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Комплекс интерпретации потенциальных полей для геологии
Н. П. Костров, К. С. Иванов

Институт геологии и геохимии им. академика А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург
kostrov65@yandex.ru, ivanovks55@ya.ru

Представлен комплекс интерпретации потенциальных полей для геологии с использованием прямого моделирования. При 
помощи этого метода возможна как проверка разнообразных геологических гипотез, так и моделирование плотностных, магнит-
ных и тепловых свойств геологической среды. 2D- и 3D-моделирование магнитных свойств выполнено с учётом размагничивания 
и неоднородности намагничивающего поля. Графический интерфейс позволяет получать сечения моделей по произвольному про-
филю.

Ключевые слова: геологическая интерпретация, моделирование, поле температур, аномальное магнитное поле, аномаль-
ное гравитационное поле.

Complex for interpretation of the potential fields for geology
N. P. Kostrov, K. S. Ivanov

Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Yekaterinburg
kostrov65@yandex.ru, ivanovks55@ya.ru

We present a complex for interpretation of the potential fields for geology using a direct modeling. This method allows to verify various 
geological hypotheses as well as to model density, magnetic and thermal properties of the geological environment. We performed 2D- 
and 3D-modeling of magnetic properties taking into consideration the demagnetization effect and inhomogeneity of magnetized field. The 
graphical interface allows to build cross-sections along arbitrary profile.

Keywords: geological interpretation, modeling, temperature field, anomalous gravity, anomalous magnetic field.

Введение
Инструментарий для моделирования плотност-

ных, магнитных, тепловых свойств геологической 
среды, предоставляемый на коммерческой основе [13, 
20 и др.], зачастую за внешним интерфейсом скрыва-
ет методы расчёта и условия их применимости. По су-
ти, мы имеем дело с «чёрным ящиком», на вход кото-
рого подаются известные нам данные, а на выходе по-
лучается результат, в который полагается просто ве-
рить. В случае сомнений нет никакой возможности 
проверить алгоритм вычислений и убедиться, что вы-
числения не вышли за пределы применимости алго-
ритма, либо выявить иные обстоятельства. Повторить 
полученные в таких программных продуктах опубли-
кованные результаты один в один, как следует из на-
шего опыта, редко удаётся: кроме случайного разбро-
са может наблюдаться постоянное или изменяющееся 
по какому-либо закону смещение результата повтор-
ных вычислений, полученных на другой программной 
базе, относительно опубликованных при одних и тех 
же входных данных. Понять, в чём дело, в таких случа-
ях, как правило, не представляется возможным ввиду 
закрытости коммерческих кодов. Корректность своих 
вычислительных программ мы проверяли, сравнивая 
результаты с теоретическими. Все эти нюансы лежат в 
плоскости применяемых вычислительных процедур и 
используемых приближений, которые всегда скрыты 
от пользователей. Функционально интерфейсы про-
граммных продуктов, приведённых в обзоре [20] и на-
шем «Комплексе интерпретации...» [2, 3], совпадают 
друг с другом, имея те или иные несущественные раз-
личия. Основное отличие «Комплекса интерпрета-
ции...» от них — это наличие модулей для моделиро-
вания тепловых потоков.

Мотивация при создании «Комплекса интер-
претации потенциальных полей» была следующая. 
Мы хотели бы иметь программное обеспечение с из-

вестными кодами, структурой данных, проверенны-
ми численными процедурами реализации наших соб-
ственных или известных алгоритмов; по мере надоб-
ности подсоединять те или иные вычислительные мо-
дули без особых затрат времени и сил на обновления 
«Комплекса…» в целом. Нам необходим достаточно 
удобный, легко изменяемый интерфейс пользователя, 
который просто модифицировать при добавлении но-
вых вычислительных модулей и модулей представле-
ния данных.

Для организации и обслуживания пользователь-
ского интерфейса, хранения, ввода и вывода данных 
был выбран свободно распространяемый инструмент 
Scilab [25], позволяющий легко и просто подсоеди-
нять вычислительные модули, написанные на язы-
ках С++ и Fortran. Таким образом, «Комплекс интер-
претации…» технически представляет собой несколь-
ко сот макросов Scilab и несколько десятков программ 
на языках C++ и Fortran.

Вычислительные программы

В настоящее время наши вычислительные моду-
ли решают прямые задачи, то есть по заданным источ-
никам с помощью численного решения соответству-
ющих уравнений мы получаем поля от этих источни-
ков. Интерпретатор сравнивает результат с данными 
наблюдений, изменяет источники, и вычисления по-
вторяются. Эта процедура длится до тех пор, пока не 
будет достигнута необходимая точность подгонки ре-
зультата к наблюдаемым данным. На сегодняшний 
день мы не применяем и не программируем методы 
решения обратных задач для интерпретации потенци-
альных полей.

Таким образом, для проверки разнообразных ге-
ологических гипотез о строении земной коры интер-
претатор подаёт на вход «Комплекса…» информацию 
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об аномальных полях, учитывает данные сейсмораз-
ведки, вводя предполагаемую геометрию объектов, а 
при корректировке источников руководствуется огра-
ничениями, следующими из представлений о гене-
зисе земной коры в регионе. На выходе же получает 
структуру магнитной восприимчивости, остаточной 
намагниченности, плотности, теплопроводности и 
пр. либо в форме разрезов (2D-моделирование), либо 
в форме «куба» (3D-моделирование), которые при за-
данных внешних условиях воспроизводят с достаточ-
ной точностью аномальные поля.

Наш «Комплекс интерпретации потенциаль-
ных полей» был задуман и создан преимущественно в 
1999—2005 гг. и на протяжении последующих лет со-
вершенствовался, тестировался [11 и др.] и развивал-
ся. «Комплекс…» можно разделить на две основные 
части: вычислительные программы и системы ввода/
вывода и представления данных.

Методы, реализованные  
в вычислительных программах

Вычислительные программы комплекса моде-
лирования основаны на методе численного решения 
объёмных векторных интегральных уравнений [6, 7 и 
др.] для соответствующих полей или на расчёте инте-
грала по точным формулам для гравитационного по-
ля [12]. В последнее время программы адаптированы 
для ведения параллельных вычислений на многопро-
цессорных многоядерных вычислительных системах. 
Так, для 2D-моделирования эффективного магнитно-
го поля H(r) (рис.  1) при помещении в немагнитное 
пространство S1 (относительная магнитная проница-
емость µ1 = 0, остаточная намагниченность R1 = 0) те-
ла S2 с магнитной проницаемостью µ2 = µ(r' ) и оста-
точной намагниченностью R2 = R(r' ) имеем следую-
щее интегральное уравнение:
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S
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Геометрия задачи приведена в нашей работе [23], 
как и подробности численного метода решения урав-

нения (1), из которого также следует метод расчета 
гравитационного поля в двумерной задаче.
Для 3D-моделирования магнитного поля имеем:
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где приведённые величины поясняет рис. 2, на кото-
ром изображена модель V2(µ2, R2), точка наблюдения 
P, в которой считается поле H(r), намагничивающее 
поле H0(r), а также точка P', которая находится в цен-
тре масс элементарной ячейки. Если точка наблюде-
ния находится в центре масс элементарной ячейки, то 
есть P,P' ∈V2(µ2, R2), то выражение (2) представляет 
собой уравнение, в результате решения которого по-
лучается внутреннее поле в центрах ячеек. Далее для 
вычисления поля вне тела используем выражение (2) 
как формулу, в правую часть которой помещаем най-
денные на предыдущем шаге значения поля в центрах 
тяжести элементарных ячеек. Результирующее поле 
рассчитывается либо на профиле, либо на заданной 
поверхности.

Намагничивающее поле как в 2D-, так и в 3D-зада
чах может быть неоднородно, что учитывается в про-
граммном комплексе: намагничивающее поле рассчи-
тывается по модели IGRF-11 или IGRF-12 [26] на сет-
ке (3D) или на профиле (2D). Как видно из формул (1) 
и (2), при расчёте магнитного поля учитывается эф-
фект размагничивания. Те же самые элементы моде-
ли используются для расчёта аномального гравитаци-
онного поля.

Уравнения (1) и (2) решались численными мето-
дами [16, 18, 23, 24 и др.]. Численный расчёт аномаль-
ного гравитационного поля в 3D-случае выполнялся 
стандартными методами [12 и др.], в 2D — по единой 
методике с вычислением магнитного поля [23].

В 3D-части «Комплекса интерпретации…» реа-
лизовано моделирование тепловых потоков и тепло-
вых полей по уравнениям, аналогичным уравнению 
(2) [8]. При моделировании тепловых потоков предпо-
лагается, что нормальный тепловой фон создаётся, во-
первых, источниками, лежащими ниже земной коры, 
а во -вторых, теплогенерацией. Конфигурация источ-

Рис. 1. Геометрия задачи 2D-моделирования [19]

Fig.1. 2D-geometry problem [19]

Рис. 2. Геометрия задачи 3D-моделирования

Fig. 2. 3D-geometry problem
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ников ниже земной коры неизвестна, и поэтому ис-
точники моделируются набором точечных фиктивных 
источников, вычисляемых с помощью минимизации 
по наблюдённой температуре [15, 28]. Интегрирование 
при учёте теплогенерации в земной коре проводится 
методом Монте-Карло [19, 20]. При вычислении нор-
мальных градиентов для интегрального уравнения за-
даются фоновая теплопроводность и теплогенерация, 
вертикальный градиент температуры и коэффици-
ент отражения. Аномальная теплопроводность долж-
на быть задана до решения интегрального уравнения. 
Таким образом, на входе можно использовать либо 
вертикальный температурный градиент, либо сумму 
вертикального градиента, градиента из-за теплогене-
рации и градиента из-за фиктивных источников, а на 
выходе из интегрального уравнения получить гради-
енты температуры, то есть внутреннее поле в центрах 
элементарных ячеек с теплопроводностью, отличной 
от фоновой. Внутреннее поле используется для даль-
нейших вычислений градиентов и температур на гори-
зонтальной плоскости или плотности теплового пото-
ка и температуры в вертикальной плоскости.

Для вспомогательных операций использова-
лись свободно распространяемые программы и про-
граммные библиотеки вычислительной геоме-
трии. В частности, триангулирование сечений тел 
в  2D-моделировании выполняется с помощью про-
граммы Triangle [27], в которой реализованы различ-
ные методы генерации качественных сетей, напри-
мер с наперёд заданными максимальной площадью и 
минимальным углом треугольника. С++-библиотека 
Clipper [17] использовалась для программ проверки 
взаимного расположения сечений тел при изменении 
их границ или при вводе новых. Кроме того, програм-
мы из библиотеки LAPACK [22] применялись по мере 
необходимости.

Описание комплекса интерпретации

Комплекс интерпретации предназначен для по-
строения моделей, в которых одним и тем же эле-
ментам (геологическим телам) в результате подбо-
ра присваиваются различные физические параме-
тры: плотность, магнитная восприимчивость, оста-
точная намагниченность, теплопроводность. На вход 
«Комплекса…» подаются аномальное магнитное по-
ле (АМП), аномальное гравитационное поле, опре-
делённые на сетках, а также поверхность кристалли-
ческого фундамента и другие вспомогательные по-
верхности. В случае моделирования тепловых пото-
ков вводятся поля температур на различных глубинах. 
В  2D-моделировании вводятся аномальные поля 
вдоль профиля и на параллельных профилях, а также 
предполагаемая геометрия тел, если есть.

Основной функционал

Неразрывно с вычислительными программа-
ми связана система интерактивного ввода/вывода 
и  представления данных, включающая графическое 
редактирование данных. Структура подсистемы вво-
да/вывода и представления данных однотипна для 
3D- и 2D-метода и представляет упорядоченные на-
боры независимых программных модулей, вызов ко-

торых организован через системы меню или «горя-
чие» клавиши, что удобно при многократном измене-
нии модели в процессе интерпретации, а также при 
подключении новых модулей. Программный модуль 
работает со своим набором данных, который сохра-
няет по завершению. Таким образом обеспечивается 
сохранение результатов при любых отключениях вы-
числительной системы.

Для 2D- и 3D-блоков возможно назначение цве-
товых шкал для параметров, а также изменение мас-
штаба при выводе изолиний (3D) или графиков (2D) 
полей, а также экспорт/импорт контуров тел для 
ГИС-систем (MIF-файлы, GRD-файлы и др.).

Моделирование 2D
Особенности ввода модели при 2D-моделировании:
•  масштабирование и сдвиг окна моделирова-

ния, которое движется вдоль профиля моделирова-
ния, что позволяет выстраивать геологическую среду 
с произвольной точностью;

•  вывод в верхней части окна различных полей 
по отдельности или совместно;

•  вывод потенциальных полей на параллель-
ных профилю моделирования профилях, что, с одной 
стороны, позволяет визуально оценить пригодность 
2D-метода на конкретном участке, а с другой — отсе-
кает возможность создания формально точных, но ге-
ологически абсурдных моделей. В такой ситуации не-
точные результаты подбора следует понимать как пер-
вое приближение и использовать 3D-моделирование 
для уточнения.

Основной функционал помимо всего прочего 
включает:

— нелине йную фильтрацию исходных полей;
— ис пользование моделей IGRF-11 и IGRF-12 

главного магнитного поля Земли;
—  экспорт/импорт контуров тел для ГИС-систем 

(MIF-файлы);
— ав томатическое триангулирование сечений 

тел треугольниками с заданными свойствами;
—  графический ввод и изменение сечений тел;
—  представление различных свойств тел цветом 

путём введения цветовой шкалы;
— назначение  одним и тем же телам различных 

параметров (плотности, остаточной намагниченно-
сти, магнитной восприимчивости и др.).

Моделирование 3D
3D-моделирование после введения полей и поверх-

ностей, определённых на сетках, включает следующие 
этапы:

•  разбиение пространства моделирования на 
слои, мощность которых может быть различна;

•  разбиение пространства моделирования на 
ячейки в плане, причём размер ячеек может менять-
ся от слоя к слою.

Особенность представления данных в трех изме-
рениях:

•  представление данных в плане послойно с од-
новременным выводом разреза, который может быть 
проведён вдоль произвольного профиля;

•  одновременный вывод разрезов и плана для 
двух различных параметров (например, плотности и 
магнитной восприимчивости);
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•  при 3D-моделировании для отображения ге-
ологических структур обычно назначаются свойства 
сразу определённой группе ячеек, для чего созданы 
различные методы выборки ячеек.

Основной функционал помимо всего прочего 
включает:

—  фильтрацию исходных полей;
— в ывод различных полей (расчётных, наблю-

денных, их разности) в плане и на разрезе;
— ис пользование модели IGRF-11 и IGRF-12 

главного магнитного поля Земли;
—  экспорт/импорт контуров тел для ГИС-систем 

(MIF-файлы, GRD-файлы и др.);
—  представление различных свойств тел цветом 

путём введения цветовой шкалы;
— назначение  одним и тем же телам различных 

параметров (плотности, остаточной намагниченно-
сти, магнитной восприимчивости и др.);

— в ывод положения скважин в плане, что позво-
ляет более точно соотносить характеристики модели с 
керном скважин.

Выводы и результаты применения

«Комплекс интерпретации потенциальных по-
лей» позволяет не только эффективно моделировать 
геологическую среду, создавать её комплексные ге-
офизические модели, удовлетворяющие априорной 
информации и геологическим требованиям, но и опе-
ративно вводить новые способы обработки данных.

Конкретные результаты применения «Комп
лекса…» для геологии приведены в работах [1—5, 9, 

10]. На рис.  3 приведена часть комплексной модели 
района Главного Уральского глубинного разлома [3].

Исследования проводятся при поддержке Россий
ского научного фонда (проект № 16-17-10201).
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Структурная эволюция докембрийских пород северной части Приполярного Урала
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В ходе исследований нижне- и верхнепротерозойских образований Приполярного Урала возникла необходимость в более 
четкой геологической интерпретации и уточнении их возраста. Данная работа призвана предложить, хотя бы частично, дополни-
тельные критерии для расчленения упомянутых докембрийских отложений. В настоящей статье мы приводим данные исследова-
ний, полученные по результатам полевых работ на Приполярном Урале. С помощью методов анализа макростуктур, а также микро-
структурного анализа, который заключался в определении ориентировок оптических осей кварца в шлифах, показано, что для отло-
жений няртинского комплекса, маньхобеинской и щокурьинской свит объединяющим критерием может служить то, что в них пред-
ставлены реликтовые изоклинальные складки, отсутствующие в отложениях пуйвинской свиты и вышележащих образованиях. Для 
упомянутых выше комплексов и двух свит в определенной степени совпадают узоры стереографических диаграмм распределений 
оптических осей кварца и четко отличаются от диаграмм для пуйвинской свиты. Все это позволяет отнести няртинский комплекс, 
маньхобеинскую и щокурьинскую свиты к отдельному от пуйвинской свиты структурному уровню.

Ключевые слова: Приполярный Урал, докембрий, структурная геология, складки, микроструктурный анализ, оптические оси 
кварца.

Structural evolution of the Precambrian rocks of the northern part of the Subpolar Urals
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In the course of studies of the Lower and Upper Proterozoic formations of the Subpolar Urals, there was a need for a clearer geological 
interpretation and clarification of their age. This work is intended to offer, at least in part, additional criteria for the dismemberment of the 
above Precambrian formations. In this article, we present the results of studies, including those obtained from field work in the Subpolar 
Urals. Using the methods of macrostructure analysis, as well as microstructural analysis, which consisted in determining the orientations of 
the optical axes of quartz in thin sections, it was shown that for the deposits of the Nyartin complex, the Manhobeu and Shokurya suites, the 
unifying criterion was the presence of can be that they contain relict isoclinal folds absent in sediments of the Puiva suite and overlying for-
mations. For the complexes and two suites mentioned above, the patterns of the stereographic diagrams of the distributions of optical quartz 
axes to a certain extent coincide, and the patterns from the diagrams for the Puiva suite are clearly distinguished. All this allows to classify the 
Nyartin complex, the Manhobeu and Shokurya formations to a structural level separate from the Puiva suite.

Keywords: Subpolar Urals, Precambrian, structural geology, folds, microstructure analysis, optical axes of quartz.

Введение

Район Приполярного Урала в бассейне р. Кожим 
имеет достаточно долгую историю геологических ис-
следований. Однако многие вопросы геологии здесь 
остаются до сих пор не решенными или дискуссион-
ными. Особенно это касается геологии докембрия 
Приполярного Урала, в разрезе которого выделяются 
нижне- и верхнепротерозойские образования. К ним от-
носятся, в частности, рассматриваемые в данной работе 
няртинский комплекс, маньхобеинская, щокурьинская 
и пуйвинская свиты. Разные исследователи предлага-
ют различные схемы стратиграфического расчленения 
этих пород [1]. К тому же в настоящее время нет пол-
ной определенности в возрасте няртинского комплек-
са, по-разному интерпретируется маньхобеинская сви-
та, существуют отличающиеся представления о возрас-
те пород щокурьинской свиты, а также ведутся споры 
о возрасте пуйвинской свиты. Изучение структурных 
особенностей древнейших пород Приполярного Урала 
и установление особенностей их структурной эволю-
ции позволит предложить дополнительные критерии 
для расчленения этих образований.

Методы исследования

В работе используются данные, полученные авто-
рами в экспедициях по верховьям р. Кожим и ее мно-

гочисленным притокам, а также по водоразделам. Для 
более подробного изучения структурных особенно-
стей пород няртинского комплекса и его доверхне-
рифейского обрамления использовались методы гео-
метрического анализа плоскостных и линейных эле-
ментов пород. Ряд структур получил обозначения: 
складки — «F,» шарниры — «b», сланцеватость — «S». 
Каждой генерации структур присваивался соответ-
ствующий индекс (n+1, n+2 и т. д.) — от более древ-
них к более молодым. За самую древнюю принима-
лась генерация (индекс n), предположительно соот-
ветствующая возрасту формирования первичной сло-
истости, например параллельная контактам гнейсов и 
амфиболитов няртинского комплекса. Для сланцева-
тости брался индекс, соответствующий одновозраст-
ным складкам.

Дополнительно нами был проведен микрострук-
турный анализ, который заключался в определении 
ориентировок оптических осей кварца в шлифах с 
применением универсального четырехосного столи-
ка Федорова на поляризационном микроскопе [2, 9]. 
Часть ориентированных образцов отбиралась соглас-
но контактам пород на крыльях характерных типов 
складок для различных разновозрастных толщ, другая 
часть  — по ориентировке сланцеватости и полосча-
тости в метаморфических породах. Из этих образцов 
вырезалось по два шлифа, ориентированных перпен-
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дикулярно к плоскости (контакта, полосчатости или 
сланцеватости), соответственно параллельно и пер-
пендикулярно простиранию. Результаты замеров ма-
кро- и микроструктур выносились на стереографиче-
ские диаграммы (нижняя полусфера,  равноугольная 
сетка) и анализировались с использованием компью-
терной программы Sereonet [10]. 

Геологическое строение

Согласно ранее проведенным исследованиям [4], 
няртинский комплекс слагает одноименный текто-
нический блок в ядре Хобеизской антиклинали, рас-
положенной на Приполярном Урале в северной части 
Ляпинского антиклинория в пределах Кожимского по-
перечного поднятия (рис. 1). В его разрезе наиболь-
шим распространением пользуются гранатовые и гра-
натсодержащие слюдистые гнейсы и кристаллические 
сланцы, а также продукты их гранитизации (мигмати-
ты). В подчиненном количестве присутствуют амфибо-
литы, амфиболсодержащие кристаллические сланцы, 
кварциты, карбонатсодержащие кварциты, мраморы. 
Низкотемпературные диафториты имеют вид хлорит-
мусковит-альбит-кварцевых, эпидот-альбит-хлорит-
актинолитовых, кальцит-эпидот-хлоритовых сланцев. 

По имеющимся представлениям о тектонике рай-
она породы няртинского комплекса, возникшие по об-
разованиям фундамента и метаморфизованные преи-
мущественно в условиях амфиболитовой фации реги-
онального метаморфизма, относятся к породам ниж-
непротерозойского (нижнего) структурного этажа. 

В строении среднего верхнепротерозойско-
го структурного этажа участвуют рифейские и венд-
ские отложения, которые метаморфизованы в услови-
ях эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой фаций. 
Рассматриваемое нами обрамление няртинского ком-
плекса относят к нижнему ярусу упомянутого струк-
турного этажа. Оно слагает западные и восточные 
крылья Хобеизской антиклинали и включает в том 
числе рассматриваемые в данной работе маньхобеин-
скую, щокурьинскую и пуйвинскую свиты (рис. 1). 

Маньхобеинская свита представлена мусковит-
альбит-кварцевыми и мусковит-кварцевыми кристал-
лическими сланцами с прослоями слюдисто-поле-
вошпатовых кварцитов и эпидот-альбит-хлорит-акти-
нолитовых сланцев. В ряде разрезов маньхобеинской 
свиты среди низкотемпературных метаморфических 
пород были выявлены реликты высокотемператур-
ных метаморфитов (гранатовых амфиболитов и гра-
нат-слюдяных кристаллических сланцев). Таким об-
разом, можно сказать, что, скорее всего, маньхобе-
инская свита выделена на месте участков развития 
низкотемпературных диафторитов по породам няр-
тинского комплекса [6]. 

В составе щокурьинской свиты преоблада-
ют карбонатсодержащие породы: слюдяные мрамо-
ры и известковые слюдяные кристаллические слан-
цы. Подчинённое значение имеют обычные для ни-
жележащих толщ слюдистые и амфиболсодержащие 
сланцы и полевошпатовые кварциты. С юга на се-
вер в разрезе свиты возрастает роль кварцитовых про-
слоев и уменьшается насыщенность толщи породами 
карбонатного состава. Севернее широтного течения 
р. На роды отложения свиты резко выклиниваются. 

На крайнем северном участке развития пород щоку-
рьинской свиты, в бассейне р. Хасаварки, мощность 
свиты вновь резко увеличивается, а в её составе доми-
нирующее значение снова приобретают карбонатные 
породы. В породах щокурьинской свиты, так же как и 
маньхобеинской, отмечаются реликты высокотемпе-
ратурных метаморфических парагенезисов [4].

Пуйвинская свита залегает с размывом на отло-
жениях щокурьинской свиты. В разрезе, вскрытом 
на р. Кожим, севернее руч. Игшор, пуйвинская сви-
та залегает на породах няртинского комплекса [6]. 
Отложения пуйвинской свиты сложены серыми и 
зеленовато-серыми слюдисто-альбит-кварцевыми 
сланцами с прослоями амфиболовых и известкови-
стых сланцев и кварцитов. В подчиненном количестве 
встречаются риолитовые и дацитовые метапорфиры и 
их туфы [7, 5].

Макроструктурные исследования

Породы няртинского комплекса и обрамляющих 
его свит имеют складчатое строение с обширным раз-
витием разрывной тектоники [4]. Изучение струк-
турных элементов разных видов, анализ морфологии 
складчатых форм и последовательности их формиро-
вания во времени позволяют говорить о длительной и 
многоэтапной истории развития деформаций. 

