praesulcata, Prot. — Protognathodus, ст. — стадия, ср. ст. — сред-

няя стадия, HBS — Hangenberg Black Shale, HSS — Hangenberg Sandstone

Fig. 3. Dynamics of conodont taxonomic diversity in the Famennian — Tournaisian interval. The global conodont taxonomic 
diversity curve is after: Zhuravlev (2019), and the regional curve is compiled from data in: Plotitsyn et al. (2018a, 2024, with addi-
tions). Abbreviations and acronyms: L. — Lower, M. — Middle, Up. — Upper, S., Siph. — Siphonodella, Eosiph. — Eosiphonodella, 
s.  l. — sensu lato, ckI — costatus- kockeli Interregnum, prae. — praesulcata, Prot. — Protognathodus, ст. — stage (crises sensu Kaiser 
et al., 2019), ср. ст. — middle stage (middle crises sensu Kaiser et al., 2019), HBS — Hangenberg Black Shale, HSS — Hangenberg 

Sandstone
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ца» (HBS Event), соответствующим высокоамплитуд-
ной гляциоэвстатической трансгрессии (Bless et al., 
1992; Kaiser et al., 2011, 2019). Последующая регрессия 
соответствует хангенбергскому песчанику (HSS Event) 
и отвечает средней стадии кризиса (поздняя часть фа-
зы Middle praesulcata). Поздний кризис отвечает эта-
пу, следующему за биотическим вымиранием, фазам 
Late praesulcata и ранней части sulcata.

Превалирующая в настоящее время теория меха-
низма Хангенбергского события связывается с мас-
штабной вулканической дегазацией — гипотезой R&S 
(Pisarzowska et al., 2020), которая явилась отражением 
активизации деятельности крупных магматических 
провинций (LIP), таких как Припятская, Кольская, 
Якутская (Вилюйские трапы), Магдаленская и др., 
а также островодужного вулканизма (Rakociński et al., 
2020, 2021; Pisarzowska et al., 2020). Основные доказа-
тельства включают глобальные аномалии ртути (Hg) 
и других летучих металлов в осадочных породах, от-
рицательные экскурсы δ13C, пирокластические гори-
зонты на уровне HBS (см. Kalvoda et al., 2019; Paschall 
et al., 2019; Rakociński et al., 2020, 2021; Pisarzowska et 
al., 2020; Racki, 2021).

Активизация вулканической деятельности повлек-
ла за собой резкое потепление климата и поступление 
легкого изотопа углерода (12C) в атмосферу и Мировой 
океан, что выразилось в облегчении δ13Ccarb. Измене-
ния климата вызвали расцвет наземной растительно-
сти, обеспечившей интенсивное связывание атмос-
ферного CO₂ (включая вулканогенный), скорость ко-
торого превышала скорость вулканической дегазации, 
что в итоге инициировало смену парникового режи-
ма ледниковым.

За отрицательным сдвигом δ13Ccarb следует Ханген-
бергский изотопно- углеродный экскурс (HngICE), ко-
торый соответствует положительному сдвигу большой 
амплитуды в терминальном фамене (Kaiser et al., 2006; 
Cramer et al., 2008; Kumpan et al., 2014; Qie et al., 2016; 
Zhuravlev et al., 2020; Plotitsyn et al., 2024 и др.). Поло-
жительный сдвиг изотопного состава карбонатного 
углерода, по всей видимости, был обусловлен повы-
шенным захоронением органического углерода из-за 
возросшей морской продуктивности, что повлекло за 
собой расширение аноксии в придонных водах. В част-
ности, основная фаза HngICE совпадает с цветением 
однокамерных фораминифер (Zhuravlev, 2022). Таким 
образом, согласно гипотезе R&S, вулканический триг-
гер повлек за собой каскадный механизм Ханген-
бергского кризиса, который вылился в цепь взаимос-
вязанных процессов, приведших к массовому выми-
ранию биоты.

Альтернативные точки зрения включают, напри-
мер, роль сверхновой (Fields et al., 2020), разрушение 
озонового слоя с последующим ультрафиолетовым об-
лучением (Marshall et al., 2020) или эвксинию фотиче-
ской зоны, вызванную усилением континентального 
выветривания (Wang et al., 2025).

В разнофациальных разрезах северо- востока ев-
ропейской части нашей страны на уровне Ханген-
бергского события и границы между девонской и ка-
менноугольной системами распознается ряд транс-
грессий и регрессий (Plotitsyn et al., 2024). В частности, 
уровню HBS отвечает региональная трансгрессия T1, 
а  уровню HSS — регрессия R2, которые отчетливо

прослеживаются преимущественно в разрезах глубо-
ководного шельфа (рр. Кожым, Сывъю, Изъяель). В мел-
ководных разрезах регрессивные фазы часто марки-
руются эрозионными поверхностями, которые отве-
чают размывам (рр. Каменка, Большая Уса). В глубоко-
водно- шельфовых последовательностях на этих 
уровнях отмечаются прослои турбидитов. Биотические 
региональные изменения на уровне события задоку-
ментированы по существенным изменениям в ком-
плексах конодонтов (Журавлев, 2003; Плотицын и др., 
2018a; Plotitsyn et al., 2024), остракод (Чижова, 1988; 
Plotitsyn et al., 2024; Zhuravlev, Sobolev, 2024) и фора-
минифер (Plotitsyn et al., 2024) во всех фациальных зо-
нах. Хангенбергский изотопный углеродный экскурс 
(HngICE) регистрируется в терминальном фамене 
и обычно характеризуется положительным, часто двух-
пиковым отклонением δ13Ccarb с амплитудой до 4 ‰ 
(Zhuravlev et al., 2020; Plotitsyn et al., 2024).

Нижний карбон
В нижнем карбоне известны проявления несколь-

ких событий разного масштаба, которые уверенно 
фиксируются в регионе исследований: Lower Alum 
Shale, Mid- Aikuanian и серпуховское событие. Все они 
прямо или косвенно связаны с климатическими изме-
нениями в начале позднепалеозойского ледникового 
периода (Fielding et al., 2008).

Среднетурнейское глобальное геобиологическое 
событие Lower Alum Shale (Mid- Tournaisian Event)
первоначально было выделено Ч. Сэндбергом и соавто-
рами как трансгрессивное событие (событие № 15
по: Sandberg et al., 1986). Позднее Т. Беккером (Becker, 
1993) данный интервал был интерпретирован как гло-
бальное трансгрессивное бескислородное событие 
(Lower Alum Shale Event), сопровождавшееся вымира-
нием более 50 % родов аммоноидей. С трансгрессивной 
фазой события связывается радиация определенных 
групп фораминифер (Kalvoda, 1989; Дуркина, 1997) и ко-
нодонтов (Zhuravlev, 1998), а также значительные изме-
нения в составе остракодовых ассоциаций (см. Собо       лев, 
1995, 2005; Чижова, 1988).

Потепление и связанная с ним гляциоэвстатиче-
ская трансгрессия обусловила развитие бескислород-
ных условий на глубоководном шельфе с последую-
щим накоплением «черных сланцев» (Rakociński et al., 
2021). Несколько позже сформировалась малоампли-
тудная отрицательная изотопная аномалия по неор-
ганическому углероду (Плотицын и др., 2018b; Zhurav-
lev et al., 2020).

Расширение эпиконтинентальных бассейнов 
спровоцировало радиацию чернышенеллид (форами-
нифер), особенно группы Chernyshinella gelida, в усло-
виях мелководного карбонатного шельфа (Kalvoda, 
1989; Дуркина, 1995), а также адаптивную радиацию 
конодонтов (в частности, Siphonodella и некоторых 
представителей рода Polygnathus) в постсобытийный 
период. На этом уровне отмечаются пиковые (около 
60 видов) для нижнего карбона значения таксономи-
ческого разнообразия конодонтов (см. Журавлев, 2019). 
Радиация привела к существенному обновлению ко-
нодонтовых сообществ открытого шельфа (Zhuravlev, 
1998). Бескислородные условия в нижней части водно-
го столба, вероятно, обусловили вымирание некото-
рых родов аммоноидей (Becker, 1993).
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Среднетурнейское событие соответствует коно-
донтовой зоне S. crenulata (или ее аналогу в мелковод-
ных фациях — зоне Siphonodella carinata), остракодо-
вой зоне Richterina postlatior (Richterina postlatior — 
Bairdia otscherensis) или нижней части фораминиферо-
вой зоны Chernyshinella disputabilis — Ch. glomiformis.

В пределах северо- востока европейской части 
России среднетурнейское событие уверено опознает-
ся во всех фациальных поясах по биотическим прояв-
лениям (смена ассоциаций конодонтов и форамини-
фер) (Дуркина, 1995; Zhuravlev, 1998; Журавлев, 2003; 
Плотицын и др., 2018b), отчетливым проявлениям 
трансгрессии (черные аргиллиты в глубоководных фа-
циях, микритовые известняки в мелководных фаци-
ях) (Журавлев, 2003; Плотицын и др., 2018b) и малоам-
плитудному отрицательному экскурсу δ13Ccarb (Плоти-
цын и др., 2018b; Zhuravlev et al., 2020). В мелководных 
фациях событию может предшествовать перерыв 
в осадконакоплении, обусловленный кратковремен-
ной регрессией.

Среднепозднетурнейское глобальное геобиологи-
ческое событие Mid- Aikuanian первоначально было 
идентифицировано как интервал вымирания коно-
донтов и радиации некоторых групп фораминифер
(Ji, 1987; Kalvoda, 1991, 1994). В ходе последующих ис-
следований в данном интервале была зафиксирована 
одна из самых высокоамплитудных в фанерозое по-
ложительная аномалия изотопного состава неоргани-
ческого углерода (TICE), обусловленная климатически-
ми изменениями и сопутствующими эвстатическими 
колебаниями (Saltzman et al., 2004). Согласно совре-
менным гипотезам, снижение температуры в тропи-
ческих широтах на 7–10 °C было спровоцировано экс-
пансией наземной растительности (Chen et al., 2021).

Гляциоэвстатическая регрессия, вызванная гло-
бальным похолоданием, в сочетании с изменениями 
параметров океанической циркуляции способствова-
ла усилению апвеллингов, интенсификации процес-
сов денитрификации в толще воды и распростране-
нию бескислородных условий. Данные процессы при-
вели к существенному увеличению темпов захороне-
ния органического углерода (Saltzman et al., 2004; Yao 
et al., 2015; Cheng et al., 2020). Обогащение тяжелым 
изотопом растворенного в морской воде неорганиче-
ского углерода привело к формированию положитель-
ной изотопной аномалии (TICE) с амплитудой до 7 ‰ 
(Saltzman et al., 2004; Yao et al., 2015). Резкая трансфор-
мация условий в водной толще вызвала глубокую пе-
рестройку трофических структур пелагических экоси-
стем, что стало фактором вымирания высокоспециа-
лизированных групп конодонтов (Zhuravlev, Plotitsyn, 
2022).

Расцвет наземной растительности в сочетании с ре-
грессией способствовал началу формирования устой-
чивых речных систем с крупными конусами выноса на 
шельфе. Деятельностью одной из таких систем, вероят-
но, обусловлено накопление в пределах средней и юж-
ной частей Печорской плиты мощных терригенных 
толщ позднетурнейско- ранневизейского возраста 
(глинисто- терригенная толща и нортническая свита).

