
Ñîäåðæàíèå

Íàó÷íûå ñòàòüè

geo.komisc.ru/vestnik

Âåñòíèê
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ

Íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîå èçäàíèå, îñíîâàííîå àêàäåìèêîì Í. Ï. Þøêèíûì â 1995 ã.

Îêòÿáðü 2018 ã., ¹ 10 (286)

Ãëàâíûé ðåäàêòîð À. Ì. Àñõàáîâ, çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà Î. Á. Êîòîâà,
îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Ò. Ì. Áåçíîñîâà, òåõ. ðåäàêòîð Ã. Í. Êàáëèñ, çàâ. ðåäàêöèåé Ò. À. Íåêó÷àåâà

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò — 2018:

À. È. Àíòîøêèíà, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Ì. A. T. M. Áðîêìàíñ, Òðîíõåéì, Íîðâåãèÿ
È. Í. Áóðöåâ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Ä. À. Áóøíåâ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ
À. Ä. Ãâèøèàíè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
Í. Í. Ãåðàñèìîâ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
È. Â. Êîçûðåâà, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Ì. Êîìàê, Ëþáëÿíà, Ñëîâåíèÿ
Ð. È. Êîíååâ, Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí
Â. À. Êîðîòååâ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ
Ñ. Ê. Êóçíåöîâ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Ì. Ìàðòèíñ, Îðó-Ïðåòó, Áðàçèëèÿ
Ò. Ï. Ìàéîðîâà, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Æ. Ê. Ìåëãàðåõî, Áàðñåëîíà, Èñïàíèÿ
Ô. Ìîí, Ïåêèí, Êèòàé
Ï. Ìÿííèê, Òàëëèí, Ýñòîíèÿ
À. Ì. Ïûñòèí, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Ê. Ì. Ñîäæà, Ãàìèëüòîí, Íüþ-Éîðê, ÑØÀ
Î. Â. Óäîðàòèíà, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
Ì. À. Ôåäîíêèí, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ è âîçðàñò
ùîêóðüèíñêîé ñâèòû íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå

À. Ì. Ïûñòèí, Þ. È. Ïûñòèíà ....................................... 3

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ
äëÿ êîððåëÿöèè è ðàñ÷ëåíåíèÿ âåðõíåðèôåéñêèõ
è íèæíåïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé ñåâåðíîé ÷àñòè
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà

È. Ë. Ïîòàïîâ , Ê. Ñ. Ïîïâàñåâ ...................................... 10

Ôàöèàëüíàÿ ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû
ïëåéñòîöåíîâûõ îòëîæåíèé ïîäâîäíîé
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû Çåìëè Óèëêñà
è ìîðÿ Ðîññà (Àíòàðêòèäà)
Ì. À. Ëåâèòàí, Ò. Í. Ãåëüâè,
Ë. Ã. Äîìàðàöêàÿ ............................................................ 17

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ èñòîðèÿ Lycopodiella Inundata (L.)
Holub íà Åâðîïåéñêîì Ñåâåðå

Ò. È. Ìàð÷åíêî-Âàãàïîâà, Þ. Â. Ãîëóáåâà,
Ë. Â. Òåòåðþê, Þ. À. Áîáðîâ .......................................... 23

The Early Silurian Ozarkodina Kozhimica group
(Conodonta) from the Subpolar Urals

L. V. Sokolova.................................................................. 30

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òèòàíà
â ïðîôèëå âûâåòðèâàíèÿ

Â. À. Êîïåéêèí ................................................................ 35

Ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðóëû
â êàðáîíàòèòàõ Þæíîãî Óðàëà

Â. Ã. Êîðèíåâñêèé, Å. Â. Êîðèíåâñêèé,
È. À. Áëèíîâ, Â. À. Êîòëÿðîâ .......................................... 39

Îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â àëìàçå ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè
âêëþ÷åíèé óãëåðîäíûõ âåùåñòâ

Ñ. È. Èñàåíêî, Ò. Ã. Øóìèëîâà ...................................... 47

Îáðàçîâàíèå Zn-ñîäåðæàùèõ ôàç â ðåçóëüòàòå
ìèêðîáèàëüíî îáóñëîâëåííîé êîððîçèè

Þ. Ñ. Ñèìàêîâà, Ë. Â. Ëåîíîâà ....................................... 56

Íàòàëüÿ Íèêîëàåâíà Òèìîíèíà (Ê þáèëåþ) .............. 62

Ïðîôåññèîíàë â îáëàñòè ôèçèêè ìèíåðàëîâ
(Ê 60-ëåòèþ Â. Ï. Ëþòîåâà) ......................................... 63

Õðîíèêà ........................................................................ 64



Content

Scientific articles

geo.komisc.ru/vestnik

V e s t n i kOctober,  No. 10 (286),  2018

Institute of Geology of Komi Science Center of Ural Branch RAS
Scientific information edition founded by Academician N. P. Yushkin in 1995

Chief Editor  A. M. Askhabov, Deputy Chief Editor O. B. Kotova,
Executive Director T. M. Beznosova,  Technical Editor G. N. Kablis, Managing Editor T. A. Nekuchaeva

2018 Editorial Board:

Anna I. Antoshkina, Syktyvkar, Russia
Maarten A.T.M. Broekmans, Trondheim, Norway

Igor N. Burtsev, Syktyvkar, Russia
Dmitry A. Bushnev, Syktyvkar, Russia
Yury L. Voytekhovsky, Saint Petersburg, Russia
Alexey D. Gvishiani, Moscow, Russia
Nikolay N. Gerasimov, Syktyvkar, Russia
Irina V. Kozyreva, Syktyvkar, Russia

Marko Komac, Ljubljana, Slovenia
Rustam I. Koneev, Tashkent, Uzbekistan
Viktor A. Koroteev, Ekaterinburg, Russia

Sergey V. Krivovichev, Saint Petersburg, Russia
Sergey K. Kuznetsov, Syktyvkar, Russia

Maximiliano de Souza Martins, Ouro Preto, Brazil
Tatyana P. Mayorova, Syktyvkar, Russia
Joan Carles Melgarejo, Barcelona, Spain
Fancong Meng, Beijing, China
Peep Männik, Tallinn, Estonia
Alexander M. Pystin, Syktyvkar, Russia

Constance M. Soja, Hamilton, NY, USA
Oksana V. Udoratina, Syktyvkar, Russia
Mikhail A. Fedonkin, Moscow, Russia

Chronicle, events, facts

Geological position and age of the Shchokurya suite
on the Subpolar Urals

A. M. Pystin, Yu. I. Pystina ................................................. 3

An example of the use of structural methods
for the correlation and separation of the upper riphean
and lower paleozoic formation of the northern part
of the Subpolar Urals

I. L. Potapov, K. S. Popvasev ............................................ 10

Facies structure and quantitative parameters
of Pleistocene sediments from submarine continental
margin of Wilkes Land and the Ross Sea (Antarctica)

M. A. Levitan, T. N. Gelvi,
L. G. Domaratskaya ......................................................... 17

The paleogeographic history of the Lycopodiella inundata
(L.) Holub (lycopodiaceae) in the European North

T. I. Marchenko-Vagapova, Y. V. Golubeva,
 L. V. Teteryuk, Y. A. Bobrov ............................................. 23

The Early Silurian Ozarkodina Kozhimica group
(Conodonta) from the Subpolar Urals

L. V. Sokolova.................................................................. 30

Physical-chemical model of the behavior of titanium
in a weathering profile

V. A. Kopeikin .................................................................. 35

Metallic microspherules in carbonatites
of the Southern Urals

V. G. Korinevsky, E. V. Korinevsky,
I. A. Blinov, V. A. Kotlyarov .............................................. 39

The features of determination of residual stress
in the diamond by raman spectroscopy
of carbon substance inclusions

S. I. Isaenko, T. G. Shumilova........................................... 47

Formation of Zn-containing phases as a result
of microbial conditioned corrosion

Y. S. Simakova, L. V. Leonova .......................................... 56

Natalya Nikolaevna Timonina (For jubilee) ..................... 62

Professional in area of physics of minerals
(for V.P.Lyutoev’s Jubilee) ............................................... 63

Chronicle ........................................................................ 64



Vestnik IG Komi SC UB RAS, Oktober, 2018, No. 10

3

Ââåäåíèå

Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå âûäåëÿåòñÿ âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííî-êàðáîíàòíàÿ ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà. Â ñõåìå
ïîñëåäíåãî (÷åòâåðòîãî) Óðàëüñêîãî ìåæâåäîìñòâåííîãî
ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ [18] îíà ðàñïîëîæåíà
âûøå áàçàëüíîé òåððèãåííîé ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû ðàí-
íåðèôåéñêîãî âîçðàñòà è çàâåðøàåò ðàçðåç áóðçÿíèÿ. Þð-
ìàòèíñêàÿ ýðàòåìà â ýòîé ñõåìå ïðåäñòàâëåíà âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íîé ïóéâèíñêîé ñâèòîé, à êàðàòàâñêàÿ (ñíèçó
ââåðõ) — òåððèãåííîé õîáåèíñêîé, òåððèãåííî-êàðáîíàò-
íîé ìîðîèíñêîé è ñóùåñòâåííî âóëêàíîãåííîé ñàáëåãîð-
ñêîé ñâèòàìè (ðèñ. 1). Ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ñúå-
ìîê â 80—90-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ïîñëåäóþùèõ
êàðòîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò, à òàêæå ðàçëè÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ
ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷åíèå î ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîé ïîçèöèè ñâèòû, çàêðåïëåííîå ðåøåíèåì óïîìÿ-
íóòîãî ñîâåùàíèÿ (åå ïîëîæåíèå ìåæäó íèæåëåæàùåé
ìàíüõîáåèíñêîé è âûøåëåæàùåé ïóéâèíñêîé ñâèòàìè),
íå ïîäâåðãàëîñü ñîìíåíèþ, íî âîïðîñ î âîçðàñòå îòëîæå-
íèé îñòàâàëñÿ ñïîðíûì. Âîçðàñò ñâèòû, ïî ïðåäñòàâëåíè-
ÿì ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, âàðüèðèðóåòñÿ â èíòåðâàëå îò
ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ äî ñðåäíåãî ðèôåÿ.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß È ÂÎÇÐÀÑÒ ÙÎÊÓÐÜÈÍÑÊÎÉ ÑÂÈÒÛ ÍÀ ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÌ ÓÐÀËÅ
À. Ì. Ïûñòèí1, Þ. È. Ïûñòèíà1, 2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; pystin@geo.komisc.ru
2ÑÃÓ èì. Ïèòèðèìà Ñîðîêèíà, Ñûêòûâêàð

ÓÄÊ 551.71/.72(234.851) DOI: 10.19110/2221-1381-2018-10-3-9

Ðàññìîòðåíû ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ è âîçðàñò ùîêóðüèíñêîé ñâèòû íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå, êîòîðàÿ â ñîâðåìåí-
íûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñõåìàõ îòíîñèòñÿ ê íèæíå- èëè ñðåäíåðèôåéñêèì îáðàçîâàíèÿì. Âïåðâûå ïîëó÷åííûå U-Pb-
äàòèðîâêè öèðêîíîâ óêàçûâàþò íà ðàííåïðîòåðîçîéñêîå âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ðàííèõ ýòàïîâ ìåòàìîðôèçìà ùîêóðüèíñ-
êîé ñâèòû. Âåðõíèé âîçðàñòíîé ðóáåæ ôîðìèðîâàíèÿ òåððèãåííî-êàðáîíàòíîãî ñóáñòðàòà ñâèòû ïðåäâàðèòåëüíî ìîæ-
íî îãðàíè÷èòü ìèíèìàëüíûì âîçðàñòîì îñíîâíîé ïîïóëÿöèè òåððèãåííûõ öèðêîíîâ (îêîëî 2.5 ìëðä ëåò). Ýòè äàííûå
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàíåå âûïîëíåííûõ ñòðóêòóðíî-ïåòðîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íà îñ-
íîâå êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà âìåñòå ñ ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòîé è íÿðòèí-
ñêèì êîìïëåêñîì îòíîñÿòñÿ ê îáðàçîâàíèÿì îäíîãî (íèæíåäîêåìáðèéñêîãî) ñòðóêòóðíîãî ýòàæà, à âåðõíåïðîòåðîçîé-
ñêèé ðàçðåç (âåðõíåäîêåìáðèéñêîãî ñòðóêòóðíîãî ýòàæà) íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå íà÷èíàåòñÿ ñ îøèçñêîé òîëùè ïóé-
âèíñêîé ñâèòû ñðåäíå- èëè ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, âåðõíèé äîêåìáðèé, ìåòàìîðôèçì, öèðêîí, èçîòîïíûé âîçðàñò.

GEOLOGICAL POSITION AND AGE OF THE SHCHOKURYA SUITE IN THE SUBPOLAR URALS
A. M. Pystin1, Yu. I. Pystina1, 2

1Institute of Geology of the Komi SC UB RAS , Syktyvkar
2Syktyvkar State University named after Pitirim Sorokin, Syktyvkar

The geological position and age of the Shchokurya suite in the Subpolar Urals are considered, which in modern stratigraphic
schemes refers to the Lower or Middle Riphean formations. For the first time the U-Pb-dating of zircons indicates the Early Prot-
erozoic time of the early stages of the metamorphism of the rocks of the Shchokurya suite. The upper age limit for the formation of
the terrigenous-carbonate substrate of the suite may be previously limited to the minimum age of the main population of terrige-
nous zircons (about 2.5 Ga). These data confirm the results of previous structural, petrological and mineralogical studies, on the
basis of which the idea was formed that the Shchokurya suite with the Manhobeyu suite and the Nyartin complex belonged to the
structures of one (Lower Precambrian) structural story, and the Upper Proterozoic section (the Upper Precambrian structural
story) in the Subpolar Urals began with the Oisez stratum of the Puyva suite of Middle or Late Riphean age.