В рассматриваемых породах слоистость диагно-
стируется редко, поскольку на нее накладываются ме-
таморфическая полосчатость и сланцеватость. Более 
или менее уверенно ее можно выделять в толщах пе-
реслаивания пород различного литологического со-
става, а также в кварцитах. Полосчатость проявле-
на в большей степени и выражается в неравномер-
ном распределении породообразующих минералов. 
Сланцеватость проявлена практически повсеместно, 
особенно в существенно слюдистых кристаллических 
сланцах, и выражается в субпараллельном расположе-
нии чешуйчатых минералов. Как сланцеватость, так и 
полосчатость в процессе структурной эволюции ком-
плекса формировались неоднократно, что наблюдает-
ся в обнажениях, где видно наложение двух или бо-
лее их генераций. Для уточнения возрастных взаимо-
отношений и поисков более крупных структур данные 
замеров сланцеватости, полосчатости, контактов раз-
личающихся по составу пород, в какой-то мере пред-
ставляющих реликтовую слоистость или композит-
ную сланцеватость, а также ориентировки погруже-
ний шарниров были вынесены на стереографические 
диаграммы (рис. 1, I—IV).

Преобладающие ориентировки падения кри-
сталлизационной сланцеватости и полосчатости в за-
падной части няртинского комплекса северо-запад-
ные, в северо-восточной части — юго-восточные. 
Ближе к контакту комплекса с вышележащими сви-
тами его породы преобразованы в низкотемператур-
ные сланцы (бластомилониты), сланцеватость в кото-
рых ориентирована параллельно плоскостям смести-
телей разломов, ограничивающих комплекс [4]. Реже 
встречаются северо-западные простирания с поло-
гим падением на северо-восток. Шарниры в основ-
ном погружаются на северо-запад и на запад под по-
логими (от 0 до 30°) углами, реже на северо-восток и 
юго-запад (рис. 1). 
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Рис. 1. Геолого-структурная схема докембрийских отложений северной части Приполярного Урала (по [5] с дополнениями) и 
стереографические диаграммы (I—IV) основных структурных элементов. На карте в правом верхнем углу показано местопо-

ложение Верхнекожимского района

Условные обозначения к карте: 1 — няртинский метаморфический комплекс (PR1); 2 — маньхобеинская  свита (RF1?); 3 — щокурьин-
ская свита (RF1?); 4 — пуйвинская свита (RF2); 5 — нерасчленные отложения верхнего рифея (RF3); 6 — нерасчлененные отложения 
нижнего палеозоя (Є-O); 7 — граниты; 8 — разломы; 9 — границы стратиграфических и интрузивных подразделений; 10 — границы 

стратиграфических несогласий; 11 — сланцеватость, полосчатость; 12 — шарниры. 
На  вкладках I—IV — стереографические диаграммы основных структурных элементов (подробные пояснения в тексте): I — для пород 
няртинского комплекса (nr), замеры проведены в верховьях и истоках р. Кожим, в нижнем течении и устье р. Николай-Шор; II — для 
пород маньхобеинской свиты (mh) : a — в устье и нижнем течении руч. Сергей-Шор, район рудника на г. Хасаварка-Из; b — в ниж-
нем и среднем течении руч. Хасаварка и его правых безымянных притоков; III — для пород щокурьинской свиты (šk): a — в среднем 
течении р. Николай-Шор;  b, c — в районе истоков руч. Хасаварка и руч. Понъю; IV —  для пород пуйвинской свиты (pv) по берегам 

р. Кожим в верхнем течении, дуга в виде сплошной линии показывает след усредненной плоскости сланцеватости Sn+4.

Fig. 1. Geological and structural scheme of Precambrian formations of the northern part of the Subpolar Urals (according to [5] with 
additions) and stereographic diagrams (tabs I-IV) of the main structural elements. The map in the upper right corner shows the location 

of the Upper Kozhim area

Legend to the map: 1 — Nyartin metamorphic complex (PR1); 2 — Manhobeu suite (RF1?); 3 — Shokurya suite (RF1?); 4 — Puiva suite (RF2); 
5 — Upper Riphean undivided sediments (RF3); 6 — Lower Paleozoic undivided sediments (Є-O); 7 — granites; 8 — faults, 9 — borders of 

stratigraphic and intrusive subdivisions; 10 — borders of stratigraphic unconformities; 11 — schistosity, banding, 12 — apices.
On the tabs I—IV stereographic diagrams of the main structural elements (detailed explanations in the text): I —  of the rocks of the Nyartin com-
plex (nr), measurements were taken in the upper reaches and sources of the Kozhim river in the lower reaches and mouth of the Nikolay-Shor 
creek; II — for the rocks of the Manhobeu suite (mh) for the areas: a — the mouth and the lower reaches of the Sergey-Shor creek, the area of ​​
the mine in the of Hasavarka-Iz mountine; b — in the lower and middle reaches of the Khasavarka creek and its right nameless inflow; III — 
Stereographic diagrams of structural elements obtained for rocks of the Shokurya suite (šk): a — in the middle reaches of the Nicholas-Shor 
creek,; b, c — near the source of the Khaswavarka creek and Pon-Yu creek; IV — Stereographic diagrams of the main structural elements obtained 
for the rocks of the Puiva suite (pv) along the banks in the upper course of the Kozhim river, the arc in the form of a solid line shows the trace of 

the averaged plane of schistosity of Sn + 4.
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Преобладающие ориентировки сланцеватости 
маньхобеинской свиты также имеют северо-восточ-
ное простирание с падением под пологими углами на 
северо-запад, реже восточное и юго-восточное про-
стирание. Шарниры погружаются главным образом 
на северо-запад под углами 10—40°, в верхней части 
маньхобеинской свиты часто также встречаются шар-
ниры, погружающиеся на север и северо-восток под 
пологими углами.

Преобладающие ориентировки сланцеватости 
щокурьинской свиты имеют юго-восточное прости-
рание с углами падения от 5 до 60° на северо-запад и 
запад в восточном крыле Хобеизской антиклинали, а 
в западном крыле наблюдается северо-восточное про-
стирание с углами падения от 15 до 45° на восток и 
юго-восток. В восточном крыле антиклинали встре-
чается также поздняя пологая сланцеватость, которая 
сечет раннюю, при этом параллельна осевым поверх-
ностям открытых лежачих складок. Шарниры складок 
погружаются главным образом на восток и юго-вос-
ток в восточной части под углами от 10 до 40°. В за-
падной части шарниры складок погружаются на за-
пад и северо-запад под пологими углами, что совпада-
ет с наблюдаемым погружением линейных элементов 
в породах няртинского комплекса и маньхобеинской 
свиты (рис. 1). 

В исследованных обнажениях пуйвинской сви-
ты особенно сильно проявление сланцеватости-
кливажа осевых плоскостей складок, и на разрезах 
это проявляется как монотонное залегание толщ. 
Фрагменты первичных структур и текстур здесь от-
носительно хорошо фиксируются благодаря сплош-
ной обнаженности и наличию среди сланцев просло-
ев метапорфиров. Здесь так же, как и для щокурьин-
ской свиты, можно выделить два типа сланцеватости. 
Ранняя сланцеватость крутопадающая, северо-за-
падного и юго-восточного простирания, представля-
ет собой сланцеватость-кливаж осевой поверхности 
закрытых асимметричных складок с пологими шар-
нирами, погружающимися на северо-запад под по-
логими углами 10—20°. Поздняя сланцеватость поло-
гая, погружающаяся на север и северо-восток, сечет 
раннюю, часто с образованием мелких кренуляцион-
ных складок.

Поверхности метаморфической полосчато-
сти рассматриваемых докембрийских образований, 
а также сланцеватости, прожилки гранитного соста-
ва (в  мигматизированных породах) деформированы 
и образуют складки. В редких случаях наблюдают-
ся смятые в складки контакты таких пород, как гней-
сы (или слюдистые кристаллические сланцы) с амфи-
болитами, кварциты с кристаллическими сланцами, 
мраморы со сланцами. 

В центральной части няртинского комплекса 
широко развиты лежачие подобные, сильно сжатые, 
чаще изоклинальные складки Fn+1 с субгоризонталь-
ной ориентировкой осевых плоскостей. Образованы 
они по кристаллизационной сланцеватости и полос-
чатости в кристаллических сланцах, гранитогнейсах 
и амфиболитах, а также по контактам кристалличе-
ских сланцев с амфиболитами в породах няртинско-
го комплекса (рис. 2, a; 3, a). Крылья складок име-
ют северо-западное простирание, падают на юго-
запад под небольшими углами в центральной части 

комплекса. При движении от центра к периферий-
ным частям комплекса углы падения метаморфиче-
ской полосчатости и кристаллизационной сланцева-
тости постепенно увеличиваются до 30—40° и более. 
При этом сланцеватость в северной периклинальной 
части падает на север, в западной части комплекса — 
на запад и в восточной — на восток. Шарниры скла-
док погружаются на запад и северо-запад под поло-
гими углами. Полюса элементов плоскостных неод-
нородностей (крылья складок, контакты, полосча-
тость, кристаллизационная сланцеватость, кливаж) 
отображены на диаграмме (рис. 1, I) как кружки (ко-
личество замеров nS=78), шарниры bn+1 представ-
лены в виде закрашенных треугольников, шарниры 
bn+2, представлены в виде неокрашенных треуголь-
ников (общее количество замеров шарниров nL=71). 
Здесь можно увидеть, что полюса крыльев мелких 
складок Fn+1 ложатся на дугу малого круга с осью, 
погружающейся под углом около 60° на северо-запад. 
Шарниры bn+1 складок Fn+1 (закрашенные треуголь-
ники на рис. 1, I) собираются в фигуру сферическо-
го треугольника. Такое распределение, скорее всего, 
связано с тем, что ближе к границам комплекса при 
попадании в область периклинали в части пород об-
разуются конические складки. 

Упомянутые реликтовые структуры в маньхобе-
инской и щокурьинской свитах встречаются реже, 
чем в нижележащих породах няртинского комплекса, 
а в верхних частях манхобеинской свиты, особенно в 
кристаллических сланцах, практически не обнаружи-
ваются, однако имеют место в кварцитах. В разрезах 
пуйвинской свиты генерации складок, аналогичной 
рассмотренной выше, не наблюдается. В маньхобеин-
ской свите складки Fn+1 образованы в основном слоя-
ми гранатовых амфиболитов в гранат-слюдистых кри-
сталлических сланцах, реже по полосчатости и кри-
сталлизационной сланцеватости в слюдистых сланцах 
и в кварцитах (рис. 2, c; 3, b). На стереографической 
диаграмме для нижних частей маньхобеинской сви-
ты (рис. 1, II, a) полюса элементов плоскостных неод-
нородностей представлены как изолинии плотности 
с шагом 1—2—4—6 % (количество замеров nS = 106), 
ориентировки шарниров отображены в виде закра-
шенных областей плотностей с шагом 1—2—4—6  % 
(количество замеров nL= 62). На диаграмме  для верх-
них частей маньхобеинской свиты (рис. 1, II, b) по-
люса элементов плоскостных неоднородностей пред-
ставлены как изолинии плотности с шагом 1—2—4—
6 % (количество замеров nS=135), ориентировки шар-
ниров отображены в виде закрашенных областей с 
плотностью серого цвета, меняющаяся с шагом 1—2—
4—6—8 % (количество замеров nL = 97). Для обеих ча-
стей свиты можно увидеть, что полюса крыльев мел-
ких складок Fn+1 распределены по дугам малых кругов, 
что может говорить о переориентировке элементов 
складок при поздних деформациях. В щокурьинской 
свите наибольшее количество реликтов таких складок 
обнаруживаются также в кварцитах и в глыбовых раз-
валах мраморов (рис. 2, d), в сланцах их практически 
нельзя выделить. На стереографических диаграммах 
для восточного крыла щокурьинской свиты  полю-
са плоскостных неоднородностей (рис. 1, III, b) ото-
бражены в виде изолиний плотности с шагом 1—2—
4—6 % (количество замеров nS = 213), ориентировки 
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Рис. 2. Реликтовые складки (зарисовки):

a) няртинского комплекса (левый берег руч. Николай-Шор в 170 м выше устья). В плане изображен фрагмент лежачей подобной 
ныряющей изоклинальной складки Fn+1, крылья сложены кристаллическими сланцами, ядро сложено амфиболитом с полевошпа-
товыми прожилками, которые смяты в сжатые подобные складки течения. Крылья и осевые поверхности смяты в пологие подоб-
ные складки Fn+3 с крутопадающими осевыми поверхностями и полого погружающимися на север шарнирами; b) няртинского ком-
плекса (левый берег р. Кожим в 190 м ниже впадения ручья Николай-Шор). В разрезе изображен фрагмент изоклинальной складки 
Fn+1, крылья сложены кристаллическими сланцами, ядро сложено амфиболитом. Крылья и осевая поверхность смяты в асимме-
тричные подобные закрытые складки Fn+2 с крутопадающими осевыми поверхностями, шарниры bn+2 погружаются под малыми 
углами на северо-запад; c) маньхобеинской свиты (правый берег руч. Сергей-Шор, в 65 м от устья). В разрезе изображены подоб-
ные изоклинальные складки Fn+1, сложенные кристаллическими сланцами. Крылья и осевые поверхности смяты в подобные откры-
тые складки Fn+3 с крутопадающими осевыми поверхностями и полого погружающимися на север шарнирами, замки складок ино-
гда заполнены кварцевыми жилами; d) щокурьинской свиты (водораздел, обнажение мраморов в истоках ручьев Хасаварка и Понъю). 
В плане изображен фрагмент подобной изоклинальной складки Fn+1, сложенной слоями мраморов. Крылья и осевые поверхности 
смяты в асимметричные складки Fn+2 с крутопадающими осевыми поверхностями и полого погружающимися на юго-восток шарни-
рами; e) пуйвинской свиты (р. Кожим, левый берег, в 1,5 км ниже впадения руч. Хасаварка (по [6])). В разрезе изображен слой мета-
порфиров в сланцах, смятый в подобные асимметричные закрытые складки Fn+2, шарниры погружаются на северо-запад под поло-
гими углами; f) пуйвинской свиты (р. Кожим, левый берег, в 1,5 км ниже впадения руч. Хасаварка). В разрезе фрагмент крутопада-
ющего крыла складки, где ранняя сланцеватость Sn+2 в метапорфирах пересекается поздней пологопадающей сланцеватостью Sn+4, 

образуя небольшие лежачие концентрические складки 

Fig. 2. Sketches of folds:

a) nyartin complex, left bank of the Nikolay-Shor creek is 170 meters above the mouth. The plan depicts a fragment of a lying duck-like isocli-
nal fold Fn+1, the wings are composed of crystalline schists, the core is composed of amphibolite with feldspar veins, which are crushed into com-
pressed currents of such a fold. Wings and axial surfaces are deformed into flat folds of Fn+3 with steeply falling axial surfaces and  hinges are gen-
tly plunging northward; b) nyartin complex, left bank of the Kozhim river is 190 m below the confluence of the Nicholay-Shor creek. In the sec-
tion there is a fragment of the isoclinal fold Fn+1, the wings are composed of crystalline schists, the core is composed of amphibolite. Wings with an 
axial surface are deformed into asymmetric closed folds Fn+2 with steeply falling axial surfaces, the hinges bn+2 are plunging at small angles north-
westward; c) manhobeu suite, right bank of the  Sergey-Shor creek, 65 m from the mouth. The section shows similar isoclinal folds Fn+1 com-
posed of crystalline schists. The wings and axial surfaces are deformed into such open folds Fn+3 with steeply dipping axial surfaces and hinges are 
gently plunging northward, the fold locks sometimes filled with quartz veins; d) shokurya suite, watershed, exposure of marbles in the sources of 
Khasavarka and Pon-Yu creeks. The plan depicts a fragment of a similar isoclinal fold Fn+1, folded by layers of marbles. The wings and axial sur-
faces are crumpled into similar asymmetric folds Fn+2, with steeply dipping axial surfaces and  apices are gently plunging southeastward; e) puiva 
suite, left bank of Kozhim river 1.5 km below the confluence of the Hasavarka  creek (according to [6]). The section shows a layer of metaporphyrs 
in shales, deformed into similar asymmetric closed folds Fn+2, the apices are plunging NW under gently sloping corners; f) puiva suite, left bank 
of Kozhim river 1.5 km below the confluence of the  Hasavarka  creek. The section depicts the fragment of the steeply dipping wing of the fold, 
where the early schistosity of Sn+2 in metaporphyre intersects with the late hollow incidence of Sn+4, forming small recumbent concentric folds

a

c

e

b

d

f
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шарниров (рис. 1, III, c) представлены как закрашен-
ные области изменяющейся плотности с шагом 1—2—
4—6—8 % (количество замеров nL = 132). Здесь можно 
увидеть, что полюса крыльев мелких складок Fn+1 так 
же, как и для маньхобеинской свиты, распределяются 
по дуге малого круга. 

Следующая генерация складок Fn+2 в няртинском 
комплексе представляет собой цилиндрические асим-
метричные складки разной степени сжатости, глав-
ным образом закрытые, с круто ориентированными 
осевыми поверхностями и полого погружающими-
ся шарнирами (рис.  2, b). Данная генерация связана 
с распространенной крутопадающей сланцеватостью 
Sn+2 северо-западного простирания, представляющей 
собой кливаж осевой поверхности. Шарниры погру-
жаются под углами от 5 до 45° на северо-запад и юго-
восток. На стереографической диаграмме для няртин-
ского комплекса (рис.  1, I) полюса крыльев мелких 
складок Fn+2 ложатся на дугу большого круга, а их по-
лого погружающиеся шарниры bn+2 концентрируются 
в области вокруг общего максимума. 

В породах маньхобеинской свиты данная гене-
рация складок образована в основном по просло-
ям кварцитов в кристаллических сланцах (рис.  3, c). 
В нижних частях свиты складки Fn+2 более сжаты, что 
можно увидеть на диаграммах (рис.  1, II,  a), где об-
ласть распределения полюсов крыльев складок имеет 
небольшую протяженность. На диаграмме для верх-
них частей свиты (рис. 1, II, b) полюса крыльев скла-
док ложатся на дугу большого круга с большей про-
тяженностью. В обоих случаях шарниры bn+2 полого 
погружаются на северо-запад и собраны в достаточно 
компактной области (рис. 1, II, a, b).

Асимметричные складки Fn+2 имеют повсемест-
ное распространение в щокуринской свите. Данные 
складки развиты по контактам кварцитов и сланцев, 
по сланцеватости и полосчатости в кварцитах и мра-
морах (рис.  2, d). Шарниры складок Fn+2 погружа-
ются на северо-запад в районе руч. Николай-Шор в 
среднем течении (западное крыло антиклинали), и 
на восток под пологими углами в районе истока руч. 
Хасаварка (восточное крыло). На стереографической 
диаграмме для западного крыла щокурьинской сви-
ты (рис. 1, III, a) полюса элементов плоскостных не-
однородностей отображены в изолиниях плотности с 
шагом 1—2—4—6—8 % (количество замеров nS = 33), 
шарниры представлены в виде неокрашенных треу-
гольников (количество замеров nL = 9). На данной ди-
аграмме можно увидеть, что полюса крыльев мелких 
складок Fn+2 ложатся, как и в маньхобеинской свите, 
на дуги большого круга, а их шарниры bn+2 распреде-
ляются достаточно компактно около области генера-
лизованного шарнира крупной складки, погружаю-
щегося на северо-запад под углом около 35°. Полюса 
крыльев мелких асимметричных складок Fn+2 для 
восточного крыла также концентрируются в области 
дуги большого круга (рис.  1, III,  b). Шарниры bn+2 
асимметричных складок Fn+2 для восточного крыла 
(рис. 1, III, c) погружаются на восток под пологими и 
средними углами и образуют на диаграммах вытяну-
тый пояс. Здесь наибольшая часть шарниров для що-
курьинской свиты распределяется в достаточно ком-
пактной области, меньшая часть — симметрично от-
носительно данного шарнира и осевой плоскости, и 

это, скорее всего, говорит о том, что данные шарни-
ры ранние и изменили свою ориентировку при обра-
зовании складок Fn+2. 

Для отложений пуйвинской свиты имеет место 
аналогичная система закрытых асимметричных скла-
док Fn+2 (рис. 2, e; 3, d) с шарнирами, полого погру-
жающимися на северо-запад. Параллельно осевой по-
верхности складок проявляется кливаж в виде полос-
чатости, подчеркивающийся тонкими кварцевыми и 
гранат-кварцевыми прожилками. На стереографиче-
ской диаграмме для пуйвинской свиты (рис. 1, IV) по-
люса элементов плоскостных неоднородностей пред-
ставлены в виде изолиний плотностей с шагом 1—2—
4—6  % (количество замеров nS  =  55), ориентировки 
шарниров отображены в виде закрашенных областей 
с изменяющейся плотностью с шагом 1—2—4—6—8 % 
(количество замеров nL = 106). Здесь видно, что полю-
са крыльев складок ложатся на дугу большого круга, 
а шарниры bn+2 концентрируются в компактной об-
ласти.

В отложениях няртинского комплекса и мань-
хобеинской свиты выделяются подобные открытые 
складки Fn+3, деформирующие крылья ранних скла-
док Fn+1 (рис. 2, a, 2, c). Шарниры складок bn+3 поло-
го погружаются на север (рис. 1, II). Осевые плоско-
сти субвертикальны, простираются на север, падают 
на восток и запад. Замки складок, как ранних, так и 
поздних, часто заполняются кварцевым материалом 
с образованием седловидных жил. 

В северо-восточной части щокурьинской сви-
ты и в отложениях пуйвинской свиты в разрезах 
вдоль р. Ко жим по крутопадающим крыльям и осе-
вым плоскостям складок Fn+2 часто можно наблю-
дать концентрические лежачие, чаще открытые, ре-
же закрытые симметричные складки Fn+4 (рис.  2, f; 
3, e,  f). Сланцеватость Sn+4 (рис.  1, IV), параллель-
ная осевым плоскостям упомянутых складок, пада-
ет главным образом на северо-запад под пологими 
углами. Шарниры погружаются на север под угла-
ми от 5 до 15°. По нашим наблюдениям установлено, 
что генерации складок Fn+3 и Fn+4, а также сланце-
ватость Sn+4 часто встречаются и в вышележащих от-
ложениях верхнего протерозоя и нижнего палеозоя 
Приполярного Урала.

Таким образом, в рассматриваемых докембрий-
ских породах прослеживается следующая последова-
тельность генераций складок, изображенная на ри-
сунке 4. Первая генерация представлена изоклиналь-
ными складками Fn+1 в парагенезисе с сланцевато-
стью Sn+1, особенно развитой в сланцах в центральных 
частях няртинского комплекса. Далее появляется сле-
дующая генерация главным образом асимметрич-
ных складок Fn+2 (рис.  4), проявленная во всех до-
кембрийских отложениях района, в парагенезисе со 
сланцеватостью-кливажом Sn+2. Генерация лежачих 
концентрических складок Fn+4 с развитой по осевым 
плоскостям сланцеватостью Sn+4 (рис. 4) имеет место 
главным образом в породах, в зонах, приуроченных к 
структурам высокого порядка (надвигов и взбросов), 
связанных с Главным Уральским надвигом. Генерация 
открытых подобных складок Fn+3 с субвертикальны-
ми осевыми поверхностями, наоборот, проявляется в 
основном в удалении от таких зон.
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Рис. 3. Реликтовые складки (фото):

a) няртинского комплекса (левый берег р. Кожим в 45 м ниже впадения ручья Николай-Шор). Фрагмент подобной лежачей изокли-
нальной складки Fn+1, крылья сложены гнейсом, ядро сложено амфиболитом. Шарнир погружается по азимуту 290° под углом 15°; 
b) маньхобеинской свиты (левый берег р. Кожим в 100 м ниже устья ручья Сергей-Шор). Изоклинальная складка Fn+1 в диафтори-
рованных амфиболитах. Крылья сложены слюдистыми сланцами. Крылья и осевая плоскость смяты в асимметричные складки Fn+2. 
(Фото А. М. Пыстина, [6])); c) маньхобеинской свиты (левый берег первого левого безымянного притока руч. Хасаварка, в 1050 м 
от устья). Фрагмент закрытой асимметричная запрокинутой складки Fn+2, сложенной кварцитовым слоем в сланцах, можно раз-
личить фрагменты реликтовых изоклинальных складок Fn+1; d) пуйвинской свиты (в 2,7 км от устья четвертого левого безымян-
ного притока руч. Кузьпуаю, левый берег). Система мелких асимметричных запрокинутых складок Fn+2 в кристаллических сланцах;  
e) щокурьинской свиты (правый берег второго левого безымянного притока ручья Хасаварка, в 100 м от устья). В карбонатсодер-
жащих кристаллических сланцах крутопадающее крыло асимметричной складки Fn+2 деформировано в лежачие концентриче-

a

c

e

b

d

f
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ские складки Fn+4, параллельно осевым плоскостям которых развита пологопадающая сланцеватость Sn+4; f) пуйвинской свиты 
(р. Кожим, левый берег, в 1,5 км ниже впадения руч. Хасаварка). В метапорфире ранняя сланцеватость Sn+2 пересекается поздней 

сланцеватостью Sn+4, при этом образуются микроскладки

Fig. 3. Photos of folds:

a) nyartin complex, left bank of the Kozhim river is 45 m below the confluence of the Nicholay-Shor creek. A fragment of the lying isocline fold 
Fn+1, the wings are composed of gneiss, the core is composed of amphibolite. The hinge is plunged in azimuth 290° at an angle of 15°; b) man-
hobeu suite, left bank of the Kozhim river is 100 m below the mouth of the Sergey-Shor creek. Isoclinal fold Fn+1 in diaphthorised amphibolites. 
The wings are composed of mica schists. The wings and the axial plane are crumpled into asymmetric folds Fn+2. (Photo by AM Pystin, [6]);  
c) manhobeu suite, the left bank of the first left nameless tributary of the Khasavarka creek, in 1050 m from the mouth. The fragment closed 
asymmetric folds Fn+2, folded from the quartzite layer in the shales, it is possible to distinguish fragments of relict isoclinal folds Fn+1; d) puiva 
suite, 2.7 km from the mouth of the fourth left nameless tributary of the Kuzpuayu creek, the left bank. A system of small asymmetric folds of 
Fn+2 in crystalline schists; e) shokurya suite, right bank of the second left anonymous tributary of the Khasavarka creek, 100 m from the mouth. 
In the carbonate containing crystalline schists, the steeply dipping wing of the asymmetric fold Fn+2 is deformed into recumbent concentric folds 
Fn+2, parallel to the axial planes of which the declining schistosity of Sn+4 is developed; f) puiva suite, left bank jf Kozhim river, 1.5 km below the 
confluence of the Hasavarka creek. In the metaporphyre, the early schistosity of Sn+2 is intersected by the late schistosity of Sn+4, while micro-

folds are formed

Рис. 4. Схематическое отображение эволюции складчатости 
докембрийских отложений северной части Приполярного 

Урала

Fig. 4. Schematic representation of evolution of folding of Pre
cambrian deposits in the northern part of the Subpolar Urals

Микроструктурные исследования

Для уточнения структурных особенностей рас-
сматриваемых в данной работе образований и даль-
нейшего их сравнения нами дополнительно прове-
ден микроструктурный анализ, основанный на опре-
делении ориентировки оптических осей (с-осей) 
кварца в породах. При этом направления петро-
структурных осей выбирались для каждого образца 
отдельно, с учетом рассмотренных выше макростук-
турных особенностей пород, наблюдений и анализа 
ориентировок плоскостных и линейных структурных 
элементов.