Событие вымирания охватывает все фациальные 
пояса и затрагивает большинство групп конодонтов, 
за исключением эпипелагических форм. Изотопное 
событие TICE также характеризуется широким распро-

странением в различных фациальных поясах (разре-
зы на рр. Кожва, Изъяю и в скважинах Кочмесской пло-
щади — мелководная карбонатная платформа; разрез 
на рр. Кожым, Малая Уса — глубоководный шельф), что 
позволяет использовать его в качестве инструмента 
интерфациальной и глобальной корреляции (Saltzman 
et al., 2004; Zhuravlev et al., 2020; Плотицын и др., 
2018b, 2022). На примере разреза Малая Уса показано, 
что значительным корреляционным потенциалом об-
ладают не только пиковые положительные отклоне-
ния изотопного события TICE, но и положительные 
(см. обн. mu3 на рис. 4) или отрицательные (см. обн. 
mu13 на рис. 4) изотопные тренды среднего- верхнего 
турне в целом, даже при недостатке палеонтологиче-
ских данных (см. Плотицын и др., 2018b, 2022). В стра-
тиграфическом отношении данное событие маркиру-
ет границу среднего и верхнего турне (зоны isosticha 
и typicus).

Серпуховское глобальное геобиологическое собы-
тие (событийный интервал) первоначально интерпре-
тировалось как биотический кризис, выразившийся 
в динамике разнообразия бентосной биоты (Yao et al., 
2022) и сопровождавшийся серией изотопных анома-
лий углерода в карбонатах (Liu et al., 2022). Кроме то-
го, в рамках данного интервала отмечаются климати-
ческие и эвстатические изменения различного мас-
штаба (Журавлев и др., 2025).

Серпуховское событие представляет собой ком-
плекс взаимосвязанных процессов различного гене-
зиса. Вероятным триггером послужили вариации кон-
центрации атмосферного CO2 и климатические изме-
нения во время начальной фазы позднепалеозойско-
го оледенения (Fielding et al., 2008; Valdez Buso et al., 
2020; Zhuravlev et al., 2023; Журавлев и др., 2025). 
В рамках данного события реконструируется следую-
щая последовательность этапов.

1. Максимум оледенения, вызвавший масштабную 
гляциоэвстатическую регрессию в конце веневского 
времени (конец визейского века, фаза nodosa). 
Регрессия привела к интенсификации процессов окис-
ления захороненного органического вещества и его 
поступлению в морские бассейны, что отразилось в ви-
де отрицательного экскурса δ13Ccarb (SN1).

2. Раннесерпуховское межледниковье (Valdez Buso 
et al., 2020), обусловленное временным повышением 
содержания атмосферного CO2, спровоцировало гля-
циоэвстатическую трансгрессию. Рост концентрации 
углекислоты способствовал как глобальному потепле-
нию (парниковый эффект), так и интенсификации 
фиксации легкого углерода первичными продуцента-
ми. Это вызвало утяжеление изотопного состава рас-
творенного бикарбоната и, как следствие, морских
карбонатов, что привело к формированию положи-
тельной аномалии δ13Ccarb (Zhuravlev et al., 2023). 
Специ фические условия межледниковья, вероятно, по-
служили фактором начала продолжительного кризи-
са бентосной биоты, который предваряет среднека-
менноугольное массовое вымирание в конце серпу-
ховского века.

3. Завершение межледниковья в конце раннего 
серпухова, вызванное снижением уровня CO2, приве-
ло к падению первичной биопродуктивности и тем-
пов захоронения органического вещества вследствие 
ограничения доступности питательных веществ 
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Рис. 4. Проявление глобального изотопного события TICE в мелководно- шельфовых разрезах Печорской гряды 
и глубоководно- шельфовых разрезах Полярного Урала (по: Zhuravlev et al., 2020; Плотицын и др., 2018b, 2022). Условные 
обозначения: 1 — известняк, 2 — детритовый известняк, 3 — известняк с «узорчатой» текстурой, 4 — окремненный извест-
няк, известняк с кремнистыми конкрециями, 5 — перекристаллизованный/доломитизированный известняк, 6 — глини-

стый известняк, 7 — аргиллиты. Серым обозначена область, сопоставляемая со следами изотопного события TICE

Fig. 4. Expression of the global TICE isotopic event in the shallow- water shelf sections of the Pechora Ridge and deep-water 
shelf sections of the Polar Urals (after: Zhuravlev et al., 2020; Plotitsyn et al., 2018b, 2022). Legend: 1 — limestone, 2 — detrital 
limestone, 3 — limestone with «patterned» texture, 4 — silicified limestone, limestone with chert nodules, 5 — recrystallized/
dolomitized limestone, 6 — argillaceous limestone, 7 — argillites. The grey-shaded area corresponds to the manifestation of 

the TICE isotopic event
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(Журавлев и др., 2025). Это обусловило отрицательный 
экскурс (SN2) и последующее снижение значений 
δ13Ccarb в позднем серпухове (Zhuravlev et al., 2023).

В исследуемом регионе наблюдается отчетливая 
стратификация всех стадий события (рис. 5). В фаци-
ях мелководного шельфа (разрезы на рр. Кожва, Изъяю) 
фиксируются признаки эвстатических колебаний (мак-
симум регрессии в терминальном визе), в то время как 
в глубоководных фациях эвстатический сигнал выра-
жен слабее, а амплитуда вариаций δ13Ccarb — суще-
ственно ниже (Zhuravlev et al., 2023; Журавлев и др., 
2025).

Начальная стадия события датируется концом ви-
зейского века (завершение фазы nodosa), а заверше-
ние — концом раннего серпухова (вторая половина фа-
зы ziegleri). Примерное совпадение начала события 
с подошвой серпуховского яруса позволяет использо-
вать данный уровень в качестве стратиграфического 
маркера для трассировки визейско- серпуховской гра-
ницы в разнофациальных морских последовательно-
стях региона, независимо от биостратиграфических 
данных (Журавлев и др., 2025).

Обсуждение результатов

В пределах северо- востока европейской части 
России в фаменско- нижнекаменноугольном интерва-
ле уверенно распознаётся шесть событийных уровней 
различной природы и масштаба (рис. 6). В их число 
входят резкие эвстатические колебания, биотические 
пертурбации, углерод- изотопные аномалии, а также 
глобальные геобиологические события различной при-
роды и масштаба: нижнесреднефаменское изотопное 
отклонение, Dasberg, Hangenberg, Lower Alum Shale 
(Mid- Tournaisian), Mid- Aikuanian и серпуховское собы-
тие (рис. 6). Установленные событийные уровни фор-
мируют основу событийно- стратиграфического кар-
каса региона и могут рассматриваться в качестве на-

дёжных маркеров для межрегиональной и глобальной 
корреляции.

Выявлены некоторые особенности, оказывающие 
влияние на корреляционный потенциал событий раз-
личной природы. В частности, эвстатические события 
(Hangenberg, Lower Alum Shale) хорошо проявлены 
в мелководной и умеренно глубоководной зонах шель-
фа, где формируют литологически контрастные после-
довательности и «специфические фации» (чернослан-
цевые горизонты HBS и LAS).

Изотопные события (нижнесреднефаменское от-
клонение, HngICE, TICE, визейско- серпуховские откло-
нения SN1 и SN2) хорошо проявлены в карбонатных 
фациях открытого шельфа и имеют глобальное/суб-
глобальное распространение. В то же время в полузам-
кнутых лагунах и в прибрежном мелководье возмож-
но формирование локальных изотопных событий, об-
условленных как местными вариациями в углеродном 
цикле, так и диагенетическими процессами (напри-
мер, отрицательные аномалии в изотопном составе 
углерода и кислорода под поверхностями субаэраль-
ной экспозиции). На сохранность следов изотопных 
событий существенное влияние оказывает как лито-
логический состав пород, так и степень их вторичных 
преобразований.

В строении изотопных отклонений неорганиче-
ского углерода в фаменско- серпуховском интервале 
отмечаются общие черты. Изотопное проявление со-
бытия Dasberg, событий Lower Alum Shale и TICE, а так-
же серпуховского события демонстрируют последова-
тельность из совпадающего с регрессией малоампли-
тудного отрицательного отклонения, за которым сле-
дует отвечающее высокому стоянию уровня моря 
положительное плато (часто с двумя максимумами), 
завершающееся сопряженным с регрессией отрица-
тельным отклонением. Сходство морфологии изотоп-
ных вариаций и эвстатических колебаний у разнесен-
ных во времени событий позволяют предположить об-

Рис. 5. Проявление глобального серпуховского события в разрезах северо- востока европейской части России 
(по: Zhuravlev et al., 2023; Журавлев и др., 2025)

Fig. 5. Global Serpukhovian Event in sections of the NE European part of Russia
(after: Zhuravlev et al., 2023; Zhuravlev et al., 2025)
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щие или по крайней мере сходные причины. Ведущим 
фактором, скорее всего, выступали изменения клима-
та, которые проявлялись в эвстатике и провоцирова-
ли вариации в углеродном цикле. Кроме того, клима-
тические изменения оказывали влияние на биоту.

Биотические события оставляют следы в пределах 
ареалов соответствующей биоты. Хорошо диагностиру-
емыми являются вспышки видообразования (Dasberg, 
Lower Alum Shale) или вымирания (Hangen berg, Mid- 
Aikuanian) нектонно- планктонных организмов. На со-
хранность биотических сигналов существенно влияют 
тафономические факторы (переотложение, вторичная 
концентрация, деформация, разрушение фоссилий). 
Кроме того, в осадочных последовательностях, сфор-
мировавшихся на мелководном шельфе, возможно воз-
никновение ложных биотических событий — резкая 
смена биоты, обусловленная наличием значительных 
(продолжительных) перерывов в осадконакоплении.

Обобщение полученных данных позволяет ран-
жировать событийные уровни по их корреляционной 
значимости для фамена — нижнего карбона исследу-
емого региона. Наибольшим корреляционным потен-
циалом обладают событийные уровни, ассоциирую-
щиеся с  высокоамплитудными трансгрессиями 
(Hangenberg (HBS), Lower Alum Shale, отдельные фазы 
серпуховского события). Отложения, соответствующие 
этим трансгрессивным фазам, накапливались и сохра-

нились как в мелководных, так и в глубоководных зо-
нах бассейна, что обеспечивает их хорошую сохран-
ность и прослеживаемость. Ряд событийных уровней 
позволяет проводить сопоставление с границами круп-
ных стратиграфических подразделений ОСШ ввиду их 
сближенности (рис. 7). В частности, проявление собы-
тия Hangenberg располагается близко к границе девон-
ской и каменноугольной систем, а подошва серпухов-
ского яруса приблизительно совпадает с началом сер-
пуховского геобиологического события (регрессивная 
фаза, экскурс SN1). Есть перспективы использования 
нижнесреднефаменского изотопного отклонения в ка-
честве вспомогательного абиотического маркера по-
тенциальной границы между подъярусами фаменско-
го яруса.

Рассмотренные региональные проявления гло-
бальных событий в фаменско- нижнекаменноугольном 
стратиграфическом интервале формируют надежную 
основу для внутрирегиональной корреляции, а также 
для сопоставления региональных и местных страти-
графических подразделений с Общей стратиграфиче-
ской шкалой (рис. 7). Устойчивая прослеживаемость 
событийных горизонтов в пределах различных фаци-
альных поясов позволяет эффективно решать задачи 
интерфациальной корреляции, особенно в условиях 
ограниченной применимости биостратиграфических 
методов.