Keywords: Subpolar Urals, Upper Precambrian, metamorphism, zircon, isotope age.

Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé îöåíêè âîçðàñòà ñâèòû íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âïåðâûå âûïîëíåííûõ U-Pb-èçîòîïíûõ
äàòèðîâîê öèðêîíîâ, ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð-
íûõ, ïåòðîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ
è ïðåäïîëàãàåìûé âîçðàñò ùîêóðüèíñêîé
ñâèòû: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà âûäåëåíà Ê. À. Ëüâîâûì [10] â
äîîðäîâèêñêîì ðàçðåçå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Ïðè ýòîì
ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ, çàëåãàþùèå â åãî
îñíîâàíèè (øàòìàãèíñêàÿ ñâèòà), áûëè îòíåñåíû ê âåðõ-
íåìó ïðîòåðîçîþ, à âñå âûøåëåæàùèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå
ïîäðàçäåëåíèÿ (îøèçñêàÿ, ïóéâèíñêàÿ, ùîêóðüèíñêàÿ, õî-
áåèíñêàÿ è ìàíüèíñêàÿ ñâèòû) — ê êåìáðèþ. Ïî Ê. À. Ëüâî-
âó, ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ñóùåñòâåííî êàðáî-
íàòíûìè îòëîæåíèÿìè, çàâåðøàþùèìè íèæíèé ñåäèìåí-
òàöèîííûé öèêë êåìáðèÿ. Â 50—60-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëëåê-
òèâîì Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ (íûíå
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ì. Â. Ôèøìàíà ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûå òîëùè áûëè
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îáúåäèíåíû â íèêîëàéøîðñêóþ ñâèòó è îòíåñåíû ê íèæ-
íåìó äîêåìáðèþ, à áîëåå ìîëîäûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîä-
ðàçäåëåíèÿ, ïðè÷èñëåííûå Ê. À. Ëüâîâûì ê êåìáðèþ, âû-
âåäåíû íà ðèôåéñêèé âîçðàñòíîé óðîâåíü [19]. Ïðè ýòîì
íàçâàíèÿ ñâèò è èõ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áûëè ñîõðàíåíû.

Â ýòè æå ãîäû íà êðàéíåì ñåâåðî-âîñòî÷íîì ó÷àñòêå
ðàçâèòèÿ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû ïî ñáîðàì Â. Ñ. Øàëüíûõ
áûëè óñòàíîâëåíû îñòàòêè òðóá÷àòûõ âîäîðîñëåé Nelcanella
sp. è íîâûé âèä Murandavia Magna Vol., ñõîäíûõ ïî âíåø-
íåìó âèäó è ñòðîåíèþ ñ âîäîðîñëÿìè ìóðàíäàâñêîé ñâèòû
Ìàë. Õèíãàíà è ãîíàìñêîé ñâèòû Ñàÿíî-Ìóéñêîãî ðàéî-
íà Ñèáèðè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ íàõîäîê À. Ã. Âîëîãäèí [2]
äàòèðîâàë îòëîæåíèÿ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû íèæíèì ïðî-
òåðîçîåì èëè íèçàìè âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ.

Ë. Ò. Áåëÿêîâà [1] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé è îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñúåìîê ïðèøëà ê âûâîäó, ÷òî ùîêó-
ðüèíñêàÿ ñâèòà ïîäñòèëàåò îøèçñêóþ ñâèòó (òîëùó — ïî
Ë. Ò. Áåëÿêîâîé), à íå íàðàùèâàåò ïóéâèíñêóþ ñâèòó, êàê
ñ÷èòàëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàòåëè, è, îñíîâûâàÿñü íà
óïîìÿíóòûõ âûøå íàõîäêàõ âîäîðîñëåé, îòíåñëà åå ê íèæ-
íåìó ðèôåþ. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî â ðàçðåçå ñâèòû êðîìå êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òåððè-
ãåííûì îòëîæåíèÿì, îñîáåííî â åå íèæíåé ÷àñòè. Êðîìå
òîãî, Ë. Ò. Áåëÿêîâà âûäåëèëà èç ñîñòàâà íèæåëåæàùåé
íèêîëàéøîðñêîé ñâèòû êîìïëåêñ ïðåèìóùåñòâåííî íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñëþäèñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ â
êà÷åñòâå áàçàëüíîé ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû íèæíåãî ðè-
ôåÿ è ïðåäëîæèëà íîâóþ ñõåìó ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ-
÷ëåíåíèÿ äîêåìáðèéñêèõ òîëù Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà, ñî-
ïîñòàâèìóþ ñî ñõåìîé ñòðàòèãðàôèè äîêåìáðèÿ Áàøêèð-
ñêîãî àíòèêëèíîðèÿ íà Þæíîì Óðàëå, ãäå èçâåñòåí îäèí
èç íàèáîëåå ïîëíûõ ðàçðåçîâ ðèôåÿ. Ýòà ñõåìà, óæå óïî-
ìÿíóòàÿ âî ââåäåíèè, áûëà ïðèíÿòà íà Òðåòüåì (1977 ã.) è
çàòåì îäîáðåíà íà ×åòâåðòîì (1991 ã.) Óðàëüñêîì ìåæâå-
äîìñòâåííîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì ñîâåùàíèè [18].

Ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò â 80—
90-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè áûëî ïîäòâåðæäåíî çàêëþ÷åíèå Ë. Ò. Áåëÿ-
êîâîé, ÷òî ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà çàëåãàåò íèæå ïóéâèíñ-
êîé ñâèòû è îøèçñêîé òîëùè [13, 15]. Â âîïðîñå î âîç-
ìîæíîì âîçðàñòå ñâèòû íàìè áûëà ïîääåðæàíà ïîçèöèÿ
Þ. Ð. Áåêêåðà [8], êîòîðûé íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ
óðàëüñêèõ äîêåìáðèéñêèõ êîìïëåêñîâ ñ äîêåìáðèåì
ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé ñ÷èòàë âîçìîæíûì êîððåëÿöèþ
ñëàíöåâî-êâàðöèòî-êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé (ùîêóðüèí-
ñêîé ñâèòû) Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñ îíåæñêîé ñåðèåé Êà-
ðåëèè, ïðèíàäëåæàùåé ê âåðõàì ðàçðåçà íèæíåãî ïðîòå-
ðîçîÿ. Íàìè òàêæå áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî âûäå-
ëåíèå òàê íàçûâàåìîé áàçàëüíîé ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû
ïðîáëåìàòè÷íî, òàê êàê îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòðà-
òèôèöèðîâàííûé êîìïëåêñ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äèàô-
òîðèòîâ è êàòàêëàçèòîâ ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ìåòà-
ìîðôèòàì, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûìè ñëîæåí íÿðòèí-
ñêèé êîìïëåêñ [12—14].

Ïðè ãåîëîãè÷åñêîì äîèçó÷åíèè ìàñøòàáà 1 : 200000
[5] è èçäàíèè ëèñòà Q—40, 41 Ãîñóäàðñòâåííîé êàðòû Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ìàñøòàáà 1 : 1000000 [6] âîçðàñò îò-
ëîæåíèé ùîêóðüèíñêîé è ìàíüõîáåèíñêîé ñâèò áûë îï-
ðåäåëåí êàê ñðåäíåðèôåéñêèé. Îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñå-
íèÿ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû ê ñðåäíåìó ðèôåþ ïîñëóæèëè
äàííûå ß. Ý. Þäîâè÷à è åãî êîëëåã [3], ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå îá àíîìàëüíîé îáîãàùåííîñòè ïîðîä áàðèåì, ÷òî ïî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðàòèãðàôèè äîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâàíèé
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (ïî [18])

Fig. 1. Scheme of stratigraphy of Precambrian formations of the
Subpolar Urals (according to [18])
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çâîëèëî ñîïîñòàâëÿòü åå ñ àâçÿíñêîé ñâèòîé ñðåäíåãî ðè-
ôåÿ â Áàøêèðñêîì àíòèêëèíîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ î âîç-
ðàñòå ùîêóðüèíñêîé ñâèòû îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Êàê
ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, âîçðàñò ñâèòû, ïî äàííûì
ðàçíûõ àâòîðîâ, âàðüèðóåòñÿ îò ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ äî
ñðåäíåãî ðèôåÿ. Îáîñíîâàíèåì ðàííåðèôåéñêîãî âîçðà-
ñòà, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûå íà-
õîäêè ïðîòåðîçîéñêèõ âîäîðîñëåé. Êðîìå òîãî, ýòó òî÷êó
çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ôàêò çàëåãàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îò-
ëîæåíèé ïîä ïóéâèíñêîé ñâèòîé, âîçðàñò êîòîðîé ñ÷èòà-
åòñÿ ñðåäíåðèôåéñêèì [1, 5, 18] èëè ïîçäíåðèôåéñêèì [6].
Ïðåäïîëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé ê
äîðèôåèäàì îñíîâàíî íà ñõîæåñòè ãåîëîãè÷åñêîé ïîçè-
öèè è ñòðîåíèÿ ñëàíöåâî-êâàðöèòî-êàðáîíàòíûõ òîëù
(ùîêóðüèíñêîé ñâèòû) Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñ îíåæñêîé
ñåðèåé Êàðåëèè, ïðèíàäëåæàùåé ê âåðõàì ðàçðåçà íèæ-
íåãî ïðîòåðîçîÿ [8]. Ýòî ìíåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, îáùíîñòüþ ìåòàìîð-
ôè÷åñêîé ýâîëþöèè ùîêóðüèíñêîé ñâèòû è íÿðòèíñêîãî
êîìïëåêñà è ìèíåðàëîãè÷åñêèìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè
íàëè÷èåì â ùîêóðüèíñêîé ñâèòå òèïè÷íûõ äëÿ ðàííåäî-
êåìáðèéñêèõ êîìïëåêñîâ Óðàëà ìåòàìîðôîãåííûõ öèð-
êîíîâ «ãðàíóëèòîâîãî» è «ìèãìàòèòîâîãî» òèïîâ1 [15, 16].

Îáîñíîâàíèå âîçðàñòà ùîêóðüèíñêîé ñâèòû

Ãåîëîãè÷åñêèå è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äàííûå

Íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà
îòíîñèòñÿ ê îáðàçîâàíèÿì íèæíåãî (äîðèôåéñêîãî) ñòðóê-
òóðíîãî ýòàæà, îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ äàííûõ [12—16]:

— íèçêèé óðîâåíü ìåòàìîðôèçìà ïîðîä îáóñëîâëåí
èíòåíñèâíûì ïðîÿâëåíèåì äèàôòîðåçà; ñðåäè íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ìåòàìîðôèòîâ ïðèñóòñòâóþò ðåëèêòû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ;

— ïî ñòåïåíè è õàðàêòåðó ïëèêàòèâíîé äåôîðìàöèè
ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà àíàëîãè÷íà íÿðòèíñêîìó êîìïëåêñó
è ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåçàëåãàþùèõ îòíîñèòåëüíî ñëà-
áî äåôîðìèðîâàííûõ îòëîæåíèé;

— ïî ñîñòàâó, âåñîâûì ñîîòíîøåíèÿì è ìîðôîëîãè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ìåòàòåððè-
ãåííûå ïîðîäû ùîêóðüèíñêîé ñâèòû ñîïîñòàâèìû ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ïîðîäàìè íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà;

— â ùîêóðüèíñêîé ñâèòå, êàê è â ìåòàìîðôèòàõ íÿð-
òèíñêîãî êîìïëåêñà è äðóãèõ íèæíåäîêåìáðèéñêèõ êîì-
ïëåêñàõ Óðàëà, ïðèñóòñòâóåò ìåòàìîðôîãåííûé öèðêîí
«ãðàíóëèòîâîãî» òèïà.