Для пород няртинского комплекса при определе-
нии ориентировки оптических осей кварца взят ори-
ентированный образец из гнейса, отобранный в  250 м 
выше устья руч. Николай-Шор по правому борту. 
Ориентирован образец по контакту гнейсов и амфи-
болитов, который образует изоклинальную складку 
с  шарниром, полого погружающимся на северо-запад 
под углом около 35°. Плоскостью скольжения выбра-
на плоскость крыла складки. На стереографической 
диаграмме (рис. 5, a) оптические оси кварца ложатся в 
компактную область, совпадающую с петроструктур-
ной осью b, и образуют два пояса, осью которых слу-
жит петроструктурная ось а. Исходя из этого можно 
определить, что получившийся узор на сферической 
диаграмме относится к так называемому второму ли-

стеровскому типу [9, 13]. При этом подобный широ-
кий разброс характерен для пород, претерпевших ме-
таморфизм высокой степени.

Касательно пород маньхобеинской свиты для 
определения ориентировки оптических осей квар-
ца взят ориентированный образец из кварцсодержа-
щих сланцев на правом борту выше устья руч. Сергей-
Шор из крыла сильно сжатой складки с пологим по-
гружением шарнира осевой плоскости на северо-за-
пад под углом 15°. Плоскостью скольжения выбрана 
поверхность сланцеватости. Полученный в результа-
те узор, образуемый на диаграмме (рис.  5, b), пред-
ставляет собой первый листеровский тип. Осью поя-
сов также служит петроструктурная ось а, которая в 
отличие от пород няртинского комплекса имеет в на-
личии два максимума, отстоящих от петроструктур-
ной оси b на углы около 30°. При этом наблюдается 
небольшой разброс, две дуги практически сливают-
ся, ближе к петроструктурной оси с происходит рас-
щепление. Небольшой разброс, скорее всего, говорит 
о более слабой степени метаморфизма пород по срав-
нению с няртинским комплексом.

Для микроструктурного анализа щокурьинской 
свиты нами было взято два образца. Один из образцов 
отобран из кварцита в западной части антиклиналь-
ной структуры в среднем течении руч. Николай-Шор, 
второй взят в восточной части из кварцитов в исто-
ках руч. Хасаварка. Оба отобраны из пологопогружаю-
щихся крыльев асимметричных складок. Плоскостями 
скольжения для обоих образцов выбраны плоскости, 
параллельные крыльям складок. На стереографиче-
ских диаграммах ориентировок оптических осей квар-
ца (рис. 5, c, d) для обоих образцов выделяются два по-
яса, осью которых служит петроструктурная ось а (L на 
рисунке), и два максимума, отстоящих от петрострук-
турной оси b на углы средней величины. Полученные 
диаграммы также схожи с диаграммой для маньхобе-
инской свиты, то есть представляют первый листе-
ровский тип. Здесь также можно наблюдать асимме-
трию рисунка, особенно во втором образце (рис. 5, d) 
из восточной части района. Наблюдаемая асимметрия 
говорит о влиянии сдвиговых компонент (деформация 
простого сдвига) на кварцсодержащие породы [12, 14].

Для пород пуйвинской свиты был отобран ори-
ентированный образец из рассланцованных кварц-
хлорит-мусковитовых метапорфиров на правом бе-
регу р. Кожим в 1,5 км ниже устья руч. Хасаварка. 
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Рис. 5. Стереографические диаграммы оптических осей кварца: а — няртинского комплекса; b — маньхобеинской свиты;  
c — щокурьинской свиты, западной части; d — щокурьинской свиты, восточной части; e, f — пуйвинской свиты. S — плоскость 

скольжения, L — направление скольжения. Изолинии плотности оптических осей кварца даны с шагом 1—2—4—6—8 %

Fig. 5. Stereographic diagrams of optical quartz axes: a — nyartin complex; b — manhobeu suite; c — schokurya suite, western part;  
d — schokurya suite, eastern part; e, f — puiva suite. S — slip plane, L — slip direction. The isolines of the density of optical quartz axes 

are given in increments of 1—2—4—6—8 %

Образец взят из крутоориентированного крыла склад-
ки, образованной прослоем метапорфиров. Шарнир 
складки погружается на северо-восток под пологим 
углом, осевая плоскость субвертикальна и параллель-
на сланцеватости (кливажу течения). Также здесь на-
блюдается поздняя секущая субгоризонтальная слан-
цеватость. Часть зерен кварца ориентирована по пло-
скости скольжения, которая совпадает с субверти-
кальной осевой плоскостью складки. Распределение 
оптических осей имеет вид двух поясов (рис. 5, e), ло-
жащихся на малокруговые дуги с несколькими мак-
симумами, осью дуг является петроструктурная ось b. 
Это можно объяснить межзерновыми вращательны-
ми движениями и дифференциальным скольжением 
параллельно оси складки при ее формировании [9]. 
Другая небольшая часть зерен кварца рассмотренно-
го образца связана с плоскостью скольжения, парал-
лельной поздней сланцеватости, имеющей пологое 
падение на северо-запад и секущей осевые поверх-
ности и крылья выше упомянутой закрытой складки. 
На сферической диаграмме (рис. 5, f) оптические оси 
кварца главным образом ложатся в область, совпада-
ющую с петроструктурной осью c (ориентировка по 
правилу Тренера). Такое распределение [9] связыва-
ется со скольжением по плоскости пинакоида в квар-
це при низких температурах с малыми скоростями де-
формации. 

Обсуждение

Исходя из вышеизложенного, можно сказать, что 
в структурно-деформационном плане породы няр-
тинского комплекса и обрамляющих его свит име-
ют как некоторые сходства, так и различия. Породы 
маньхобеинской и в меньшей степени щокурьинской 

свит включают в себя реликты изоклинальных скла-
док Fn+1, характерных для древних пород няртинско-
го комплекса. Начиная с пуйвинской свиты следов 
данных складок не наблюдается, что отличает данную 
свиту от упомянутых выше. Позднедокембрийский 
этап формирования региона оставил отпечаток во 
всех породах рассмотренных свит и няртинского ком-
плекса, что отразилось в формировании закрытых, 
главным образом асимметричных, иногда запроки-
нутых складок Fn+2. В няртинском комплексе дан-
ные складки наблюдаются реже, в основном в поро-
дах, претерпевших ретроградный метаморфизм. Чаще 
такие складки можно наблюдать в породах маньхобе-
инской свиты, особенно в кварцитах, а также повсе-
местно в породах щокурьинской и пуйвинской свит, 
нередко с развитием сланцеватости-кливажа осевой 
поверхности. Анализ стереографических диаграмм 
(рис.  1, I—IV) показывает, что образованные ранни-
ми складками крылья и шарниры деформированы и 
демонстрируют на диаграммах похожие рисунки для 
маньхобеинской и щокурьинской свит, а также для 
няртинского комплекса. Узор распределения полюсов 
крыльев и шарниров мелких складок для пуйвинской 
свиты такого распределения не дает, что отличает ее 
от вышеназванных.

Поздний палеозойский (уральский) этап разви-
тия для данного района проявляется в деформации 
крутопадающих крыльев и осевых плоскостей ран-
них складок Fn+1 и Fn+2, появлении поздней сланце-
ватости и различных разрывных нарушений (сбросов, 
сдвигов, надвигов и т.  д.). В рассматриваемых отло-
жениях, в зонах развития палеозойских надвигов, на-
блюдается пологопогружающаяся сланцеватость Sn+4, 
параллельная осевой плоскости лежачих концентри-
ческих складок Fn+4. Вне таких зон развиваются от-
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крытые подобные складки Fn+3 (с субвертикальными 
осевыми поверхностями), которые деформируют так-
же пологопадающие крылья ранних складок, ранние 
сланцеватость и полосчатость. 

При микроструктурных исследованиях так-
же выявлены в некоторой мере сходства в ориенти-
ровке оптических осей кварца для пород няртинско-
го комплекса, маньхобеинской и щокурьинской свит 
[3]. В час тности, схожи рисунки сферических диа-
грамм для них (рис. 5), а отличие заключается в ус-
ловиях, при которых протекала деформация пород. 
Можно сказать, что для няртинского комплекса это 
была деформация пластического течения и протека-
ла она в условиях высокой степени метаморфизма и 
на больших глубинах. Асимметрия, в большей степе-
ни проявляющаяся для пород северо-восточной ча-
сти щокурьинской свиты, говорит о влиянии сдвиго-
вых составляющих в процессе формирования пород 
[11]. Диаграммы оптических осей кварца для пуйвин-
ской свиты существенно отличаются от рассмотрен-
ных выше. Здесь представляется существенная роль 
вращения и сдвига при складкообразовании ранее 
сформировавшихся или отложившихся зерен квар-
ца. Поздние деформации для данной свиты, связан-
ные с пологопадающей на северо-запад сланцевато-
стью, скорее всего, происходили при изначально сла-
бом метаморфизме в условиях сравнительно низких 
температур.

Заключение

Таким образом, в макро- и микроструктурном 
планах породы няртинского комплекса, маньхобе-
инской и в некоторой степени щокурьинской свиты 
имеют много общего. В них более или менее представ-
лены реликтовые изоклинальные складки. Узор рас-
пределения оптических осей кварца, особенно для 
маньхобеинской и щокурьинской свит, практически 
совпадает, различия только в ширине рассеивания. 
Что касается пуйвинской свиты, то можно сказать, 
что в структурном плане она находится на отдельном 
уровне, отличном от няртинского комплекса, маньхо-
беинской и щокурьинской свит.

Поэтому можно сделать вывод о том, что для няр-
тинского комплекса, маньхобеинской и щокурьин-
ской свит прослеживается четкая корреляция и их 
можно более уверенно относить к одному структурно-
му этажу, в подтверждение данных по метаморфизму 
и раннедокембрийскому возрасту пород [8]. Породы 
пуйвинской свиты, предположительно средне- и верх-
нерифейского возраста [5], не несущие в себе призна-
ки структур, характерных для вышеперечисленных 
образований, принадлежат, по-видимому, к  другому, 
вышележащему структурному этажу. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 15-
18-5-17.
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Структура органического вещества конодонтовых элементов —  
данные атомно-силовой микроскопии

А. В. Журавлев 
Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

micropalaeontology@gmail.com

Изучение деминерализованных в 1Н-соляной кислоте франских конодонтовых элементов хорошей сохранности (температура 
катагенеза менее 60 °С) с помощью атомно-силовой микроскопии показало присутствие структур предположительно из нефибрил-
лярного коллагена. Сравнение с опубликованными данными по желатинам показывает низкую вероятность того, что эти структу-
ры отражают результат денатурации фибриллярного коллагена. В сочетании с материалами предшествующих исследований полу-
ченные результаты дают возможность предположить формирование органической матрицы конодонтовых элементов из коллаге-
на IV типа, а самих элементов — за счет минерализации не соединительной (как костные ткани и дентин зубов позвоночных), а эпи-
телиальной ткани.

Ключевые слова: конодонты, органическое вещество, атомно-силовая микроскопия.

Structure of the organic matter of conodont elements: Atomic Force Microscopy data
A. V. Zhuravlev 

Institute of Geology Komi SC UrB RAS, Syktyvkar
micropalaeontology@gmail.com

The mineral composition of conodont elements is known in details; however their organic matter is studied in a less degree. The 
previous investigations had demonstrated that organic matter, consisting less than 4 % of a conodont element, was composed of collagen-
like protein (Kemp, 1997, 2000, 2002; Rosseeva et al., 2011; Zhuravlev & Shevchuk, 2017). This work is aimed at characterizing of the 
structure of organic matter of the lamellar tissue of the Frasnian conodont element. The studied conodont element (CAI = 1, temperature 
of catagenesis <60 °C) was demineralized in 1N HCl, dried, and investigated with AFM (Ntegra Prima, NT-MDT, CKP «Geonauka», Syktyvkar). 
The organic matter of conodont element possesses globular, not fibrillary, nanostructured. The globules of 40—60 nm in size are ordered 
into linear (0.3—1.5 um wide) and isometric (200—260 nm) structures. Absence of any residues of fibrillar nanostructures, characteristic 
for collagen I and II, suggests either denaturation of collagen, or presence of non-fibrillar collagen (e.g. IV type of collagen). The observed 
nanostructures differ significantly from those of gelatins, thus denaturation of collagen is of low probability. The supposition, that collagen of 
conodont elements is non-fibrillar, is more probable. The conodonts demonstrate extremely specific biomineralization based on non-fibrillar 
collagen probably of epithelial origin. Thus vertebrate affinities of conodonts are not proved by study of the organic component of conodont 
elements.

Keywords: conodonts, organic matter, atomic force microscopy.

Введение

Конодонты представляют собой полностью вы-
мершую группу морских организмов, от которых в 
ископаемом состоянии, как правило, сохраняются 
только минерализованные части ротового аппарата 
(рис. 1). Последние состоят из твердых тканей, пред-
ставляющих собой органоминеральные нанокомпо-
зиты, минеральная компонента которых представле-
на фторапатитом. Твердые ткани разных участков ко-
нодонтового элемента характеризуются различным 
соотношением минеральной и органической компо-
нент, а также отличаются по структуре [1, 5, 9].

Фторгидроксилапатит конодонтовых элемен-
тов достаточно хорошо изучен [2, 5, 7, 10, 12, 19, 21, 
22, 26, 30, 32] — уточнена его кристаллическая струк-
тура, выявлены особенности элементного состава. 
Кристаллиты фторгидроксилапатита характеризуют-
ся следующими параметрами кристаллической ре-
шетки: a  =  9.365—9.376, c  =  6.880—6.892  Å [3, 7, 10, 
19]. Их размер в самой распространенной ламелляр-
ной ткани составляет 0.2—0.6  мкм в поперечнике и 
0.6—4.0 мкм в длину [30]. При этом ось c кристалли-
тов ориентирована преимущественно по удлинению 
зубцов осевого гребня [30].

В качестве закономерно распределенных и, веро-
ятно, прижизненных примесей во фторгидроксилапа-
тите конодонтовых элементов установлен стронций 
[30], натрий и сера [13]. Незначительное содержание 

Рис.  1. Модель конодонтового аппарата франского рода 
Youngquistognathus. Буквами обозначены типы элементов

Fig. 1. Model of the apparatus of the Frasnian conodont genus 
Youngquistognathus with element notations

редких земель, а также Fe, Mn, Al, Zn, Pb, Th, Ba и U 
рассматриваются как следы вторичного изменения и 
посмертного загрязнения [26].

Гораздо меньше данных имеется об органиче-
ской составляющей, содержание которой в минера-
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лизованных тканях конодонтов не превышает 4 о б. 
% [4, 30]. Небольшие размеры конодонтовых элемен-
тов (средний вес одного элемента около 10–5 г) в со-
четании с низким содержанием органического веще-
ства затрудняют получение достоверной информации 
о его составе и структуре. Тем не менее в ряде работ [2, 
3, 14—16, 23] рассматривалась органическая составля-
ющая конодонтовых элементов. Гистохимическими 
и биохимическими методами было установлено при-
сутствие следов коллагена в ламеллярной и парала-
меллярной тканях [15, 16]. Рентгеноструктурными 
исследованиями деминерализованных конодонто-
вых элементов определено наличие глицина  — наи-
более распространенной аминокислоты, входящей в 
состав коллагена [3]. По данным электрофореза (SDS 
Page) органической составляющей конодонтовых эле-
ментов, основным, если не единственным, ее компо-
нентом является коллагеноподобный белок [23]. Эта 
информация подтверждена для ламеллярной и аль-
бидной тканей результатами трихромного окрашива-
ния по Ван Гизону [2]. Таким образом, по имеющим-
ся в настоящее время данным, все твердые ткани ко-
рональной части конодонтовых элементов содержат 
коллагеноподобный белок.

Задача данной работы состоит в характеристике 
надмолекулярной структуры органического вещества 
ламеллярной ткани конодонтов как основы для полу-
чения модели их образования. 

Материал и методы

Для исследования была выбрана коллекция ко-
нодонтовых элементов позднего девона Восточно-
Европейской платформы (средний фран Главного де-
вонского поля). Выбор указанной коллекции для из-
учения органического вещества обусловлен хорошей 
сохранностью конодонтовых элементов, в частно-
сти низким индексом окраски (ИОК = 1), свидетель-
ствующем об отсутствии значимых термальных пре-
образований (температура катагенеза менее 60  °С). 
Среднефранские конодонтовые элементы происхо-
дят из верхней части рдейской свиты (ильменские 
слои семилукского горизонта, конодонтовая зона 
punctata, местная зона Polygnathus ilmenensis) южного 
Приильменья (Новгородская область) [31]. Хорошая 
сохранность органических остатков обеспечена фа-
циальной природой вмещающих отложений, кото-
рые представляют собой быстро литифицировавшие-
ся карбонатные темпеститовые прослои в глинистой 
толще [6, 30].

Конодонтовые элементы после извлечения из вме-
щающей породы по традиционной методике кислот-
ной дезинтеграции в 10 % уксусной кислоте и очистки 
от органических загрязнений 95 % этанолом были ис-
следованы методами оптической микроскопии в про-
ходящем и отраженном свете. Изучение поверхности 
конодонтовых элементов подтвердило их хорошую со-
хранность, отсутствие загрязнений и следов перекри-
сталлизации. Выбранные для изучения элементы были 
подвергнуты деминерализации в 1Н-растворе соляной 
кислоты в течение 10 мин с последующим удалением 
продуктов реакции, промывкой водой и высушивани-
ем при комнатной температуре на стекле в течение 60 
мин (рис. 2, A, B). Полученная таким способом орга-

ническая пленка толщиной около 8 мкм представля-
ет собой результат проекции на плоскость подлож-
ки (стекла) объемной структуры органической компо-
ненты нанокомпозита (рис. 2, C). 

Продукты деминерализации были исследованы с 
помощью оптической (с пространственным разреше-
нием 1 мкм) и атомно-силовой микроскопии (Ntegra 
Prima, NT-MDT, ЦКП «Геонаука», Сыктывкар; опе-
ратор В. А. Радаев). Компьютерная обработка атом-
но-силовых изображений и измерения проводились 
программой Gwyddion v. 2.48 (http://gwyddion.net/). 
Измерения осуществляли после выравнивания (при-
ведение к горизонтали) рельефа по трем точкам и вы-
читания «фона», аппроксимированного полиномом 
второго порядка.

Результаты

Методы оптической микроскопии, использован-
ные в данной работе, обладают пространственным 
разрешением до 0.44 мкм/пиксель, что дает возмож-
ность различать контрастные детали размером не ме-
нее 1 мкм. Такого разрешения недостаточно для того, 
чтобы наблюдать все особенности структуры органи-
ческой пленки. В проходящем свете в деминерализо-

Рис. 2. Деминерализованный M-элемент Youngquistognathus. 
A, B — стадии деминерализации; C — деминерализованная 
органическая пленка. Белые стрелки отмечают трещины 
высыхания; голубая стрелка  — складку, отвечающую гра-
нице ламелл; оранжевые стрелки — минеральные реликты 
альбидной ткани. Красными прямоугольниками отмечены 

участки, изученные атомно-силовой микроскопией

Fig. 2. Demineralized M-element of Youngquistognathus. A, B — 
stages of demineralization; C  — demineralized organic film. 
White arrows mark the cracks; blue arrow — fold corresponding 
to the boundary of lamellae; orange arrows — mineralized relicts 
of the albid tissue. The red rectangles mark localities, which were 

studied by Atomic Force Microscopy
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Рис. 3. Обзорные атомно-силовые изображения рельефа поверхности органической пленки: A — участок 1; B — участок 2;  
C — участок 3; D — участок 4

Fig. 3. General atomic force images of the relief of the organic film: A — locality 1; B — locality 2; C — locality 3; D — locality 4

Рис. 4. Атомно-силовое изображение деталей рельефа 
поверхности органической пленки: A — участок 1; B — уча-

сток 2; C — участок 4

Fig. 4. Atomic force images of the details of relief of the organic 
film: A — locality 1; B — locality 2; C — locality 4

ванном органическом веществе были отмечены ре-
ликты ламеллярной текстуры (соответствующие гра-
ницам ламелл складки) и участки с неполной деми-
нерализацией, отвечающие ядрам альбидной ткани 
(рис. 2, C). Альбидная ткань, характеризующаяся упо-
рядоченной нанокомпозитной структурой, представ-
ляющей собой мезокристалл [5, 7], хуже подвергает-
ся деминерализации по сравнению с менее структур-
но упорядоченными ламеллярной и параламеллярной 
тканями [2, 23]. На участках неполной деминерали-
зации оптическими методами установлено наличие 
кристаллитов фосфата кальция. Кроме того, на орга-
нической пленке присутствуют артефакты высыхания 
в виде коротких, часто ветвящихся трещин (рис. 2, C). 
Участки для изучения с помощью атомно-силовой 
микроскопии выбирались в наименее нарушенных 
трещинами областях.

Изучение поверхности органических пленок, по-
лученных при деминерализации конодонтовых эле-
ментов с помощью атомно-силовой микроскопии на 
четырех участках (рис. 2, C; 3) показало, что на трех 
участках (1, 2 и 4) поверхность имеет микроглобуляр-
ный рельеф (размер глобулей 40—60 нм, высота 20—
30 нм) (рис. 3, 4). Глобули имеют правильную оваль-
ную форму. На двух участках (2 и 4) выявлена упоря-
доченность распределения глобулей, которые образу-
ют линейные структуры («блоки») высотой 20—50 нм, 
расположенные с шагом 1.5—0.3 мкм (рис. 3, B,  C). 
Близкие значения высоты глобулей делает «полосча-
тость» малоконтрастной. Вероятно, именно из-за низ-
кой контрастности «блоки» практически не наблю-
даются на участке 1 (рис. 3, A). Кроме протяженных 
«блоков», глобули также формируют неотчетливые 
короткие линейные и близкие к изометричным агре-
гаты. Линейные агрегаты состоят из 4—7 глобулей и 
имеют длину 130—350 нм (участки 1 и 2) (рис. 4, A, B). 
Изометричные агрегаты наблюдаются на участке 4 и 
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достигают в поперечнике 200—260 нм (рис. 4, C). При 
этом упорядоченность самих изометричных агрегатов 
приводит к образованию упомянутых ранее линейных 
структур («блоков»).

На участке 3 наблюдается частично деминера-
лизованная альбидная ткань с кристаллитами апати-
та от 100 до 300 нм в поперечнике (рис. 5). На сохра-
нившихся минерализованных участках видна плотная 
упаковка параллельно расположенных кристаллитов 
призматического габитуса (рис. 5).