Рис. 6. Событийно- стратиграфический каркас для разнофациальных разрезов северо- востока европейской части России. 
Условные обозначения: 1 — изотопное отклонение и амплитуда, 2 — эвстатическая кривая, 3 — динамика таксономиче-
ского разнообразия конодонтов (а — положительная, б — отрицательная), 4 — конодонты, 5 — регрессия (Р) и трансгрес-
сия (Т), 6 — размыв, 7 — граница между девонской и каменноугольной системами (а — нормальная, б — с размывом)

Fig. 6. Event-stratigraphic framework for different facies sections in the NE part of the European Russia. Legend: 1 — isotopic varia-
tion and amplitude, 2 — eustatic curve, 3 — dynamics of conodont taxonomic diversity (a — positive, b — negative), 4 — conodonts, 5 — 

regression (Р) and transgression (Т), 6 — erosion, 7 — Devonian- Carboniferous boundary (a — normal, b — with erosion)
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Рис. 7. Стратиграфическая схема фаменско- серпуховского интервала верхнего девона и нижнего карбона северо- востока 
европейской части России. Региональные подразделения — по: Стратиграфические…, 1993

Fig. 7. Stratigraphic chart of the Famennian — Serpukhovian (Upper Devonian–Mississippian) of the NE part of European Russia. 
Regional stages according to: Stratigraphic…, 1993
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Заключение
В фаменско- нижнекаменноугольном интервале 

северо- востока европейской части России установле-
но шесть событийных уровней глобального или суб-
глобального масштаба, формирующих событийно- 
стратиграфический каркас, который может служить 
стратиграфической основой для дальнейших палеогео-
графических, седиментологических и тектонических 
реконструкций. Для целей стратиграфической корре-
ляции наиболее перспективны геобиологические со-
бытия (Hangenberg, Mid- Aikuanian, серпуховское со-
бытие), сочетающие литологические, изотопные и па-
леонтологические маркеры. Полученные результаты 
не только имеют прикладное значение для повыше-
ния разрешающей способности региональной и меж-
региональной корреляции, но и позволяют сопоста-
вить региональные проявления глобальных событий 
с общемировыми трендами, что вносит вклад в пони-
мание механизмов палеоэкологических перестроек 
в позднем девоне — раннем карбоне.

Исследования проводились в рамках Государ ствен-
ного задания ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (тема НИР 
№ 122040600008–5).
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Введение 

Количественная оценка энергосодержания шаро-
вой молнии относится к числу наиболее трудных за-
дач, которая до сих пор не имеет общепризнанного ре-
шения.

В силу понятных причин наблюдательные данные 
до сих пор являются главным источником информа-
ции об энергетике шаровых молний. Проводить по 
описательным данным количественные оценки весь-
ма затруднительно. В расчетах мы вынуждены пола-
гаться на оценку последствий воздействия молнии на 

различные объекты. При этом чаще всего оценивает-
ся энергия, затраченная на всякого рода явления (оплав-
ление, нагревание воды и т. д.), которые имеют место 
в случаях прямого контакта с молнией. Так, в извест-
ном «Опыте с бочонком»1  (Бутусов, 2010) могла выде-
литься энергия (4 ÷ 10) · 106 Дж при диаметре молнии 
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Энергетика шаровой молнии
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Предпринимавшиеся до сих пор попытки количественно оценить значение запасенной в шаровой молнии энергии 
не увенчались успехом. Расчеты, проведенные на основе наблюдательных данных или в рамках различных теоретических 
моделей молнии, не дали общепризнанных значений. Существующие в литературе оценки противоречивы и колеблются 
в широких пределах (от нескольких единиц до миллионов джоулей). В данной работе выполнены расчеты энергосодержания 
шаровой молнии в рамках предложенной нами кватаронной модели её образования. Как показывают расчеты, энергетическое 
разнообразие шаровых молний зависит от размеров образующих их структурных единиц. К примеру, среднее значение 
верхней границы энергосодержания шаровой молнии диаметром 20 см, образованной кватаронами воды радиусом в 
интервале от 0.3 до 0.6 нм, составляет примерно 10 · 103 Дж, плотность энергии 5.66 · 106 Дж/м3. В работе впервые 
обсуждается интересная идея о новой архитектуре шаровой молнии, построенной из множества отдельных мелких 
наноразмерных молний. При этом минимальный радиус наномолний составляет 3.6 нм (для молнии, состоящей из 
заряженных кватаронов радиусом 0.3 нм). Соответственно, энергия наномолний равна 1.9 · 10–15 Дж. Наноструктурированное 
строение шаровой молнии обеспечивает необходимое для её свободного движения в атмосфере равенство плотностей 
молнии и окружающего воздуха. Существование наномолний, возможно, ответственно и за чрезвычайно редкое образование 
в природе шаровых молний видимых размеров.

Ключевые слова: кватаронная модель шаровой молнии, энергетика шаровой молнии, внутреннее строение шаровой 
молнии, шаровая наномолния

Ball lightning energy 
А. М. Askhabov

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia

The attempts made so far to quantify the value of the energy stored in the ball lightning have not been successful. 
Calculations based on the observed data or within the framework of various theoretical lightning models have not yielded 
generally accepted values. The estimates available in the literature are contradictory and range widely (from a few units to 
millions of joules). In this paper we calculate the energy content of ball lightning within the proposed quataronic model of 
its formation. Calculations show that the energy diversity of ball lightnings depends on the size of the structural units form-
ing it. For example, the average value of the upper limit of the energy content of a ball lightning with a diameter of 20 cm, 
formed by quatarons of water with a radius in the range from 0.3 nm to 0.6 nm, is approximately 10 · 103 J, the energy den-
sity is 5.66 · 106 J/m3. The calculations suggest an interesting idea for a new architecture of ball lightning built from a mul-
titude of individual small nanolightnings. At the same time, the minimum radius of nanolightnings is 3.6 nm (for a lightning 
consisting of charged quatarons with a radius of 0.3 nm), and the energy is 1.9 · 10–15 J. Such nanostructure of a ball light-
ning ensures the equality of densities of lightning and the surrounding air necessary for its free movement in the atmosphere. 
The existence of nanolightnings is probably responsible for the extremely rare formation of visible-sized ball lightning.

Keywords: kvataron model of a ball lightning, energetics of a ball lightning, internal structure of a ball lightning, ball nano-
lightning
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1 Так называлась статья в английской газете «Дейли мейл» 
3 октября 1936 года, где описывался случай закипания во-
ды в бочонке после попадания в него шаровой молнии.
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10–15 см, а плотность энергии должна была составить 
(7.6 ÷ 11.5) · 103 Дж/м3. В целом существующие в лите-
ратуре оценки противоречивы и колеблются в широ-
ких пределах (от нескольких единиц до миллионов 
джоулей). 

Нет единства и в оценках энергии шаровой мол-
нии, выполненных в рамках различных её теоретиче-
ских моделей. Не вдаваясь в детали этих моделей, при-
ведем здесь некоторые значения энергетических оце-
нок. Так, по А. И. Месеняшину (Mesenyashin, 1995), энер-
гия предполагаемой им шаровой молнии радиусом 
10 см составляет 11 · 103 Дж при плотности энергии
3 · 106 Дж/м3 Согласно А. И. Никитину (2006), модель 
молнии в виде «системы движущихся упорядоченных 
зарядов» способна накапливать энергию, плотность 
которой может доходить до 6.3 · 1010 Дж/м3. В работе 
И. В. Зайцева и С. В. Зайцевой (1991), где шаровая мол-
ния рассматривается как заряженный водный пузырь, 
приводится значение 5.8 · 105 Дж при её радиусе 7 см. 
При этом плотность энергии равна 4 · 108 Дж/м3.
В. Л. Бычков (2006) в рамках своей ранней модели ша-
ровой молнии в виде клубка полимерных нитей при-
водит для энергии значение 5.56 · 104 Дж, соответствен-
но, при радиусе молнии 10 см плотность энергии со-
ставляет 1.33 · 107 Дж/м3. Исходя из термодинамиче-
ской модели В. Габышев (2009) получил для плотности 
энергии значение 211 · 103 Дж/м3. При этом плотность 
энергии однократно ионизированного воздуха при ат-
мосферном давлении и температуре 300° равна 76.8 · 
·  103 Дж/м3. Таким образом, общепризнанных энерге-
тических оценок не получено и в рамках теоретиче-
ских моделей.

Целью настоящей работы является определение 
энергосодержания шаровой молнии в рамках предло-
женной нами кватаронной модели её образования 
(Асхабов, 2008, 2025).

Модель основана на идеях кватаронной концеп-
ции кластерной самоорганизации вещества на нано-
уровне (Асхабов, 2004, 2011). Ключевая идея концеп-
ции сводится к тому, что в пересыщенной среде обра-
зуются и могут существовать особые наноразмерные 
кластеры, названные кластерами «скрытой» фазы, или 
кватаронами. Они предшествуют зародышам новой 
фазы при конденсации и кристаллизации и представ-
ляют собой, по существу, особую форму организации 
вещества на наноуровне в неравновесных условиях 
(Асхабов, 2019).

Новая гипотеза о природе шаровой молнии 
(Асхабов, 2008, 2025) родилась как следствие предло-
женной нами кватаронной модели конденсации водя-
ного пара (Асхабов, 2006), где были определены усло-
вия образования обычной жидкой воды (вода с плот-
ностью 1 г/см3) и различных, не установленных еще 
экспериментально аномальных фаз воды («твердой», 
«газообразной», «фрактальной») при конденсации и 
агрегации электрически нейтральных кватаронов. 
Однако если кватароны одноименно заряжены, то си-
туация с конденсацией кватаронов радикально изме-
няется. Образование конденсированной фазы в обыч-
ном понимании становится невозможным. Одноименно 
заряженные кватароны, естественно, не могут агреги-
роваться и конденсироваться с формированием жид-
кой фазы. Но при этом межкватаронное взаимодей-
ствие при определенных условиях неизбежно приве-

дёт к формированию ими пространственно упорядо-
ченных структур — кристаллов2. Легко представить, 
что подобное явление может реализоваться для заря-
женных кватаронов воды и они смогут сформировать 
особую фазу, аналогичную кулоновскому кристаллу. 
Эта фаза, как мы полагаем, и представляет собой об-
разование, называемое шаровой молнией. Если так, то 
шаровая молния — это особая «кристаллическая» плаз-
ма, в которой дисперсными частицами выступают элек-
трически заряженные кватароны.

Таким образом, процесс образования шаровой 
молнии в этой модели выглядит достаточно просто. 
В пересыщенном паре (воды) первоначально образу-
ются наэлектризованные кватароны. Далее происхо-
дит рекомбинация разноименно заряженных квата-
ронов. Если в результате в пересыщенном паре оста-
нутся одноименно заряженные кватароны, то в остав-
шемся их ансамбле из-за взаимного электро статического 
отталкивания формируется решеточная структура (кри-
сталл). Кватароны окажутся фиксированными на опре-
деленном расстоянии друг от друга и образуют отно-
сительно долгоживущую структуру с упорядоченным 
их расположением3. 

В рамках кватаронной модели находит объясне-
ние большинство наиболее загадочных свойств шаро-
вой молнии, на которые указывают наблюдатели. Так, 
наличие «запирающей» фазовой границы и кристал-
лический характер облака заряженных кватаронов обе-
спечивают устойчивость шаровой молнии. Кроме то-
го, и целый ряд других свойств шаровой молнии (спо-
собность сохранять свою целостность, приобретать 
сферическую форму, проникать через щели и отвер-
стия и т. д.) является следствием существования фазо-
вой границы и, следовательно, поверхностной энер-
гии (натяжения). Важную роль играет и своеобразная, 
нехарактерная для обычных кристаллов «текучесть» 
сформировавшейся кристаллической структуры. Это 
следствие того, что кватароны внутри шаровой мол-
нии не связаны химическими связями. В результате 
структура в целом может деформироваться, легко из-
менять свою форму, а потом и восстанавливать её.