Ïîñêîëüêó ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûìè äèàôòîðèòàìè ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ìå-
òàìîðôè÷åñêèì ïîðîäàì, è áîëåå òîãî, äëÿ íåå õàðàêòåð-
íî íàëè÷èå öèðêîíîâ «ãðàíóëèòîâîãî» òèïà, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìåòàìîðôèçì ïîðîä, êàê è â íÿðòèíñêîì
êîìïëåêñå, äîñòèãàë óñëîâèé ãðàíóëèòîâîé ôàöèè. Â òà-
êèõ  óñëîâèÿõ âîçìîæíîñòü ñîõðàííîñòè òðóá÷àòûõ âîäî-
ðîñëåé Nelcanella sp. è Murandavia Magna Vol., êîòîðûå
áûëè îáíàðóæåíû Â. Ñ. Øàëüíûõ è îïèñàíû À. Ã. Âîëîã-
äèíûì [2], êàê è ëþáûõ äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ,
âåñüìà ñîìíèòåëüíà. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãè÷åñ-

êîé ñúåìêè ñåâåðíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà è ìíî-
ãîëåòíèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé íà ýòîé òåððèòîðèè ìû ìíîãîêðàòíî ïûòàëèñü ïîâòî-
ðèòü íàõîäêè èñêîïàåìûõ âîäîðîñëåé â êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîäàõ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû, íî áåçóñïåøíî. Íå óâåí÷à-
ëèñü óñïåõîì ïðåäïðèíÿòûå â ýòîì íàïðàâëåíèè óñèëèÿ è
äðóãèõ ãåîëîãîâ, íàïðèìåð, Â. Í. Èâàíîâà è åãî êîëëåã [5].
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûõîäû ùîêóðüèíñêîé ñâèòû â ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîì êðûëå Õîáåèçñêîé àíòèêëèíàëè íàõîäÿòñÿ â çîíå
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé (ðèñ. 2), â
åå ðàçðåçå ìîãóò áûòü «÷óæåðîäíûå» ëèíçû áîëåå ìîëî-
äûõ îòëîæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè îò êðóïíîãî âûõîäà ùîêóðüèíñêîé ñâèòû â èñòîêàõ
ðåê Õàñàâàðêè è Áàëáàíüþ îáíàæàåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà
ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííîé êàðáîíàòñîäåðæàùåé ìîðîèí-
ñêîé ñâèòû, ôðàãìåíòû êîòîðîé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â
ïîëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ùîêóðüèíñêèõ ìðàìîðîâ. Çàêëþ-
÷åíèå À. Ã. Âîëîãäèíà î âîçðàñòå êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ñî-
äåðæàùèõ îñòàòêè òðóá÷àòûõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé
(ðàííèé ïðîòåðîçîé èëè íà÷àëî ïîçäíåãî ïðîòåðîçîÿ), íå
âûãëÿäèò áåññïîðíûì. Òàê, â èñòî÷íèêå [5] ñî ññûëêîé
íà îò÷åòíûå ìàòåðèàëû Î. À. Êîíäèàéíà è åãî ñîàâòîðîâ
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðîä Murandavia ðàñïðîñòðàíåí â ïîñòðàí-
íåðèôåéñêèõ îòëîæåíèÿõ, à Nelcanella sp. ÿâëÿåòñÿ «ñêâîç-
íîé» ôîðìîé.

Ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå

Äëÿ óòî÷íåíèÿ âîçðàñòà ùîêóðüèíñêîé ñâèòû è îñ-
íîâíûõ âîçðàñòíûõ ðóáåæåé ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîðîä áûëî âûïîëíåíî èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè-
÷åñêîå èçó÷åíèå öèðêîíîâ èç ïðîñëîÿ êâàðöèòîâ (ïðîáà
51), çàëåãàþùèõ ñðåäè êàðáîíàòñîäåæàùèõ ñëþäèñòûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ íà ïðàâîáåðåæüå ð. Õàñàâàðêè â
åå ñðåäíåì òå÷åíèè (ðèñ. 2). Â ïîðîäå öèðêîí ïðåäñòàâ-
ëåí òðåìÿ ìîðôîòèïàìè. Ïåðâûé èç íèõ ñîñòàâëÿþò äåò-
ðèòîâûå öèðêîíû ñâåòëî-ðîçîâîãî öâåòà îêðóãëîé, îáû÷-
íî øàðîâèäíîé ôîðìû ðàçìåðîì 50—250 ìêì. Ïîâåðõ-
íîñòü çåðåí ðàâíîìåðíî øåðîõîâàòàÿ. Âòîðîé ìîðôîòèï
ïðåäñòàâëåí öèðêîíàìè «ãðàíóëèòîâîãî» òèïà. Êðèñòàë-
ëû ðàçìåðîì 50—200 ìêì òàêæå øàðîâèäíûå, íî ñ îáèëè-
åì ãðàíåé è ãëàäêîé áëåñòÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Öâåò çåðåí
òåìíî-ðîçîâûé. Îïòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü îòñóòñòâóåò. Òðå-
òèé ïðåîáëàäàþùèé â ïðîáå ìîðôîòèï — áåñöâåòíûå è
áëåäíî îêðàøåííûå ðîçîâûå ïðèçìàòè÷åñêèå öèðêîíû
«ìèãìàòèòîâîãî» òèïà ñ õîðîøî âûðàæåííîé îïòè÷åñêîé
çîíàëüíîñòüþ. Ðàçìåð çåðåí ïî äëèííîé îñè 100—300 ìêì.

Èçîòîïíûå äàòèðîâêè áûëè ïîëó÷åíû ïî 50 çåðíàì
öèðêîíîâ. ×åòûðå âîçðàñòíûõ îïðåäåëåíèÿ ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ äèñêîðäàíòíîñòè (D  10 %) áûëè èñêëþ÷åíû èç
ðàññìîòðåíèÿ. Èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå ïî
îñòàâøèìñÿ 46 îïðåäåëåíèÿì ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à ãèñ-
òîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äàòèðîâîê öèðêîíîâ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. Ïðè ýòîì çà âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíîâ íàìè
áûë ïðèíÿò âîçðàñò, âû÷èñëåííûé ïî îòíîøåíèþ
207Pb/206Pb, òàê êàê äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàòèðîâêè, ïðåâûøàþùèå 1 ìëðä ëåò.
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, 207Pb/206Pb-èçîòîïíûé âîçðàñò äåò-
ðèòîâûõ öèðêîíîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (2901 ± 30) —

1 Òèïèçàöèÿ ìåòàìîðôîãåííûõ öèðêîíîâ äàåòñÿ ïî À. À. Êðàñíîáàåâó [9] è Þ. È. Ïûñòèíîé [15]. Öèðêîíû «ãðàíóëèòî-
âîãî» òèïà — èçîìåòðè÷íûå, ÷àñòî øàðîâèäíûå ñëàáîçîíàëüíûå èëè íåçîíàëüíûå êðèñòàëëû ñ îáèëèåì ãðàíåé; öèðêîíû
«ìèãìàòèòîâîãî» òèïà — îò÷åòëèâî çîíàëüíûå ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû. Ïîäðîáíî âîïðîñ òèïèçàöèè ìåòàìîðôîãåííûõ
öèðêîíîâ èç ãíåéñîìèãìàòèòîâûõ êîìïëåêñîâ Óðàëà ðàññìîòðåí â ìîíîãðàôèè Þ. È. Ïûñòèíîé è À. Ì. Ïûñòèíà [16].
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ è ãðàôèê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 207Pb/206Pb  âîçðàñòîâ öèðêîíîâ èç êâàðöèòà ùîêóðüèíñêîé
ñâèòû (ïðîáà 51). Íà ãèñòîãðàììå ïîêàçàíû öèðêîíû: äåòðèòîâûå — òî÷êàìè, «ãðàíóëèòîâûå» — ñåðûì òîíîì, «ìèãìàòèòîâûå» —

 áåç öâåòîâîé è øòðèõîâîé íàãðóçêè

Fig. 3. The histogram of distribution and the graph of the probability density  of the 207Pb / 206Pb  ages of zircons from the quartzite
of the Shschokurya  suite (sample 51). The histogram shows zircons: detritus — with dots, «granulite» — with a gray tone, «migmatite» —

without color and stroke load

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà: 1 — íÿðòèíñêèé ãíåéñîìèãìàòèòîâûé êîìïëåêñ
(PR1); 2 — ìàíüõîáåèíñêàÿ ñâèòà (PR1); 3 — ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà (PR1); 4 — ïóéâèíñêàÿ ñâèòà (RF2?); 5 — âåðõíåðèôåéñêèå
îòëîæåíèÿ (RF3) íåðàñ÷ëåíåííûå; 6 — ïàëåîçîéñêèå îòëîæåíèÿ (ª3—O) íåðàñ÷ëåíåííûå; 7 — ãðàíèòû; 8 — ðàçëîìû; 9 — ãðàíè-
öû ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ, èíòðóçèâíûõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé; 10 — ãðàíèöû ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé;

÷åðíûé êðóæîê — ìåñòî îòáîðà ïðîáû 51

Fig. 2. Scheme of the geological structure of the northern part of the Subpolar Urals: 1 — Nyartin gneiss-migmatite complex (PR1);
2 — Manhobeyu suite (RF1?); 3 — Shschokurya suite (RF1?); 4 — the Puyva suite (RF2); 5 — Upper Riphean deposits (RF3) undivided;
6 — Paleozoic deposits (ª3—O) undivided; 7 — granites; 8 — faults; 9 — boundaries of stratigraphic, intrusive and metamorphic divisions;

10 — boundaries of stratigraphic disagreements; Black mugs — sampling site 51
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(2221 ± 40) ìëí ëåò. Îñíîâíàÿ âîçðàñòíàÿ ïîïóëÿöèÿ öèð-
êîíîâ ýòîãî ìîðôîòèïà (2792—2525 ìëí ëåò) âêëþ÷àåò äâå-
íàäöàòü äàòèðîâîê. Ïî öèðêîíàì «ãðàíóëèòîâîãî» òèïà
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 207Pb/206Pb-âîçðàñòà (2156 ± 44
ìëí ëåò) â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ èçîõðîííûì
âîçðàñòîì «ãðàíóëèòîâûõ» öèðêîíîâ èç ãíåéñîâ íÿðòèíñ-
êîãî êîìïëåêñà (2127 ± 31 ìëí ëåò). Áîëåå íèçêèå öèôðû,
ïîëó÷åííûå äëÿ öèðêîíîâ «ãðàíóëèòîâîãî» òèïà (1941—
1856 ìëí ëåò), îáóñëîâëåíû, ïî-âèäèìîìó, íàðóøåíèåì

èçîòîïíûõ ñèñòåì è «îìîëîæåíèåì» âîçðàñòíûõ îïðåäåëå-
íèé ïðè ïîâòîðíîì ìåòàìîðôèçìå è ãðàíèòèçàöèè, âðåìÿ
ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ äàòèðîâêàìè öèðêîíîâ
«ìèãìàòèòîâîãî» òèïà: 2026—1750, 1234—1159 è 740—
410 ìëí ëåò.

Ïðèâåäåííûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå óêàçûâà-
þò íà ðàííåïðîòåðîçîéñêèé âîçðàñò íàèáîëåå ðàííèõ ýïè-
çîäîâ â èñòîðèè ìåòàìîðôèçìà ùîêóðüèíñêîé ñâèòû (íå
ìåíåå 2.1 ìëðä ëåò íàçàä). Ýòîò ðóáåæ ìîæåò áûòü ïðèíÿò

Ðåçóëüòàòû U-Pb (LA-ICP-MS)-äàòèðîâàíèÿ öèðêîíîâ èç êâàðöèòà ùîêóðüèíñêîé ñâèòû (ïðîáà 51)

Results of U-Pb (LA-ICP-MS)-dating of zircons from quartzite of Shchokurya suite (sample 51)

Ïðèìå÷àíèå. Ìîôîòèïû öèðêîíîâ: äåòðèòîâûå (1—15), «ãðàíóëèòîâûå» (15—24), «ìèãìàòèòîâûå» (25—45).

Note. Zircon mofotypes: detritus (1—15), «granulite» (15—24), «migmatite» (25—45).
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çà âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåððèãåííî-êàðáî-
íàòíîãî ñóáñòðàòà ñâèòû, à íèæíèé âîçðàñòíîé ðóáåæ,
ñêîðåå âñåãî, ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ìèíèìàëüíûì âîçðàñ-
òîì îñíîâíîé ïîïóëÿöèè òåððèãåííûõ öèðêîíîâ (îêîëî
2.5 ìëðä ëåò), òàê êàê áîëåå ìîëîäûå äàòèðîâêè ýòèõ öèð-
êîíîâ ((2297 ± 31) è (2221 ± 40) ìëí ëåò) ìîãóò áûòü ñëåä-
ñòâèåì èõ «îìîëîæåíèÿ» â ñâÿçè ñ ÷àñòè÷íûì íàðóøåíè-
åì èçîòîïíûõ ñèñòåì â öèðêîíàõ â óñëîâèÿõ ïîëèìåòàìîð-
ôèçìà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äåòðèòîâûõ è ìåòàìîðôîãåííûõ öèð-
êîíîâ èç êâàðöèòîâ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû, ñ ó÷åòîì ðàíåå
ïðîâåäåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ, ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äîêåì-
áðèéñêèõ îáðàçîâàíèé Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà, ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñâèòà îò-
íîñèòñÿ ê íèæíåïðîòåðîçîéñêèì ñòðàòîíàì è ñôîðìèðî-
âàëàñü â èíòåðâàëå îêîëî 2.5—2.1 ìëðä ëåò íàçàä. Ýòèì ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåëÿöèè ùîêóðüèíñêîé ñâè-
òû ñ îíåæñêîé ñåðèåé Êàðåëèè, ïðèíàäëåæàùåé ê âåðõàì
ðàçðåçà íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ [8]. Ïî íåäàâíî ïîëó÷åííûì
äàííûì, âîçðàñò áàçèòîâ èç ñóáâóëêàíè÷åñêèõ äàåê, çàëå-
ãàþùèõ â ðàçðåçå îíåæñêîé ñåðèè, îïðåäåëåííûé U-Pb-
èçîõðîííûì ìåòîäîì ïî öèðêîíàì, ðàâåí (2150 ± 60) è
(2180 ± 60) ìëí ëåò [7]. Ïðèâåäåííûå äàòèðîâêè âïîëíå
âïèñûâàþòñÿ â ïðåäïîëàãàåìûé íàìè èíòåðâàë ôîðìèðî-
âàíèÿ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû. Ïðîâèíöèàëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ùîêóðüèíñêîé ñâèòû, îòëè÷àþùåé åå îò îíåæñêîé
ñåðèè, ÿâëÿåòñÿ êàëüöèòîâûé ñîñòàâ ìðàìîðîâ. Äëÿ îíåæ-
ñêîé ñåðèè, êàê, âïðî÷åì, è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ äîêåìá-
ðèéñêèõ ñòðàòîíîâ, ñîäåðæàùèõ êàðáîíàòíûå òîëùè, áî-
ëåå õàðàêòåðíû äîëîìèòû. Íà ýòó àíîìàëüíóþ îñîáåí-
íîñòü ùîêóðüèíñêîé ñâèòû âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå
ß. Ý. Þäîâè÷ è îáúÿñíèë åå ôîðìèðîâàíèåì ïîðîä â óñ-
ëîâèÿõ ñóõîãî êëèìàòà è îñëàáëåííîãî êîíòèíåíòàëüíîãî
âûâåòðèâàíèÿ [3]. Íåñîìíåííî, ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü â äàëüíåéøåì ïðè ïðîâåäåíèè ðåãèîíàëüíûõ
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ è ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåêîíñò-
ðóêöèé.