Обсуждение результатов

Выявленные с помощью атомно-силовой ми-
кроскопии в органическом веществе конодонтов ли-
нейные структуры («блоки»), распределенные с ша-
гом 0.3—1.5 мкм, вероятнее всего, отвечают границам 
кристаллитов в ламеллярной и параламеллярной тка-
нях. Шаг этих структур близок к диаметру кристалли-
тов (0.3—0.4 мкм), а их ориентировка отвечает пре-
обладающей ориентировке кристаллитов. Вероятно, 
белковые пленки окружали кристаллиты, создавая 
органический каркас минерализованной ткани. Эти 
данные подтверждают разработанную ранее модель 
формирования твердых тканей конодонтов [2].

Следы фибриллярных структур в органических 
пленках из деминерализованных конодонтовых эле-
ментов, по данным атомно-силовой микроскопии, 
отсутствуют. Фибриллярная структура коллагена I и II 
типов с отчетливой поперечной исчерченностью (шаг 
67 нм) хорошо диагностируется атомно-силовой ми-
кроскопией даже в существенно деформированных 
осаждением и высыханием препаратах [8, 25]. Это 
позволяет предположить, что коллаген конодонто-
вых элементов не принадлежит к группе фибрилляр-
ных, т. е. к I, II, III, V, XI, XXIV и XXVII типам [11, 27]. 
Следует отметить, что именно фибриллярные колла-
гены I и II типов доминируют в минерализованных 
тканях позвоночных [11].

Наблюдаемая глобулярная структура коллагена 
конодонтовых элементов сходна со структурами, фор-
мируемыми нефибрилярными («сетчатыми») колла-
генами при их осаждении на стеклянный гидрофиль-
ный субстрат [18, 20]. Из нефибриллярных коллагенов 
наиболее распространен коллаген IV типа [11], присут-
ствие которого является синапоморфным признаком 

многоклеточных [24]. Однако этот тип белка встречает-
ся у многоклеточных практически исключительно в ба-
зальных мембранах, а не в минерализованных тканях. 

Таким образом, отсутствие следов фибрилляр-
ного и присутствие «сетчатого» коллагена в конодон-
товых элементах дает возможность предположить их 
формирование за счет минерализации не соедини-
тельной (как костные ткани и дентин зубов позво-
ночных), а эпителиальной ткани. Не исключено, что 
специфика роста конодонтовых элементов [2] обу-
словила нехарактерное для многоклеточных форми-
рование белковой основы для образования минера-
лизованных тканей из нефибрилярного коллагена. 
Для вещества конодонтовых элементов предполагает-
ся внеклеточная секреция эпителиальной тканью [2]. 
Возможно, клеточные структуры эпителия формиро-
вали гомолог базальной мембраны на поверхности се-
креции, который впоследствии входил в состав мине-
рализованных тканей. 

Другой возможной интерпретацией полученных 
данных может быть существенное влияние вторичных 
процессов на наблюдаемую структуру органической 
матрицы. В этом случае глобулярное строение органи-
ческой компоненты нанокомпозита может быть объяс-
нено денатурацией коллагена, поскольку для продукта 
денатурации, желатина, также характерно формирова-
ние глобулей. Однако глобули желатина формируют-
ся лишь при низких концентрациях, а также, как пра-
вило, имеют гораздо больший размер (около 200 нм) и 
неправильную форму [28, 29]. При высоких концен-
трациях желатин демонстрирует реликты фибрилляр-
ной структуры (толщина реликтов фибрилл 3—4 мкм) 
и не образует глобули [28]. Кроме того, желатин в от-
личие от органического вещества конодонтовых эле-
ментов не дает гистохимических реакций [2, 15] и не 
диагностируется в качестве коллагена электрофорезом 
[23]. Следовательно, маловероятно, что наблюдаемые 
структуры органического вещества конодонтовых эле-
ментов отражают результат денатурации фибрилляр-
ного коллагена, хотя этот вариант тоже нельзя полно-
стью исключить из рассмотрения.

При интерпретации полученных результатов сле-
дует также учитывать, что при осаждении и высушива-
нии объемная структура органической компоненты на-
нокомпозита подвергалась деформациям, которые на-
рушили первичное пространственное расположение 
ее отдельных элементов, что обязательно должно было 
исказить структуру исследуемой органической пленки.

Заключение

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

Органическая матрица ламеллярной ткани коно-
донтовых элементов представлена глобулярными бел-
ковыми агрегатами, сходными по структуре с нефи-
бриллярным («сетчатым») коллагеном.

Наблюдаемые в органическом веществе конодон-
тов линейные структуры («блоки», распределенные 
с  шагом 0.3—1.5 мкм), вероятнее всего, соответству-
ют деформированным при деминерализации белко-
вым пленкам, которые окружали кристаллиты фтора-
патита, создавая органический каркас минерализо-
ванной ткани.

Рис. 5. Минерализованные реликты альбидной ткани (уча-
сток 3). Стрелкой отмечен сохранившийся блок кристаллитов

Fig. 5. Mineralized relicts of the albid tissue (locality 3). The 
arrow marks preserved set of crystallites
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Отсутствие следов фибриллярного коллагена в 
конодонтовых элементах дает возможность предполо-
жить их формирование за счет минерализации не сое-
динительной (как в случае костных тканей и дентина 
зубов позвоночных), а эпителиальной ткани. В этом 
случае конодонтовые элементы не могут считаться го-
мологом минерализованных структур позвоночных, 
а некоторое гистологическое сходство конодонтовых 
элементов и зубов не является доказательством при-
надлежности конодонтов к позвоночным.

Автор выражает признательность В. А. Радаеву за 
помощь в проведении исследований на атомно-силовом 
микроскопе и анонимным рецензентам за конструктив-
ные замечания. Работа выполнена при финансовой под-
держке УрО РАН, проект № 15-18-5-37.
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Гранаты из пород тельпосской свиты нижнего ордовика (г. Маяк, Приполярный Урал)
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Приведены результаты изучения морфологических и химических особенностей гранатов из грубообломочных метатерриген-
ных пород в основании палеозойского разреза западной части Приполярного Урала. Особенности химического состава гранатов 
позволяют сделать вывод об метаморфическом и контактово-метасоматическом происхождении. Сделаны предположения о том, 
что одним из источников поступления обломочного материала являлись метаморфические породы фундамента, в настоящее вре-
мя распространенные в южной части Ляпинского антиклинория в осевой зоне Центрально-Уральского поднятия. 

Ключевые слова: гранат, химический состав, обломочный материал, источники сноса.

Garnets from Lower Ordovician Telposskaya suite (Mayak Mt, Subpolar Urals)
N. Yu. Nikulova1, B. A. Makeev1, V. N. Filippov1, V. A. Zharkov
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We have studied the morphological and chemical features of garnets from coarse clastic metaterrigenous rocks in Paleozoic basement 
of Western Subpolar Urals. The garnets are represented by rhombododecahedrons, cuboctahedra and intergrowths of crystals of different 
habit. The internal structure of the studied grains is homogeneous — they do not have zonality and do not contain inclusions. Regardless of 
the morphology, four groups of garnets are distinguished by their chemical composition: pyrope-grossular-almandine, grossular-pyrope-
almandine, grossular almandine-pyrope and almandine-grossular. The absence of rounding and perfect preservation of the surface of the 
grains and their intergrowths indicates an insignificant distance from the source areas. The comparison of the morphological and chemical 
characteristics of the studied garnets with typomorphic features of garnets from various rock species suggested that the source of the gar-
nets was metamorphic rocks of the basement, at present widespread in the southern part of the Lyapinsky anticlinorium in the axial zone of 
Central Ural uplift and, possibly, contact-metasomatic structures associated with introduction of granitoids.

Keywords: garnet, chemical composition, clastic material, source areas.

Введение

Изучение типоморфных особенностей акцессор-
ных минералов терригенных толщ позволяет полу-
чить сведения об источниках обломочного материа-
ла и постдиагенетических преобразованиях отложе-
ний. Гранат, характеризующийся значительной из-
менчивостью химического состава и устойчивостью 
к выветриванию, сохраняет свойства, полученные им 
при образовании, поэтому широко используется в ка-
честве минерала-индикатора при поиске и разведке 
различных типов месторождений полезных ископа-
емых и критерия термодинамических условий обра-
зования метаморфических пород. Изученный гранат 
обнаружен в грубообломочных отложениях нижнего 
ордовика на г. Маяк в западной части Приполярного 
Урала (рис. 1). Поскольку в нижнепалеозойских тер-

ригенных отложениях данного района гранат встре-
чается редко, а в содержащих гранат породах обнару-
жено золото, то получение сведений о составе и ис-
точниках обломочного материала содержащих зо-
лоторудную минерализацию отложений является 
актуальным, в том числе для металлогенического 
прогнозирования. 

Целью изучения гранатов из конгломератов тель-
посской свиты была характеристика химических и 
морфологических особенностей, позволяющих уста-
новить происхождение гранатов, сделать предполо-
жение об источниках обломочного материала, уча-
ствовавших в формировании пород, проводить срав-
нение и корреляцию палеонтологически неохаракте-
ризованных толщ.

Объект и метод исследования

Объектом исследования является гранат из гра-
велитов и мелкогалечных конгломератов в основа-
нии разреза тельпосской свиты нижнего ордовика на 
г. Маяк (63°41'56'' с.  ш., 58°51'21'' в.  д.). Зерна грана-
та извлечены из выделенной по стандартной мето-
дике (дробление, разделение на фракции) тяжелой 
фракции протолочных проб. Изучение морфологи-
ческих особенностей, внутреннего строения и хими-
ческого состава гранатов проведено на сканирующем 
электронном микроскопе JSM-6400 с энергетическим 
спектрометром Link. Ускоряющее напряжение и ток 
на образцах — 20 kВ и 2 × 10–8 A соответственно. В ка-
честве стандартов использовались сертифицирован-
ные стандарты фирмы Microspec.

Рис. 1. Схема расположения изученного разреза (1)

Fig. 1. Location of the studied section (1)
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Краткая характеристика отложений 
Тельпосской свиты

Метатерригенные образования тельпосской сви-
ты нижнего ордовика (O1tl) представлены конгломе-
рато-гравелитовой толщей, с маломощными прослоя-
ми песчаника, несогласно залегающей на кислых вул-
канитах саблегорской свиты(RF3–Vsb). 

 В грубообломочной части конгломератов и гра-
велитов преобладает кварц, составляющий 70—80  % 
от общего количества обломков, реже встречают-
ся интенсивно серицитизированные или гематити-
зированные обломки кислых вулканитов, очень ред-
ко  — обломки магматических пород основного со-
става, силицитов, глинистых и гематитовых сланцев, 
микрозернистых полевошпат-хлоритовых и полевош-
пат-кварцевых пород и высокоглиноземистых обра-
зований древней метаморфизованной коры выветри-
вания. Заполнителем является разнозернистый пес-
чаник с поровым кварцево-серицитовым цементом. 
В составе тяжелой фракции присутствуют: лейкоксен, 

рутил, циркон, барит, апатит, титанит, пирит, турма-
лин, эпидот, гранат, амфибол. 

Морфологические и химические  
особенности граната

Гранат, представленный бледно-розовыми, яр-
ко-розовыми и оранжевыми прозрачными и полупро-
зрачными неокатанными и слабоокатанными кри-
сталлами и зернами, в знаковых количествах присут-
ствует почти во всех пробах. Выделяются три морфо-
логических типа гранатов:

1)  ромбододекаэдры (рис. 2, а, b);
2)  кубооктаэдры (рис. 2, c); 
3) с ростки кристаллов различного габитуса 

(рис. 2, d, е). 
Все изученные зерна имеют однородное внутрен-

нее строение, не имеют признаков зональности и не со-
держат включений (рис. 2, f). Вне зависимости от мор-
фологии по химическому составу (см. таблицу) выде-

Рис. 2. Морфологические типы и внутреннее строение гранатов: а — ромбододекаэдр с гранями тригон-триоктаэдра, обр. 4-5; 
b — ромбододекаэдр, обр. 4-1; c — кубооктаэдр, обр. 9-4; d — сросток кристаллов, обр. 4-6; e — сросток кристаллов, обр. 9-1; 

f — полированный срез зерна, обр. 4-6

Fig. 2. Morphological types and inner structure of garnets: a — rhombododecahedron with trigon-trioctahedral facets, sample 4-5; b — 
rhombododecahedron, sample 4-1; c — cuboctahedron, sample 9-4; d — intergrowth of crystals, sample 4-6; e — intergrowth of crystals, 

sample 9-1; f — polished grain cut, sample 4-6

а

c

e

b

d

f
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Химический состав гранатов (мас. %) и миналы (мол. %)
Chemical composition of garnets (wt. %) and minals (mol%)

№ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO
Сумма 

Sum
Пир 
Pyr

Альм 
Alm

Спес 
Spes

Ca-comp

9-1-1 35.79 – 21.08 25.20 0.46 4.83 9.82 97.18 18.7 52.9 1.0 27.4
9-1-2 35.75 – 20.61 25.05 0.65 5.15 8.61 95.82 20.4 53.6 1.5 24.5
9*-1-1 32.95 – 20.73 25.13 0.56 5.02 8.86 93.25 19.8 53.7 1.3 25.2
9*-1-2 36.88 – 23.35 25.92 0.60 6.14 8.66 101.55 22.5 53.4 1.3 22.8
9*-1-3 32.53 – 20.99 25.83 0.44 5.66 7.94 93.39 22.1 54.7 1.0 22.2
9*-1-4 35.70 – 22.96 25.56 0.56 4.96 9.29 99.03 18.9 54.5 1.2 25.4
9-2-1 34.97 – 20.10 26.27 0.34 4.92 9.23 95.83 19.3 53.9 0.8 26.0
9-2-2 35.09 – 20.21 28.99 0.62 4.15 7.58 96.64 16.4 60.7 1.4 21.5
9*-2-1 32.68 – 21.36 26.30 0.51 5.65 7.16 93.66 22.0 56.8 1.1 20.1
9*-2-2 31.54 – 19.88 25.35 0.56 4.35 8.68 90.36 17.7 55.5 1.3 25.5
9*-2-3 37.27 – 24.07 24.65 0.47 5.64 9.17 101.27 21.4 52.6 1.0 25.0
9*-2-4 35.25 – 22.65 25.40 0.39 5.37 8.77 97.83 20.5 54.6 0.8 24.1
9-3-1 34.98 – 20.60 25.57 0.45 5.04 8.99 95.63 19.8 53.8 1.0 25.4
9-3-2 35.10 – 20.56 25.55 0.54 5.24 8.96 95.95 20.5 53.1 1.2 25.2
9*-3-1 32.51 – 19.78 24.16 0.39 4.46 9.00 90.30 18.4 54.0 0.9 26.7
9*-3-2 32.21 – 19.75 25.05 0.53 4.45 8.52 90.51 18.3 55.3 1.2 25.2
9*-3-3 33.01 – 20.30 24.97 0.40 4.56 9.03 92.27 18.4 54.6 0.9 26.1
9*-3-4 33.04 – 21.07 24.36 0.48 4.98 8.65 92.58 19.9 54.2 1.1 24.8
9-4-1 37.98 – 21.64 19.91 0.94 9.47 7.73 97.67 36.0 40.9 2.0 21.1
9-4-2 49.62 – 15.79 5.97 – 17.41 10.71 99.50 69.3 0.0 0.0 30.7
9*-4-1 33.63 – 21.34 17.86 0.74 10.31 7.09 90.97 40.2 38.3 1.6 19.9
9*-4-2 34.52 – 21.75 17.77 0.83 10.92 7.23 93.02 41.6 36.8 1.8 19.8
9*-4-3 37.53 – 24.28 18.49 0.71 11.69 7.20 99.90 42.3 37.5 1.5 18.7
9*-4-4 38.12 – 24.11 18.01 0.68 12.42 6.87 100.21 44.6 36.3 1.4 17.7
9-5-1 38.32 – 28.28 7.56 – – 22.14 96.30 0.0 21.0 0.0 79.0
9-5-2 36.03 – 35.44 9.49 – 0.73 17.25 98.94 4.0 28.9 0.0 67.1
9*-5-1 33.72 – 26.62 6.69 0.05 0.45 21.33 88.86 2.3 19.2 0.1 78.4
9*-5-2 33.51 0.32 27.83 6.79 – 0.44 21.17 90.06 2.3 19.6 0.0 78.1
9*-5-3 36.38 0.16 29.49 6.87 0.06 0.20 22.41 95.57 1.0 19.1 0.2 79.7
9*-5-4 30.92 – 23.80 7.01 – 0.35 18.62 80.70 2.0 22.3 0.0 75.7
9*-5-5 30.90 – 23.63 7.40 – 0.89 18.27 81.09 4.9 22.8 0.0 72.3

9-6 38.95 – 28.81 7.73 – – 23.33 98.82 0.0 20.5 0.0 79.5
9*-6-1 30.99 – 24.30 7.37 – 0.61 19.19 82.46 3.3 22.3 0.0 74.4
9*-6-2 35.61 – 28.76 7.71 0.04 0.50 22.64 95.26 2.4 20.5 0.1 77.0
9*-6-3 32.24 – 26.76 7.40 0.06 0.62 22.07 89.15 3.0 20.1 0.2 76.7
9*-6-4 33.84 – 27.26 7.64 – 0.09 22.56 91.39 0.4 20.8 0.0 78.8
4-1-1 36.95 – 21.56 19.97 0.75 9.70 7.87 96.80 36.7 40.3 1.6 21.4
4-1-2 37.10 – 26.25 16.58 0.61 10.60 5.96 97.10 43.2 37.9 1.4 17.5
4*-1-1 34.08 – 21.10 16.84 0.64 10.62 7.32 90.60 41.8 36.1 1.4 20.7
4*-1-2 34.25 – 21.98 17.67 0.66 11.10 7.03 92.69 42.2 37.1 1.4 19.3
4*-1-3 38.69 – 24.56 18.55 0.60 10.63 7.42 100.45 39.7 39.0 1.3 20.0

4-2 36.30 – 22.40 18.58 0.86 9.57 6.87 94.58 37.7 41.0 1.9 19.4
4*-2-1 33.00 – 20.51 24.53 0.32 5.51 8.59 92.46 22.0 52.7 0.7 24.6
4*-2-2 33.09 – 20.52 25.07 0.33 5.54 8.80 93.35 21.8 52.6 0.7 24.9
4*-2-3 33.78 – 21.91 25.11 0.39 5.15 8.80 95.14 20.0 54.6 0.9 24.5
4*-2-4 32.40 – 19.96 24.70 0.37 4.65 8.37 90.45 19.1 55.3 0.9 24.7
4*-3-1 33.07 – 21.00 25.37 0.38 5.42 7.97 93.21 21.4 55.1 0.9 22.6
4*-3-2 33.35 – 20.89 25.25 0.48 5.53 8.12 93.62 21.7 54.2 1.1 23.0
4*-3-3 36.22 – 22.73 25.64 0.52 5.70 8.22 99.03 21.7 54.7 1.1 22.5
4*-3-4 34.73 – 22.31 25.45 0.47 5.68 8.70 97.34 21.5 53.9 1.0 23.6
4*-4-1 32.73 – 19.86 29.60 0.52 1.10 10.25 94.06 4.5 64.4 1.2 29.9
4*-4-2 31.90 – 20.05 28.97 0.44 1.10 10.53 92.99 4.5 63.7 1.0 30.8
4*-4-3 35.14 – 21.75 30.58 0.33 1.17 10.53 99.50 4.5 65.6 0.7 29.2

4-5 38.00 – 21.85 19.71 0.78 10.75 7.28 98.37 40.0 38.8 1.7 19.5
4-6-1 37.34 – 22.56 21.99 – 6.06 8.59 96.54 24.7 50.2 0.0 25.1
4-6-2 44.05 0.38 18.13 8.95 – 14.08 9.16 94.75 58.0 14.8 0.0 27.2
4-6-3 35.87 – 20.53 23.65 0.34 6.65 8.26 95.30 26.2 49.6 0.8 23.4
4-7 34.56 0.47 19.66 29.12 – 1.99 8.82 94.62 8.2 65.8 0.0 26.0

4*-7-1 33.04 – 20.39 17.18 0.83 8.62 7.98 88.04 35.4 39.1 1.9 23.6
4*-7-2 32.79 – 20.88 17.73 0.70 10.20 7.63 89.93 39.9 37.0 1.6 21.5
4*-7-3 32.18 – 20.74 18.72 0.66 9.56 7.61 89.47 37.6 39.3 1.5 21.6
4*-7-5 35.84 – 22.84 19.56 0.57 10.16 7.46 96.43 37.9 40.9 1.2 20.0
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4*-8-1 36.30 – 22.62 19.83 0.55 10.07 8.17 97.54 37.1 40.1 1.2 21.6
4*-8-2 34.31 – 21.50 19.41 0.66 9.47 7.57 92.92 36.6 41.0 1.4 21.0
4*-8-3 34.31 – 22.31 20.14 0.67 9.55 6.92 93.90 36.4 43.1 1.5 19.0
4*-8-4 34.36 – 21.43 19.21 0.66 8.87 7.21 91.74 35.2 42.7 1.5 20.6

4-9 36.81 – 21.80 23.34 0.38 6.15 7.69 96.17 24.6 52.4 0.9 22.1
4*-9-3 33.90 – 21.40 18.12 0.83 8.98 7.30 90.53 36.1 40.9 1.9 21.1
4*-9-4 34.91 – 21.89 18.26 0.87 10.32 7.33 93.58 39.4 38.6 1.9 20.1
4*-9-5 35.54 – 22.30 19.53 0.85 9.97 7.99 96.18 37.1 39.7 1.8 21.4

1 37.00 0.13 18.35 12.90 19.28 0.41 10.84 98.91 1.7 22.2 44.5 31.6
2 36.00 0.19 19.01 19.51 18.42 1.36 3.19 97.68 5.6 41.6 43.3 9.5
3 36.60 0.00 20.18 21.96 10.57 1.66 8.13 99.10 6.6 46.1 24.0 23.3
4 38.16 0.00 20.24 21.20 0.39 9.75 6.37 96.11 38.3 42.9 0.9 17.9
5 37.49 0.24 21.17 21.75 0.53 8.17 7.89 97.24 31.4 45.6 1.2 21.8
6 38.60 0.14 21.78 25.46 0.61 6.94 6.69 100.22 26.4 54.0 1.3 18.3
7 38.03 0.07 22.03 28.11 0.56 9.52 1.09 99.41 36.2 59.6 1.2 3.0
8 37.51 0.00 21.60 32.64 1.12 6.81 0.22 99.90 26.4 70.5 2.5 0.6
9 36.71 0.12 20.48 28.50 1.07 4.11 8.37 99.36 15.9 58.4 2.4 23.3

Примечание: звездочкой обозначены точки замеров внутренних частей зерен.
Note: asterisk indicates measurement points of internal parts of grains.

Продолжение таблицы / Table continued

Рис. 3. Диаграмма составов пироп-альмандиновых гра-
натов из пород тельпосской свиты и хартесского ком-
плекса (по: [6]). Условные обозначения: 1—3  — поля 
составов гранатов различных фаций метаморфизма: 
1  — гранулитовой, 2  — амфиболитовой, 3  — эклогито-
вой; 4  — а—б составы гранатов тельпосской свиты при-
поверхностных (а) и внутренних (б) частей зерен,  
в — хартесского комплекса (по:[2]). Точки обозначены раз-

ными цветами для удобства сравнения анализов

Fig. 3. Diagram of compositions of pyrope-almandine gar-
nets from the rocks of Telposskaya Fm and Khartessky complex 
(according to [6]). Legend: 1—3 fields of garnet compositions of 
different facies of metamorphism: 1 — granulite; 2 — amphibo-
lite; 3  — eclogite; 4  — a-б garnet compositions of Telposskaya 
Fm of surface (a) and inner part (б), в  — Khartessky complex 
(according to: [2]). The points have different colors for compar-

ison of analyses

ляются четыре группы гранатов: пироп-гроссуляр-аль-
мандин (Fe1.58—1.97Ca0.67—0.92Mg0.13—0.68Mn0.02—0.04)3 
(Al1.91—2Fe0—0.09)2(SiO4)3, гроссуляр-пироп-альман-
дин (Fe1.17—1.70Mg0.64—1.14Ca0.57—0.74Mn0.02—0.06)3 
(Al1.92—2Fe0—0.08)2(SiO4)3, гроссуляр-альмандин-пи-
роп (Mg1.19—1.34Fe1.08—1.17Ca0.53—0.65Mn0.04—0.05)3 
(Al1.94—2Fe0—0.06)2(SiO4)3 и альмандин-гроссуляр 
(Ca2.02—2.39Fe0.57—0.87Mg0—0.15Mn0—0.01)3(Al1.97—2 
Fe0—0.03)2(SiO4)3.