Энергетика шаровой молнии

Описанная выше модель позволяет достаточно 
просто решить и центральный вопрос о природе и ве-
личине запасенной в шаровой молнии энергии. Из рас-
сматриваемой модели следует, что необходимая для 
поддержания шаровой молнии и ее свечения энергия 
не подводится извне, а запасена внутри самой мол-
нии, в энергии образующих ее частиц (кватароны — 

2 Кристаллоподобные структуры, которые образуют заря-
женные частицы в плазме, названы кулоновскими, или 
плазменными, кристаллами. Они были впервые установ-
лены экспериментально Х. Икези (Ikezi, 1986) и с тех пор 
достаточно хорошо изучены, к примеру, для пылевидной 
плазмы (Нефедов и др., 1997).
 3 Светящиеся образования по рассмотренному здесь меха-
низму могут, в принципе, возникать и в парах (газах) дру-
гих веществ. В этом плане не исключено, что многие по-
лученные в лаборатории образования (плазмоиды), на-
поминающие природную шаровую молнию, имеют такую 
природу.
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высокоэнергетичные кластеры) и в её поверхностной 
энергии. Никаких химических реакций с выделением 
энергии в этой модели шаровой молнии не предпола-
гается.

Рассмотрим более подробно вопрос о количествен-
ной оценке энергии шаровой молнии. Энергия обра-
зования кватаронов — основных её структурных эле-
ментов — дается следующей формулой (Асхабов, Ряза-
нов, 1989):

  
  (1) 

    
где r — радиус кватарона,  γ0 — удельная поверхност-
ная энергия,  Ze — заряд, ε — относительная диэлек-
трическая проницаемость,  ε0 — электрическая посто-
янная; параметр δ имеет смысл диаметра кластеро-
бразующих атомов, молекул или иных структурных 
единиц.

Из формулы (1) следует, что первая часть справа 
положительна (∆G > 0) только для кватаронов с ради-
усом r > 4δ. При r >> 4δ эта часть формулы (1) превра-
щается в обычное уравнение Гиббса в классической 
теории зародышеобразования. Что касается кватаро-
нов, для которых r < 4δ, то их образование не требует 
энергетических затрат (∆G < 0) и происходит самопро-
извольно, с выделением энергии. При этом часть энер-
гии, которая должна выделиться при их образовании, 
остается в кватаронах в качестве запасенной энергии, 
равно как и энергия, связанная с наличием электриче-
ского заряда на кватаронах (вторая часть в уравнении 
(1), которая по определению отрицательна). Соотве т-
ствующие энергии в расчетах, очевидно, должны быть 
взяты со знаком плюс. Энергосодержание шаровой 
молнии E будет включать в себя также её поверхност-
ную энергию Es:

 
— число кватаронов

в объеме шаровой молнии.
Значение Es естественно полагать равной суммар-

ной энергии кватаронов ns, расположенных на поверх-
ности шаровой молнии:

  
,   (2)

ns — число кватаронов на поверхности молнии, R — ра-
диус шаровой молнии.

В расчетах используем следующие справочные  
данные:
δ = 0.3 · 10–9 м (диаметр молекулы воды), γ0 = 0.073 Дж/м2 
(значение для воды при t = 20 °C), e = 1.60 · 10–19 k,
ε0 = 8.85 · 10–12 ф/м, R = 0.1 м (наиболее распространен-
ный радиус молнии).

Сначала проведем расчеты для молнии, состоя-
щей из кватаронов с радиусом r = δ (минимальный их 
радиус, характерный для близнулевых пересыщений). 
В этом случае формула (1) будет иметь вид:

.

Тогда для расчета энергии молнии имеем:

E = ∆Gnν + ∆G · ns = ∆G(nν + ns)=

   

= [0.0825 · 10–18 + 1.0236  · 10–18](37.037 · 1024 +
+ 44.44 · 1016) ≈ 1.106 · 10–18 · 37.03724 = 40.97 · 106 (Дж)

В результате энергия шаровой молнии радиусом 
R = 0.1 м, образованной кватаронами r = δ, составляет 
примерно 41 · 106 Дж  без учета пренебрежимо мало-
го вклада поверхностной энергии Es = 0.49 Дж. 

Величина Es, не внося существенного вклада в энер-
госодержание шаровой молнии, должна, видимо, быть 
в состоянии контролировать форму молнии. Интересно, 
что для водного шара такого же размера поверхност-
ная энергия могла бы составить гораздо меньшую ве-
личину: 4πR2γ0 = 9.169 · 10–3 Дж. Для сравнения: Es рту-
ти составит 60.9 · 10–3 Дж. Отсюда следует, что полу-
ченное нами значение Es для шаровой молнии воз-
можно велико. 

Аналогичные проведенным выше расчеты для слу-
чая, когда радиус образующих молнию кватаронов
r = 2δ, дают следующие результаты:

 

= [0.11 · 10–18 + 0.512 · 10–18][4.63 · 1024 +
+ 11.11 · 1016] = 2.88 · 106 (Дж)

Соответственно, для поверхностной энергии так-
же имеем гораздо меньшую величину Es = 0.069 (Дж) = 
= 69 · 10−3 Дж, что близко к значению Es для ртути. 
Однако как интерпретировать полученные количе-
ственные значения Es и их связь со структурными еди-
ницами молнии для шаровой молнии, пока не понят-
но. 

Если же шаровая молния будет образована квата-
ронами с радиусом r = 4δ, то в формуле остается толь-
ко часть, связанная с электрической энергией:

  

= 0.256 · 10–18 · 0.579  · 1024 = 0.150  · 106 (Дж)

Этот случай вряд ли может реализоваться, посколь-
ку кватароны r ≥ 4δ сливаются с образованием капель 
воды. Тем не менее полностью исключить вариант об-
разования молнии заряженными капельками воды, 
видимо, не следует, особенно если заряд на кватаро-
нах сохраняется и будет препятствовать слиянию ква-
таронов.

Таким образом, энергетическое разнообразие ша-
ровых молний зависит от размеров и величины заря-
да на образующих её структурных единицах. Средняя 
энергия шаровой молнии, образованной кватаронами 
с радиусом r от минимального, равного δ, до макси-
мального r = 4δ, согласно проведенным выше расче-
там, может составить 14.68 · 106 Дж ≈ 15 · 106 Дж. Это 
намного больше значений (20 ÷ 50) · 103 Дж, которые 
приведены в классической работе И. П. Стаханова (1985), 
где более высокие значения он называл сомнительны-
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ми. Но с этим не все согласны и настаивают на колос-
сальных значениях накопленной в шаровой молнии 
энергии (>109 Дж/м3). Трудно согласиться и с теми ав-
торами, которые считают аккумулированную в мол-
нии энергию относительно малой величиной (всего 
несколько джоулей). В любом случае относительно вы-
соких значений энергий шаровой молнии у нас также 
остаются вопросы.

Обсуждение результатов

В чем причина больших значений энергии шаро-
вой молнии, которые мы получаем в своих расчетах? 
Первая очевидная причина этого заключается в том, 
что при определении числа кватаронов в объеме ша-
ровой молнии мы предположили, что кватароны за-
нимают весь объем молнии. Это, конечно же, неверно. 
Даже в атомных кристаллических структурах коэффи-
циент упаковки не может превосходить 0.75. На рас-
стояние между кватаронами (заполнение простран-
ства) в молнии будут, естественно, влиять и электро-
статические силы отталкивания. Однако эти факторы 
не могут уменьшить энергию на много порядков. 
Возможный вариант оболочечного строения молнии, 
когда структурные единицы располагаются лишь во 
внешнем слое при пустом центре, вызывает много во-
просов.

Вариант значимого уменьшения числа структур-
ных единиц в шаровой молнии может быть связан со 
свойствами кватаронов разных размеров. Если квата-
роны с радиусом r > 2δ могут сливаться с образовани-
ем более крупных кластеров, то кватароны с радиусом 
от δ до 2δ могут агрегироваться без слияния (Асхабов, 
2005). Интересно, что такая агрегация может происхо-
дить в том числе и с формированием фрактальных 
структур из кватаронов. В результате этот вариант те-
оретически приводит к модели молнии, близкой к из-
вестным фрактальным моделям шаровой молнии 
(Смирнов, 1992). Эти модели, как известно, создава-
лись для объяснения устойчивости молнии, которая 
обеспечивается относительно жесткими, по мнению 
авторов, фрактальными структурами внутри молнии. 
Естественно, что такие модели приведут и к соответ-
ствующему уменьшению плотности молнии и её энер-
гии. 

На самом деле ситуация может быть проще. В на-
ших расчетах мы упускаем один принципиально важ-
ный момент. По наблюдательным данным, плотность 
шаровой молнии примерно равна плотности воздуха. 
Если воспользоваться этим обстоятельством, то легко 
прийти к следующему выражению для оценки числа 
кватаронов в шаровой молнии:

,

где ρв — плотность воздуха, NA — число Авогадро, М — 
молекулярный вес.

В результате nν действительно уменьшается на не-
сколько порядков. Соответственно, энергия шаровой 

молнии, состоящей из кватаронов, радиус которых
r = δ, также станет меньше и будет равна E′ = ∆G · n′ν = 
= 1.106 · 10–18 · 2.14 · 1022 = 0.0237 · 106 Дж = 23.7 кДж. 
Это значение, по-видимому, можно признать разум-
ным. По крайней мере, оно ближе к значениям, кото-
рые указывал И. П. Стаханов. 

Соответственно, при других значениях   поверх-
ностная энергия также уменьшается:
E′s = ∆G · n′s = 1.106 · 10–18 · 25.68 · 1013 = 0.284 · 10–3 (Дж).

Интересно, что если воспользоваться значениями 
удельной поверхностной энергии для шаровой мол-
нии, которые, по И. П. Стаханову, находятся в преде-
лах (0.1 ÷ 10) · 10–3 Дж/м2, то в этом интервале среднее 
значение Es составит 0.634 · 10–3 Дж, что близко к рас-
считанному нами значению.

В расчетах энергии шаровой молнии можно пой-
ти и другим путем, но тоже не трогая неопровергае-
мый факт равенства плотностей молнии и воздуха. Для 
начала надо ответить на вопрос: возможно ли суще-
ствование кватаронного образования в виде шаровой 
молнии с плотностью, равной плотности воздуха? Если 
да, то каков может быть размер такого образования?

Из равенства плотностей шаровой молнии и воз-
духа следует, что 

,

где R1 — радиус искомой шаровой молнии, плотность 
которой равна плотности воздуха. При r = δ имеем:

,

откуда  = 3.6 · 10–9 (м). 

В такой наноразмерной молнии содержится 

кватаронов:  . 

Энергия такой наномолнии:
E″ = ∆G · n″ = 1.106 · 10–18 · 1.73 · 103 = 1.91 · 10–15 (Дж).

Наноразмерных молний в шаровой молнии ради-
усом R содержится :

.   

Соответственно, энергия молнии:
E‴ = ∆G ·  = 1.106 · 10–18 · 2.08 · 1022 =
= 2.3 · 104 (Дж) = 23 · 103 Дж = 23 кДж.

Таким образом, полученное значение E‴ ≈ E′, что 
можно рассматривать как свидетельство адекватно-
сти предположения о наномолниях.

При r = 2δ величина R1 = 7.2 · 10–9 м и E″ = 2.96 ·
· 103 Дж. Тогда для средней энергии шаровой молнии 
радиусом 0.1 м, образованной кватаронами, радиус ко-
торых находится в интервале от δ до 2δ, получаем зна-
чение Eср ≈ 13 · 103 Дж ≈ 13 кДж. Это уже значение, близ-
кое к наиболее вероятной энергии шаровой молнии 
в 7 кДж (Смирнов, 1992).

Поскольку наше замечание относительно непол-
ного заполнения пространства шаровой молнии ква-
таронами справедливо и для заполнения его нанораз-
мерными молниями, то в качестве верхней границы 
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энергосодержания молнии диаметром 20 см, вероят-
но, следует рассматривать значения около 10 кДж. 