Íîâîå ïðåäñòàâëåíèå î ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè è
âîçðàñòå ùîêóðüèíñêîé ñâèòû çàñòàâëÿåò íàñ îáðàòèòü-
ñÿ ê ñõåìàì ñòðàòèãðàôèè, ðàçðàáîòàííûì â ñåðåäèíå
ïðîøëîãî âåêà [11, 19], ãäå â êà÷åñòâå áàçàëüíîãî ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ âåðõíåäîêåìáðèéñêîãî
ðàçðåçà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ïðåäëàãàëàñü îøèçêàÿ ñâè-
òà (â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè îøèçñêàÿ òîëùà ïóéâèí-
ñêîé ñâèòû) ñðåäíå- èëè ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà.
Óòî÷íåíèå â ýòè ñõåìû âíîñèò ïðåäëàãàåìîå íàìè èçìå-
íåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïîçèöèè ùîêóðüèíñêîé ñâè-
òû, âêëþ÷åíèå åå íàðÿäó ñ íÿðòèíñêèì êîìïëåêñîì è
ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòîé (òî÷íåå, äèàôòîðèòîâ ïî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûì ìåòàìîðôèòàì) â ñîñòàâ äîðèôåéñêî-
ãî ñòðóêòóðíîãî ýòàæà.
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âîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ  ¹ 18-5-5-19.
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È ÍÈÆÍÅÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÑÅÂÅÐÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

È. Ë. Ïîòàïîâ1, Ê. Ñ. Ïîïâàñåâ2
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Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìåòàìîðôèçîâàííûõ îòëîæå-
íèé, ñëàãàþùèõ ñðåäíþþ è âåðõíþþ ÷àñòè âåðõíåäîêåìáðèéñêîãî (õîáåèíñêàÿ è ìîðîèíñêàÿ ñâèòû) è íèæíþþ ÷àñòü
ïàëåîçîéñêîãî (îáåèçñêàÿ ñâèòà) ðàçðåçîâ íà ñåâåðå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Îáùèìè ñòðóêòóðíûìè ïðèçíàêàìè äëÿ âñåõ
ýòèõ ñâèò ÿâëÿþòñÿ êàê íàëè÷èå ñëàíöåâàòîñòè, ïàäàþùåé íà ÑÇ ïîä ñðåäíèìè è ïîëîãèìè óãëàìè, òàê è íàëè÷èå ïîõî-
æèõ äðóã íà äðóãà îðèåíòèðîâîê îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîðîä, çåðíà êâàðöà êîòîðûõ èñïûòûâàëè
òðàíñëÿöèîííîå (äèñëîêàöèîííîå) ñêîëüæåíèå â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ è ñäâèãà. Îòëè÷èòåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè ïðèçíàêàìè
õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèò îò îáåèçñêîé ñâèòû ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå â ïåðâûõ äâóõ àñèììåòðè÷íûõ ñêëà-
äîê ñ îñåâûìè ïëîñêîñòÿìè ÑÂ-ïàäåíèÿ ïîä êðóòûìè óãëàìè, âî-âòîðûõ, íàëè÷èå íàáëþäàåìîãî â ïîëÿðèçàöèîííûé
ìèêðîñêîï êðåíóëÿöèîííîãî êëèâàæà è â-òðåòüèõ, ñóùåñòâîâàíèå â äâóõ ïåðâûõ ñâèòàõ îðèåíòèðîâîê îïòè÷åñêèõ îñåé
êâàðöà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîðîä, ïðåòåðïåâøèõ èíòåíñèâíûå ñêëàä÷àòûå äåôîìàöèè. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü
äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè äëÿ ðàñ÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèé áàññåéíà ð. Êîæèì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, äîêåìáðèé, âåðõíèé ðèôåé, íèæíèé îðäîâèê, ñòðóêòóðíàÿ ãåîëîãèÿ, ñêëàä-
êè, ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç, îïòè÷åñêèå îñè êâàðöà.
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Ââåäåíèå

Ñåâåðíàÿ ÷àñòü Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñëîæåíà ìîù-
íîé òîëùåé äèñëîöèðîâàííûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä,
ïðîðâàííûõ èíòðóçèÿìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè æèëàìè. Ðàñ÷ëåíåíèå è êàðòèðîâàíèå èññëåäóå-
ìûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä íàìíîãî óñëîæíÿþòñÿ â ñâÿ-
çè ñ öåëûì ðÿäîì îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ òàêèì îáðàçî-
âàíèÿì. Ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòüþ âûäåëå-
íèÿ â íèõ îïîðíûõ ãîðèçîíòîâ â ñâÿçè ñ ãëóáîêèìè è ÷àñ-
òî ìíîãîêðàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè èõ âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà, ñëîæíîñòüþ èõ ïëèêàòèâíîé òåêòîíèêè, ãëóáî-

AN EXAMPLE OF THE USE OF STRUCTURAL METHODS FOR THE CORRELATION AND SEPARATION
OF THE UPPER RIPHEAN AND LOWER PALEOZOIC FORMATION OF THE NORTHERN PART OF THE SUBPOLAR URALS

I. L. Potapov1, K. S. Popvasev2

1Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar
2Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar

The paper presents the results of studying the macro- and microstructural features of the metamorphic rocks average and
top Low Precambrian (Hobein and Moroya suits) and the Lower part Paleozoic (Obeiz suite) sections in the North of the Subpolar
Urals.

The macro and microstructural features of the rocks of the northern part of the Subpolar Urals, such as the Hobein, Moroya
and Obeiz suites are studied in the article. The common structural features for all these formations are both the presence of the
falling on the NW at medium and low angles, and the presence of similar orientations of the optical c-axes quartz fabric for rocks
which quartz grains experienced translational (dislocation) sliding under compression and shear conditions. The distinctive
structural features for the rocks of the Hobein and Moroya formations from the rocks of the Obeiz suite are, firstly, the presence
of the early two asymmetric folds with axial planes of of the NE-falling at steep angles, and secondly, the presence of crenulation
cleavage observed in the polarization microscope, and thirdly, the existence in these two sets of orientations of optical quartz
axes characteristic of rocks that underwent intensive folded deformations. All this allows us to propose additional criteria for
the dismemberment and correlation of the metamorphic formations of the Kozhim river basin.

Keywords: Subpolar Urals, Precambrian, Upper Riphean, Lower Ordovician, structural geology, folds, microstructure
analysis, c-axes of quartz.

êèìè è ÷àñòî ìíîãîêðàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè èõ âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Òðàäèöèîííûå ìåòî-
äû ðàñ÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè, ëèòîëîãè÷åñêèå è ïàëåîí-
òîëîãè÷åñêèå, äëÿ ìåòàìîðôèçîâàííûõ îòëîæåíèé ìàëî-
ïðèìåíèìû, è èìåííî ïîýòîìó âîïðîñû ñòðàòèãðàôèè
äîêåìáðèÿ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà, îñíîâíóþ ÷àñòü êîòîðî-
ãî ñëàãàþò òàêèå îáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñëàáî ðàçðàáîòàííûìè [9].

Îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ ìåòîäîâ ïðè èçó-
÷åíèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé ìå-
òîä. Óñòàíîâëåíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíûõ îñîáåí-



Vestnik IG Komi SC UB RAS, Oktober, 2018, No. 10

11

íîñòåé ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è èõ ñòðóêòóðíîé ýâîëþ-
öèè ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè äëÿ
ðàñ÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè ýòèõ îáðàçîâàíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðà-
ìè íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïîëåâûõ íàáëþäåíèÿõ â âåðõî-
âüÿõ ð. Êîæèì è ïî åãî ìíîãî÷èñëåííûì ïðèòîêàì, ðó÷ü-
ÿì Áîë. Êàòàëàìáèþ è Ìàëàÿ Êàòàëàìáèþ, ð. Ïåëåíãè-
÷åé, ð. Áàëáàíúþ, à òàêæå ïî âîäîðàçäåëàì. Äëÿ áîëåå ïîä-
ðîáíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ïîðîä âåðõ-
íåãî äîêåìáðèÿ è íèæíåãî ïàëåîçîÿ èñïîëüçîâàëèñü ìå-
òîäû ìîðôîëîãî-ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà [6] ïëîñêî-
ñòíûõ è ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïîðîä. Äîïîëíèòåëüíî íàìè
áûë ïðîâåäåí ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç, êîòîðûé çàêëþ-
÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè â øëèôàõ îðèåíòèðîâîê îïòè÷åñêèõ
îñåé êâàðöà è ñïàéíîñòåé ñëþä ñ ïðèìåíåíèåì óíèâåð-
ñàëüíîãî ÷åòûðåõîñíîãî ñòîëèêà Ôåäîðîâà íà ïîëÿðèçà-
öèîííîì ìèêðîñêîïå [5, 12]. Îðèåíòèðîâàííûå îáðàçöû
îòáèðàëèñü ñîãëàñíî êîíòàêòàì ïîðîä íà êðûëüÿõ ñêëà-
äîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâîçðàñòíûõ òîëù, ïî îðèåíòèðîâ-
êå ñëîèñòîñòè, à òàêæå ñëàíöåâàòîñòè è ïîëîñ÷àòîñòè â
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ìèêðî-
ñòðóêòóð âûíîñèëèñü íà ñòåðåîãðàôè÷åñêèå äèàãðàììû
(íèæíÿÿ ïîëóñôåðà, ðàâíîóãîëüíàÿ ñåòêà) è àíàëèçèðî-
âàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
Sereonet [13].

Ãåîëîãèÿ, ñòðàòèãðàôèÿ

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïîäðàçäåëåíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê âåðõíåìó ðèôåþ, òàêèå êàê õîáåèíñêàÿ è ìî-
ðîèíñêàÿ ñâèòû, ïðåòåðïåâøèå çåëåíîñëàíöåâûé ìåòà-
ìîðôèçì óìåðåííûõ äàâëåíèé [8]. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê äîïàëåîçîéñêîå (RF3) îáðàìëåíèå íÿðòèíñêîãî êîì-
ïëåêñà (ðèñ. 1) íàðÿäó ñ ìàíüõîáåèíñêîé, ùîêóðüèíñêîé
è ïóéâèíñêîé ñâèòàìè [9]. Âûøå çàëåãàþò ñàáëåãîðñêàÿ
(RF3-V) è ëàïòîïàéñêàÿ (V) ñâèòû, êîòîðûå â äàííîé ðà-
áîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Èç íèæíåïàëåîçîéñêîãî ðàçðå-
çà íàìè ðàññìîòðåíà îáåèçñêàÿ ñâèòà.

Õîáåèíñêàÿ ñâèòà (RF3hb) ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ
700—1000 ì çàëåãàåò ñ ðàçìûâîì íà ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé
ñâèòû [8]. Îòëîæåíèÿ ñâèòû ðàñïðîñòðàíåíû ïî ð. Ïåëèí-
ãè÷åé, â áàññåéíå ðó÷. Åðêóñåé è â ðàéîíå ãîðû Ïîí-èç
(ðèñ. 1). Ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ñâåòëûìè çåëåíîâàòî-ñåðû-
ìè òîíêîïîëîñ÷àòûìè õëîðèò-ìóñêîâèò-àëüáèò-êâàðöå-
âûìè è ìóñêîâèò-àëüáèò-êâàðöåâûìè ñëàíöàìè, áåëûìè
è ñâåòëî-ñåðûìè êâàðöèòàìè è èçâåñòêîâèñòûìè êâàðöè-
òîïåñ÷àííèêàìè, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþò-
ñÿ òåìíî-ñåðûå ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû. Â íèæíåé ÷àñòè
ðàçðåçà ïðèñóòñòâóþò ëèíçû è ïðîñëîè êîíãëîìåðàòîâ.
Êîíãëîìåðàòû ïî ñîñòàâó ïðåèìóùåñòâåííî êâàðöåâûå.
Ïîçäíåðèôåéñêèé âîçðàñò õîáåèíñêîé ñâèòû óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïî å¸ çàëåãàíèþ ïîä îõàðàêòåðèçîâàííûìè îðãà-
íè÷åñêèìè îñòàòêàìè ìîðîèíñêîé ñâèòû [11].