Обсуждение результатов

Сравнение морфологических и химических ха-
рактеристик изученных гранатов с типоморфными 
особенностями гранатов из различных типов горных 
пород [3] позволило предположить, что гранаты име-
ют метаморфогенное и метасоматическое (альман-
дин-гроссуляр) происхождение.

На диаграмме «альмандин-спессартин — пироп — 
Са-компонет» с нанесенными полями составов раз-
личных парагенетических типов гранатов [6] гроссу-
ляр-альмандин попадает в поле развития пород грану-
литовой фации, пироп-гроссуляр-альмандин — в зону 
перекрытия составов гранатов из пород гранулитовой, 
эклогитовой и амфиболитовой фаций, гроссуляр-
прироп-альмандин — в зону перекрытия составов гра-
натов гранулитовой и эклогитовой фаций метамор-
физма (рис. 3). Альмандин-гроссуляры, содержащие 
до 80 % кальциевого компонента, имеют следующий 
минальный состав: поверхность  — Py0—4Alm20.5—28.9 
Ca-comp67.1—79.5, внутренняя часть  — Py0.4—4.9 
Alm19.1—22.8 Sps0—0.2Ca-comp72.3—79.7. По составу эти 
гранаты сходны с альмандин-гроссулярами из апо-
базальтовых эклогитов марункеуского комплекса 
Полярного Урала [7] и серпентенитов максютовско-
го комплекса Южного Урала [1]. Гранаты подобного 
состава могут иметь и контактово-метасоматическое 
происхождение, связанное с воздействием кислых 
интрузий на карбонатсодержащие породы фундамен-
та [4]. Альмандин-гроссуляры в гранат-пироксеновых 
породах, образованных в результате поздних метасо-
матических процессов формирования ильменогор-

ского комплекса [3], отличаются от изученных нами 
присутствием марганца.

Два состава гроссуляр-прироп-альмандина соот-
ветствуют кристаллам второй генерации (обр. 4-6-2 
и 9-4-2) на поверхности зерен пироп-гроссуляр-аль-
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мандина и гроссуляр-прироп-альмандина (рис. 2, с, d, 
табл.). Обогащение гранатов магнием могло произой-
ти в результате его перераспределения из биотита и 
роговой обманки при повышении температуры и дав-
ления  — увеличения степени метаморфизма гранат-
содержащей породы. Отсутствие окатанности и иде-
альная сохранность поверхности зерен и их сростков 
указывает на незначительную удаленность источни-
ка сноса или нахождение граната в обломках пород. 
Последнее маловероятно, поскольку при изучении 
более чем ста шлифов не было встречено обломков 
содержащих гранат метаморфических пород, в прото-
лочных пробах не установлено характерного для этих 
пород неустойчивого к выветриванию биотита. 

Одним из важных прикладных значений резуль-
татов изучения гранатов является использование их в 
качестве минералов-индикаторов при поисках ким-
берлитов. Примерно в 60 км к северо-востоку от изу-
ченного разреза на рр. Хартес и Керасынгья в южной 
части Ляпинского антиклинория расположены вы-
ходы ультраосновных субвулканических пород хар-
тесского комплекса, ранее считавшихся кимберли-
тами [4]. Породы хартесского комплекса, слагающие 
гипабиссальные тела, приуроченные к полю разви-
тия верхнерифейских метатерригенных толщ, явля-
ются флюидально-эксплозивными пикритами, обла-
дающими химическими особенностями, характерны-
ми для пикритов как складчатых, так и платформен-
ных областей [2]. Для сравнения мы внесли в таблицу 
и на диаграмму составы гранатов из ультраосновных 
пород — «кимберлитов» хартесского комплекса, при-
веденные в статье Л. И. Лукьяновой и А. В. Бельского 
[5]. Локация точек гранатов из хартесских пород, за 
исключением отличающихся низким содержанием 
кальция, близка изученным нами гранатам. По на-
шему мнению, присутствие в пикритах бесхромистых 
магнезиально-железистых гранатов может объяснять-
ся их ассимиляцией из вмещающих метаморфитов.

Заключение

В составе грубообломочного материала конгло-
мерато-гравелитовой толщи преобладают устойчивые 
к выветриванию преимущественно кварцевые облом-
ки пород, не дающие однозначной информации об 
источниках сноса, а также обломки в различной сте-
пени измененных в коре выветривания подстилаю-
щих кислых вулканитов. Типоморфные особенности 
гранатов позволяют предположить, что в формирова-
нии отложений принимали участие продукты размы-
ва комплекса пород высокой степени метаморфизма 
зрелой континентальной коры фундамента, распо-
лагавшегося восточнее (в современных координатах) 
древнего континента, и, возможно, контактово-мета-
соматических образований, связанных с внедрением 
гранитоидов. Эти породы могут служить коренным 
источником для образования в нижнепалеозойских 

толщах рудопроявлений минералов, обладающих вы-
сокой плотностью и устойчивостью к выветриванию 
или малой миграционной способностью, образую-
щих россыпи ближнего сноса прибрежно-морского 
генезиса. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Комплексной программы фундаментальных ис-
следований УрО РАН (проект № 15-18-5-47).
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Некоторые петрофизические свойства преобладающих пород архейской части разреза 
Кольской сверхглубокой скважины СГ-3

О. М. Тришина, Ф. Ф Горбацевич, М. В. Ковалевский
Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты 

gorich@geoksc.apatity.ru

Изучены величины плотности и скорости в образцах преобладающих пород архейской части Кольской сверхглубокой скважи-
ны (СГ-3), пройденной в северном обрамлении Печенгской палеорифтогенной структуры. Основная часть пород архейского раз-
реза СГ-3 представлена гнейсами, сланцами, амфиболитами. Их главными породобразующими минералами являются плагиоклаз, 
роговая обманка, слюды, кварц. Текстура пород в основном среднезернистая гнейсовая и сланцевая, структура — нематограно-
бластовая, лепидогранобластовая. Выполнена оценка упругой анизотропии и направленности структуры пород методом акустопо-
лярископии, проведены определения плотности, скорости продольных и поперечных волн в лабораторных условиях и расчет пере-
численных характеристик по минеральному составу. Измеренные на образцах скорости имеют необычно низкую величину, которая 
объясняется эффектом разуплотнения глубинных пород. Значения скоростных характеристик, близкие к условиям глубинного за-
легания породы, получены с учетом их конкретного минерального состава. Средние значения скорости продольных и поперечных 
волн у гнейсов, рассчитанных по минеральному составу, составили (6.38 ± 0.16) км/с и (3.52 ± 0.14) км/с соответственно. Для слан-
цев средняя величина продольной скорости — (6.40 ± 0.13) км/с, поперечной — (3.46 ± 0.09) км/с. Средние значения скорости про-
дольных и поперечных волн для амфиболитов равны (6.84 ± 0.13) км/с и (3.82 ± 0.08) км/с соответственно. Соотношения величин 
модулей сжатия и сдвига, у разных пород проявляют те же тенденции, что и средние скорости, однако последние меньше у слан-
цев, средние — у гнейсов, большие — у амфиболитов.

Ключевые слова: Кольская сверхглубокая скважина (СГ-3), глубинные породы, свойства, плотности, скорости продольных 
и поперечных волн.

Some petrophysical properties of the predominant rocks from the Archaean section  
of the Kola superdeep borehole SG-3

O. M. Trishina, F. F. Gorbatsevich, M. V. Kovalevskiy
Geological Institute, KSC RAS, Apatity, Murmansk region, Russia

gorich@geoksc.apatity.ru

The values of density and velocity in the samples of the predominant rocks from the Archaean section of the Kola superdeep borehole 
(SG-3), drilled in the northern frame of the Pechenga palaeorift structure, were studied. The main part of rocks of the SG-3 Archaean sec-
tion is represented by gneisses, schists and amphibolites. Their main rock forming minerals are plagioclase, hornblende, mica and quartz. 
The structure of the rocks is mainly medium-grained, the texture is nematogranoblastic and lepidogranoblastic. The elastic anisotropy and 
orientation of the rock texture were estimated by the acoustopolariscopy method, the density and velocity of compression and shear waves 
were determined in the laboratory and the mentioned characteristics were calculated by mineral composition. The measured sample veloc-
ities are unusually low, which can be explained by the decompaction effect of deep rocks. The values of the velocity characteristics that are 
close to those for the conditions of the rock deep occurrence are obtained by calculation with regard to their specific mineral composition. 
The average values of the velocity of compression and shear waves for gneisses calculated by mineral composition are 6.38 ± 0.16 km/s 
and 3.52 ± 0.14 km/s, respectively. The average of the compression wave velocity for schists is 6.40 ± 0.13 km/s, of the shear wave veloc-
ity — 3.46 ± 0.09 km/s, and for amphibolites 6.84 ± 0.13 km/s and 3.82 ± 0.08 km/s, respectively. The ratios of the values of compression 
and shear moduli in different rocks exhibit the same trends as the average velocities. However, their values are lower in schists, medium in 
gneisses and grater in amphibolites.

Keywords: Kola superdeep borehole (SG-3), deep rocks, properties, densities, compression and shear wave velocities.

Введение
Кольская сверхглубокая скважина (СГ-3) нахо-

дится на северо-западе Кольского полуострова, в се-
верном обрамлении Печенгской структуры, рис. 1 [7].

Координаты устья скважины 69°25' СШ и 30°44' 
ВД. Она пройдена в северном крыле Печенгской ге-
осинклинали, сложенной ритмично переслаивающи-
мися вулканогенными и туфогенно-осадочными тол-
щами, простирающимися на СЗ под углом 300—310° и 
падающими на ЮЗ под углом 30—50°. Геологический 
разрез скважины СГ-3 опережающим стволом достиг 
отметки 12262 м [8].

Скважина вскрыла два комплекса пород: проте-
розойский (0—6842 м) и архейский (6842—12262 м). 
Протерозойский комплекс сложен вулканогенны-
ми и осадочными породами в соотношении 3:1 [8]. 
Архейский комплекс представлен I толщей (6842—
7622 м) гнейсов с высокоглиноземистыми минерала-
ми (ВГМ), II толщей (7622—9456 м) гнейсов с высоко-

Рис.  1. Расположение Кольской сверхглубокой скважины 
(СГ-3)

Fig. 1. Location of the Kola superdeep borehole (SG-3)
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кальциевыми минералами (ВКМ), амфиболитов и те-
невых мигматитов, III толщей (9456—9573 м) гнейсов 
с ВГМ, IV толщей (9573—10144 м) гнейсов с ВКМ, ам-
фиболитов и теневых мигматитов, V толщей (10144—
10273 м) гнейсов с ВГМ, VI толщей (10273—10448 м) 
гнейсов с ВКМ, амфиболитов и теневых мигматитов, 
VII толщей (10448—10601 м) гнейсов с ВГМ, VIII тол-
щей (10601—11411 м) амфиболовых гнейсов, амфи-
болитов и теневых мигматитов, IX толщей (11411—
11708  м) гнейсов с ВГМ, X толщей (11708—12262 м) 
биотит-плагиоклазовых гнейсов с ВКМ и вкраплен-
ностью магнетита [8].

Как следует из вышеприведенных данных, ар-
хейская часть разреза СГ-3 образована очень широ-
ким спектром пород разной степени переработки, ме-
таморфизованности, со своими структурными и тек-
стурными особенностями. Поэтому представляется 
особенно интересным выявить средние величины и 
вариации значений плотности, скоростей распростра-
нения продольных и поперечных волн, которые необ-
ходимо учитывать при интерпретации сейсмических 
зондирований. По полученным характеристикам мо-
гут быть также определены модули упругости и коэф-
фициенты Пуассона, которые используются при рас-
четах напряженного состояния глубинных пород.

Однако изучение петрофизических свойств по-
род архейской части разреза показало, что при извле-
чении керна из больших глубин в породе происходят 
необратимые изменения, связанные с механизмом 
внутреннего разуплотнения [5]. Согласно этому ме-
ханизму, в образцах глубинных пород, вынесенных на 
земную поверхность, за счет разницы в коэффициен-
тах расширения у разных минералов на границе мине-
ральных зерен происходит образование разгрузочных 
микротрещин. Это снижает величины таких характе-
ристик, как плотность и в особенности скорости рас-
пространения продольных и поперечных волн. Для 
определения петрофизических характеристик, близ-
ких к имеющимся на месте залегания, из диапазона 
глубин 7263—11487 м были отобраны 20 образцов кер-
на основных пород Кольской сверхглубокой скважи-
ны СГ-3. Отобранные образцы представлены в основ-
ном гнейсами, сланцами, амфиболитами.

Методика

Вначале по шлифам было выполнено петрогра-
фическое описание пород и определен их минераль-
ный состав. Затем методом Архимеда определили 
плотность пород. Определение скоростей распростра-
нения продольных и поперечных волн производили 
с использованием акустополярископа [3, 4]. Прибор 
содержит излучатель и приемник чисто поперечных 
линейно-поляризованных ультразвуковых колеба-
ний, гониометр и указатель угла поворота платформы. 
Датчики акустополярископа соединены с ультразву-
ковым дефектоскопом. Измерения осуществлялись 
на рабочей частоте прибора 1.2 МГц.

Перед измерениями образец устанавливали на 
поворотную платформу. На рабочие поверхности из-
лучателя и приемника наносили контактную среду, 
хорошо проводящую сдвиговые волны. В процессе 
измерений электропривод поворачивает платформу в 
пределах полного угла поворота 360° [6]. В точках на-

блюдений на экране ультразвукового прибора фикси-
ровали амплитуду огибающей импульса проходящих 
колебаний [3]. Измерения проводили в два этапа: сна-
чала при параллельных (ВП), затем при скрещенных 
на 90° (ВС) векторах поляризации — и выполняли на 
всех трех парах граней кубического образца (рис. 2).

По акустополяриграммам ВП определяется нали-
чие и степень проявления эффекта линейной акусти-
ческой анизотропии поглощения (ЛААП) [3]. Эффект 
ЛААП выявляется при уплощении диаграмм, полу-
ченных при положении ВП векторов поляризации. 
Это означает, что в одном направлении векторов по-
ляризации относительно структурных элементов сре-
ды поперечная волна распространяется с малым по-
глощением. Однако при повороте этих векторов в по-
ложение по нормали к направлению наибольшего 
пропускания (при амплитуде ARE) волна значительно 
поглощается. При этом ее амплитуда становится рав-
ной ARR. Расчет показателя значения линейной аку-
стической анизотропии поглощения производят по 
формуле [3]:
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Акустополяриграммы, полученные в положе-
нии ВС, позволяют определить число и направлен-
ность проекций элементов упругой симметрии ани-
зотропного образца [3]. Данные проекции являют-
ся направлениями, в которых скорости попереч-
ных колебаний принимают экстремальные значения. 
Соответственно, последующие определения скоро-
стей производили в этих направлениях.

Результаты измерений величин скорости распро-
странения продольных (VP) и поперечных (VS) волн 
по всем граням кубического образца отображались в 
форме квазиматрицы [3]:

	 Vij = 
333231

232221

131211

VVV

VVV

VVV

 ,	 (2)

где V11, V22, V33 — скорости распространения продоль-
ных колебаний, измеренные в направлениях 1-1', 2-2', 
3-3'; V12, V13 — скорости распространения поперечных 
колебаний, измеренные в направлении 1-1' при ори-
ентировке векторов поляризации (ОВП) в направле-

Рис. 2. Схема кубического образца и маркировка его осей

Fig. 2. Diagram of a cubic sample and marking of its axes
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нии 2-2', 3-3'; V21, V23 — скорости в направлении 2-2' 
при ориентировке ОВП излучателя поперечных коле-
баний (ВП) в направлении 1-1', 3-3'; V31, V32  — ско-
рость в направлении 3-3' при ОВП в направлении 1-1', 
2-2' соответственно.

По данным квазиматрицы рассчитывали средние 
величины скорости продольной волны для образца: 
VPR = (V11 + V22 + V33)/3. Средние величины скорости 
поперечной волны определены как VSR = (V12 + V13 + 
V21 + V23 + V31 + V32)/6.

Как было отмечено выше, петрофизические 
свойства пород, находящихся на глубинах 7—12 км, 
отличны от свойств образцов, извлеченных на земную 
поверхность. В извлеченных образцах за счет разни-
цы в коэффициентах расширения у разных минера-
лов происходит образование разгрузочных микротре-
щин [3, 14]. В ряде работ показано, что значение ρ, VР, 
VS пород на больших глубинах близки к тем, которые 
определены по их минеральному составу [1, 2, 12, 17]. 
Поэтому нами выполнен расчет величин плотности 
и скорости распространения продольных и попереч-
ных волн по минеральному составу породы. В каче-
стве исходных учитывались минеральный состав по-
роды (табл. 1) и значения параметров отдельных ми-
нералов, слагающих породу [1, 15]. Расчеты средних 
значений плотности (ρC) и скорости распространения 
продольных (VPC) и поперечных (VSC) волн выполне-
ны по формуле [8]:

	

i

ii
k

P

PV
V






)ln(
ln  ,	 (3)

где Vk — средняя расчетная плотность (скорость) в по-
роде, Vi — средняя плотность (скорость) в каждом ми-
нерале, Рi — парциальная доля минерала, составляю-
щего породу.

На основе полученных скоростных характери-
стик также были рассчитаны технические постоян-
ные: модуль упругости (Е), модуль сдвига (G) и коэф-
фициент Пуассона (ν). Эти показатели вычислялись 
по формулам:

	 Е = [ρVS
2(3VP

2/VS
2 – 4)]/(VP

2/VS
2 – 1),	 (4)

	 G = ρVS
2,	 (5)

	 ν = (VP
2/VS

2 – 2)/(2VP
2/VS

2 – 2).	 (6)

Обсуждение результатов

Фотографии шлифов преобладающих пород 
архейской части разреза представлены на рис. 3. 
Описание структуры пород и минерального состава 
приведено в табл. 1.

Отобранные образцы представлены в основном 
гнейсами, сланцами, амфиболитами. Гнейсы облада-
ют среднезернистой лепидогранобластовой структу-
рой. Основные породообразующие минералы гнейсов 
(%): плагиоклаз (47—65), биотит (11—42), кварц (0.7—
24), гранат ~ 12 и кианит ~ 8. Присутствуют и акцес-
сорные минералы — ильменит, эпидот, циркон, апа-
тит, силлиманит. Сланцы характеризуются средне-
зернистой лепидогранобластовой структурой. Они 
содержат (%) плагиоклаз (43—50), биотит (12—42), 
кварц (2—18), в небольшом количестве эпидот ~ 12 и 
мусковит ~ 8. Акцессорные минералы — роговая об-
манка, ильменит, апатит, хлорит, эпидот, циркон, 

Рис. 3. Фотографии шлифов преобладающих пород архей-
ской части разреза Кольской сверхглубокой скважины 
(СГ-3). Гнейсы: а) SG-23881a, b) SG-41154-2, c) SG-42148-
2. Cланцы: d) SG-23542н, e) SG-30025н, f) SG-39164. 
Амфиболиты: g) SG-23467, h) SG-28186н, i) SG-40903н. 

Мусковит-эпидот-плагиоклазовая порода: j) SG-43384-3

Fig. 3. Photos of the thin sections of the predominant rocks from 
the Kola superdeep borehole (SG-3) Archaean section. Gneisses: 
a) SG-23881a, b) SG-41154-2, c) SG-42148-2. Schists: 
d)  SG-23542n, e) SG-30025n, f) SG-39164. Amphibolites: 
g) SG-23467, h) SG-28186n, i) SG-40903n. Muscovite-epidote-

plagioclase rock: j) SG-43384-3

a

c

e

g

i

b

d

f

h

j

рудные минералы. Текстура амфиболитов в основном 
среднезернистая, массивная (SG-40903н) и сланцева-
тая (SG-28186), структуры  — нематогранобластовая, 
нематобластовая. Основными породообразующи-
ми минералами амфиболитов являются (%): амфибол 
(30—83), плагиоклаз (4—32), кварц ~11. В качестве ак-
цессорных минералов представлены апатит, эпидот, 
ильменит, биотит, хлорит, циркон, рудные минералы.

Петрофизические свойства образцов приведе-
ны в табл. 2. В ней представлены: эксперименталь-
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Таблица 1. Минеральный состав и структура пород образцов из архейской части разреза СГ-3
Table 1. Mineral composition and rock texture of the samples from the SG-3 Archaean section

Номер 
образца

Sample No

Глубина, м
Depth, m

Минеральный состав, %
Mineral composition, %

Структура / Texture
Определение породы

Rocks

Гнейсы / Gneisses

SG-23881а 
полир.

7382.1—
7396.1

Bt — 13.3; Grt — 6.5; Pl — 
54.9; Qtz — 23.7; Ilm — 1.5;  

Ep — 0.05; Zrn — 0.05

с/з, лепидогранобластовая, 
порфировидная
lepidogranoblastic, porphyry-like

гранат-биотитовый 
гнейс
garnet-biotite gneiss

SG-38631н
10502.0—
10518.6

Bt — 34.6; Ms — 5.5; Pl — 47.3; 
Qtz — 10.4; Ilm — 2.2;  

ед. з-на Ap и Zrn

неравномерно-зернистая, 
лепидогранобластовая,  
слабая перекристаллизация, 
обособления Qtz-Pl состава
irregular-grained, lepidogranoblastic, 
weak recrystallization, Qtz-Pl 
aggregates

мусковит-биотитовый 
гнейс

muscovite-biotite gneiss

SG-41154-2
11324.0—
11336.0

Bt — 42.3; Ky — 8.4; Pl — 46.9; 
Qtz — 0.7; Ilm — 1.45;  

Ep — 0.25

с/з, лепидогранобластовая

lepidogranoblastic

кианит-биотитовый 
гнейс глиноземистый
kyanite-biotite 
aluminous gneiss

SG-42003н ~ 11487.05
Bt — 14.0; Ky — 5.3; Pl — 65.4; 

Qtz — 4.1; Ilm — 5.4; Ep — 
4.25; Sil — 1.5; Ap — 0.05

с/з, лепидогранобластовая

lepidogranoblastic

кианит-биотитовый 
гнейс глиноземистый, 
с силлиманитом
kyanite-biotite 
aluminous gneiss with 
syllimanite

SG-42148-2 ~ 11487.05
Grt — 12.6; Bt — 10.8; Ky — 

5.3; Pl — 57.4; Qtz — 7.1; 
Ilm — 2.4; Sil — 4.5

с/з, лепидогранобластовая, 
порфировидная

lepidogranoblastic, porphyry-like

гранат-кианит-
биотитовый гнейс 
глиноземистый, с 
силлиманитом
kyanite-biotite 
aluminous gneiss with 
syllimanite

Сланцы / Shales

SG-23542н 
полир.

7331.4—
7340.8

Bt — 41.6; Ms — 8.5; Pl — 42.9; 
Qtz — 2.2; Hbl — 0.1; Ttn — 

0.2; Ilm — 3.0; Ap — 0.1; Chl — 
0.3. Ep — 1.0; Zrn — 0.1

с/з, лепидогранобластовая, 
интенсивное рассланцевание, 
послойная перекристаллизация с 
образованием агрегатов Bt
lepidogranoblastic, foliation, layered 
recrystaliization with Bt aggregates

сланец двуслюдяной
bimica shales

SG-23696а
7357.6—
7366.6

Bt — 18.4; Ms — 8.3; Grt — 1.5; 
Pl — 49.9; Qtz — 18.0; Ilm — 

1.6; Ap — 0.05; Ep — 2.2; 
Zrn — 0.05

с/з, лепидогранобластовая, 
интенсивное рассланцевание, 
послойная перекристаллизация с 
образованием Qtz-Pl-агрегатов
lepidogranoblastic, foliation, layered 
recrystaliization with Qtz-Pl aggregates

сланец двуслюдяной,  
c гранатом

bimica shales with garnet

SG-30025н ~ 8107.1
Ep — 12.4; Bt — 23.9; Pl — 
47.3; Qtz — 12.6; Or — 3.5; 

Ttn — 0.3

неравномерно-зернистая, лепидо
гранобластовая, порфировидная  
перекристаллизация, обособления 
Or-Qtz-Pl-состава
irregular-grained lepidogranoblastic, 
foliation, layered recrystaliization with 
Or-Qtz-Pl aggregates

эпидот-биотитовый 
сланец

epidote-biotite shales

SG-34016н. ~ 8865.95
Bt — 11.7; Ms — 1.4; Ep — 4.4; 

Qtz — 18.0; Pl — 64.4;  
Ttn — 0.1

м/з, лепидогранобластовая, 
перекристаллизация, обособления 
Qtz-Pl-состава
lepidogranoblastic, recrystaliization 
with Qtz-Pl aggregates

эпидот-биотитовый 
сланец, с мусковитом

epidote-biotite shales 
with muscovite

SG-39164
10666.8—
10679.0

Ep — 8.6; Bt — 28.3; Pl — 44.2; 
Qtz — 12.2; Chl — 1.2; Ilm — 
2.2; Ttn — 3.3; ед. з — на Ap 

и Zrn

неравномерно-зернистая, лепидо
гранобластовая, легкая перекристал
лизация, обособления Qtz-Pl-состава
irregular-grained lepidogranoblastic, 
foliation, layered recrystaliization with 
Qtz-Pl aggregates

эпидот-биотитовый 
сланец

epidote-biotite shales
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Амфиболиты / Amphibolites

SG-23467 
полир.