Из наших результатов следует также интересная 
идея о новой архитектуре шаровой молнии, которая 
может состоять из множества отдельных наноразмер-
ных молний (наномолний). Между прочим, такой спо-
соб внутреннего строения молний — это, по существу, 
и механизм обеспечения равенства плотностей шаро-
вой молнии и воздуха. Построенная на этой основе но-
вая (наноструктурированная) модель молнии предпо-
ложительно будет находиться в лучшем согласии с на-
блюдательными данными. По крайней мере только та-
кое «поликристаллическое» строение молнии может 
объяснить ячеистое или гетерогенное её строение, вы-
брос мелких капель вещества с поверхности раздела 
фаз, распад молнии на отдельные части, которые за-
тем также принимают сферическую форму.

В заключение приведём значения плотности энер-
гии W в шаровой молнии, которые определяются по 
формуле:

 
.

В таблице приведены результаты наших расчетов 
W и некоторые данные других авторов. Последние по-
лучены на основе подсчета энергий, необходимых для 
разного рода разрушений, вызванных молнией. Только 
в работе (Пайва, Феррейра и др., 2010) речь идет об 
энергии кремниевых светящихся шаров, подобных ша-
ровой молнии, их размер определяется весьма при-
близительно. Как видно из таблицы 1, наши расчетные 
значения находятся примерно в том же диапазоне зна-
чений. 

Заключение

Таким образом, задача определения энергосодер-
жания шаровой молнии в рамках предложенной нами 
кватаронной модели её образования решена. Проведены 
количественные расчеты для молний, образованных 
кватаронами (заряженными кластерами «скрытой» 

фазы) разных размеров (r = δ = 0.3 · 10–9 м — минималь-
но возможный их радиус, r = 2δ = 0.6 · 10–9 м — квата-
роны, характерные для предельных пересыщений,
и r = 4δ – 1.2 · 10–9 м — максимальный радиус). При этом 
в качестве наиболее вероятных структурных единиц 
шаровой молнии следует рассматривать кватароны, 
радиус которых находится в интервале от δ до 2δ. 
Энергосодержание молнии в этом случае находится 
в пределах от 23 до 3 кДж, среднее значение 13 кДж. 
Кроме того, обсуждение результатов энергетических 
расчетов приводит к новой идее об относительно слож-
ном внутреннем строении молнии из более мелких на-
норазмерных шаровых молний — наномолний. 
Построенная на этой основе наноструктурированная 
кватаронная модель строения шаровой молнии обе-
спечивает равенство плотностей молнии и воздуха и 
может оказаться перспективной для объяснения ряда 
особенностей молний, в том числе и чрезвычайной 
редкости образования молний видимых размеров.

Работа выполнена в рамках госзадания ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600009-2).
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Введение
В настоящее время во всех странах мира захоро-

нение на свалках является наиболее распространен-
ным, экономичным и удобным способом утилизации 
твердых бытовых отходов (ТБО), по сравнению с их 
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сжиганием (Advancing…, 2020; Shilkina, 2020; Nosike, 
Ijoma, 2025; Banunle et al., 2023; Kumar et al., 2023). 
В России около 50 тыс. га занимают работающие по-
лигоны, 60 тыс. га составляет площадь закрытых после 
рекультивации мест складирования ТБО. Дополнительно 
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Геохимические особенности свалочного грунта зоны складирования 
твердых бытовых отходов

Т. В. Леманова1, Е. Г. Панова1, И. Ю. Тихомирова2

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
lemanova.tanya@gmail.com

2 Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена, Санкт-Петербург, Россия

В статье рассмотрены состав и свойства разновозрастных свалочных грунтов (2 и 20 лет), формирующихся в зоне 
складирования твердых бытовых отходов. Свалочный грунт содержит токсиканты 1–3 классов опасности, величина индекса 
суммарного загрязнения которых составляет 98.1 для 2-летних отложений и 10.8 для 20-летних.

При хранении на открытом воздухе свалочные грунты промываются выпадающими осадками, подвергаются ветровой 
и водной эрозии. Доля водорастворимой фракции в 2-летних свалочных грунтах (7.1 %) и минерализация водных вытяжек 
(2450 мг/л) значительно выше, чем у 20-летних отложений (1.9 % и 260 мг/л). Содержание химических элементов в водных 
вытяжках молодого свалочного грунта выше, чем в слежавшемся, в 1.5–15 раз. Часть элементов вымывается из свалочного 
тела в процессе старения, а часть закрепляется во вторичных минеральных фазах (оксидах, гидроксидах, сульфатах, 
карбонатах, фосфатах и хлоридах).

В водах водоотводных каналов содержание токсикантов превышает предельно допустимые значения от 3.6 до 
2740 раз. Индекс загрязнения воды, рассчитанный по наибольшим ПДК (Ti, Fe, Pb, Ni, Sb, Cr), выше значения чрезвычайно 
грязных проб в сотни раз. Химические элементы вымываются из свалочного тела, накапливаются в водоотводных каналах, 
могут мигрировать в водоносные горизонты и поступать в водоемы конечного стока.

Ключевые слова: свалочный грунт 2 и 20 лет складирования, геохимические особенности, водорастворимая фракция 
грунта, вода водоотводных каналов

Geochemical characteristics of landfill soil in the municipal
solid waste storage zone

T. V. Lemanova1, E. G. Panova1, I. Yu. Tikhomirova2

1 St. Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
2 Herzen State Pedagogical University of Russia, Saint Petersburg, Russia

The article discusses the composition and properties of different-aged landfill soils (2 and 20 years old) formed in the 
area of solid household waste storage. The landfill soil contains toxicants of classes 1–3, with a total contamination index of 
98.1 for 2-year-old deposits and 10.8 for 20-year-old deposits.

When stored outdoors, the landfill soils are washed by precipitation and subjected to wind and water erosion. The pro-
portion of water-soluble fraction in 2-year-old landfill soils (7.1%) and the mineralization of water extracts (2450 mg/L) are 
significantly higher than those of 20-year-old deposits (1.9 % and 260 mg/L). The content of chemical elements in water ex-
tracts of young landfill soil is higher than that of compacted soil by 1.5 to 15 times. Some elements are leached out of the 
landfill body during the aging process, while others are fixed in secondary mineral phases (oxides, hydroxides, sulfates, car-
bonates, phosphates, and chlorides).

In the waters of drainage channels, the content of toxicants exceeds the maximum permissible values by a factor of 3.6 
to 2740. The water pollution index, calculated based on the highest permissible concentrations (Ti, Fe, Pb, Ni, Sb, Cr), is hun-
dreds of times higher than the value for extremely dirty samples. Chemical elements are leached from the landfill body, ac-
cumulate in drainage channels, and can migrate into aquifers and enter final discharge water bodies.

Keywords: landfill soil from 2- and 20-year-old deposits, geochemical features, water-soluble fraction of landfill soil, drainage 
channel water
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ежегодно отчуждается более 1 тыс. га для выделения 
новых и расширения старых участков размещения бы-
тового мусора.

Нехватка места для размещения новых свалок не 
является ключевой проблемой. Основное эколого-гео-
химическое воздействие связано с влиянием свалок на 
окружающую среду. С течением времени в теле свалки 
происходят физические, химические и биохимические 
реакции, в результате которых образуются фильтрат, 
газ, тепло, появляется объемная деформация тела свал-
ки. Наблюдается отжатие поровой воды, изменяется 
давление газа и происходит миграция веществ на по-
лигоне (Hu et al., 2024; Siddiqui et al., 2024; Linda mulla 
et al., 2022). В процессе преобразования свалочного грун-
та (СГ) химические элементы переходят в подвижное 
состояние и мигрируют на окружающие территории. 
В среднем на тонну отходов образуется 2.5 м3 сточных 
вод — концентрат с токсичными примесями (Лобачева 
и др., 2005). Это обусловливает необходимость изуче-
ния подвижных форм химических элементов, которые 
аккумулируются в поровом пространстве СГ, мигриру-
ют под воздействием дождя и снега и поступают в во-
ды водоотводных каналов и водоносные горизонты.

При этом если часть подвижных элементов вымы-
вается из тела свалки, то другая часть может оставать-
ся в СГ в виде новообразованных минералов. Жидкая 
компонента свалочного тела является важной состав-
ной частью свалочных грунтов. Она является мобиль-
ной и экологически значимой в связи с тем, что пере-
носит подвижные формы химических элементов и яв-
ляется результатом взаимодействия компонентов си-
стемы «СГ — живое вещество — газ» (Путилина и др., 
2005; Ножевникова и др. 2019; Wei et al., 2007).

Ранее проведенными исследованиями (Подлипский, 
2010) были изучены полигоны ТБО в Гатчинском, 
Тосненском и Выборгском районах Ленинградской об-
ласти, где мусор складируется без разделения и из-
мельчения. В данной работе рассмотрена зона склади-
рования отходов завода по механизированной пере-

работке бытовых отходов МПБО-2 (Санкт-Петербург), 
производственный цикл которого предусматривает 
сортировку и измельчение ТБО, что позволяет склади-
ровать большие объемы мусора. Также, по данным 
И. И. Подлипского, жидкая компонента свалочного те-
ла формируется преимущественно за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков; дополнительный вклад 
вносят отжим влаги из твердых компонентов отход-
ной массы под давлением вышележащих слоев и вода, 
образующаяся при биохимической трансформации ор-
ганического вещества. Для полигонов ТБО приводит-
ся ориентировочное соотношение этих источников: 
около 60, 30 и 10 % соответственно. Количественное 
содержание жидкой компоненты в свалочных грунтах 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области составля-
ет около 50–55 % (Подлипский, 2010). 

Целью исследования являлось изучение геохими-
ческих особенностей разновозрастных грунтов зоны 
складирования твердых бытовых отходов для полиго-
на, предусматривающего сортировку и измельчение, 
с оценкой степени накопления токсикантов и их ми-
грации в окружающую среду. 

Объект и методы исследования

Объектом исследования является СГ полигона ТБО 
крупного мегаполиса. Завод МПБО-2 расположен на 
северо-западной окраине Санкт-Петербурга (рис. 1). 
Он был введен в действие в 1994 г. Проектная мощ-
ность 1-й очереди составляет 600 тыс. м3 в год. В на-
стоящее время мощности позволяют перерабатывать 
1.7 млн м3 в год ТБО, что составляет 26 % общего ко-
личества отходов, образующихся в Санкт-Петербурге. 
Площадь складирования составляет более 1.5 км2.

Отходы поступают на мусороперерабатывающий 
завод, из них извлекают металлическую составляющую 
(магнитный метод), пластик, стекло, картон (вручную). 
Остальная часть дробится на щековой дробилке до раз-
мера 1 см; бульдозер формирует трапециевидные тер-

Рис. 1. Схема пробоотбора свалочных грунтов и воды водоотводных каналов

Fig. 1. Sampling scheme for landfill soils and water from drainage channels
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риконы, разделенные водоотводными каналами. В ре-
зультате складирования образуется СГ, который состо-
ит из органической составляющей, минералов и частиц 
техногенного происхождения. Для исследования были 
выбраны зоны складирования, различающиеся по вре-
мени захоронения. Молодые терриконы (возраст скла-
дирования 2 года) имеют высоту около 10 м, слежав-
шиеся отложения (более 20 лет) — около 5 м. Молодые 
отложения покрыты травянистой растительностью, 
имеют тонкий слой грунта. Слежавшиеся отложения 
представлены плотными черными грунтами, порос-
шими мхом и молодым лесом. Между терриконами на-
ходится сеть водоотводных канав, которые соединяют-
ся с каналами, расположенными по периметру. (рис. 1). 
Материалом для исследования являются: а) свалочный 
грунт разного периода захоронения (2 и 20 лет, всего 
50 проб); б) вода водоотводных каналов (54 пробы). 