Ðèñ. 1. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îòëîæåíèé ñåâåðíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (ãåîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ñîñòàâëåíà À. Ì. Ïû-
ñòèíûì): 1 — íÿðòèíñêèé ìåòàìîðôè÷åñêèé êîìïëåêñ (PR1); 2 — ùîêóðüèíñêàÿ ñâèòà (RF1?); 3 — ïóéâèíñêàÿ ñâèòà (RF2);
 4 — õîáåèíñêàÿ ñâèòà (RF3); 5 — ìîðîèíñêàÿ ñâèòà (RF3); 6 — ñàáëåãîðñêàÿ ñâèòà (RF3-V); 7 — îáåèçñêàÿ ñâèòà (O1);  8 — íåðàñ-
÷ëåíåííûå îòëîæåíèÿ íèæíåãî ïàëåîçîÿ (ª-O); 9 — ãðàíèòû; 10 — ãàááðî; 11 — òî÷êè îòáîðà îðèåíòèðîâàííûõ ïðîá;
12 — ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ïëîñêîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé: ñëîèñòîñòè, ñëàíöåâàòîñòè, ïîëîñ÷àòîñòè (à) è øàðíèðîâ (b); 13 — ãðà-

íèöû ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ ïîäðàçäåëåíèé(a), ðàçëîìû (b), íàäâèãè (c)

Fig. 1. Geological and structural scheme of the rocks of the northern part of the Subpolar Urals (geological basis compiled by A.M. Pystin):
1 — Nyartin metamorphic complex (PR1); 2 — Shokurya suite (RF1?); 3 — Puyva suite (RF2); 4 — Hobein suite (RF3); 5 — Moroya suite
(RF3); 6 — Sablerogorsk suite (RF3-V); 7 — Obeiz suite (O1); 8 — undivided sediments of the Lower Paleozoic (ª-O); 9 — granites;
10 — gabbro; 11 — sampling points for oriented samples; 12 — elements of occurrence of planar inhomogeneities (a), since layering, schistosity,

 banding, and hinges (b); 13 — boundaries of stratigraphic and intrusive subdivisions (a), faults (b), thrusts (c)
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Ìîðîèíñêàÿ ñâèòà (RF3mr) çàëåãàåò ñîãëàñíî íà îò-
ëîæåíèÿõ õîáåèíñêîé ñâèòû è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêîé
èçìåí÷èâîñòüþ ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà [11]. Ñâèòà ïðåä-
ñòàâëåíà êâàðö-ñåðèöèòîâûìè (ôèëëèòîâèäíûìè), õëî-
ðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûìè, ýïèäîò-àëüáèò-êâàðöåâûìè,
÷àñòî èçâåñòêîâèñòûìè, èíîãäà êðåìíèñòûìè òîíêîñëî-
èñòûìè ñåðûìè è çåëåíîâàòî-ñåðûìè, èçðåäêà êðàñíî-
öâåòíûìè èëè ÷åðíîöâåòíûìè ñëàíöàìè, êîòîðûì ïîä-
÷èíåíû ïðîñëîè è ïà÷êè ñëîèñòûõ àëåâðîëèòîâ, «çåëåíûõ»
àïîâóëêàíîãåííûõ ñëàíöåâ ïî áàçàëüòàì, àíäåçèáàçàëüòàì
è èíîãäà àíäåçèòàì [2]. Â öåëîì ââåðõ ïî ðàçðåçó ðîëü êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîçðàñò ìîðîèíñêîé ñâè-
òû óñòàíîâëåí íà îñíîâàíèè íàõîäîê ìèêðîôèòîëèòîâ è
ñòðîìàòîëèòîâ íà ðåêàõ Áîë. Êàòàëàìáèþ, Âàíãûð è ðó-
÷üå Åðêóñåé [1]. Íà ðó÷üå Åðêóñåé â ëèíçå äîëîìèòîâ îá-
íàðóæåíû ìèêðîôèëëèòû è ñòðîìàòîëèòû, ïîçâîëÿþùèå
îòíåñòè äàííóþ òîëùó ê âåðõíåìó ðèôåþ. Ñàìûå âåðõíèå
ñëîè ìîãóò îòíîñèòüñÿ óæå ê âåíäó [11].

Îáåèçñêàÿ ñâèòà (O1ob). Ìîùíîñòü åå ìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 150 äî 1300 ì, ðàñïðîñòðàíåíà â çàïàäíîé è îñå-
âîé ÷àñòÿõ Ëÿïèíñêîãî àíòèêëèíîðèÿ [3]. Ýòî ïåñ÷àíèêè
êâàðöåâûå, îëèãîìèêòîâûå è ïîëèìèêòîâûå êâàðöèòîâèä-
íûå, ìåñòàìè êîñîñëîèñòûå (ðèñ. 2, d), ÷àñòî ñâåòëî-ìà-
ëèíîâûå. Èíîãäà â âåðõíåé ïîëîâèíå ñâèòû ñîäåðæàòñÿ
ðåäêèå ïðîñëîè àëåâðîëèòîâ è ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ñëàí-
öåâ; â íèæíåé ÷àñòè — ãðàâåëèòû è êîíãëîìåðàòû; â îñ-
íîâàíèè — êîíãëîìåðàòû ïîëèìèêòîâûå áàçàëüíûå. Íèæ-
íåîðäîâèêñêèé âîçðàñò ñâèòû óñòàíîâëåí íà îñíîâàíèè
íàõîäîê Â. Â. Ìàðêèíûì â êâàðöèòîâèäíûõ ïåñ÷àíèêàõ
áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä. Çàëåãàåò îáåèçñêàÿ ñâèòà ñ óãëî-
âûì íåñîãëàñèåì íà ðàçìûòîé ïîâåðõíîñòè âåíäñêèõ è
ðèôåéñêèõ îòëîæåíèé. Î íåñîãëàñèè òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-
åò ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü äèñëîöèðîâàííîñòè îðäîâèêñêèõ è
äîêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèé [10].

Ñòðóêòóðà, äåôîðìàöèè

Ðàñ÷ëåíåíèå ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù íà ñòðóêòóðíûå
êîìïëåêñû è ýòàæè íåðåäêî ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå íåîäíîêðàòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñêëàä÷àòûõ è ðàçðûâíûõ
äåôîðìàöèé, ÷àñòî ïðèâîäÿùèõ ê íèâåëèðîâàíèþ ñòðóê-
òóðíîãî ïëàíà ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ è ê ìàñêèðîâêå ðàç-
äåëÿþùèõ èõ íåñîãëàñèé. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ñðàâíèòåëü-
íîãî èçó÷åíèÿ äèñëîêàöèé ðàçëè÷íûõ êîíòàêòèðóþùèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
åò âûÿâëåíèå ñêëàäîê ðàçëè÷íûõ ãåíåðàöèé, èõ âçàèìíî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå ïîäîéòè
ê ðàñøèôðîâêå è îöåíêå ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóð
ðàññìàòðèâàåìûõ òîëù, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
èõ ñîîòíîøåíèé [4, 6].

Â ãðóáîîáëîìî÷íûõ ïîðîäàõ õîáåèíñêîé ñâèòû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ýëåìåíòû ãðàäàöèîííîé ñëîèñòîñòè. Â îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáî èçìåíåííûõ ïîðîäàõ ìîðîèíñêîé ñâèòû
íåðåäêî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ñëîèñòîñòü â òåððè-
ãåííûõ è êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèÿõ è ôëþèäàëüíîñòü â
êèñëûõ âóëêàíèòàõ, ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ïîëîñ÷àòîñòü â ñëþ-
äèñòûõ ìðàìîðàõ ñâèòû âûðàæàåòñÿ â ÷åðåäîâàíèè ïîëîñ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñëþä, èëè îáîãàùåííûõ è îáåä-
íåííûõ êâàðöåâûì ìàòåðèàëîì, èëè ïðîñëîåâ ñ ðàçëè÷-
íîé îêðàñêîé èëè ïëîòíîñòüþ [9]. Ñëàíöåâàòîñòü óïîìÿ-
íóòûõ ñâèò âûðàæàåòñÿ â îðèåíòèðîâàííîì ðàñïðåäåëå-
íèè ÷åøóé÷àòûõ ìèíåðàëîâ, â äàííîì ñëó÷àå õëîðèòà è
ìóñêîâèòà. Â ïîðîäàõ îáåèçñêîé ñâèòû ñëîèñòîñòü äèàã-
íîñòèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî: ïî ïåðåñëàèâàíèþ ðàç-
íîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä, ïî ðèòìè÷íîñòè, ïî íà-
ëè÷èþ òîíêèõ ñëîéêîâ êàðáîíàòíûõ èëè êâàðöèòîâûõ îá-
ðàçîâàíèé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî îðèåíòèðîâêå ãàëåê â
ãðóáîîáëîìî÷íûõ îòëîæåíèÿõ è äðóãèì ïðèçíàêàì.

Ñêëàä÷àòîñòü õîáåèíñêîé ñâèòû èçó÷åíà íàìè â ñðåä-
íåì òå÷åíèè ð. Áîë. Êàòàëàìáèþ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì

Ðèñ. 2. Ôîòî îáíàæåíèé: a — ôðàãìåíò àñèì-
ìåòðè÷íîé ñêëàäêè â ñëàíöàõ ìîðîèíñêîé
ñâèòû; b — ôðàãìåíò êðóòîïàäàþùåãî êîðîò-
êîãî êðûëà àñèììåòðè÷íîé ñêëàäêè â ïîëîñ-
÷àòûõ êâàðöèòàõ õîáåèíñêîé ñâèòû, êîòîðîå
ñå÷åòñÿ ïîçäíåé ñëàíöåâàòîñòüþ S2; c — ñìÿ-
òàÿ â êîíöåíòðè÷åñêèå ñêëàäêè êâàðöåâàÿ
æèëà â ñëàíöàõ ìîðîèíñêîé ñâèòû; d — êî-
ñàÿ ñëîèñòîñòü â êâàðöèò-ïåñ÷àíèêàõ îáåèç-

ñêîé ñâèòû

Fig. 2. Photographs of outcrops: a — a fragment of
an asymmetrical fold in the shale of the Moroya
suite ; b — fragment of a steeply dipping short wing
of an asymmetric fold in the banded quartzites of
Hobein suite, which is cut by the late schistosity of
S2; c — a quartz vein crumpled into concentric folds
in the shale of Moroya suite; d — oblique lamina-
tion in the quartzite sandstones of Obeiz suite
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âûêëèíèâàíèè Õàòàëàìáà-Ëàï÷èíñêîãî ãðàíèòíîãî ìàñ-
ñèâà. Ôðàãìåíòû ñêëàäîê ìîðîèíñêîé ñâèòû áûëè îïè-
ñàíû íà ðó÷. Ïîíüþ, ãäå îòìå÷åíû âûõîäû êâàðö-ñåðèöè-
òîâûõ ñëàíöåâ.

Â íàáëþäàåìûõ îòëîæåíèÿõ õîáåèíñêîé è ìîðîèíñ-
êîé ñâèò äèàãíîñòèðóþòñÿ äâå ñèñòåìû ñêëàäîê. Ðàííèå
ñêëàäêè   àñèììåòðè÷íûå, ïîäîáíûå, çàêðûòûå (ðèñ. 2, a),
èíîãäà ñæàòûå, ïî îñåâûì ïëîñêîñòÿì ðàçâèâàåòñÿ êëè-
âàæ ñ êðóòûì ïàäåíèåì íà ñåâåð è ñåâåðî-âîñòîê, øàðíè-
ðû ïîãðóæàþòñÿ íà âîñòîê ïîä óãëàìè îò 15 äî 25°. Êîðîò-
êèå êðûëüÿ ñóáâåðòèêàëüíû, ïàäàþò íà ñåâåðî-çàïàä è
þãî-çàïàä, ñåêóòñÿ ïîçäíåé ñëàíöåâàòîñòüþ, ïàäàþùåé íà
ñåâåðî-çàïàä, ðåæå íà þãî-âîñòîê, ïîä óãëàìè îò 10 äî 50°.
Äàííûå ñêëàäêè àíàëîãè÷íû àñèììåòðè÷íûì ñêëàäêàì,
âñòðå÷åííûì â íèæåëåæàùèõ îòëîæåíèÿõ [2, 7]. Ïîçäíèå
ñêëàäêè â îñíîâíîì ëåæà÷èå, êîíöåíòðè÷åñêèå, ÷àùå îò-
êðûòûå, íî âñòðå÷àþòñÿ è ñæàòûå, ðàçâèâàþòñÿ ïî êðóòî-
ïàäàþùèì êðûëüÿì è îñåâûì ïîâåðõíîñòÿì ðàííèõ ñêëà-
äîê (ðèñ. 2, b). Ïàðàëëåëüíî îñåâûì ïëîñêîñòÿì ïîçäíèõ
ñêëàäîê ðàçâèâàåòñÿ ïîçäíÿÿ ñëàíöåâàòîñòü-êëèâàæ îñå-
âîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2, c).