7263.0—
7275.1

Hbl — 63.5; Pl — 20.1; Qtz — 
5.1; Ttn — 0.3; Bt — 1.6; Ilm — 

3.9; Or — 3.4;  
Ap — 0.4; Cb — 1.7

с/з, нематогранобластовая, реликты 
габбро-офитовой, линзовидные 
обособления Hb-Qz-Cb-состава
nematogranoblastic, gabbroophytic 
relics, lens-like aggregates of Hb-Qz-
Cb composition

Амфиболит 
полевошпатовый

Feldspar amphibolite

SG-26158а, 
н.

~ 7695.25
Hbl — 83.3; Pl — 4.1; Bt — 3.6; 
Ilm — 4.2; Srp — 4.4; Ep — 0.4

м/з, гранобластовая, реликты 
панидиоморфно-зернистой 
структуры

granoblastic, panidiomorphograined 
relics

Амфиболит 
анхимономине-
ральный 
(метапироксенит)
Anchymonomineral 
amphibolites 
(metapyroxenite)

SG-26977н 
полир.

7994.4—
8000.3

Hbl — 46.8; Bt — 11.1; Pl — 
22.1; Qtz — 0.2; Or — 2.4; 

Ep — 15.1; Ttn — 2.3

с/з, нематогранобластовая, 
интенсивное рассланцевание
nematogranoblastic, foliation

Амфиболит 
полевошпатовый
Feldspar amphibolite

SG-28186н
8213.9—
8222.0

Act — 30.0; Bt — 5.2;  
Pl — 42.8; Qtz — 4.4;  
Or — 3.0; Ep — 14.3;  

Ttn — 0.3

с/з, нематогранобластовая, 
интенсивное рассланцевание, 
перекристаллизация, обособления 
Or-Qtz-Pl-состава
nematogranoblastic, foliation, 
recrystallization, Or-Qtz-Pl aggregates

Амфиболит 
полевошпатовый

Feldspar amphibolite

SG-31093н
8701.2—
8715.7

Hbl — 61.7; Bt — 0.2;  
Pl — 32.9; Ilm — 5.2

с/з, нематогранобластовая, 
интенсивное рассланцевание, 
перекристаллизация, обособления, с 
образованием  
к-з-агрегатов Hbl и линзовидных 
агрегатов зерен Ilm
nematogranoblastic, foliation, 
recrystallization, Hbl and lens-like Ilm 
aggregates

Амфиболит 
полевошпатовый

Feldspar amphibolite

SG-37263 ~ 10253.7

Hbl — 62.1; Pl — 20.0;  
Qtz — 11.7; Or — 2.13;  

Ep — 3.33; Chl — 0.02; Ilm — 
2.2; Ap — 0.03; Zrn — 0.02

с/з, нематогранобластовая, слабое 
рассланцевание
nematogranoblastic, weak foliation

Амфиболит 
полевошпатовый

Feldspar amphibolite

SG-40903н
11253.7—
11263.0

Hbl — 66.9; Pl — 22.1;  
Qtz — 7; Ep — 0.35;  
Ilm — 3.6; Ap — 0.05

с/з, нематогранобластовая, слабое 
рассланцевание
nematogranoblastic, weak foliation

Амфиболит 
полевошпатовый
Feldspar amphibolite

Мусковит-плагиоклазовая порода / Muscovite-plagioclase

SG-33386н
9016.2—
9022.9

Pl — 78.3; Ms — 6.4;  
Ep — 15.1; Ttn — 0.2

с/з, аллотриоморфно-зернистая

allotriomorphograined

Мусковит-эпидот-
плагиоклазовая порода
Muscovite-epidote-
plagioclase

SG-37208н
10002.6—
10005.4

Qtz — 22.4; Pl — 75.2;  
Ms — 2.15; Ep — 0.03;  
Ilm — 0.2; Chl — 0.02

с/з, аллотриоморфно-зернистая

allotriomorphograined

Мусковит-кварц-
плагиоклазовая порода
Muscovite-epidote-
plagioclase

SG-43384-3
10996.5—
10997.2

Pl — 60.3; Qtz — 33.2;  
Ms — 4.4; Ep — 2.1

с/з, аллотриоморфно-зернистая

allotriomorphograined

Кварц-плагиокла
зовая порода, 
перекристаллизован
ная, с мусковитом
Quartz-plagioclase, 
recrystallized with 
muscovite

Примечание. Обозначение минералов дано по Kretz R. [13].
Note. Minerals are described according to Kretz R. [13].

Продолжение таблицы 1 / Table 1 continued
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Таблица 2. Петрофизические свойства образцов (экспериментальные и расчетные данные)  
из архейской части разреза СГ-3

Table 2. Petrophysical properties of the samples (experimental and calculated data) from the SG-3 Archaean section

Номер 
образца

Sample No

Наименование породы
Name of rocks

ρR,  
г/см3

ρC,  
г/см3

Матрица скорости 
Vij, км/с

Velocity matrix, km/
sec

VPR, 
км/с

VPC, 
км/с

VSR, 
км/с

VSC, 
км/с

ЛААП:
D1, 
D2,
D3

Гнейсы Gneisses

SG-23881а 
полир.

гранат-биотитовый гнейс
garnet-biotite gneiss

2.68 2.82 5.87 2.47 3.11
2.54 5.62 2.80
1.97 1.94 4.24

5.24 6.33 2.47 3.64 0.53
0.70
0.0

SG-38631н.
мусковит-биотитовый гнейс
muscovite-biotite gneiss

2.50 2.81 3.36 2.42 2.19
2.59 3.28 2.53

--‘ --‘ 3.06

3.23 6.15 2.43 3.35 0.29
0.01
0.20

SG-41154-2
кианит-биотитовый гнейс 
глиноземистый
kyanite-biotite aluminous gneiss

2.97 2.92 3.87 2.36 2.19
--‘ --‘ --‘
--‘ --‘ --‘

3.87 6.39 2.28 3.38 0.28
0.45
0.58

SG-42003н.

кианит-биотитовый гнейс 
глиноземистый,  
с силлиманитом 
kyanite-biotite aluminous gneiss 
with sylimanite

2.63 2.89 2.57 1.93 2.16
1.96 1.33 1.91

--‘ --‘ --‘

1.95 6.44 1.99 3.55 0.62
0.77
0.02

SG-42148-2

гранат-кианит-биотитовый 
гнейс глиноземистый,  
с силлиманитом
garnet-kyanite-biotite 
aluminous gneiss with 
sylimanite

2.85 2.97 2.41 1.70 1.48
1.43 2.95 1.56

--‘ --‘ --‘

2.68 6.63 1.54 3.70 0.51
0.29
0.06

Среднее / Average
2.73± 
0.17

2.88± 
0.06

3.39± 
1.11

6.38± 
0.16

2.14± 
0.34

3.52± 
0.14

0.35± 
0.26

Сланцы / Shales

SG-23542н. 
полир.

сланец двуслюдяной 
bimica shales

2.89 2.85 1.40 1.83 1.73
1.40 2.46 2.44
4.64 --‘ 5.41

3.09 6.39 2.41 3.29 0.72
0.88
0.54

SG-23696а
сланец двуслюдяной,  
c гранатом
bimica shales with garnet

2.67 2.76 4.76 2.30 2.90
2.53 4.15 2.09
2.60 2.65 5.89

4.93 6.44 2.50 3.51 0.25
0.65
0.34

SG-30025н.
эпидот-биотитовый сланец
epidote-biotite shales

2.53 2.83 4.72 2.33 2.02
2.06 2.65 1.76
1.68 1.67 1.91

3.09 6.63 1.92 3.50 0.18
0.58
0.58

SG-34016н.

эпидот-биотитовый сланец,  
с мусковитом
epidote-biotite shales with 
muscovite

2.59 2.73 5.51 3.05 2.51
2.50 4.29 2.21
1.94 2.01 4.29

4.70 6.25 2.37 3.53 0.43
0.66
0.69

SG-39164
эпидот-биотитовый сланец
epidote-biotite shales

2.78 2.93 4.81 2.57 2.31
2.00 3.14 1.98
1.48 1.36 --‘

3.98 6.31 1.95 3.48 0.40
0.75
0.75

Среднее / Average
2.69± 
0.13

2.82± 
0.07

3.96± 
0.77

6.40± 
0.13

2.23± 
0.24

3.46± 
0.09

0.56± 
0.20

Амфиболиты / Amphibolites

SG-23467 
полир.

амфиболит полевошпатовый
feldspar amphibolite

2.80 3.06 6.81 4.12 3.91
3.77 6.56 3.78
3.65 3.10 6.44

6.60 6.77 3.72 3.81 0.05
0.03
0.13

SG-26158а, 
н.

амфиболит 
анхимономинеральный 
(метапироксенит)
metapyroxenite

3.08 3.18 5.80 3.76 2.68
2.50 3.26 2.24
2.05 2.39 3.97

4.34 7.04 2.56 3.89 0.29
0.48
0.39

SG-26977 н. 
полир.

амфиболит полевошпатовый
feldspar amphibolite

2.96 3.09 5.77 2.58 2.61
2.79 3.75 2.36
1.84 1.68 2.34

3.95 6.85 2.31 3.77 0.02
0.0

0.07

SG-28186 н.
амфиболит полевошпатовый
feldspar amphibolite

2.87 2.87 2.57 2.40 2.25
2.44 4.55 2.62
1.71 2.38 3.26

3.46 6.59 2.30 3.65 0.08
0.29
0.59

SG-31093н.
амфиболит полевошпатовый
feldspar amphibolite

2.93 3.07 5.96 2.21 2.53
2.28 4.83 2.68
2.58 2.62 6.20

5.66 6.87 2.48 3.82 0.55
0.16
0.0
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но измеренная плотность (ρR) и рассчитанная по ми-
неральному составу (ρC); матрица скорости Vij, сред-
ние скорости распространения экспериментально 
определенных продольных (VPR) и поперечных (VSR), 
волн. В таблице также приведены рассчитанные ско-
рости продольных (VPC) и поперечных (VSC) волн и 
показатели ЛААП D. В отдельной таблице 3 представ-
лены динамические модули упругости и коэффициен-
ты Пуассона пород.

Сравнение петрофизических свойств образцов 
преобладающих пород из разреза архейской части 
СГ‑3 (табл. 2) показывает, что плотность, получен-
ная в лабораторных условиях (ρR), несколько мень-
ше, чем рассчитанная по минеральному составу (ρC), 
как для гнейсов, так для сланцев и амфиболитов. Это 
объясняется трещинной пористостью, образовавшей-
ся в результате разгрузки от литостатических напряже-
ний глубинных образцов [5, 14]. В этих работах показа-
но, что освобождение глубинных пород от геостатиче-
ского давления (при выбуривании и извлечении керна 
на поверхность) приводит к разуплотнению, разру-
шению внутренних прочностных связей минерально-
го скелета. Основной механизм этого явления состо-
ит в том, что при освобождении внешней нагрузки в 
породе происходит расширение каждого минерально-
го зерна в соответствии с его константами упругости. 
Деформации, возникающие в каждом анизотропном 
минеральном зерне, приводят к разрыву первоначаль-
но прочных межзеренных контактов. В целом осво-
бождение кристаллической горной породы от действу-
ющих в массиве сжимающих напряжений связано с 
разуплотнением, обусловленным анизотропией меха-
нических свойств минеральных зерен. Это разуплот-
нение сопровождается снижением плотности, скоро-
сти распространения упругих колебаний, возрастани-
ем пористости и проницаемости образцов пород.

Предварительный анализ упругих свойств образ-
цов можно выполнить по очертаниям акустополяри-
грамм (рис. 4). Заметим, что диаграммы ВС большей 
части образцов имеют форму четырехлепестковых 

фигур, что свидетельствует о наличии в них упругой 
анизотропии. Минимумы диаграмм ВС дают возмож-
ность определить пространственное положение эле-
ментов симметрии [3].

Акустополяриграммы образцов гнейсов: SG-
23881a, SG-41154-2, SG-42148-2  — характеризуются 
четко выраженным проявлением эффекта ЛААП по 
всем граням с высокими показателями ЛААП. Для об-
разца SG-23881a показатель D1 = 0.53, D2 = 0.7. Для 
образцов SG-41154-2 SG-42148-2 показатели D на-
ходятся в пределах 0.28—0.58. Фотографии шлифов 
(рис. 3) показывают, что зерна минералов этих образ-
цов имеют удлиненную форму, что объясняет наличие 
эффекта ЛААП. На фотографии шлифа SG-42148-2 
имеется крупное включение, что, вероятно, повлияло 
на изломанную форму диаграммы ВП, полученной на 
3-й грани. Следует отметить, что шлиф этого образца 
сделан только в одном сечении и не отражает объем-
ную текстуру породы.

Акустополяриграммы ВП образцов сланцев (SG-
23542н, SG-30025н, SG-39164) показали еще более 
значимое влияние линейной акустической анизотро-
пии поглощения. Это подтверждается очень высоки-
ми показателями ЛААП. Для образца SG-23542н пока-
затели D1, D2, D3 соответственно равны 0.72, 0.88, 0.54. 
Для образца SG-39164 эти показатели равны 0.40, 0.75, 
0.75. Соответственно, на фото шлифов сланцев отме-
чается более строгая ориентировка вытянутых в одном 
направлении зерен, чем в гнейсах. Следует отметить, 
что эффект ЛААП в большой степени отражает кон-
траст акустических свойств на контактах, ориентиро-
ванных в одном направлении соседних зерен минера-
лов и микротрещин, развитых на этих контактах.

Акустополяриграммы ВП первых двух граней (1‑1’, 
2-2’) образца амфиболита SG-23467 указывают на на-
личие умеренной анизотропии, практически без влия-
ния ЛААП (рис. 4). Это же отражено в показателях D. 
На всех трех гранях наблюдаются минимумы диаграмм 
ВС. Из обзора фотографии шлифа  прослеживается ди-
рективная ориентировка зерен минералов. Анализ аку-

SG-37263
амфиболит полевошпатовый
feldspar amphibolite

2.93 3.02 5.22 2.69 2.58
2.91 7.18 4.14
2.42 2.66 5.47

5.96 6.84 2.90 3.89 0.09
0.07
0.14

SG-40903н.
амфиболит полевошпатовый
feldspar amphibolite

2.97 3.06 3.55 2.77 2.71
1.87 3.00 1.89
1.65 1.69 2.33

2.96 6.89 2.10 3.88 0.07
0.08
0.05

Среднее / Average
2.93± 
0.08

3.05± 
0.09

4.70± 
1.27

6.84± 
0.13

2.62± 
0.50

3.82± 
0.08

0.17± 
0.18

Мусковит-плагиоклазовая порода Muscovite-plagioclase rocks

SG-33386н.
мусковит-эпидот-
плагиоклазовая порода 
muscovite-plagioclase rocks

2.57 2.74 4.17 2.52 2.47
2.16 3.64 1.85
2.02 2.00 2.66

3.49 6.43 2.17 3.56 0.07
0.30
0.07

SG-37208н.
мусковит-кварц-
плагиоклазовая порода 
muscovite-plagioclase rocks

2.61 2.65 3.78 2.28 2.00
2.48 4.22 2.57
2.87 2.30 4.44

4.14 6.23 2.42 3.59 0.11
0.11
0.04

SG-43384-3

кварц-плагиоклазовая 
порода, перекристаллизо-
ванная, с мусковитом
quartz-plagioclase rocks 
recrystallized with muscovite

2.74 2.65 6.11 2.87 3.55
3.54 6.18 3.62
3.36 3.38 6.04

6.11 6.21 3.39 3.67 0.06
0.03
0.17

Среднее / Average
2.64± 
0.08

2.68± 
0.52

4.58± 
1.11

6.29± 
0.10

2.66± 
0.52

3.61± 
0.04

0.11± 
0.08

Продолжение таблицы 2 / Table 2 continued
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стополяриграмм образца амфиболита SG-28186н ука-
зывает на наличие эффекта ЛААП практически на всех 
гранях. Для образца SG-28186н величины D1 = 0.08,  
D2 = 0.29, D3 = 0.59 довольно значительны. На фото 
шлифов образца SG-28186н хорошо видна достаточно 
четкая ориентировка зерен минералов.

Диаграммы ВП на всех трех гранях образца SG-
43384-3 (кварц-плагиоклазовая порода) близки к кру-
говым, без влияния эффекта ЛААП (D1 = 0.06, D2  = 
0.03, D3 = 0.17). Диаграммы ВС первой и второй гра-
ней образца демонстрируют малое наличие анизотро-
пии. Таким образом, данный образец можно условно 
отнести к упругоизотропным. Это объясняется низ-
ким содержанием сугубо анизотропного минерала му-
сковита (4.4 %, табл. 1) и большим содержанием квар-
ца, упругая анизотропия которого мала [1]. Кроме 
этого, на фотографии шлифа породы (рис. 3) видимой 
ориентировки зерен не наблюдается.

Сравнение средних значений ЛААП для породы в 
целом показывает, что этот показатель численно отра-
жает степень рассланцевания породы. Например, для 
сланцев, ориентированная структура которых в шли-
фах наиболее выражена, Dсл = 0.56 ± 0.20. Для гней-
сов она составляет Dгн = 0.35 ± 0.26. В амфиболитах, 
в которых содержится наименьшее количество слюд, 
Dгн = 0.17 ± 0.18.

При экспериментальных определениях скоро-
стей, замеренных в образцах в лабораторных услови-
ях, полная квазиматрица Vij получена не для всех об-
разцов. Из-за сильного затухания ультразвуковых 
волн в некоторых образцах величины скорости полу-

чены в двух или одном направлении. Неполные ма-
трицы скорости получены на образцах SG-23542н, 
SG-38631н, SG-39164, SG-41154-2, SG-42003н и SG-
42148-2. Причем измеренные скорости имеют нео-
бычно низкую величину, нехарактерную для крепких 
скальных пород [9, 10]. Вариации изменения средних 
значений скорости распространения для продоль-
ных колебаний гнейсов расходятся в широком диа-
пазоне VPR = (1.95—5.24) км/с. Такой же разброс на-
блюдается для скорости распространения поперечных 
волн: VSR = (1.54—2.47) км/с. Среднее значение экс-
периментально замеренных продольных скоростей 
гнейсов составило 3.39  ± 1.11 км/с, поперечных  — 
2.14  ±  0.34  км/с. Широкие пределы разброса экспе-
риментальных скоростей наблюдаются у сланцев и у 
амфиболитов. Такие низкие значения средних про-
дольных и поперечных скоростей и их большой раз-
брос не являются реальными для гнейсов, сланцев, 
амфиболитов и других пород, слагающих разрез СГ-3. 
Снижение величин скорости, как продольных, так и 
поперечных, происходит за счет трещинной пористо-
сти, образовавшейся в результате разгрузки от лито-
статических напряжений глубинных образцов [5, 14]. 
Даже микронные трещины представляют существен-
ное препятствие для распространения ультразвуковых 
волн в твердом теле [3].

Значения скоростных характеристик, близкие 
к условиям глубинного залегания породы, получе-
ны с учетом их минерального состава по формуле (3) 
(табл. 2). По данным расчетов, средние значения ха-
рактеристик продольных и поперечных волн, рас-

Рис. 4. Акустополяриграммы преобладающих пород архейской части разреза Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3). 
Гнейсы: а) SG-23881a, b) SG-41154-2, c) SG-42148-2. Cланцы: d) SG-23542н, e) SG-30025н, f) SG-39164. 

Амфиболиты: g) SG-23467, h) SG-28186н, i) SG-40903н. Мусковит-эпидот-плагиоклазовая порода: j) SG-43384-3. Синяя 
линия — векторы параллельны; красная — скрещены

Fig. 4. Acoustopolarigrams of the predominant rocks of the Kola superdeep borehole (SG-3) Archaean section. 
Gneisses: a) SG-23881a, b) SG-41154-2, c) SG-42148-2. Schists: d) SG-23542n, e) SG-30025n, f) SG-39164. 

Amphibolites: g) SG-23467, h) SG-28186n, i) SG-40903n. Muscovite-epidote-plagioclase rocks: j) SG-43384-3. Blue line — parallel vec-
tors, red line — crossed vectors
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считанных по минеральному составу, у гнейсов из-
меняются в пределах VPC  = 6.15—6.63 км/с и VSC  = 
=  3.36—3.70  км/с соответственно. Средняя величи-
на продольной скорости составила (6.38 ± 0.16) км/с, 
поперечной  — (3.52  ±  0.14) км/с. Для сланцев вари-
ации скоростных характеристик составляют VPC = 
= 6.25—6.63  км/с и VSC = 3.29—3.53 км/с. Средняя 
продольной скорости составила (6.40  ± 0.13) км/с, 
поперечной  — (3.46  ± 0.09) км/с. Интервал измене-
ния средних значений характеристик продольных и 
поперечных волн для амфиболитов составил VPC =  
= (6.59—7.04) км/с и VSC = (3.65—3.89) км/с. Их сред-
нее — (6.84 ± 0.13) км/с и (3.82 ± 0.08) км/с соответ-
ственно. Согласно полученным средним, наиболь-
шие скорости отмечаются у амфиболитов, промежу-
точные — у гнейсов, меньшие — у сланцев. Поскольку 
расчет величин скорости производился по минераль-
ному составу породы, эти средние отражают влияние 
более высокоскоростного амфибола у амфиболитов и 
низкоскоростных слюд у сланцев.

Эти данные следует сравнить с результатами ис-
следований методами акустического каротажа (АК) 
и вертикального сейсмического профилирования 
(ВСП), полученными в архейской части разреза СГ‑3. 
Методы АК и ВСП определяют параметры пород, 
расположенных наиболее близко к самой скважине. 
Согласно работам [7, 8, 10, 11, 13], вариации продоль-
ной скорости, измеренные методом АК, составляют 
5.7—7.4 км/с. Причем нижний предел величины объ-
ясняется высокой степенью деформированности по-
род, повышенной трещиноватостью, вывалообразо-
ванием. В том же интервале методом ВСП определены 
скорости 6.1—6.2 км/с. Как следует из сопоставления, 
наши данные находятся в пределах данных, получен-
ных методом АК. Понижение средних величин скоро-
сти продольных волн, зарегистрированных ВСП, по-
видимому, объясняется водонасыщенностью пород, 
обнаруженной в архейской части разреза СГ-3 [7, 8].

Средние значения модулей упругости (Е) и сдвига 
(G), коэффициентов Пуассона (ν) для глубинных ус-

Таблица 3. Модули упругости и коэффициенты Пуассона образцов из архейской части разреза СГ-3
Table 3. The elastic moduli and Poisson's ratios of the samples from the SG-3 Archaean section

Номер образца
Sample No

Наименование породы / Name of rocks
Глубинные условия / Abyssal conditions
Е⋅10-4, МПа G⋅10-4, МПа ν

Гнейсы / Gneisses
SG-23881 а полир. гранат-биотитовый гнейс / garnet-biotite gneiss 9.35 3.73 0.252
SG-38631 н. мусковит-биотитовый гнейс / muscovite-biotite gneiss 8.14 3.16 0.288

SG-41154-2
кианит-биотитовый гнейс глиноземистый
kyanite-biotite aluminous gneiss

8.73 3.34 0.306

SG-42003 н.
кианит-биотитовый гнейс глиноземистый  
с силлиманитом 
kyanite-biotite aluminous gneiss with syllimanite

9.34 3.64 0.282

SG-42148-2
гранат-кианит-биотитовый гнейс глиноземистый  
с силлиманитом
garnet-kyanite-biotite aluminous gneiss with syllimanite

10.36 4.07 0.273

Среднее / average 9.18±0.74 3.6±0.32 0.290±0.020
Сланцы / Shales

SG-23542 н. полир. сланец двуслюдяной / bimica shales 8.02 3.09 0.300
SG-23696 а сланец двуслюдяной c гранатом / bimica shales with garnet 8.60 3.40 0.265
SG-30025 н. эпидот-биотитовый сланец / epidote-biotite shales 8.85 3.46 0.278

SG-34016 н.
эпидот-биотитовый сланец с мусковитом
epidote-biotite shales with muscovite

8.62 3.41 0.265

SG-39164 эпидот-биотитовый сланец / epidote-biotite shales 9.11 3.56 0.281
Среднее / average 8.65±0.37 3.39±0.16 0.280±0.020

Амфиболиты / Amphibolites
SG-23467 полир. амфиболит полевошпатовый / feldspar amphibolite 11.27 4.44 0.268

SG-26158 а, н.
амфиболит анхимономинеральный (метапироксенит)
metapyroxenite

12.32 4.81 0.280

SG-26977 н. полир. амфиболит полевошпатовый / feldspar amphibolite 11.24 4.38 0.284
SG-28186 н. амфиболит полевошпатовый / feldspar amphibolite 9.78 3.82 0.279
SG-31093 н. амфиболит полевошпатовый / feldspar amphibolite 11.41 4.47 0.277
SG-37263 амфиболит полевошпатовый / feldspar amphibolite 11.53 4.57 0.261
SG-40903 н. амфиболит полевошпатовый / feldspar amphibolite 11.72 4.62 0.267

Среднее / average 11.33±0.72 4.45±0.29 0.280±0.017
Мусковит-плагиоклазовая порода / muscovite-plagioclase rocks

SG-33386 н.
мусковит-эпидот-плагиоклазовая порода 
muscovite-plagioclase rocks

8.86 3.46 0.279

SG-37208 н.
мусковит-кварц-плагиоклазовая порода 
muscovite-plagioclase rocks

8.55 3.42 0.252

SG-43384-3
кварц-плагиоклазовая порода перекристаллизованная  
с мусковитом
quartz-plagioclase rocks recrystallized with muscovite

8.80 3.57 0.232

Среднее / average 8.73±1.34 3.48±0.63 0.254±0.019
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ловий приведены в табл. 3. Значения технических по-
стоянных, рассчитанных по минеральному составу, 
модуля Юнга (E), модуля сдвига (G) и коэффициент 
Пуассона (ν) составляют: для гнейсов (9.18 ± 0.74)·104 
МПа, (3.60 ± 0.32)⋅104 МПа, 0.290 ± 0.020; для слан-
цев (8.65 ± 0.37)⋅104 МПа, (3.39 ± 0.16)⋅104 МПа, ν = 
0.280 ± 0.020; для амфиболитов (11.33 ± 0.72)⋅104 МПа, 
(4.45 ± 0.29)⋅104 МПа, ν = 0.280 ± 0.017. Соотношения 
величин модулей у разных пород проявляют те же 
тенденции, что и средние скорости, величины кото-
рых меньше у сланцев, средние у гнейсов, большие у 
амфиболитов. Средние значения плотности, модулей 
упругости и сдвига, коэффициентов Пуассона для по-
верхностных и глубинных условий как производные 
от величин плотности и скоростей отражают поведе-
ние последних. Эти параметры могут быть использо-
ваны при оценке напряженного состояния массивов 
на больших глубинах.