Методы исследования

Отбор проб СГ проводили в соответствии с ГОСТ 
12071. Пробы отбирали после удаления растительно-
го покрова из верхней части техногенного субстрата. 
По полевому наблюдению на участке 2-летних терри-
конов мощность почвоподобного поверхностного слоя 
составляла около 1–3 см; в связи с малой мощностью 
этого слоя материал собирали с площади около 1 м² 
до получения навески, достаточной для лабораторных 
исследований. На участке 20-летних отложений почво-
подобный слой был выражен сильнее и имел мощность 
около 30–50 см; пробы отбирали с глубины 10–15 см 
после удаления мохового и растительного покрова. 
Такой подход позволил сопоставить поверхностно пре-
образованную часть СГ на участках разного возраста.

 Макроскопическое описание выполнено под би-
нокуляром. Гранулометрический анализ произведен 
ситовым методом в соответствии с ГОСТ 12536-2014. 
Определение гигроскопической влажности почвы вы-
полнено при температуре 100–105 °С. Плотность сло-
жения СГ в ненарушенном состоянии определяли по 
отношению массы высушенного образца к его объему, 
отобранному в полевых условиях с использованием 
цилиндрических пробоотборников известного объе-
ма. Содержание общего углерода и его органической 
составляющей оценивали с помощью сухого озоления 
при температурах 900 и 550 °С соответственно, гуму-
совой составляющей — методом И. В. Тюрина в моди-
фикации В. Н. Симакова. 

Для оценки содержания макро- и микроэлемент-
ного состава воздушно-сухие пробы свалочного грун-
та предварительно усредняли, затем измельчали на ла-
бораторном измельчителе до размера частиц менее 
0.074 мм. Для определения петрогенных оксидов про-
бы сплавляли с метаборатом лития, далее таблетки ана-
лизировали на волнодисперсионном рентгенфлуорес-
центном спектрометре EDX-800P. На основании дан-
ных о содержании петрогенных оксидов в пробах бы-
ли рассчитаны индексы химического выветривания: 
  

(1)

 . (2)

Для анализа микроэлементов образцы растворя-
ли в смеси азотной, соляной и фтороводородной кис-
лот особой чистоты, дополнительно очищенных пере-
гонкой. Анализ подготовленных растворов проводи-
ли методом ИСП МС на приборе Agilent-7700 в Цен-
тральной лаборатории Всероссийского научно-иссле-
 довательского геологического института им. А. П. Кар-
пин ского (сертифицированная «Методика № 10»). Для 
оценки накопления элементов в свалочных грунтах 
рассчитывали кларки концентрации КК, представля-
ющие собой отношение среднего содержания элемен-
та в СГ к его среднему содержанию в почвах мира (по: 
Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). 
 

,
 

(3) 

где Сi — среднее содержание элемента i в свалочном 
грунте (мг/кг), Сфон, i — среднее содержание i в почвах
(мг/кг).

Значения КК > 1 рассматривались как показатель 
накопления элемента относительно фонового уровня. 

На основании значений КК определяли суммар-
ный показатель загрязнения Zc по методическим ре-
комендациям (Методические…, 1982). 

 

,

 

(4)

где ККi — кларк концентрации элемента i, n — число 
элементов, включенных в расчет.

Интерпретацию значений Zc выполняли по шка-
ле, принятой в методических рекомендациях по гео-
химической оценке загрязнения территорий городов 
химическими элементами: менее 16 — допустимое за-
грязнение, 16–32 — умеренно опасное, 32–128 — опас-
ное, более 128 — чрезвычайно опасное (Методические 
рекомендации…, 1982).

Для выявления физико-химических свойств и со-
става водорастворимой фракции разновозрастных СГ 
были приготовлены водные вытяжки из образцов СГ 
при соотношении «грунт : вода» = 1 : 5 на основе двой-
ного деионизированного дистиллята. Массовую долю 
водорастворимой фракции в водных вытяжках опре-
деляли выпариванием 50 мл раствора в предваритель-
но взвешенной чашке Петри при 50 °С в термостате. 
Состав и содержание химических элементов в пробах 
воды из водоотводных каналов и аликвотах (10 мл) во-
дных вытяжек СГ определяли методом ИСП МС на при-
боре Agilent-7700; величину рН — потенциометриче-
ским методом. Массовые концентрации хлорид- и суль-
фат-ионов определяли титриметрическими методами 
гидрохимического анализа: хлориды — аргентометри-
ческим титрованием, сульфаты — титриметрическим 
методом с хлоридом бария. 

Для сравнительной оценки степени накопления 
элементов в водах водоотводных каналов рассчиты-
вали коэффициенты накопления относительно пре-
дельно допустимых концентраций. Показатель опре-
деляли как отношение средней концентрации элемен-
та в воде канала к его нормативному значению:

 
,
 

(5)
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где Сi — среднее содержание элемента i в водоотво-
дных каналах (мг/л), ПДКi — предельно допустимая 
концентрация элемента i в воде (мг/л). 

Для вод водоотводных каналов рассчитывали ко-
эффициенты превышения ПДК как отношение сред-
него содержания элемента в воде к его нормативному 
значению по СанПиН 1.2.3685-21. 

Интегральную оценку загрязнения воды выпол-
няли с использованием индекса загрязнения воды ИЗВ, 
рассчитанного по наиболее значимым элементам, да-
ющим максимальные превышения нормативов: Ti, Fe, 
Pb, Ni, Sb и Cr. Интерпретацию ИЗВ проводили по шка-
ле (Методические…, 1988).

  
,
 

(6)

где Сi — содержание элемента в воде водоотводных ка-
налов, ПДКi — предельно допустимая концентрация 
этого элемента, n — число определяемыъ элементов.

В соответствии с принятыми нормативами (Мето-
ди ческие…, 1988) для величины ИЗВ существует сле-
дующая градация: чистые (0.25–0.75); умеренно за-
грязненные (0.75–1.25); загрязненные (1.25–1.75); гряз-
ные (1.75–3); очень грязные (3–5); чрезвычайно гряз-
ные (более 5).

Полученные данные обрабатывали с помощью па-
кета программ Statistica-5. Средние значения для каж-
дого элемента вычисляли с учетом закона распреде-
ления (нормального или логнормального).

Результаты и их обсуждение

Физико-химические свойства разновозрастных СГ 
приведены в таблице 1. Проведенные исследования по-
казали, что грунты существенно различаются по сво-
им физическим параметрам. В частности, с возраста-
нием периода трансформации СГ происходит измене-
ние их гранулометрического состава. В молодых отло-
жениях на долю фракций более 1 мм приходится 8 %, 
в 20-летних преобладают фракции менее 1 мм, на их 
долю приходится 49 %. По мере формирования древес-
ного растительного покрова на поверхности свалоч-
ных тел происходит уплотнение грунтов (у молодых от-

ложений плотность сложения 0.53 г/см3, у 20-летних 
отложений — 1.58 г/см3). Гигроскопическая влажность 
в четыре раза выше в образцах грунта молодых отло-
жений (3.82 %) по сравнению со слежавшимся (0.95 %).

Результаты определения потерь при прокалива-
нии при 900 и 550 °С, гумусовой составляющей по ме-
тоду Тюрина отражают показатель суммарной потери 
массы, связанный с удалением органического веще-
ства и воды, разложением отдельных минеральных 
фаз и карбонатной составляющей. Для молодых отло-
жений величина всех характеристик выше по сравне-
нию со слежавшимися отложениями.

Для выявления состава новообразованных фаз бы-
ла проведена сканирующая электронная микроскопия. 
Результаты некоторых фаз представлены на рисунке 2.

Наиболее часто встречаются оксиды и гидрокси-
ды, сульфаты, фосфаты, карбонаты, галогениды Cu, Zn, 
Pb, Fe, Mn. Для молодых отложений характерны более 
простые минеральные формы и их меньшее разно-
образие. В слежавшихся отложениях увеличивается 
минеральное разнообразие и сложность состава ново-
образованных минералов. 

На основании данных о содержании петрогенных 
оксидов в пробах (таблица 2) были рассчитаны индек-
сы химического выветривания, которые показывают 
степень химического преобразования СГ. Значения ин-
дексов CIW и CIA в слежавшихся грунтах в 3–4 раза вы-
ше, чем в грунтах молодого захоронения. Таким обра-
зом, приведенные данные свидетельствуют о высокой 
степени физико-химических преобразований, прои-
зошедших со слежавшимися отложениями. 

Для 2-летних СГ значения КК по всем изученным 
элементам превышают единицу (таблица 3), что ука-
зывает на накопление элементов относительно сред-
них содержаний в почвах. В 20-летних СГ значения КК 
в целом ниже, чем в молодых отложениях, однако зна-
чения КК ниже единицы получены только для таких 
элементов, как Ni, Co, Cd и Sb. Следовательно, слежав-
шиеся СГ не являются полностью обедненными хими-
ческими элементам, но характеризуются снижением 
степени их техногенного накопления по сравнению 
с 2-летними отложениями. Наиболее выраженное 
уменьшение КК при переходе от молодых к слежав-
шимся СГ установлено для Cu, Zn, Pb, Co, W и Sn.

Характеристика
Property

Период складирования свалочного грунта
Landfill soil storage period

2 года / 2 years 20 лет / 20 years

Объем выборки, n
Sample volume, n 25 25

Плотность сложения, г/см3

Bulk density, g/cm³ 0.53 ± 0.07  1.58 ± 0.12 

Гигроскопическая влажность, %
Hygroscopic moisture, % 3.82 ± 0.26 0.95 ± 0.09 

Потери при прокаливании при t = 550 °С, %
Loss on ignition at t = 550 °C, % 23.53 ± 10.21 6.05 ± 4.04 

С гум, %
С hum, % 2.82 ± 0.70 0.26 ±0.08 

Таблица 1. Физико-химические характеристики разновозрастных свалочных грунтов
Table 1. Physicochemical properties of different ages landfill soils
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На основании значений кларков концентрации 
был рассчитан суммарный индекс загрязнения разно-
возрастных свалочных грунтов. Величина Z с для сва-
лочного грунта 2 лет составила 98.1, для 20-летнего 
СГ — 10.8. Таким образом, в соответствии с приняты-
ми нормативами [Методические…, 1982], молодой сва-

лочный грунт может быть отнесен к классу «опасный», 
а слежавшийся грунт — к классу «допустимый».