Â êâàðöèòàõ õîáåèíñêîé ñâèòû âèäèìûå ðàííèå
ñêëàäêè ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ, ïîñêîëüêó èìååò
ìåñòî äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ îáíàæåííîñòü ïîðîä. Â îñíîâ-
íîì âñòðå÷àþòñÿ îñûïè è êóðóìíèêè, ðåæå ìîíîêëèíàëü-
íî çàëåãàþùèå ðàññëàíöîâàíûå îòëîæåíèÿ. Îäíàêî ïî
õàðàêòåðó ïîëîñ÷àòîñòè, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïàðàëëåëüíîé
ñëîèñòîñòè, ìîæíî âîññòàíîâèòü ýëåìåíòû ðàííèõ ñêëà-
äîê. Òàì, ãäå ïàäåíèå áîëåå êðóòîå, ïîçäíÿÿ ñëàíöåâàòîñòü
ñå÷åò ðàííþþ ïîëîñ÷àòîñòü (ðèñ. 2, c) ïàðàëëåëüíî îñå-
âûì ïëîñêîñòÿì ïîëîãèõ èëè îòêðûòûõ àñèììåòðè÷íûõ
êîíöåíòðè÷åñêèõ ñêëàäîê, òî åñòü, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ñëàíöåâàòîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëèâàæ îñåâîé ïëîñêî-
ñòè. Òàì, ãäå ñëîèñòîñòü ïàäàåò ïîëîãî, ïîçäíÿÿ ñëàíöå-
âàòîñòü ñóáïàðàëëåëüíà ñëîèñòîñòè. Ïàäàåò ñëîèñòîñòü íà
ñåâåðî-âîñòîê è íà þãî-çàïàä ïîä êðóòûìè è ñðåäíèìè
óãëàìè, ïëîñêîñòè ïîçäíåé ñëàíöåâàòîñòè — íà çàïàä è
ñåâåðî-çàïàä ïîä ïîëîãèìè è ñðåäíèìè óãëàìè.

Â ñëàíöàõ ìîðîèíñêîé ñâèòû ðàííèå àñèììåòðè÷íûå
ñêëàäêè íàáëþäàþòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè õîðîøî
(ðèñ. 2, a). Äàííûå ïîäîáíûå ñêëàäêè ãëàâíûì îáðàçîì
çàêðûòûå èëè ñæàòûå, â çàìêàõ èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ñåä-
ëîâèäíûå êâàðöåâûå æèëû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ è â íè-
æåëåæàùèõ ñâèòàõ [2, 7]. Ïëîñêîñòè ïîçäíåé ñëàíöåâàòî-
ñòè, ñêîðåå âñåãî, òàê æå, êàê è äëÿ õîáåèíñêîé ñâèòû,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëèâàæ îñåâîé ïëîñêîñòè. Îíè ïàðàë-
ëåëüíû îñåâûì ïëîñêîñòÿì ïîçäíèõ êîíöåíòðè÷åñêèõ
ñêëàäîê, ïàäàþùèõ íà ñåâåðî-çàïàä ïîä óãëàìè îò 10 äî
40°, îáðàçîâàííûì ïî êðûëüÿì ðàííèõ ñêëàäîê, èíîãäà ïî
ðàííèì êâàðöåâûì æèëàì (ðèñ. 2, c).

Îáåèçñêàÿ ñâèòà èçó÷àëàñü íà ã. Åðêóñåé è ïî áåðåãàì
ðó÷. Àëüêåñâîæ. Çäåñü îòìå÷àþòñÿ âûõîäû ïåðåñëàèâàþ-
ùèõñÿ êîñîñëîèñòûõ ñâåòëî-ñåðûõ ïåñ÷àíèêîâ (ðèñ. 2, d) è
ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ñëàíöåâ, â êîòîðûõ ñëàíöåâàòîñòü è
ñîâïàäàþùàÿ ñ íåé ñëîèñòîñòü îáóñëîâëåíû ìîíîêëèíàëü-
íûì çàëåãàíèåì ïëîñêîñòíûõ ýëåìåíòîâ. Ñëîèñòîñòü ïî-
ëîãî ïàäàåò íà çàïàä ïîä óãëàìè îò 15 äî 55°. Ñëàíöåâàòîñòü
ïàäàåò íà ñåâåðî-çàïàä ïîä óãëàìè îò 45 äî 70°.

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîðîä äîêåì-
áðèÿ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà íàìè äîïîëíèòåëüíî áûë ïðî-
âåäåí ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç. Ðàññìîòðåííûå âûøå

ìàêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ó÷èòûâàëèñü ïðè âûáîðå
îðèåíòèðîâêè êàæäîãî îáðàçöà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ îðèåíòè-
ðîâêè ïåòðîñòðóêòóðíûõ îñåé è ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî íàìè áûëè ïðîâåäåíû çàìåðû îðèåíòè-
ðîâîê ñïàéíîñòåé õëîðèòà è ìóñêîâèòà äëÿ êàæäîãî èç
îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì âûÿñíÿëîñü èõ ñîîòâåòñòâèå îðèåí-
òèðîâêàì ïëîñêîñòíûõ è ëèíåéíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ, òàêèõ êàê ïàäåíèå ñëàíöåâàòîñòè, ïîëîñ÷àòîñòè, ñëî-
èñòîñòè, ïîãðóæåíèå øàðíèðîâ. Äèàãðàììû îïòè÷åñêèõ
îñåé êâàðöà ñòðîèëèñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñêîëü-
æåíèÿ S (ïðåäïîëîæèòåëüíî ïàðàëëåëüíîé ñëàíöåâàòîñ-
òè) è îñè óäëèíåíèÿ L.

Äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà õîáåèíñêîé ñâèòû
íàìè âçÿò îáðàçåö ÍÐ-31-15-3 èç êâàðöèòîâ, òî÷êà îòáîðà
(ðèñ. 1) ðàñïîëîæåíà íà ïðàâîì áåðåãó ð. Áîëüøàÿ Êàòàëàì-
áèþ, íàïðîòèâ óñòüÿ ëåâîãî áåçûìÿííîãî ïðèòîêà, âïàäàþ-
ùåãî âûøå ðó÷. Ñàíàøîð. Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé
êâàðöà â ïîðîäàõ ìîðîèíñêîé ñâèòû èçó÷àëîñü â ìóñêîâèò-
õëîðèò-àëüáèò-êâàðöåâûõ ñëàíöàõ, îáðàçåö ÍÐ-52-15 áûë
âçÿò íà ðó÷. Ìàëàÿ Êàòàëàìáèþ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà ïîðîä îáåèçñêîé ñâèòû è ñîïîñòàâëåíèÿ åå
ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ñòðàòèãðàôè÷åñêèìè ïîäðàçäåëå-
íèÿìè äîêåìáðèÿ èç ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ñëàíöåâ îòîáðàí
îðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö ÍÐ-43-15 íà ëåâîì áîðòó ðó÷. Àëü-
êåñâîæ, â 940 ì íèæå ïî òå÷åíèþ îò óñòüÿ ïåðâîãî ëåâîãî
ïðèòîêà.

Íà ìèêðîóðîâíå òàêæå ìîæíî íàáëþäàòü ñî÷åòàíèå
ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ äåôîðìàöèè. Òàê, íà ìèêðîôîòîãðàôèè
(ðèñ. 3, a, b) ìîæíî óâèäåòü, êàê â êâàðöèòàõ õîáåèíñêîé
ñâèòû ïîçäíÿÿ ñëàíöåâàòîñòü ïåðåñåêàåò ñëîèñòîñòü è ðàí-
íþþ ñëàíöåâàòîñòü, òî åñòü ôîðìèðóåòñÿ êðåíóëÿöèîí-
íàÿ ñëàíöåâàòîñòü (êëèâàæ ïëîé÷àòîñòè). Íà ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿõ øëèôà èç ñëàíöåâ ìîðîèíñêîé ñâèòû (ðèñ. 3, ñ)
âèäíî ôîðìèðîâàíèå òàêîãî òèïà ñëàíöåâàòîñòè, ãäå ìèê-
ðîñêëàäêè îáðàçîâàíû ïî ñëþäàì, ôèêñèðóþùèì ðàííþþ
ñëàíöåâàòîñòü S1, à ïîçäíÿÿ ñëàíöåâàòîñòü S2 ïàðàëëåëüíà
îñåâûì ïëîñêîñòÿì ìèêðîñêëàäîê (ñëàíöåâàòîñòü-êëèâàæ
îñåâîé ïëîñêîñòè).

Â îáðàçöå èç îáåèçñêîé ñâèòû ðàííèå ñòðóêòóðû îò-
ñóòñòâóþò, èç ïîçäíèõ ÷åòêî âèäíî ïðèñóòñòâèå ñòðóêòóð
ïåðåîòëîæåíèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì, òàêèõ êàê
êëèâàæ, áîðîäû íàðàñòàíèÿ è òåíè äàâëåíèÿ ïðè ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèè ïîðôèðîêëàñò êâàðöà (ðèñ. 3, d). Èçâåñòíî,
÷òî òàêèå ñòðóêòóðû ãëàâíûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ïðè
íàëè÷èè ôëþèäà è íèçêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ [4].

Ïî äàííûì çàìåðîâ äëÿ ñ-îñåé êâàðöà îïðåäåëåíû ïî
äâà ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî õàðàêòåðó òèïà ðàñïðåäåëåíèé óçî-
ðîâ íà ñôåðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà
(ðèñ. 4). Îäèí òèï ðàñïðåäåëåíèé îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà
(ðèñ. 4, b, d, e) õàðàêòåðåí äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, â òîì ÷èñëå è
îáåèçñêîé ñâèòû, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïåðåêðåñòíûìè
ïîÿñàìè ïî áîëüøèì êðóãàì, ïðèìåðíî ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì îäèí ê äðóãîìó, è ìàêñèìóìàìè, îäèí èç êîòîðûõ
ñêîíöåíòðèðîâàí âáëèçè îñè óäëèíåíèÿ, äðóãèå — ïî êðà-
ÿì äèàãðàììû, ïðèìåðíî 45° ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, ïà-
ðàëëåëüíîé ïîçäíåé ñëàíöåâàòîñòè S2. Îðèåíòèðîâêà
îáúÿñíÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè ñêîëüæåíèÿìè ñóáçå-
ðåí êâàðöà â ïëîñêîñòè ñëàíöåâàòîñòè [11, 13], íî â ðàç-
íûõ çåðíàõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ: èëè ïî ïðèçìå â
íàïðàâëåíèè ñ, èëè ïî ðîìáîýäðó â íàïðàâëåíèè [r : m]
ïàðàëëåëüíî a.

Äëÿ îáðàçöîâ õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèò âñòðå-
÷àåòñÿ òàêæå äðóãîé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé
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êâàðöà íà ñôåðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 4, f, c ), êîòîðûé
íå âñòðå÷åí â îáðàçöå îáåèçñêîé ñâèòû. Ðàñïðåäåëåíèå
ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâóõ ïîÿñîâ ïî ìàëûì êðóãàì, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûì îñè âðàùåíèÿ, è íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ,
ëåæàùèõ â ýòèõ ïîÿñàõ. Àíàëîãè÷íàÿ îðèåíòèðîâêà îïòè-
÷åñêèõ îñåé êâàðöà íàáëþäàåòñÿ â ïîðîäàõ ïóéâèíñêîé
ñâèòû [7], ïîäñòèëàþùåé õîáåèíñêóþ ñâèòó. Òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé íà ñôåðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ
îáúÿñíÿåòñÿ ìåæçåðíîâûìè âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè
âîêðóã ýòîé îñè [11]; ìàêñèìóìû îáúÿñíÿþòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ñêîëüæåíèÿìè â ïîðîäå ïî ïëîñêîñòè ñêîëü-
æåíèÿ S, à â çåðíàõ êâàðöà — ïî ïëîñêîñòÿì ðîìáîýäðà
(1011) â íàïðàâëåíèè [r : z].