Заключение

Изучены петрофизические свойства гнейсов, 
сланцев, амфиболитов, которые представляют наибо-
лее распространенные породы архейской части раз-
реза Кольской сверхглубокой скважины (СГ-3). Их 
главными породобразующими минералами являются 
плагиоклаз, роговая обманка, слюды, кварц. Текстура 
пород в основном среднезернистая, структура нема-
тогранобластовая, лепидогранобластовая. Обзор аку-
стополяриграмм показал, что большинство образцов 
относятся к упругоанизотропным средам. Эффект ли-
нейной акустической анизотропии (ЛААП) прояв-
ляется в той или иной мере в большинстве образцов. 
Сравнение показателя ЛААП для разных пород выя-
вило, что эта характеристика может численно отра-
жать степень рассланцевания породы.

Плотность образцов из разреза архейской части 
СГ-3, полученная в лабораторных условиях, несколь-
ко меньше, чем рассчитанная по минеральному соста-
ву, причем она меньше у сланцев и больше у амфибо-
литов. На величины скорости распространения про-
дольных и поперечных волн в образцах, извлеченных с 
глубин 7—12 км, значительное влияние оказывает эф-
фект разуплотнения. Извлечение куска породы с боль-
шой глубины и освобождение от внешней нагрузки 
сопровождаются расширением каждого минерально-
го зерна в соответствии с его константами упругости. 
Деформации, возникающие в каждом анизотропном 
минеральном зерне, приводят к разрыву первоначаль-
но прочных межзеренных контактов и образованию 
микротрещин. Из-за этого измеренные на образцах 
скорости имеют необычно низкую величину, нехарак-
терную для крепких скальных пород, которые залега-
ют на глубине извлечения. Поэтому более реальными 
являются скоростные характеристики пород, рассчи-
танные по их минеральному составу. По данным рас-
четов, наибольшие скорости отмечаются у амфиболи-
тов, почти равные у гнейсов и сланцев. Средние зна-
чения скорости продольных волн у гнейсов, рассчи-
танные по минеральному составу — (6.38 ± 0.16) км/с, 
поперечных — (3.52 ± 0.14)  км/с. Для сланцев сред-
няя продольной скорости равна (6.40  ± 0.13)  км/с, 
поперечной  — (3.46  ± 0.09)  км/с. Средние значения 
скорости продольных и поперечных волн для амфи-

болитов равны (6.84 ± 0.13) км/с и (3.82 ± 0.08) км/с 
соответственно. Сравнение этих данных с результа-
тами исследований методами акустического карота-
жа (АК) и вертикального сейсмического профилиро-
вания (ВСП), полученными в архейской части разре-
за СГ-3, показало их близкое сходство. Соотношения 
величин модулей сжатия и сдвига у разных пород про-
являют те же тенденции, что и средние скорости, од-
нако последние меньше у сланцев, средние у гнейсов, 
бóльшие у амфиболитов.

Таким образом, экспериментальные данные, по-
лученные на образцах, извлеченных из глубины в не-
сколько километров, непосредственно не могут быть 
использованы для оценки скоростных характеристик 
пород. Близкие значения продольных и поперечных 
скоростей в породах на глубине можно получить рас-
четным методом, используя данные по минеральному 
составу. Большой объем информации о свойствах по-
род можно получить, применяя акустополяризацион-
ный метод исследований.
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Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

Лаборатория стратиграфии

Геологический отряд № 5 (нач. отряда 
А. Н. Плотицын) проводил исследования в Воркутин
ском районе Республики Коми в низовьях рек Малая 
и Большая Уса и по их притокам, а также в верхнем те-
чении р. Усы.

Целью полевых исследований отряда являлось 
изучение геологического строения, состава и био-
ты девонско-пермских отложений (шервожская сви-
та (D1—2sv), доломитово-известняковая (D3di) и бах-
ромчатая толщи (D3bh), важхановейская (C1vz), сар-
тьюская (C1sj) и сезымская свиты (P1sz)), установ-
ление предполагаемых биотических и абиотических 
рубежей, отвечающим региональным и глобальным 
событиям.

Для достижения поставленной цели геологиче-
ским отрядом № 5 были решены следующие задачи: 
детально описано и опробовано 18 обнажений, вскры-
вающих отложения девонско-пермского возраста, об-
щей мощностью около 600 м; проведено опробова-
ние на геохимические исследования двух обнажений 
верхнего девона. В рамках этих задач отобрано око-
ло 300 образцов и сколков для проведения литолого-
геохимических исследований; около 230 проб на ми-
крофауну (конодонты, остракоды, фораминиферы) 
и 18  проб с макрофаунистическими остатками (бра-
хиоподы, одиночные и колониальные кораллы) для 
проведения биостратиграфического и палеоэкологи-
ческого анализов. Произведено опробование разреза 
верхнего визе  — серпухова с целью проведения изо-
топно-геохимических анализов (74 пробы из раковин 
брахиопод и вмещающей породы); осуществлен от-
бор 12 проб и выпиливание из них ориентированных 
цилиндров для микротомографических исследований 

пустотного пространства из сартьюских карбонатных 
отложений (верхневизейско-нижнепермский НГК).

По результатам работ построены литологические 
колонки, уточнены мощности и литологическая ха-
рактеристика и стратиграфическое положение карти-
руемых подразделений девона—перми. Детально оха-
рактеризована нижняя часть верхневизейско-нижне-
пермского НГК Воркутинского НГР ТПП.

Геологический отряд № 9 (нач. отряда Д.  Б. 
Соболев) проводил исследования в Пермском крае в 
среднем течении р. Косьвы. 

Задачи: изучение геологического строения, со-
става и комплекса биоты верхнедевонско-нижнека-
менноугольных отложений. В частности, исследо-
вания были направлены на установление зональных 
подразделений по конодонтам и остракодам и выяв-
ление основных событийных уровней на основе седи-
ментологических и изотопно-геохимических иссле-
дований с изучением динамики развития и эволюции 
ассоциаций микрофауны (конодонты, остракоды) и 
макрофауны (кораллы, брахиоподы и др.).

Детально изучен разрез пограничных отложений 
верхнего фамена  — нижнего турне, вскрытый рас-
чистками в правом борту долины р. Хорошевки (при-
ток р. Косьвы). Проведено послойное литологическое 
описание с детальным отбором проб на микрофау-
ну (конодонты, остракоды) и макрофауну (разноо-
бразные кораллы, хететиды, брахиоподы, двустворки, 
мшанки, трилобиты, криноидеи и др.), а также на ли-
тологический и изотопно-геохимический анализы; в 
отдельных интервалах разреза (с обилием макрофау-
ны) были произведены тафономические наблюдения 
для различных групп организмов и зафиксированы 
латеральные изменения, как в составе отложений, так 

Полевой сезон 2017 года / Field season 2017

During the past field season 11 units were formed at the Institute of Geology. 56 people took part in the field works. Studies were carried 
out on the territory of Komi Republic, the Nenets and Yamal-Nenets Autonomous Districts, Perm region and Tyumen region. The field works 
started in early June and finished in mid-September.
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и биоценозов (в ряде одновозрастных срезов на про-
тяжении 100 метров). Для коралловой фауны сделаны 
подробные палеоэкологические зарисовки (форма, 
размеры, ориентировка, деформации и симбионты). 

Из пограничных отложений девона и карбо-
на собран представительный материал для дальней-
ших биостратиграфических, палеоэкологических и 
тафономических исследований и сопоставления зо-
нальностей различных групп макро- и микрофауны. 
Установлены два уровня развития органогенных по-
строек, основными строителями которых являлись 
колониальные кораллы.

Геологический отряд № 2 (нач. отряда В. А. Матвеев) 
проводил исследования в бассейне р. Падимейтывис 
Ненецкого АО. 

Задачи: послойное описание разреза верхнего си-
лура в бассейне р. Падимейтывис, изучение стратигра-
фического и фациального распространения стромато-
литовых построек, с отбором образцов с фаунистиче-
скими остатками, а также на геохимию и шлифы.

Изучен карбонатно-терригенный разрез силура в 
среднем течении р. Падымейтывис. Особое внимание 
уделено интервалам, заключающим строматолитовые 
постройки, которые являются важными объектами для 
палеогеографических реконструкций, для определе-
ния событийных уровней в разрезе и решения вопро-
сов стратиграфии и корреляции силурийских отложе-
ний на территории Тимано-Североуральского региона. 

Проведено послойное описание разреза с марки-
ровкой слоев (203 слоя), отобраны эталонные коллек-
ции фаунистических остатков: брахиоподы, кораллы, 
остракоды, гастроподы, ортоцерасы из стратотипиче-
ского разреза верхнего силура, в котором обнажают-
ся пограничные толщи венлока и лудлова, лудлова и 
пржидола. Отобрано 30 образцов со строматолитами, 

59 образцов на конодонтовую микрофауну и 500 об-
разцов с макрофауной, литологических и на изотоп-
ный анализ для последующей камеральной обработ-
ки, на количественный, спектральный, изотопный и 
другие виды анализов. 

Изучение коллекций фауны позволит уточнить 
границу между ярусами силура. Верхневенлокский и 
лудловско-прижидольский интервалы представляют 
особый интерес, так как в них проявлены следы гло-
бальных событий Мульде (венлок), Лау (лудлов) и со-
бытия на рубеже лудлова и пржидола.

Лаборатория региональной геологии

Геологический отряд № 3 (нач. отряда А. В. Пан
филов) проводил исследования в бассейнах рек Лон
готьеган и Хадата Ямало-Ненецкого автономного 
округа.

Основной целью было уточнение структуры, ве-
щественного состава, возраста и установление геоди-
намической эволюции магматических и метаморфи-
ческих образований в северной части зоны Главного 
Уральского глубинного разлома (марункеуский мета-
морфический комплекс, няровейская и немуръюган-
ская свиты няровейского комплекса, ханмейхойская 
и париквасьшорская свиты харбейского метаморфи-
ческого комплекса), изучение процессов метаморфи-
ческого и метасоматического изменения пород, типи-
зация докембрийских магматитов основного и ультра-
основного состава Харбейского выступа по геохими-
ческим особенностям.

Породы париквасьшорской свиты изучались 
в  междуречье рек Бол. Харбей и руч. Париквасьшор. 
Состав пород париквасьшорской свиты довольно од-
нообразен. Преобладают гранат-слюдистые кристал-
лические сланцы, в составе которых иногда встречают-
ся ставролит и кианит. В подчиненном количестве при-
сутствуют мусковит-полевошпатовые кварциты. Для 
пород париквасьшорской свиты по сравнению с хан-
мейхойской свитой харбейского комплекса характерно 
относительно слабое проявление процессов гранитиза-
ции, что свидетельствует о более низкой степени мета-
морфизма пород. По данным наблюдений и проведен-
ного картирования можно сказать, что породы парик-
васьшорской свиты претерпели по крайней мере 4 эта-
па деформаций и образуют тектоническую пластину, 
зажатую пластинами пород ханмейхойской свиты.

Продолжено изучение вещественного состава и 
геолого-структурных особенностей марункеуского 
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комплекса в районе г. Слюдяная и по бортам первого 
левого притока руч. Няро-Шор. Подтверждено наше 
предположение о том, что эклогиты относятся к про-
дуктам наиболее раннего этапа метаморфизма: релик-
ты исходных магматических пород (габбро) встречают-
ся в ассоциации с парагенезисами эклогитовой фации.

Изучены разрезы верхнехарбейской свиты по 
руч. Няро-Шор и отобраны пробы метапесчаников 
на возраст (возраст свиты принимается условно как 
cреднерифейский) и различные виды анализов. 

Описаны обнажения минисейшорской сви-
ты няровейской серии вдоль руч. Немуръюган и руч. 
Мраморный. Слюдисто-кварцевые сланцы минисей-
шорской свиты здесь повсеместно гранитизированы 
и окварцованы, а также пиритизированы. Среди них 
наблюдаются тела пиритизированных метабазальтов. 
Изучены породы немуръюганской свиты. Отобраны 
пробы предположительно метаалевропелитов на воз-
раст для определения нижней границы свиты.

Лаборатория геологии  
нефтегазоносных бассейнов

Геологический отряд № 6 (нач. отряда И. С. Котик) 
проводил исследования в бассейне среднего течения 
р. Адьзва, руч. Дэршор и Памвашор Ненецкого авто-
номного округа. 

Главной целью исследований являлось установ-
ление литолого-геохимических особенностей и усло-
вий образования силурийских и девонских отложе-
ний, особенностей трещинного и порового простран-
ства, распределения в разрезе нефтегазоматеринских 
пород и состава содержащегося в них органического 
вещества.

По результатам полевых работ проведено послой-
ное описание естественных выходов силурийских и 

девонских отложений с одновременным отбором проб 
для проведения микропалеонтологических, литологи-
ческих и изотопно-геохимических исследований. 

Изученные отложения нижнего девона на приле-
гающей к западу территории вала Гамбурцева содер-
жат промышленные скопления нефти. Поэтому при 
макроскопическом изучении разрезов уделялось вни-
мание наличию пористо-кавернозных интервалов  — 
потенциальных коллекторов. Такие интервалы были 
установлены в отложениях нижнего девона: 1) в пачке 
II овинпармского горизонта, слой пористо-каверноз-
ных доломитов; 2) в кровле нижнего девона, толща за-
карстованных доломитов. 

На руч. Дэршор вскрыт эрозионный контакт от-
ложений лохковского яруса нижнего девона и живет-
ских отложений среднего девона. Известно, что эро-
зионные процессы способствуют формированию вто-
ричной пористости в карбонатных породах, улучшая 
тем самым их коллекторские свойства. Нами было 
проведено детальное изучение толщи закарстованных 
доломитов нижнего девона, являющейся результатом 
проявления предсреднедевонского перерыва в осад-
конакоплении.

Кроме наличия потенциальных коллекторов важ-
ным фактом являлось обнаружение в известняках 
пачки III овинпармского горизонта включений твер-
дого битума и гнезд, заполненных нефтеподобным ве-
ществом. Наличие в изученных нижнедевонских от-
ложениях нафтидопроявлений является прямым при-
знаком проходивших процессов генерации углеводо-
родов.

Геофизическая лаборатория «Сыктывкар»

Геологический отряд № 1 (нач. отряда В.  В. Удо
ратин) проводил исследования в Усть-Куломском и 
Княжпогостском районах Республики Коми. 
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Главной целью исследований являлось изучение 
глубинного строения и тектонической активности раз-
ломных зон Вычегодского прогиба и Тиманской гряды.

В результате проведенных исследований на терри-
тории северо-восточной окраины Русской плиты вы-
явлено три узла пересечения системы ортогональных 
глубинных разломов: Зимнебрежный, Вашкинский 
и Притиманский. В пределах Притиманского узла 
Локчимского траппового поля были намечены участ-
ки для проведения полевых работ, расположенные в 
градиентных зонах на периферии региональных мак-
симумов гравиметрического и магнитного полей, 
предположительно основного (ультраосновного (?) 
состава. Выполнены 12 профилей пешеходной магни-
тометрической съемки. Длина профилей: 1 — 2,5 км; 
2—9 — 500 м; 10 — 5 км; 11 — 10 км; 12 — 2,5 км. По 
материалам предварительной обработки подтверж-
дена ранее выявленная магнитная аномалия, а так-
же выявлены еще две аномалии. В поймах ручьев 
Луктырнаель, Пармаель, Седъель, вытекающих из-
под аномалий, проведено шлиховое опробование.

В пределах Южного и Среднего Тимана в зоне 
Западно-Тиманского разлома выполнены радиоме-
трическая, магнитометрическая и микросейсмическая 
съемки по профилям вблизи населенных пунктов.

В результате магнито-
метрических наблюдений 
по региональным профилям 
выделены зоны с аномаль-
ными значениями магнит-
ного поля. Детальными маг-
нитометрическими работа-
ми показан контур и морфо-
логия отдельных аномалий.

За время полевых ис-
следований отработаны 105 
пунктов наблюдения объем-
ной активности радона, из-

мерения на которых проводились от 1 до 5 раз. Значе
ния объемной активности радона Rn222 варьируют от 0 
до 2000 Бк/м3. Стандартные значения, показывающие 
нормальный фон, находятся в пределах 0—250 Бк/м3. 
Выделяются участки с аномально высокими значени-
ями ОАР. На отдельных участках разломных зон вы-
полнены электроразведочные работы и проведены 
микросейсмические исследования.

Лаборатория минералогии

Геологический отряд № 4 (нач. отряда М.  Ю. 
Сокерин) проводил исследования в Интинском райо-
не Республики Коми. 

Целью являлось уточнение минерального и хи-
мического состава, стадийности, возраста и условий 

образования руд и метасоматитов Кожимского райо-
на Приполярного Урала.

Изучено проявление шунгита на р. Кожим в рай-
оне устья р. Балбанъю, являющееся уникальным не 
только для Урала, но и для всей России. Установлено, 
что шунгит представлен черными со смоляным бле-
ском каплевидными агрегатами размером 1—7 мм, ре-
же — тончайшими изогнутыми червеобразными выде-
лениями, иногда инкрустирующими пустоты с мелки-
ми друзами белого доломита. Вмещающими образова-
ниями является белый вторичный доломит, слагающий 
цемент катаклазитов и брекчий в темно-серых мелко-
кристаллических интенсивно дислоцированных ниж-
несиллурийских кремнистых доломитах ручейной сви-
ты таборотинской серии. Проведена детальная доку-
ментация всех шунгитсодержащих коренных выходов. 
Связь шунгитовой минерализации с явно постседи-
ментационными и постскладчатыми брекчиями и ка-
таклазитами позволяет сделать предположение о ги-
дротермальной природе этой минерализации.

Изучены уран-серебряное рудопроявление Ясное 
и уран-серебро-медное рудопроявление Народинское. 
На обоих урансодержащих проявлениях в дальнейшем 
планируется уточнение границ распространения ра-
диоактивных уран-торий-содержащих пород и выяв-
ление степени радиационного заражения почвенного 
покрова и водотоков в районах указанных проявлений.
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В районах верховьев р. Пелингичей и руч. 
Сюрасьрузьвож проведено изучение литогеохими-
ческих особенностей и метаморфизованных рифей-
ских пород и метасоматитов по ним в зонах разло-
мов, содержащих полиметаллическую (проявления 
Синильга, Караванное) и редкую для севера Урала 
пьемонтитовую минерализацию, собран необходи-
мый материал для уточнения вещественного состава и 
возраста руд и пород.

Лаборатория петрографии

Геологический отряд № 8 (нач. отряда А.  С. 
Шуйский).

I этап. Полевые исследования проводились в пре-
делах Воркутинского района Республики Коми — вер-
ховье р. Енганеяха (кряж Енганепэ). В коренных вы-
ходах на р. Янганэ-яха и руч. Камы-шор, в зоне кон-
такта протоуралид-тиманид и уралид проведено опи-
сание и опробование отложений манитанырдской 
свиты нижнего ордовика и подстилающих их отло-
жений енганэпейской и бедамельской свит. В разрезе 
манитанырдской серии установлено присутствие двух 
разновидностей конгломератов, визуально различаю-
щихся по цвету, а также составу и окатанности облом-

ков. Залегающие в основании палеозойского разреза 
серовато-зеленые конгломераты, по нашему мнению, 
представляют собой отложения межгорной молассы 
хойдышорской свиты, нижнего члена манитанырд-
ской серии и по положению в разрезе и генетической 
принадлежности являются аналогами лаптопайской 
молассы Приполярного Урала. 

На западном склоне кряжа Енганепэ установле-
но присутствие в толще песчаников слоя, содержаще-
го конкреционные образования, предположительно 
карбонатного состава, нехарактерных для нижнепа-
леозойских терригенных пород. Их присутствие явля-
ется индикатором смены условий осадконакопления 
и источника обломочного материала на локальном 
участке шельфа.

Отобрано 94 образца горных пород, 94 сколка на 
шлифы, 46 проб на химический анализ, 4 пробы на 
минералогический анализ.

II этап  — хребет Марун-Кеу (Ямало-Ненецкого 
автономный округ). Проведено изучение метамор-
фитов и метагранитоидов марун-кеуского эклогит-
гнейсового комплекса. Отобраны пробы на циркон 
из гнейсогранитов комплекса и пробы слюдитов для 
датирования Ar-Ar-методом. Установлено, что вокруг 

массивных блоков высокобарического парагенезиса 
(гранатовых перидотитов и апогаббровых эклогитов) 
развиты бластомилониты, содержащие изумрудно-зе-
леную слюду. Эти слюдосодержащие бластомилониты 
являются теми зонами, по которым блоки высокоба-
рических пород выводились из зоны субдукции в бо-
лее высокие участки коры.

III этап. Южная часть Гердизского массива 
(Ямало-Ненецкий автономный округ). Проведено 
опробование гранитоидов в районе р. Няровей-Хадата 
и ее притоков, южной части Гердизского массива, гео
логическая документация и фотодокументация гра-
нитных тел. Особое внимание уделялось контактам 
гранитоидов с вмещающими породами. Установлено, 
что гранитоиды подверглись разной степени катакла-
за и различаются между собой текстурно-структур-
ными особенностями и размерностью породообразу-
ющих минералов. Во всех случаях установлены рез-
кие контакты гранитоидов с амфиболитами, которые 
иногда являются тектоническими.

Лаборатория палеонтологии

Геологический отряд № 10 (нач. отряда И.  В. 
Кряжева) проводил исследования в пределах Вуктыль
ского района Республики Коми, в национальном пар-
ке «Югыд ва».

Основной целью полевых исследований являлось 
получение нового ископаемого материала из карсто-
вых полостей Северного Урала. В задачи полевых ис-
следований входил поиск местонахождений костных 
остатков позднечетвертичных позвоночных в долине 
р. Подчерем и проведение в них раскопок, а также от-
бор образцов на литологический и спорово-пыльце-
вой анализы и сбор погадочного материала.
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цированной древесины для различных видов анализа. 
Из разреза груборучейской свиты взяты образцы ис-
копаемой ихтиофауны, включающие Asterolepisradiata, 
Bothriolepis cf. obrutschewi и Glyptolepis sp.

На левом берегу Сулы непосредственно ниже 
Сульского водопада в верхах кумушкинской свиты, в 
настоящее время относимой к живетскому ярусу сред-
него девона, обнаружено очень своеобразное захоро-
нение остатков ископаемых позвоночных и растений. 
Здесь, в толще базальтов, характеризующихся шаро-
вой отдельностью, залегает небольшой линзовидный 
прослой тонкослоистых углистых алевролитов сред-
ней мощностью 0.3 м (максимум до 0.8 м) и длиной 
около 50 м. Остатки рыб здесь характеризуются хоро-
шей степенью сохранности и представлены не толь-
ко изолированными костными элементами, но и ча-
стично сочлененными фрагментами скелетов. В по-
левых условиях среди них определены саркоптеригии 

Laccognathus sp., Glyptolepis sp., Osteolepiformesgen. in-
det. 1, Osteolepiformes gen. indet. 2, Dipnoi gen. indet. 
и акантоды Devononchus sp. и Haplacanthus sp. Ранее 
для кумушкинской свиты остатки позвоночных от-
мечались только из разреза по р. Белой, где представ-
лены плохо сохранившимися фрагментами пластин 
Psammolepis sp., Asterolepis sp и Bothriolepis sp.