Полученные результаты хорошо согласуются с дан-
ными об интенсивности химического выветривания 
и физико-химическими свойствами разновозрастных 
отложений. Все полученные результаты свидетельству-

Рис. 2. Расшифровка результатов сканирующей электронной микроскопии частиц свалочного грунта: a — 1) вторичный 
минерал: вивианит (Fe3(PO4)2·8H2O), 2) подложка: апатит (Ca5(PO4)3(OH,Cl,F)); b — 3) вторичный минерал: тенорит (CuO), 

4) подложка: медная проволока; c — 5) вторичный минерал: гипс (CaSO4 2H2O), 6) подложка: органическая матрица

Fig. 2. Interpretation of the results of scanning electron microscopy of landfill soil particles: a — 1) secondary mineral: vivian-
ite (Fe3(PO4)2·8H2O), 2) substrate: apatite (Ca5(PO4)3(OH, Cl, F)); b — 3) secondary mineral: tenorite (CuO), 4) substrate: copper 

wire; c — 5) secondary mineral: gypsum (CaSO4·2H2O), 6) substrate: organic matrix

Оксиды
Oxides

Возраст свалочного грунта
Landfill soil age Чувствительность

Sensitivity
2 года / 2 years 20 лет / 20 years

SiO2 18.79 ± 1.57 37.52 ± 12.42 0.1
TiO2 0.37 ± 0.08 0.33 ± 0.20 0.03
Al2O3 4.77 ± 0.37 9.07 ± 3.39 0.1
Fe2O3 3.32 ± 0.53 14.51 ± 16.65 0.1
MnO 0.06 ± 0.01 0.14 ± 0.11 0.03
MgO 0.50 ± 0.28 0.44 ± 0.43 0.1
CaO 14.39 ± 1.62 2.03 ± 1.42 0.03
Na2O 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.03 0.2
K2O 1.35 ± 0.32 2.21 ± 0.79 0.03
P2O5 1.28 ± 0.17 0.25 ± 0.31 0.05

П.П.П. / LOI 55.08 ± 18.17 33.32 ± 11.12 0.2
Сумма / Sum 100.00 100.00 –
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CIA (Nesbitt, 
Young 1982) 23.2 ± 2.63 67.5 ± 3.52 –

CIW (Harnois, 
1988) 24.8 ± 3.23 80.7 ± 5.81 –

Объем выборки, n
Sample volume, n 25 25 – 

Таблица 2. Средние содержания петрогенных оксидов разновозрастных свалочных грунтов, %
Table 2. Average petrogenic oxide contents of landfill soils of different ages, %

Примечание: прочерк — нет данных.
Note: Dash — no data.



54

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþíü, 2026, ¹ 6

ют, что химические элементы со временем вымыва-
ются из свалочного грунта при хранении на открытом 
воздухе.

Для подтверждения этого факта были исследова-
ны свойства и состав водных вытяжек из разновозраст-
ных СГ, которые характеризуют их водорастворимую 
составляющую. Физико-химические характеристики 
и средние содержания химических элементов водных 
вытяжек представлены в таблице 4.

Исследование показало, что свалочный грунт «мо-
лодых» отложений характеризуется щелочной реакци-
ей среды (7.9), слежавшихся отложений — нейтральной 
(6.8). Удельная электропроводность водных вытяжек 
значительно выше у молодых грунтов (5192 µS/cm) по 
сравнению со слежавшимися отложениями (480 µS/cm), 
что коррелирует с параметрами общей минерализа-
ции водных вытяжек. Для молодых грунтов общая ми-
нерализация высока и составляет 1666 мг/л, для сле-
жавшихся отложений — 164 мг/л. У молодых грунтов 
минерализация выше в 10 раз, а удельная электропро-
водность — в 11 раз.

В составе водных вытяжек зафиксированы высо-
кие содержания как макро-, так и микроэлементов. 
При этом содержания всех элементов в водной вытяж-
ке выше для молодых грунтов по сравнению со сле-
жавшимися. Этот факт подтверждает способность эле-
ментов вымываться из свалочного тела при длитель-
ном складировании на открытом воздухе. Расчет от-
ношения содержаний элементов в водной вытяжке 
разновозрастных свалочных грунтов (СГ2/СГ20) как 

показателя относительной подвижности элементов 
позволил выявить следующее. Макроэлементы по ме-
ре снижения относительной подвижности образуют 
ряд: Mn 15.4 – Cl 10.3 – Ti 7.0 – SO4 5.6 – Al 2.8 – Ca 2.4 
– Mg 2.3 – K 2.0 – Si 1.9 – Na 1.7 – Fe 1.4; микроэлемен-
ты – Sb 9.5 – Cd 6.5 – Pb 4.9 – Sr 3.4 – Y 3.0 – Ag 2.6 – Co 
2.6 – As 2.4 – Ni 2.3 – La 2.3 – W 2.0 – Sn 1.8 – Zn 1.7 – Cu 
1.3 – Cr 1.3 – Ba 1.1. Таким образом, наиболее мигра-
ционно способны Mn, Cl, S, Ti и халькофильные эле-
менты.

В опубликованных работах (Zhao et al., 2024; Nyika 
et al., 2019) отмечалось, что в процессе преобразова-
ния свалочного грунта химические элементы перехо-
дят в подвижное состояние и мигрируют на окружаю-
щие территории, создавая гидрохимические анома-
лии. Установлено, что фильтрат, который образуется 
на полигонах ТБО, вызывает комплексное загрязне-
ние водоотводных каналов и грунтовых вод. Хлориды, 
кадмий, хром, марганец, медь и никель проявляют вы-
сокую миграционную способность. Мышьяк мобили-
зуется под влиянием органических веществ и карбо-
натов. Аммоний задерживается сорбцией, а тяжелые 
металлы, такие как Pb и Zn, аккумулируются в верх-
них слоях полигона ТБО. Некоторые элементы (Ag, Mo, 
Zn) имеют высокую биодоступность через растения, 
что подтверждается высокими коэффициентами био-
логического накопления.

При этом если содержание элемента в пробе сва-
лочного грунта высоко, а его содержание в водной вы-
тяжке имеет относительно низкое значение, то мож-

Химический элемент, мг/кг
Chemical element, mg/kg

Возраст свалочного грунта
Landfill soil age Среднее в почвах*

Average in soils*

Кларк концентрации (КК)
Clark concentration (CC)

 2 года
2 years

20 лет 
20 years

 2 года
2 years

20 лет 
20 years

Sr 537.67 ± 345 225.75 ± 143 175 3.1 1.3
Ba 631 ± 456 226 ± 113 460 1.4 0.5
Cu 350 ± 216 60.3 ± 58.5 14 25.0 4.3
Zn 1133 ± 796 117.8 ± 165 62 18.3 1.9
Pb 332 ± 223 76.5 ± 94 25 13.3 3.1
As 20.7 ± 14.8 8.4 ± 5.8 5.2 4.0 1.6
Ni 23.1 ± 3.8 9.4 ± 3.7 12 1.9 0.8
Co 66.3 ± 18.1 0.3 ± 0.10 8 8.3 0.03
Ag 0.32 ± 0.11 0.13 ± 0.04 0.06 5.3 2.2
Cd 0.67 ± 0.21 0.1 ± 0.03 0.5 1.3 0.2
Sb 1.24 ± 0.45 0.2 ± 0.07 0.6 2.1 0.3
Cr 93.7 ± 28.8 60.4 ± 32.2 42 2.2 1.4
W 11.7 ± 3.5 3 ± 0.9 1.1 10.6 2.7
Sn 24.3 ± 13.05 6 ± 2.1 2.5 9.7 2.4
Y 28.9 ± 15.6 16.5 ± 4.5 12 2.4 1.4
La 66.7±31.1 15.3±11.2 10 6.7 1.5

Объем выборки, n 25 25 – – –

Примечание: * по Kabata-Pendias, Mukherjee (2007). Прочерк — нет данных.
Note: * based on Kabata-Pendias and Mukherjee (2007). Dash — no data.

Таблица 3. Средние содержания и стандартные отклонения микроэлементов
в разновозрастных свалочных грунтах, мг/кг

Table 3. Average contents and standard deviations of microelements
in landfill soils of different ages, mg/kg
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Параметр
Parameter

Водная вытяжка свалочных 
грунтов 

Aqueous extract
of landfill soils

Вода водоотводных 
каналов

Drainage channel
water

ПДК*

MPC*

Кларки 
накопления

Accumulation 
Clarkes

 2 года
2 years

20 лет 
20 years

 2 года
2 years

20 лет 
20 years

 2 года
2 years

20 лет 
20 years

Объем выборки, n
Sample volume, n

25 25 14 40 – – –

Водородный 
показатель (pH)

Hydrogen index (pH)
7.9 ± 0.6 6.8 ± 0.5 7.27 ± 0.40 6.49 ± 0.19 6.5–8.5 – –

Минерализация, мг/л
Mineralization, mg/L

1666 ± 720 164 ± 25 4637 ± 444 824 ± 54 <1000 – –

Удельная 
электропроводность, 

мкСм/см
Specific electrical 

conductivity, µS/cm

5192 ± 2130 480 ± 170 3259 ± 3180 530 ± 39 – – –

Сl–, мг/л 503 ± 210 49 ± 17 1742 ± 233 1348 ± 180 350 4.98 3.85

SO4
2–, мг/л 271 ± 121 48 ± 18 246 ± 31 193 ± 24 20 12.3 9.65

Si, мг/л 97 ± 32 52 ± 16 449 ± 69 365 ± 56 – – –

Al, мг/л 2.35 ± 0.9 0.83 ± 0.32 98.1 ± 15.4 76.4 ± 12.0 0,2 490 382

Ti, мг/л 1.55 ± 0.82 0.22 ± 0.11 126 ± 20 92.3 ± 15.0 0,1 1260 923

Fe, мг/л 13.4 ± 5.12 9.86 ± 3.42 367 ± 62 293 ± 50 0,3 1223 977

Mn, мг/л 14.6 ± 6.2 0.95 ± 0.42 71.0 ± 15.8 46.7 ± 10.4 0,1 710 467

Mg, мг/л 12.7 ± 4.6 5.5 ± 1.9 49.3 ± 7.1 39.2 ± 5.7 50 0.99 0.78

Ca, мг/л 92.7 ± 49 38 ± 18 151 ± 22 120 ± 17 – – –

Na+K мг/л 535 ± 197 300 ± 109 1542.3 ± 178 77.3 ± 8.6 – – –

Sr, мг/л 720 ± 380 210 ± 82 111.9 ± 15.4 86.0 ± 11.8 7 16 12.3

Ba, мг/л 112 ± 46 101 ± 38 40.6 ± 7.4 33.4 ± 6.1 0.7 58 48

Cu, мг/л 12.4 ± 6.3 9.5 ± 4.1 10.61 ± 2.34 8.4 ± 1.9 1 10.6 8.4

Zn, мг/л 35.5 ± 18.4 20.7 ± 8.8 23.6 ± 4.6 18.2 ± 3.6 5 4.7 3.6

Pb, мг/л 0.54 ± 0.24 0.11 ± 0.05 27.4 ± 8.3 14.7 ± 5.5 0.01 2740 1470

As, мг/л 13.2 ± 6.1 5.4 ± 2.4 1.04 ± 0.25 0.72 ± 0.17 0.01 104 72

Ni, мг/л 7.8 ± 3.5 3.35 ± 1.41 21.4 ± 4.3 15.6 ± 3.1 0.02 1070 780

Сo, мг/л 4.25 ± 2.1 1.61 ± 0.7 22.3 ± 4.5 16.2 ± 3.3 0.1 223 162

Ag, мг/л 1.95 ± 1.01 0.76 ± 0.32 7.59 ± 1.68 5.01 ± 1.1 0.05 151.8 100.2

Cd, мг/л 0.13 ± 0.08 0.02 ± 0.01 0.40 ± 0.09 0.26 ± 0.06 0.001 401 265

Sb, мг/л 0.19 ± 0.09 0.02 ± 0.01 5.4 ± 1.2 3.5 ± 0.8 0.01 1070 706

Cr, мг/л 9.4 ± 3.6 7.1 ± 2.3 45.6 ± 16.5 31.3 ± 11.3 0.05 912 626

W, мг/л 0.18 ± 0.11 0.09 ± 0.04 2.86 ± 0.69 1.97 ± 0.47 0.05 57.3 39.4

Sn, мг/л 0.09 ± 0.04 0.05 ± 0.02 39.5 ± 9.4 27.2 ± 6.5 2 19.8 13.6

Y, мг/л 2.1 ± 0.9 0.7 ± 0.3 ≤ 0.001 ≤ 0.001 – – –

La, мг/л 3.55 ± 1.55  1.56 ± 0.61 ≤ 0.001 ≤ 0.001 – – –

Таблица 4. Физико-химические свойства, средние содержания и стандартные отклонения химических эле-
ментов водных вытяжек разновозрастных свалочных грунтов и воды водоотводных каналов

Table 4. Physical and chemical properties, average contents and standard deviations of chemical elements in aqueous 
extracts of different-aged landfill soils and water from drainage channels

Примечание: * по СанПиН (2021), мг/л. Прочерк — нет данных.
Note: * according to SanPiN (2021), mg/L. Dash — no data.
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но предположить образование вторичных минералов 
в теле свалки (Wei et al., 2011; Wang et al., 2024; Chris-
tensen et al., 2001; Piantone et al., 2004; Chuai et al., 2022; 
Чередова и др. 2023). 