Îáñóæäåíèå

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ïî
ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðàì, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â èñòî-
ðèè ðàçâèòèÿ õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèò èìåëè ìåñ-
òî êàê ìèíèìóì äâà äåôîðìàöèîííûõ ýòàïà, â îòëè÷èå îò
îáåèçñêîé ñâèòû, ãäå ÷åòêî ðàçëè÷èì îäèí ýòàï. Îäíèì
èç îòëè÷èòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïåðâûõ äâóõ
ñâèò ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àñèììåòðè÷íûõ ñêëàäîê, àíàëîãè÷-
íûõ ñêëàäêàì â ïóéâèíñêîé ñâèòå [7], ñ êðóòîïàäàþùèìè
íà ñåâåðî-çàïàä îñåâûìè ïëîñêîñòÿìè è ïîëîãî ïîãðóæà-
þùèìèñÿ íà âîñòîê øàðíèðàìè, ñôîðìèðîâàííûìè ïî
ñëîèñòîñòè, ïîëîñ÷àòîñòè è ïàðàëëåëüíîé èì êðèñòàëëè-

çàöèîííîé ñëàíöåâàòîñòè íà ðàííåì ýòàïå äåôîðìàöèè.
Åùå îäíèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì äëÿ óïîìÿíóòûõ
ñâèò ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàáëþäàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî è
â ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå êðåíóëÿöèîííîãî êëèâà-
æà, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ ïîçäíåé ñëàí-
öåâàòîñòè íà ðàííèå ñëàíöåâàòîñòü èëè ïîëîñ÷àòîñòü, ÷òî
â ñëàíöàõ îáåèçñêîé ñâèòû íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà
â ïîðîäàõ õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèò, òî ñóùåñòâóþò
õàðàêòåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà íà
ñôåðè÷åñêèõ äèàãðàììàõ â âèäå äâóõ ïîÿñîâ ïî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûì îñè âðàùåíèÿ ìàëûì êðóãàì. Òàêèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà íå õàðàêòåðíû äëÿ ïîðîä
îáåèçñêîé ñâèòû. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî çåðíà êâàðöà ôðàãìåíòèðîâàëèñü è äàëåå ïðîèñ-
õîäèëî âðàùåíèå è ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ñóáçåðåí ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ ïåðåîðèåíòèðîâêîé ñ-îñåé êâàðöà, ïðè ñðåäíèõ
òåìïåðàòóðàõ (400—600 °Ñ) [4, 15, 16]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ èìåëè ìåñòî êðèñòàëëèçàöèÿ èëè ïåðåîðèåíòèðîâêà
ñëþä ïàðàëëåëüíî îñåâûì ïîâåðõíîñòÿì ñêëàäîê. Òàêèì
îáðàçîì, ñòðóêòóðíûå è ìèêðîñòðóêòóðíûå äàííûå ãîâî-
ðÿò î òîì, ÷òî îòëîæåíèÿ õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèò
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñòàíîâëåíèÿ èñïûòûâàëè èíòåíñèâíûå
ñêëàä÷àòûå äåôîðìàöèè.

Îáùèì äëÿ âñåõ òðåõ ñâèò ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëàíöå-
âàòîñòè ñåâåðî-çàïàäíîãî è çàïàäíîãî ïàäåíèÿ ïîä ñðåä-

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè øëèôîâ: a, b — îáðàçåö èç êâàðöèòà õîáåèíñêîé ñâèòû, ðàííÿÿ ñëîèñòîñòü (S1) ñå÷åòñÿ ïîçäíåé ñëàí-
öåâàòîñòüþ (S2); c — êðåíóëÿöèîííûé êëèâàæ â ñëþäèñòîì ñëàíöå ìîðîèíñêîé ñâèòû, ðàííÿÿ ñëàíöåâàòîñòü îáðàçóåò ìèêðî-
ñêëàäêè; d — ñåðèöèò-êâàðöåâûé ñëàíåö îáåèçñêîé ñâèòû, ìåæäó êëèâàæíûìè äîìåíàìè â ìèêðîëèòîíàõ — êâàðöåâûå ïîðôè-
ðîêëàñòû, â òåíè äàâëåíèÿ êîòîðûõ êðèñòàëëèçóþòñÿ êðèñòàëëû êâàðöà è ìóñêîâèòà. Íà f, b è c ìèêðîôîòîãðàôèè ñäåëàíû

â ïðîõîäÿùåì ñâåòå, íà d — íèêîëè ñêðåùåíû

Fig. 3. Microphotographs of thin sections: a, b — sample from the quartzite of Hobein suite, early stratification (S1) is cut by late schistosity
(S2); c — crenulation cleavage in the mica schist of Moroya suite, early shale forms microfolds; d — sericite-quartz slate of Obeiz suite, between
the cleavage domains in microlitons quartz porphyroclasts, in the shadow pressure of which crystals of quartz and muscovite crystallize.

At f, b and c, the microphotographs are made in transmitted light, on d — nikoli are crossed
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íèìè è êðóòûìè óãëàìè; â ðàññìàòðèâàåìûõ âåðõíåðèôåé-
ñêèõ ïîðîäàõ îíà ñå÷åò ðàííèå ñòðóêòóðû. Íà ìèêðîóðîâ-
íå ýòî âûðàæàåòñÿ â êîíöåíòðàöèè ñëþä è äðóãèõ ìèíå-
ðàëîâ â ïðîòÿæåííûõ çîíàõ (êëèâàæíûõ äîìåíàõ). Ïðè
ýòîì â îòëîæåíèÿõ õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèò ïî ðà-
íåå ñôîðìèðîâàâøèìñÿ êðûëüÿì, ïî ñëàíöåâàòîñòè è ïðî-
÷åìó îáðàçîâûâàëèñü êîíöåíòðè÷åñêèå ëåæà÷èå ñêëàäêè
ñ ðàçâèòèåì êëèâàæà ïàðàëëåëüíî îñåâûì ïëîñêîñòÿì, íà
ìèêðîóðîâíå íàáëþäàåòñÿ êëèâàæ ïëîé÷àòîñòè. Â ïîðî-
äàõ îáåèçñêîé ñâèòû ïîìèìî êëèâàæà íàáëþäàþòñÿ ñòðóê-
òóðû ðàñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì. Îäèíàêîâûå îðèåíòè-
ðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ â
äàííîé ðàáîòå îòëîæåíèÿõ ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå,
ïîëó÷àåìîå ïðè òðàíñëÿöèîííîì (äèñëîêàöèîííîì)

ñêîëüæåíèè â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ è ñäâèãà. Âûÿâëåííûå ìèê-
ðîñòðóêòóðû õàðàêòåðíû äëÿ óñëîâèé íèçêîé ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè íàëè-
÷èè ôëþèäà [4, 15, 65]. Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè ãîâîðèò î
òîì, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå îòëîæåíèÿ
îêàçûâàëè âëèÿíèå îäèíàêîâûå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ-ñäâè-
ãà, ñêîðåå âñåãî ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì óðàëèä.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå ìåòîäû ìîðôîëîãî-
ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöà ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü äîïîëíè-
òåëüíûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îòëîæå-
íèé ê ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì ýòàæàì. Òàêèì îáðàçîì,
óòî÷íåíû ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè îòëî-
æåíèé õîáåèíñêîé, ìîðîèíñêîé è îáåèçñêîé ñâèò, èõ
ñòðóêòóðíàÿ ýâîëþöèÿ, à òàêæå ïðåäëîæåíû äîïîëíèòåëü-
íûå êðèòåðèè äëÿ ðàñ÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè âåðõíåðè-
ôåéñêèõ è íèæíåïàëåîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçî-
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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë íàøèõ ðàáîò ïî
ïëåéñòîöåíîâûì îòëîæåíèÿì ïîäâîäíûõ îêðàèí Ìèðî-
âîãî îêåàíà [4]. Â ýòîì öèêëå ðàçäåëüíî ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ íåîïëåéñòîöåí, ò. å. ñðåäíèé è ïîçäíèé ïëåéñòîöåí
(Q2+3, 0.01—0.80 ìëí ëåò), è ýîïëåéñòîöåí, èëè ðàííèé
ïëåéñòîöåí (Q1, 0.80—1.80 ìëí ëåò ïî «ñòàðîé» øêàëå
[15]).

Â ðàáîòå [4], êàñàâøåéñÿ çàäóãîâûõ îñàäî÷íûõ áàñ-
ñåéíîâ àêòèâíîé îêðàèíû, áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà ìåòî-
äèêà èññëåäîâàíèÿ è îòìå÷åíî, ÷òî îíî áàçèðóåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà ðåçóëüòàòàõ ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ. Â
äàííîé ñòàòüå ìû îïèøåì èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ïëåé-
ñòîöåíîâûõ îòëîæåíèé ãëÿöèàëüíîãî âàðèàíòà ïàññèâíîé
îêðàèíû. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ïåëàãè÷åñêèõ ðàéîíàõ Òèõîãî, Èíäèéñêîãî è Àòëàíòè÷åñ-
êîãî îêåàíîâ ñêîðîñòü àêêóìóëÿöèè òåððèãåííîãî âåùå-
ñòâà â íåîïëåéñòîöåíå áûëà âûøå, ÷åì â ýîïëåéñòîöåíå
[2]. Îòñþäà ñëåäóåò àêòóàëüíîñòü âûÿâëåíèÿ ýòîãî òðåíäà
íà êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà, ïðè÷åì
íà îêðàèíàõ ðàçíûõ òèïîâ âàæíî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëü-
íóþ ðîëü òåêòîíèêè è êëèìàòà â èñòîðèè ïëåéñòîöåíî-
âîé ñåäèìåíòàöèè.

FACIES STRUCTURE AND QUANTITATIVE PARAMETERS OF PLEISTOCENE SEDIMENTS
FROM SUBMARINE CONTINENTAL MARGIN OF WILKES LAND AND THE ROSS SEA (ANTARCTICA)

M. A. Levitan, T. N. Gelvi, L. G. Domaratskaya

V. I. Vernadsky Institute of geochemistry and analytical chemistry RAS, Moscow

Lithological-facies zonality of Neopleistocene and Eopleistocene sediments from Antarctic continental margin off Wilkes
Land and in the Ross Sea has been described for the first time. Processing of respective maps and isopach schemes, compiled
by authors, by means of volumetric method by A. B. Ronov gave an opportunity to calculate quantitative parameters of
sedimentation for mapped types of Pleistocene sediments. We revealed the dominance of terrigenous sediments. In
Neopleistocene they accumulated more intensively than in Eopleistocene. In Eopleistocene, vice versa, siliceous sediments
accumulated wider than in Neopleistocene.

Keywords: Wilkes Land, submarine continental margin, Ross Sea, Eopleistocene, Neopleistocene, areas, volumes,
masses of dry sediment matter, masses of sediments per time unit, terrigenous sediments.

ÓÄÊ 551.35 DOI: 10.19110/2221-1381-2018-10-17-22
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Âïåðâûå îïèñàíà ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü íåî- è ýîïëåéñòîöåíà êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû Àíòàðêòèäû
â ðàéîíå Çåìëè Óèëêñà è ìîðÿ Ðîññà. Îáñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ êàðò è ñõåì èçîïàõèò, ïîñòðîåí-
íûõ àâòîðàìè, ñ ïîìîùüþ îáúåìíîãî ìåòîäà À. Á. Ðîíîâà ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ñåäèìåíòà-
öèè äëÿ âûäåëåííûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïëåéñòîöåíîâûõ îñàäêîâ. Âûÿâëåíî äîìèíèðîâàíèå òåððèãåííûõ îòëîæåíèé íàä
äðóãèìè ãðóïïàìè îñàäêîâ. Â íåîïëåéñòîöåíå îíè íàêàïëèâàëèñü èíòåíñèâíåå, ÷åì â ýîïëåéñòîöåíå. Â ýîïëåéñòîöå-
íå, íàïðîòèâ, êðåìíèñòûå îñàäêè ïðåäñòàâëåíû øèðå, ÷åì â íåîïëåéñòîöåíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çåìëÿ Óèëêñà, ïîäâîäíàÿ îêðàèíà, ìîðå Ðîññà, ýîïëåéñòîöåí, íåîïëåéñòîöåí, ïëîùàäè, îáúå-
ìû, ìàññû ñóõîãî îñàäî÷íîãî âåùåñòâà, ìàññû îñàäêîâ â åäèíèöó âðåìåíè, òåððèãåííûå îñàäêè.

Ñîâðåìåííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òîìó ðàéîíó òèõîîêå-
àíñêîé îêðàèíû Àíòàðêòèäû, â êîòîðûé âõîäèò ïîäâîä-
íàÿ îêðàèíà Çåìëè Óèëêñà è ìîðå Ðîññà (ðèñ. 1). Çäåñü
ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ñîâðåìåííîé è ïëåéñòîöåíîâîé
ñåäèìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî èñòîðèåé êëè-
ìàòà è ñâÿçàííîé ñ íåé äèíàìèêîé ëåäíèêîâîãî ùèòà Âî-
ñòî÷íîé Àíòàðêòèäû: åãî íàñòóïëåíèÿìè è îòñòóïëåíèÿ-
ìè; ñâÿçàííûìè ñ ýòèìè ÿâëåíèÿìè êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ
ìîðÿ, ãðàíèöàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêèõ ëüäîâ è ò. ä.
×åòêèõ ïðîÿâëåíèé íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â ÷åòâåð-
òè÷íîå âðåìÿ íå îïèñàíî.

Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó Çåìëÿ Óèëêñà è çàïàäíîå ïîáå-
ðåæüå ìîðÿ Ðîññà çàíÿòû êðàéíèì âîñòî÷íûì ñåãìåíòîì
Âîñòî÷íî-Àíòàðêòè÷åñêîãî ëåäíèêîâîãî ùèòà, à ïðèìåð-
íî ïîñåðåäèíå ìîðÿ Ðîññà (ñ þãà íà ñåâåð), â ïðåäåëàõ
øåëüôîâîãî ëåäíèêà Ðîññà, ðàñïîëîæåíà ãðàíèöà ìåæäó
Âîñòî÷íî- è Çàïàäíî-Àíòàðêòè÷åñêèìè ëåäíèêîâûìè ùè-
òàìè [5]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ëèíèè òîêà äëÿ äàííîãî ó÷à-
ñòêà Âîñòî÷íî-Àíòàðêòè÷åñêîãî ëåäíèêîâîãî ùèòà [12] è
ëåòíÿÿ ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà [14]. Â
ãëÿöèîëîãèè ïîä ëèíèÿìè òîêà ïðèíÿòî ïîíèìàòü ñîâî-
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êóïíîñòü âîîáðàæàåìûõ ëèíèé, âäîëü êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò ðàñïëûâàíèå ëåäíèêà (ëåäíèêîâîãî êóïîëà, ëåäíèêî-
âîãî ùèòà) â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. îäíîâðåìåí-
íî ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ëüäà ñâåðõó âíèç è ïî ãîðè-
çîíòàëè.