Попутно для геологического музея из разрезов 
ассельского, сакмарского и артинского ярусов, вы-
ходящих в районе устья р. Щучьей, собрана предста-
вительная коллекция фауны раннепермских беспоз-
воночных, включающая остатки мшанок, брахиопод, 
криноидей, двустворчатых моллюсков и пр.

Лаборатория минералогии алмаза

Геологический отряд № 7 (нач. отряда Т.  Г. Шу
милова) проводил исследования в пределах Ненецкого 
и Ямало-Ненецкого автономных округов на рр. Саяха, 
Путью, Сибирчата-Яха, Сопча-Ю, Кара, Анарога. 

Основной целью работы было минералого-геохи-
мические изучение и анализ мобилизации минераль-
ного вещества углеродистых пород подложки при ин-
тенсивном импактном и постимпактных процессах. 

В ходе полевых работ выполнены детальные ис-
следования импактитов и пород мишени в западной, 
южной и юго-восточной частях Карской астроблемы. 
Выполнено 15 маршрутов, проанализировано 40 то-
чек наблюдения с детальным описанием и опробова-
нием обнажений. Всего отобрано 320 штуфных образ-
цов импактитов и пород мишени, 107 проб импакти-
тов и пород мишени для геохимических исследований, 
включая импактные стекла «жильного» типа, 86 образ-

В результате маршрутных исследований в берего-
вых обнажениях известняков карбона на правом бе-
регу р. Подчерем на высоте 20  м от уреза воды бы-
ла обнаружена глубокая карстовая полость с боль-
шим количеством костных остатков млекопитаю-
щих, птиц и рыб на полу и в рыхлых отложениях. 
Местонахождение представляет собой небольшую пе-
щеру с двумя входами, глубиной 11 м, высотой 4 м и 
шириной 7 м. В центре одного из входов был заложен 
раскоп площадью 1 м2, мощность рыхлых отложений 
составила 1 м. Рыхлые отложения содержат большое 
количество костных остатков позвоночных, предпо-
ложительно средне- и позднеголоценового возрас-
та. Собран погадочный материал, который дает пред-
ставление о современной фауне мелких млекопита-
ющих (усредненные данные за последние несколько 
лет). 

Полученные данные по истории фауны мелких 
млекопитающих Северного Урала в среднем и позд-
нем голоцене позволят восстановить динамику соста-
ва и структуры фауны в эти интервалы в связи с изме-
нениями климата.

Геологический отряд № 11 (нач. отряда П.  А. 
Безносов) проводил исследования на территории 
Ненецкого автономного округа на Северном Тимане. 

Целью полевых работ являлось проведение пале-
онтологических и литологических исследований от-
ложений нижнего франа верхнего девона на р. Суле.

Детально обследован разрез надбазальтовой тол-
щи девона, выходящий ниже Сульского водопада и 
представленный здесь сильно конденсированной вы-
учейской свитой и низами груборучейской свиты. 
Произведен отбор проб пород для СПА, а также углей, 
углистых сланцев (т. н. тиманской рогожки) и углефи-
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цов стекол (неизмененных и выветрелых), в том чис-
ле стекол «жильного» типа, произведен отбор 9 проб 
воды (с  дубликатами) в бассейнах рр. Саяха, Путью, 
Сибирчата-Яха, Сопча-Ю, Кара, Анарога, Хановейяха, 
Хальмеръю для геохимических исследований. 

В результате исследований установлены особенно-
сти распределения ранее выделенных 3-х типов зюви-
тов, вскрыты и описаны контакты с породами мишени. 

Впервые выявлена новая разновидность расплав-
ных импактитов с признаками ликвационного рас-
слоения импактного расплава на несмешивающие-
ся компоненты — карбонатную, алюмосиликатную и 
силикатную. Впервые обнаружены признаки присут-
ствия в зювите консолидированных реликтов карбо-
натного расплава с пемзовидной текстурой. Впервые 
на территории Карской астроблемы выявлены про-
гретые до состояния тагамитов ритмичные пачки по-
род мишени с сохранением первичной осадочной 
ритмичности, в том числе с разной степенью прогре-
ва, позволяющие проследить особенности изменения 
осадочных пород по мере увеличения термодинами-
ческой импактной нагрузки.

Геологические наблюдения особенностей залега-
ния импактитов с высокобарными стеклами «жиль-
ного» типа позволяют выделить среди импактитов 
Карской астроблемы высокобарный донный ком-
плекс расплавных пород, образующий инъекционные 

восходящие массивы, сопрягающиеся местами с пло-
щадными импактитами верхнего заложения.

Выполненные геологические наблюдения яв-
ляются основой для уточнения модели образования 
Карской астроблемы и условий формирования им-
пактитов по осадочным породам и механизмов обра-
зования алмазов по реликтовому органическому ма-
териалу. Большой объем опробования высокобарных 
импактных стекол жильного типа позволяет прове-
сти, помимо минералогических исследований, анализ 
физических свойств с целью выявления потенциаль-
но практически значимых высокобарных материалов, 
образовавшихся в экстремальных условиях темпера-
туры и давления.

October 4, 2017, N. S. Burdelnaya successfully defended her doctoral thesis «Modeling of chemical structure of kerogen and 
its transformation at catagenesis of Middle Volga and Domanik carbonaceous rocks of the East European Platform», special-
ty 25.00.09 — «Geochemistry, geochemical methods of mineral prospecting», in Novosibirsk, dissertation council D 003.068.02, 
on the basis of the Institute of Oil and Gas Geology and Geophysics named after A. A. Trofimuk of Siberian Branch of Russian 
Academy of Sciences. Science advisor D. A. Bushnev.

October 5 — Head of the Petrography Laboratory of Institute of Geology, Candidate of geological and mineralogical scienc-
es celebrated her Jubilee.

October 6 — Evgeny Pavlovich Kalinin, and Oksana Vladimirovna Udoratina were awarded the title «Honorary Geologist of 
Komi Republic».

October 14 — Nadezhda Leonidovna Sorvacheva celebrated 35 years of her work as a watchman (until 2011 she was a senior 
technician of a grinding workshop).

October 17—18 — All-Russian scientific conference «Natural geological heritage of the European North of Russia» was held.
October 19 — Yakov Elievich Yudovich and Vladimir Stepanovich Tsyganko were awarded the title «Honored veteran of the 

Ural Branch of the Russian Academy of Sciences».
October 28 — Leading Researcher, Candidate of geological and mineralogical sciences Oksana Vladimirovna Udoratina cele

brated her anniversary.

Хроника

Сhronicle

4 октября 2017 г. состоялась успешная защита докторской диссертационной работы Н.  С. Бу рдельной «Моде
лирование химической структуры керогена и ее трансформации при катагенезе средневолжских и доманиковых угле-
родистых пород Восточно-Европейской платформы» по специальности 25.00.09 — «геохимия, геохимические методы 
поисков полезных ископаемых», в диссовете Д 003.068.02 на базе Института нефтегазовой геологии и геофизики им. 
А. А. Трофимука Сибирского отделения РАН (Новосибирск). Научный консультант — Д. А. Бушнев (ИГ Коми НЦ УрО 
РАН, г. Сыктывкар).

5 октября — юбилей заведующей лабораторией петрографии ИГ Коми НЦ УрО РАН кандидата геолого-минерало-
гических наук Ксении Викторовны Куликовой.

6 октября присвоены звания «Почетный геолог Республики Коми» Евгению Павловичу Калинину, Ксении 
Викторовне Куликовой и Оксане Владимировне Удоратиной.

14 октября — 35 лет трудовой деятельности вахтера (до 2011 года — старшего техника шлифовальной мастерской) 
Надежды Леонидовны Сорвачевой.

17—18 октября — Всероссийская научная конференция «Природное геологическое наследие Европейского Севера 
России».

19 октября присвоены звания «Почетный ветеран Уральского отделения Российской академии наук» Якову 
Эльевичу Юдовичу и Владимиру Степановичу Цыганко.

28 октября  — юбилей ведущего научного сотрудника, кандидата геолого-минералогических наук Оксаны 
Владимировны Удоратиной.
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Оксана Владимировна Удоратина  — высококва-
лифицированный специалист в области геохимии 
и геохронологии магматических, метаморфических 
(метасоматических) горных пород, петрологии, мине-
ралогии и генезиса редкометалльных месторождений. 
Ею внесен значительный вклад в изучение комплекс-
ных редкометалльно-радиоактивно-редкоземельных 
руд севера Урала и Тимана, разработаны критерии от-
личия рудных и нерудных метасоматитов, установлен 
возраст проявления процессов редкометалльного ру-
дообразования, субстратов рудных продуктивных ме-
тасоматитов и их источников. Кроме того, впервые 
были получены изотопно-геохимические данные по-
род, слагающих рудные поля, и значительно расши-
рен список минералов изученных месторождений и 
рудопроявлений.

Свою научную деятельность Оксана Владими
ровна начала в 1989 г. в должности лаборанта-ис-
следователя в лаборатории петрографии и рудных 
полезных ископаемых Института геологии КНЦ. 
В 1996  г. в Санкт-Петербургском горном институ-
те она защитила кандидатскую диссертацию по те-
ме «Кварц-полевошпатовые метасоматиты севера 
Урала». Она закончила очную докторантуру Коми 
НЦ УрО РАН и после окончания работала в должно-
сти старшего научного сотрудника, в 2008—2013 гг. 
руководила лабораторией петрографии, а в настоя-
щее время является ведущим научным сотрудником 
этой лаборатории.

Оксана Владимировна — руководитель и испол-
нитель проектов РФФИ, УрО РАН и совместных про-
ектов с СО РАН, а также проектов в рамках соглаше-
ния со Стэнфордским университетом (2009—2014 гг.) 
и Китайской Народной Республикой (2016), испол-
нитель в научной школе Г. П.  Зарайского (2002—
2009 гг.).

Единолично и в соавторстве Оксаной Владими
ровной опубликовано 360 работ, из них 60 ста-
тей в рецензируемых журналах и две монографии: 
«Полевошпатовые метасоматиты локальных зон смя-

Правильно выбрать мечту
К юбилею Оксаны Владимировны Удоратиной

Right choice of dream
Celebrating Oksana Vladimirovna Udoratina’s 

Jubilee 
Oksana Vladimirovna Udoratina is a highly qualified 

specialist in geochemistry and geochronology of igneous, 
metamorphic (metasomatic) rocks, petrology, mineralogy 
and genesis of rare metal deposits. She made a significant 
contribution to the study of complex rare metal-radioactive-
rare earth ores of the Northern Urals and Timan. She devel-
oped criteria for distinguishing ore and non-ore metasoma-
tites, determined the age of processes of rare metal ore for-
mation, substrates of ore productive metasomatites and 
their sources. For the first time she received isotope-geo-
chemical data of the rocks, composing ore fields, and signif-
icantly expanded list of minerals of the studied deposits and 
ore occurrences.

тия севера Урала» и «Редкометалльные комплек-
сы Полярного Урала (геохронология и исследование 
включений в цирконах, Тайкеуское месторождение)», 
а также пять монографий в соавторстве. Она неодно-
кратно была ответственным редактором сборников 
трудов Института геологии Коми НЦ УрО РАН. 

За время работы в Институте геологии ею про-
ведено 24 полевых сезона на Урале, Среднем Тимане 
и Пай-Хое, в Восточном Забайкалье и горах Кламат 
(США). 

Оксана Владимировна проводила в Сыктыв
карском университете практические занятия по кур-
су «Поиски и разведка месторождений полезных ис-
копаемых». Под её руководством подготовлены кур-
совые, дипломные и кандидатская работы.

О. В. Удоратина была награждена почетными 
грамотами Института геологии Коми НЦ УрО РАН, 
Уральского отделения Российской академии на-
ук, Российской академии наук и профсоюза РАН, 
Министерства природных ресурсов и охраны окру-
жающей среды РК, Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации. В 2017 году ей 
присвоено звание РК «Почетный геолог Республики 
Коми».

Дорогая Оксана Владимировна, Вы яркая, энер-
гичная, обаятельная, трудолюбивая и изумляющая 
женщина, а кроме того  — любящая мать двоих пре-
красных детей и настоящий верный друг. Поздравляем 
Вас с юбилеем и хотим, чтобы все ваши желания ис-
полнились!

Редколлегия Вестника
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Лучше гор могут быть только горы
К юбилею Ксении Викторовны Куликовой

Only mountains can be better 
than mountains

Celebrating Ksenia Viktorovna Kulikova’s Jubilee

Ksenia Viktorovna Kulikova is a well-known expert in 
magmatism, metamorphism and mineralogy of gabbro-hy-
perbasite complexes of Main Ural Fault zone, geology and 
geochemical features of volcanoplutonic Precambrian as-
sociations of the Northern Urals and Pay-Khoy. Currently 
she is a senior lecturer at the Institute of Natural Sciences 
of Syktyvkar State University named after Pitirim Sorokin. 
For several years (1998—2003) she was a leading lec-
turer of educational geological survey practice. Ksenia 
Viktorovna repeatedly won Academic Ski Races for Komi 
Science Center and «Academiada» competitions.

Ксения Викторовна Куликова — известный спе-
циалист в области магматизма, метаморфизма и ми-
нералогии габбро-гипербазитовых комплексов зоны 
главного Уральского надвига; геологии и геохими-
ческих особенностей вулканоплутонических докем-
брийских ассоциаций севера Урала и Пай-Хоя.

Ее исследовательский путь в стенах Института 
геологии Коми научного центра УрО АН СССР на-
чался в августе 1990 г. с должности стажера-исследо-
вателя лаборатории петрографии. Последовательно 
поднимаясь по служебной лестнице, она стала руко-
водителем лаборатории.

Ксения Викторовна принимала активное уча-
стие в научно-исследовательских, геолого-съемочных 
и поисково-разведочных работах на особо чистое оп-
тическое сырье, благородные металлы, сырье на ред-
коземельные элементы и алмазы на Полярном Урале, 
Пай-Хое и Тимане. Ею проведена типизация габбро-
идов Щучьинской зоны Полярного Урала, выясне-
ны геодинамические обстановки их формирования, 
а также выявлены условия кристаллизации породо
образующих и рудных минералов, что позволило бо-
лее надежно осуществить прогноз ряда полезных ис-
копаемых Полярноуральского региона. 

Ксенией Викторовной проводятся исследования 
высокобарических и ультравысокобарических ком-
плексов Урала, перспективных на поиски титаново-
го сырья и метаморфогенных алмазов. Ею разрабаты-
вается модель формирования докембрийской актив-
ной окраины древнего суперконтинента Арктида, ве-
щественные комплексы которого зафиксированы на 
поднятиях Енганепэ, Оченырд и Пай-Хойском анти-
клинории. Это позволяет оценить перспективы тер-
ритории на стратегически важное сырье —оптический 
флюорит, золото, платиноиды.

По материалам исследований ею лично и в соав-
торстве опубликовано более сотни научных работ.

За годы работы Ксения Викторовна награждена 
почетными грамотами Института геологии КНЦ УрО 
РАН, Уральского отделения РАН, Министерства при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды РК, 

Министерства образования РК, Министерства при-
родных ресурсов и экологии Российской Федерации. 
В 2017 году ей присвоено звание «Почетный геолог 
Республики Коми».

Ксения Викторовна активно принимает участие 
в подготовке научных кадров. Общий стаж ее пре-
подавательской деятельности около 20 лет. В насто-
ящее время она доцент института естественных на-
ук Сыктывкарского госуниверситета им. Питирима 
Сорокина. За период работы на кафедре геологии 
Ксения Викторовна разработала лабораторные заня-
тия по курсу «Методы картирования магматических и 
метаморфических пород», которые проводила в 1998–
2001 гг. В настоящее время ведет полный курс по этой 
дисциплине (лекции и лабораторные занятия), а так-
же по курсу «Геотектоника». Несколько лет (1998–
2003 гг.) она была ведущим преподавателем учебной 
геолого-съемочной практики.

Отличительной особенностью Ксении Вик
торовны является ее активное участие в подготовке 
студентами курсовых и выпускных квалификацион-
ных работ. Она является рекордсменкой среди препо-
давателей по числу студенческих работ, выполненных 
под ее руководством.

Ксения Викторовна достигла больших успехов и 
в спорте. Она неоднократно была призером по лыж-
ным гонкам «Академическая лыжня» Коми науч-
ного центра и престижных массовых соревнований 
«Академиада РАН».

Дорогая Ксения Викторовна, Вы очень талантли-
вый, добрый, отзывчивый человек, прекрасная мать и 
хороший друг. Поздравляем Вас с юбилеем и желаем 
здоровья и творческого долголетия!

Редколлегия Вестника
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Это вторая конференция по проблемам геокон-
сервации, которая проводится ИГ Коми НЦ УрО РАН 
в Сыктывкаре. Первая состоялась в сентябре 2007  г. 
За прошедшие десять лет произошло много событий 
в области сохранения природного наследия: претер-
пели изменения законодательство и государственная 
политика, во многих регионах проведены работы по 
инвентаризации и оптимизации сети ООПТ, в каче-
стве памятников природы предложены новые инте-
ресные территории и получены дополнительные дан-
ные по известным объектам геологического наследия. 

Темы, которые обсуждались на конференции:
— общие вопросы сохранения геологического на-

следия: право, экономика, методология;
— сохранение природного геологического насле-

дия средствами геоконсервации. Новые данные об 
объектах геологического наследия: геоморфологиче-
ских, палеонтологических, стратиграфических, мине-
ралогических, петрографических и т. д.;

— на копление, сохранение и представление ин-
формации о природном геологическом наследии му-
зейными средствами. Природный камень в искусстве, 
архитектуре и в интерьере населенных пунктов;

— сопряженность сохранения природного геоло-
гического наследия с сохранением исторической па-

мяти о геологах, геологических экспедициях и горном 
производстве (персоналии, геологические архивы и 
библиотеки).

На конференции заслушано пять пленарных до-
кладов, 33 секционных и 10 докладов представлено 
методом стендовой графики (всего 48 докладов). С об-
зорными сообщениями выступили Н. Н. Герасимов — 
заместитель председателя правительства Республики 
Коми, М. А. Чуйко — представитель Российской рабо-
чей группы ProGeo (С.-Петербург), А. А. Ермаков — 
директор «Центра по ООПТ РК», П.  П.  Юхтанов  — 
сотрудник ИГ Коми НЦ УрО РАН.

Материалы, опубликованные в сборнике конфе-
ренции, были тематически представлены следующим 
образом: природное геологическое наследие  — 28,  

Природное геологическое наследие Европейского Севера России 
(Всероссийская научная конференция, Сыктывкар, 17—18 октября 2017 г.)

Natural geological heritage of the European North of Russia
(All-Russian Scientific Conference, Syktyvkar, October 17—18, 2017)

The Institute of Geology named after Academician 
N.  P. Yushkin together with the Ministry of Industry, Natural 
Resources, Energy and Transport of Komi Republic, the Komi 
republican branch of Russian Geographical Society and with 
the participation of ProGeo Russian working group (European 
association for conservation of natural geological heritage) 
held the All-Russian Scientific Conference «Natural Geological 
Heritage of the European North of Russia» in October 17—18, 
2017. The conference was a part of “Environment Year of the 
Russian Federation”.

С докладом выступает Н.Н. Герасимов — заместитель пред-
седателя правительства Республики Коми

Report by N. N. Gerasimov — Deputy Chairman of the Govern
ment of Komi Republic
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геологические музеи и архивы — 8, история геологи-
ческих исследований и персоналии — 14.

В конференции приняли участие представители 
Сыктывкара, Санкт-Петербурга, Казани, Челябинска, 
Ухты, Инты, Вуктыла, с. Ко рткерос и с.  Визинга. 
Заочно (представили материалы) участвовали жите-
ли Москвы, Петрозаводска, Апатитов (Мурманская 
область), Екатеринбурга, а также представитель 
Гронингемского университета из Нидерландов. Были 
представлены следующие организации: Институт гео
логии, Институт биологии и Институт истории, язы-
ка и литературы Коми НЦ УрО РАН, Геологический 
институт Кольского НЦ РАН, Институт геологии 
Карельского НЦ РАН, ВСЕГЕИ, ЦНИИГеолнеруд, 
Министерство промышленности РК, Центр по 
ООПТ РК, Территориальный фонд информации РК, 
Национальный парк «Югыд ва», Сыктывкарский го-
суниверситет им. Питирима Сорокина, Челябинский 
госуниверситет, Ухтинский технический госуни-
верситет, Геологический музей им. А.  Я. К ремса, 
Интинский краеведческий музей, Национальная га-
лерея РК, музей «Геологическая коллекция» (Ухта).

Персональный состав конференции: всего заре-
гистрировано 92 участника, 62 из которых авторы и 
соавторы докладов. Среди зарегистрированных участ-
ников 15 докторов наук, 43 кандидата наук. 

Во время конференции в Геологическом музее 
им. А. А. Чернова ИГ Коми НЦ УрО РАН была орга-
низована выставка литературы (из собрания музея) по 
теории и практике сохранения геологического насле-
дия, истории геологических исследований, музейно-
му делу. Для участников конференции проведены экс-
курсии по геологическому музею. 

В качестве эмблемы конференции взято изо-
бражение г. Сабли — одной из красивейших вершин 
Приполярного Урала.

Издан электронный вариант сборника матери-
алов конференции: «Природное геологическое на-
следие Европейского Севера России»: Материалы 
всероссийской научной конференции  / Редактор-
составитель П.  П.  Юхтанов. Сыктывкар: Геопринт, 
2017. 186 с. Сборник размещен на сайте ИГ Коми 
НЦ УрО РАН: geo.komisc.ru/science_results/scientific-
publication/proceedingofmeetings/meetings/2017/594-
geonaslediye2017

Работа конференции освещалась в СМИ: 17 ок-
тября информация прошла в новостях телеканала 
«Юрган»: youtu.be/3VFzwB8Ngyo (на коми языке).

Необходимо отметить, что в рамках Года эколо-
гии и особо охраняемых природных территорий РФ 
конференция в Сыктывкаре стала единственным меро-
приятием, целиком посвященным проблемам сохра-
нения «неживой природы» — объектов геологическо-
го наследия — и состоянию памятников природы гео-
логического профиля, уже имеющих статус особо ох-
раняемых природных территорий.

П. Юхтанов

Экскурсию в Геологическом музее им. проф. А. А. Чернова 
проводит заведующая музеем И. С. Астахова.

Excursion in the Geological Museum named after prof. A. A. Cher
nov conducted by the head of the museum I. S. Astakhova

Символ конференции  — гора Сабля (высота 1497 м), 
Приполярный Урал. Фото В. Данько

The symbol of the conference is Sablya Mt. (height 1497 m), 
which is located in the Subpolar Urals. Photo by V. Danko


	Комплекс интерпретации потенциальных полей для геологии Н. П. Костров, К. С. Иванов
	Complex for interpretation of the potential fields for geology N. P. Kostrov, K. S. Ivanov
	Структурная эволюция докембрийских пород северной части Приполярного Урала И. Л. Потапов, К. С. Попвасев
	Structural evolution of the Precambrian rocks of the northern part of the Subpolar Urals I. L. Potapov, K. S. Popvasev
	Структура органического вещества конодонтовых элементов — данные атомно-силовой микроскопии А. В. Журавлев
	Structure of the organic matter of conodont elements: Atomic Force Microscopy data A. V. Zhuravlev
	Гранаты из пород тельпосской свиты нижнего ордовика (г. Маяк, Приполярный Урал) Н. Ю. Никулова, Б. А. Макеев, В. Н.Филиппов, А. В. Жарков
	Garnets from Lower Ordovician Telposskaya suite (Mayak Mt, Subpolar Urals) N. Yu. Nikulova, B. A. Makeev, V. N. Filippov, V. A. Zharkov
	Некоторые петрофизические свойства преобладающих пород архейской части разреза Кольской сверхглубокой скважины СГ-3 О. М. Тришина, Ф. Ф. Горбацевич, М. В. Ковалевский
	Some petrophysical properties of the predominant rocks from the Archaean section of the Kola superdeep borehole SG-3 O. M. Trishina, F. F. Gorbatsevich, M. V. Kovalevskiy
	Полевой сезон 2017 года / Field season 2017
	Правильно выбрать мечту (К юбилею Оксаны Владимировны Удоратиной)
	Right choice of dream (Celebrating Oksana Vladimirovna Udoratina’s Jubilee)
	Лучше гор могут быть только горы (К юбилею Ксении Викторовны Куликовой)
	Only mountains can be better than mountains (Celebrating Ksenia Viktorovna Kulikova’s Jubilee)
	Природное геологическое наследие Европейского Севера России (Всероссийская научная конференция, Сыктывкар, 17—18 октября 2017 г.)
	Natural geological heritage of the European North of Russia (All-Russian Scientific Conference, Syktyvkar, October 17—18, 2017)