Результаты анализа проб воды из водоотводных 
каналов приведены в таблице 3. Значения практически 
всех химических элементов превышают ПДК (СанПиН…, 
2021) от нескольких единиц до 2740. Наибольшие пре-
вышения характерны для Ti, Fe, Pb, Ni, Sb, Cr. При этом 
наиболее загрязнена вода водоотводных каналов вбли-
зи молодых отложений свалочного грунта. Расчет вели-
чины ИЗВ (Ti, Fe, Pb, Ni, Sb, Cr) для образцов воды, опро-
бованных в каналах около 2-летнего свалочного тела, 
составляет 1379 единиц, а около 20-летнего — 913. Таким 
образом, вода водоотводных каналов в обеих случаях 
значительно превышает уровень чрезвычайно грязных 
вод — соответственно в 276 и 183 раз. 

Полученные данные согласуются с предыдущими 
исследованиями, которые выделяли два основных эта-
па в формировании фильтрационных вод в свалочных 
телах полигонов ТБО: ацидофикацию (молодой филь-
трат) и метаногенез (старый фильтрат). Содержания 
поллютантов в молодом фильтрате (2 года) высоки по 
сравнению со старым фильтратом (10 лет) и составля-
ют: Fe — 1120 и 40, Mn — 53 и 0.24, Cu — 0.65 и 0.20, Ni — 
1.04 и 0.40, Pb — 5.2 и 1, Zn — 54 и 1.6 мг/дм3 соответ-
ственно (Подлипский, 2010).

Низкая плотность характерна для молодых СГ, по-
этому именно они могут обладать более высокой по-
тенциальной фильтрационной способностью. При этом 
их фильтрационные свойства быстро меняются из-за 
быстрого уплотнения (за первые 5 лет примерно на 
25 %). В составе ТБО присутствует большое количество 
легко биодеградирующих органических веществ, ко-
торые вследствие процесса биохимического разложе-
ния теряют свою структуру и уменьшают коэффици-
ент фильтрации свалочных грунтов (Артемов и др., 
2003; Подлипский, 2010). 

В жидкой среде создаются благоприятные усло-
вия для образования комплексных соединений с ме-
таллами, перехода их в растворимые формы и мигра-
ции с водными потоками на окружающие территории. 
Основными компонентами жидкой фазы свалочного 
грунта являются органические вещества, хлориды, 
сульфаты, тяжелые металлы и металлоиды (Fe, Mg, Mn, 
Zn, Cr, Co, Pb, As, Cu, Ni, Hg и др.) и различные их про-
изводные (минеральные новообразования и подвиж-
ные формы) (Артемов и др., 2003; Villar et all, 2016). 

В Ленинградской области существуют действую-
щие и закрытые объекты размещения ТБО разного 
возраста, в пределах которых формируется СГ. Полигоны 
занимают обширные территории и постоянно попол-
няются. Тело свалки представляет собой современное 
техногенное образование, сложенное неоднородным 
СГ. Проходя различные стадии диагенеза в виде про-
цессов разложения органической составляющей, рас-
творения веществ и минерализации органического ве-
щества, полигон оказывает негативное влияние на 
окружающие территории. Оценка состояния свалоч-
ного грунта и мониторинг окружающей среды может 
выполняться на основе оценки индекса суммарного 
загрязнения свалочного грунта и индекса загрязнения 
воды, который отражает поступление подвижных форм 
поллютантов в воды водоотводных каналов. 

Заключение

Проведенное исследование показало, что СГ раз-
ного возраста представляют собой разные стадии пре-
образования техногенного органоминерального суб-
страта. Молодые отложения сохраняют более рыхлую 
структуру, повышенную влажность, большее содержа-
ние органической и водорастворимой составляющих, 
а также более высокий уровень накопления химиче-
ских элементов. Слежавшиеся грунты, напротив, ха-
рактеризуются большей плотностью, более выражен-
ными признаками химического выветривания и сни-
жением суммарного уровня техногенного загрязне-
ния.

Установленные различия между 2- и 20-летними 
СГ отражают направленную трансформацию свалоч-
ного тела при хранении на открытом воздухе. Она свя-
зана с уплотнением, разложением органической со-
ставляющей, выносом растворимых компонентов ат-
мосферными водами и перераспределением элемен-
тов между твердой фазой, водорастворимой фракцией 
и вторичными минеральными образованиями. В свя-
зи с этим снижение содержаний ряда макро- и микро-
элементов в слежавшихся грунтах следует рассматри-
вать не как полную стабилизацию материала, а как ре-
зультат длительного вымывания и изменения форм 
нахождения элементов.

Водорастворимая фракция выступает важным по-
казателем потенциальной миграционной активности 
СГ. Молодые отложения формируют более минерали-
зованные вытяжки, в составе которых может происхо-
дить более активная миграция в водную фазу макро-
компонентов и микроэлементов. Это подтверждает, 
что ранняя стадия преобразования свалочного грунта 
связана с наиболее интенсивным поступлением рас-
творимых соединений в водную среду.

Воды водоотводных каналов отражают уже реали-
зованный вынос подвижных компонентов из свалоч-
ного тела. Наиболее загрязненные воды определяют-
ся в каналах, расположенных вблизи молодых отложе-
ний, что согласуется с более высокой долей водорас-
творимой фракции и повышенной минерализацией 
их вытяжек. Следовательно, молодые СГ являются бо-
лее активным источником водной миграции химиче-
ских элементов, тогда как слежавшиеся грунты сохра-
няют остаточную способность к выносу отдельных ком-
понентов.

Таким образом, зона складирования продуктов 
переработки ТБО должна рассматриваться как дина-
мичная природно-техногенная система. В ней одно-
временно протекают процессы накопления, вымыва-
ния, вторичной фиксации и повторной мобилизации 
химических элементов. Для оценки таких объектов не-
достаточно учитывать только валовый состав СГ; не-
обходимо совместно анализировать возраст грунта, 
состав и свойства их водорастворимой фракции, со-
став воды водоотводных каналов с учетом расчетных 
интегральных показателей загрязнения.

Исследования были выполнены в ресурсных центрах 
СПбГУ («Микроскопия и микроанализ», «Рентгено-
дифракционные методы исследования», «Методы ана-
лиза состава вещества», «Геомодель», «Нанотехнологии») 
и химической лаборатории института им. А. П. Карпин-
 ского. 
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С 16 по 18 июня 2026 г. в Сыктывкаре, в Институте 
геологии им. академика Н. П. Юшкина Федерального 
исследовательского центра «Коми научный центр 
Уральского отделения Российской академии наук» со-
стоялась российская конференция «Тиманиды-прото-
уралиды Европейского Северо-Востока: стратиграфия, 
магматизм, геодинамика, металлогения». Около ста 
ученых из Сыктывкара, Ухты, Москвы, Санкт-Петер-
бурга, Екатеринбурга, Уфы и др. городов приняли оч-
ное и онлайн-участие в конференции.

Конференция приурочена к знаменательной да-
те — 90-летию со дня рождения выдающегося иссле-
дователя геологии Европейского Северо-Востока, кан-
дидата геолого-минералогических наук Всеволода 
Георгиевича Оловянишникова (1936–2006 гг.).

На конференции был затронут широкий спектр 
вопросов, касающихся последних достижений в обла-
сти геологии тиманид-протоуралид Европейского 
Северо-Востока, включающего Канино-Тиманскую гря-
ду, фундамент Печорской синеклизы, северные райо-
ны Урала, Пай-Хой и сопредельные территории.

Тиманиды-протоуралиды Европейского Северо-Востока: 
стратиграфия, магматизм, геодинамика, металлогения

Timanides-Proto-Uralides of the European Northeast:
stratigraphy, magmatism, geodynamics, metallogeny

From June 16 to 18, 2026, the N. P. Yushkin Institute 
of Geology (division of the Federal Research Center 
«Komi Science Center of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences») hosted the Russian conference 
«Timanides-Proto-Uralides of the European Northeast: 
stratigraphy, magmatism, geodynamics, metalloge-
ny». The event marked the 90th anniversary of the 
birth of Vsevolod Georgievich Olovyanishnikov (1936–
2006), a distinguished researcher of the geology of the 
European Northeast and Candidate of geological and 
mineralogical sciences. Approximately one hundred 
researchers from Syktyvkar, Ukhta, Moscow, St. Peter-
sburg, Yekaterinburg, Ufa, and other cities participat-
ed. The conference addressed a wide range of topics 
concerning recent advances in the geology of the 
Timanides-Proto-Uralides of the European North east — 
a region encompassing the Kanin-Timan Ridge, the 
basement of the Pechora Syneclise, the northern Urals, 
Pai-Khoi and adjacent territories. A round-table dis-
cussion was also held regarding the updating of Upper 
Precambrian–Cambrian stratigraphic schemes for stan-
dard regions.

 Директор института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН И. Н. Бурцев открывает конференцию

Director of the Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS I. N. Burtsev opens the conference

Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

Выступление д. г.-м. н. С. К. Кузнецова, ИГ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН, Сыктывкар

Talk by Dr. Sci. (Geology and Mineralogy) S. K. Kuznetsov,
IG FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar
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Доклад к. г.-м. н. М. А. Шишкина, Институт Карпинского, 
Санкт-Петербург

Talk by Cand. Sci. (Geology and Mineralogy) M. A. Shishkin, 
Karpinsky Institute, St. Petersburg

Вопрос задает к. г.-м. н. Г. Ю. Шардакова, ИГГ УрО РАН, 
Екатеринбург

The question is asked by Cand. Sci. (Geology and Mineralogy) 
G. Yu. Shardakova, IGG UB RAS, Yekaterinburg.

Среди основных тем обсуждения были следую-
щие:

• Глубинное строение, тектоника и геодинамика 
структурно-вещественных комплексов верхнего до-
кембрия — кембрия.

• Разработка и актуализация стратиграфических 
схем тиманид-протоуралид.

• Изотопно-геохронологический, изотопно-геохи-
мический и палеонтологический методы в решении во-
просов стратиграфии верхнего докембрия — кембрия.

• Реконструкция обстановок осадконакопления в 
позднем докембрии — кембрии территории Евро-
пейского Северо-Востока и смежных территорий.

• Расчленение, корреляция и возрастные ограни-
чения магматических комплексов тиманид-протоура-
лид Европейского Северо-Востока и смежных терри-
торий.

Заседание круглого стола

Round-table meeting

• Рудообразование и металлогения тиманид-про-
тоуралид Европейского Северо-Востока и смежных 
территорий.

В рамках конференции был проведен круглый стол  
по вопросам актуализации стратиграфических схем 
верхнего докембрия — кембрия типовых районов 
Европейского Северо-Востока.

По итогам конференции было принято решение 
обобщить материалы конференции и наметить пути 
решения актуальных проблем геологии верхнего до-
кембрия Европейского Северо-Востока.

учёный секретарь конференции
к. г.-м. н. О. В. Гракова

Онлайн-выступление сопредседателя конференции,
чл.-кор. РАН  Н. Б. Кузнецова, ГИН РАН, Москва

Online speech by Conference Co-Chair N. B. Kuznetsov, 
Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences, 

GIN RAS, Moscow