Â öåëîì õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àíòàðêòè÷åñêîé
ïîäâîäíîé îêðàèíû ÿâëÿåòñÿ ïåðåóãëóáëåííûé øåëüô
(èç-çà äàâëåíèÿ îãðîìíûõ ìàññ ëüäà, ñîñðåäîòî÷åííûõ â
ëåäíèêîâûõ ùèòàõ) è îáùåå çàêîíîìåðíîå ïîãðóæåíèå åãî
äíà â ñòîðîíó îêåàíà. Ñðåäíèå ãëóáèíû øåëüôîâûõ îáëà-
ñòåé ñîñòàâëÿþò 400—600 ì, íî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ äíî
ìîæåò áûòü îïóùåíî äî 1000—1500 ì [8]. Îáû÷íî òàêèå
ãëóáèíû ñâîéñòâåííû âíóòðåííèì ÷àñòÿì øåëüôà è ñâÿ-
çàíû ñ ëîêàëüíûìè, ÷àùå âñåãî ëèíåéíûìè, äåïðåññèÿ-
ìè ìîðñêîãî ëîæà, â êîòîðûõ èíîãäà çàôèêñèðîâàíû îã-
ðîìíûå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ãîëîöåíîâûõ øåëüôîâûõ
äèàòîìîâûõ èëîâ [13]. Ìåñòàìè øåëüôû ïåðåñåêàþòñÿ
äîëèíàìè ãëóáèíîé äî 800 ì, îêðóæåííûìè ìåëêîâîäíû-
ìè (100—200 ì) ó÷àñòêàìè (áàíêàìè). Ñïåöèôè÷åñêàÿ
ôîðìà ðåëüåôà àíòàðêòè÷åñêèõ øåëüôîâ ñâÿçàíà ñ äåé-
ñòâèåì íàãðóçêè ëåäíèêîâîãî ùèòà è ýêçàðàöèîííî-àê-
êóìóëÿòèâíîé äåÿòåëüíîñòüþ ëåäíèêà â íåäàâíåì ïðî-
øëîì. Íà øåëüôàõ â ñîâðåìåííóþ ýïîõó â îñíîâíîì ÷å-
ðåäóþòñÿ ó÷àñòêè äíà, ïîêðûòûå ïëîõî ñîðòèðîâàííûìè
òåððèãåííûìè îñàäêàìè ãîëîöåíîâîãî ìîðñêîãî ïåðèãëÿ-
öèàëà (ñðåäè êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåò àéñáåðãîâûõ îñàä-
êîâ), è âûõîäû äèàìèêòèòîâ âåðõíåãî ïëåéñòîöåíà. Òåð-
ìèí «ìîðñêîé ïåðèãëÿöèàë» ââåäåí Ã. Ã. Ìàòèøîâûì [9]
è îçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü ôàöèàëüíûõ óñëîâèé, ôîðì ðå-
ëüåôà è îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ìîðñêîãî áàññåéíà, ïðè-
ëåãàþùåãî ê îáëàñòè êîíòèíåíòàëüíîãî îëåäåíåíèÿ, â
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè.

Íà äíå âåðõíèõ ÷àñòåé êîíòèíåíòàëüíûõ ñêëîíîâ
ïðåîáëàäàþò àéñáåðãîâûå îñàäêè [5], ñîñòîÿùèå èç ðàç-
íîîáðàçíûõ òåððèãåííûõ ìèêòèòîâ. Ýòîò ëèòîëîãè÷åñêèé
òåðìèí ââåäåí Â. È. Ãóðåâè÷åì [11] è îçíà÷àåò ïëîõî ñîð-
òèðîâàííûå òåððèãåííûå îñàäêè, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëü-
êèõ (2—4) ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîãî ñîäåðæàíèÿ. Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó è â ãîëîöåíå
íà îáøèðíîé ïëîùàäè êîíòèíåíòàëüíûõ ñêëîíîâ ãîñïîä-
ñòâóåò íàêîïëåíèå ãåìèïåëàãè÷åñêèõ òåððèãåííûõ èëîâ ñ
ìàòåðèàëîì àéñáåðãîâîãî ðàçíîñà, ìåñòàìè c ïðîñëîÿìè
òåððèãåííûõ òóðáèäèòîâ è àéñáåðãèòîâ [6]. Àéñáåðãèòà-
ìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìîðñêèå (îêåàíè÷åñêèå) îáëîìî÷-
íûå òåððèãåííûå îñàäêè, â êîòîðûõ ÿâíî äîìèíèðóåò îá-
ëîìî÷íûé ìàòåðèàë àéñáåðãîâîãî ðàçíîñà. Íåðåäêî îñàä-
êè êîíòèíåíòàëüíûõ ñêëîíîâ îáîãàùåíû äèàòîìåÿìè è
ñïèêóëàìè êðåìíåâûõ ãóáîê. Â íèõ òàêæå âñòðå÷àþòñÿ
ðàêîâèíêè ôîðàìèíèôåð è ðàäèîëÿðèé. Íà ñêëîíàõ è èõ
ïîäíîæèÿõ øèðîêî ðàçâèòû ïîäâîäíûå êàíüîíû è ñîïðÿ-
æåííûå ñ íèìè íàìûâíûå âàëû, êîòîðûå ñëîæåíû òóðáè-
äèòàìè. Âäîëü êàíüîíîâ ïðîèñõîäèò ñòîê õîëîäíûõ ïëîò-
íûõ âîä ïîâûøåííîé ñîëåíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñå-
çîííîì ìîðñêîì ëüäîîáðàçîâàíèè, è òóðáèäíûõ ïîòîêîâ.
Â ýïîõè îëåäåíåíèé ïî ýòèì æå êàíàëàì ðàñïðîñòðàíÿ-
ëèñü ëåäîâûå è îáëîìî÷íûå ïîòîêè [5]. Óïîìÿíóòûå ïëîò-
íûå âîäû ïîâûøåííîé ñîëåíîñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ÷à-
ñòüþ ôîðìèðóþùåéñÿ ãëóáèííîé âîäíîé ìàññû Þæíîãî
îêåàíà — àíòàðêòè÷åñêèõ äîííûõ âîä, ïðè÷åì ãëàâíûå
ðàéîíû èõ îáðàçîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå â ìîðå Ðîññà) ñâÿçà-
íû ñ øåëüôîâûìè ëåäíèêàìè.

Íà êîíòèíåíòàëüíûõ ïîäíîæüÿõ òåððèãåííûå è êðåì-
íèñòûå èëû èíîãäà ôîðìèðóþò êîíòóðèòû — â âèäå îñà-
äî÷íûõ õðåáòîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ äîííûìè
(êîíòóðíûìè) òå÷åíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè ïîâñåìåñòíî âäîëü êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû Àí-
òàðêòèäû ñîâðåìåííûå òå÷åíèÿ â âîäíîé òîëùå íàïðàâ-
ëåíû íà çàïàä (òàê íàçûâàåìûå ïðèáðåæíûå òå÷åíèÿ), õîòÿ
âîçìîæíû è ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ èõ íàïðàâëåíèé â
çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãèè ìîðñêîãî äíà.

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë
è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå ïîäâîäíîé êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíû Àíòàðêòèäû áûëè ñîâåðøåíû äâà ðåé-
ñà ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ: ¹ 28 [16] â ìîðå Ðîññà è
¹ 318 [13] íà êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå Çåìëè Óèëêñà
(ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò äàííûå ïî
áóðîâîìó ïðîåêòó ANDRILL, îñóùåñòâëÿåìîìó â òå÷å-
íèå ïîñëåäíèõ ëåò ñ ïîâåðõíîñòè øåëüôîâîãî ëåäíèêà â
ìîðå Ðîññà [18, 17].

Èç óêàçàííûõ îò÷åòîâ ïî áóðåíèþ àâòîðàìè âçÿòû
äàííûå ïî ëèòîëîãèè è ñòðàòèãðàôèè ÷åòâåðòè÷íûõ îò-
ëîæåíèé (ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå è êîððåëÿöèÿ
âûïîëíåíû ó÷àñòíèêàìè áóðåíèÿ, â îñíîâíîì ïî äèàòî-
ìåÿì). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ïî ôèçè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì îñàäêîâ.

Íà îñíîâå áóðîâûõ äàííûõ íàìè ïîñòðîåíû ëèòîëî-
ãî-ôàöèàëüíûå ñõåìû (ñ èçîïàõèòàìè) äëÿ äâóõ âîçðàñò-
íûõ ñðåçîâ: íåîïëåéñòîöåíà è ýîïëåéñòîöåíà (ðèñ. 2, à, á).
Ñõåìû ïîñòðîåíû íà ïîïåðå÷íîé ðàâíîâåëèêîé àçèìó-
òàëüíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè ìàñøòàáà
1 : 20000000; èçîáàòû ïîêàçàíû íà îñíîâå áàòèìåòðè÷åñ-
êîé ñõåìû, áàçèðóþùåéñÿ íà êàðòå ÃÅÁÊÎ [19]. Ïðàêòè-
÷åñêè ðàññìàòðèâàåìûå ãëóáèíû äíà îãðàíè÷åíû èçîáà-
òîé 3000 ì.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå áóðîâûõ ñêâàæèí â èçó÷åííîì ðåãèîíå.
1 — áóðîâûå ñêâàæèíû [16, 13, 18]; 2 — ëèíèè òîêà â Âîñòî÷íî-
Àíòàðêòè÷åñêîì ëåäíèêîâîì ùèòå [12]; 3 — ãðàíèöà ëåòíèõ

 ìîðñêèõ ëüäîâ [14]

Fig. 1. Location of drill holes in the studied region. 1 — drill holes
[16, 13, 18]; 2 — flow lines of the East Antarctic ice sheet [12];

3 — boundary of summer sea ice [14]
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Çàòåì óêàçàííûå êàðòû áûëè èññëåäîâàíû îáúåìíûì
ìåòîäîì À. Á. Ðîíîâà [10]. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëèñü ïëîùà-
äè, çàíÿòûå îòäåëüíûìè ëèòîëîãè÷åñêèìè ãðàäàöèÿìè íà
ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ êàðòàõ, è îáúåìû ýòèõ ãðàäàöèé.
Äàëåå ïîëó÷åííûå îáúåìû òðàíñôîðìèðîâàëèñü â ìàññû
ñóõîãî îñàäî÷íîãî âåùåñòâà c èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî
âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè íàòóðàëüíûõ îñàäêîâ ïî ôîðìóëå
[3]. Íàêîíåö, ðàññ÷èòûâàëèñü ìàññû ñóõîãî îñàäî÷íîãî âå-
ùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ ñõåìà äëÿ
íåîïëåéñòîöåíà. Íà íåé õîðîøî âèäíà ôàöèàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé îñíîâíûõ ôàöèé îò ñî-
âðåìåííîé áåðåãîâîé ëèíèè â ïåëàãè÷åñêîì íàïðàâëåíèè.
Âíóòðåííèé øåëüô çàíÿò êîíòèíåíòàëüíûì ñóáãëÿöèàëü-
íûì äèàìèêòèòîì, ò. å. îñíîâíîé ìîðåíîé êîíòèíåíòàëü-
íîãî ëåäíèêà ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî âîçðàñòà. Íàèáîëåå
ïîëíûé ðàçðåç ýòèõ îáðàçîâàíèé ïîëó÷åí â ñêâ. AND-1B
[17]. Îí ïðåäñòàâëåí 62.7 ì ãðóáîîáëîìî÷íûõ äèàìèêòè-
òîâ, ñîñòîÿùèõ èç îáëîìêîâ èíòðóçèâíûõ, ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ è îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ìàòðèêñà (äî 10 %).
Èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå ïðîñëîè íåìûõ ãëèí (èíîã-
äà ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè), îòâå÷àþùèõ ìåæëåäíè-
êîâüÿì. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü òàêèõ ïðîñëîåâ åäâà äîñòè-
ãàåò 10 % îò îáùåé ìîùíîñòè ðàçðåçà. Íà îêðàèíå Çåìëè
Óèëêñà ìîùíîñòü íåîïëåéñòîöåíîâîãî ðàçðåçà ýòîãî òèïà
íå ïðåâûøàåò 5 ì.

Ìîðèñòåå äèàìèêòèòû ñìåíÿþòñÿ òðåõ÷ëåííûìè òåð-
ðèãåííûìè ìèêòèòàìè, î÷åíü ïëîõî ñîðòèðîâàííûìè,
âêëþ÷àþùèìè áîëåå êðóïíûé ìàòåðèàë ëåäîâîãî ðàçíî-
ñà (ìàðèíî-ãëÿöèàëüíûìè îñàäêàìè). Èõ ìîùíîñòü â ñêâà-
æèíàõ 28 ðåéñà ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ âàðüèðóåò îò 2 äî
20 ì [16]. Ó÷àñòíèêàìè ðåéñà îíè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê
àéñáåðãîâûå îñàäêè ïðîêñèìàëüíîãî ìîðñêîãî ïåðèãëÿ-
öèàëà. Â ìîðå Ðîññà îíè çàíèìàþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ
ïëîùàäü, ÷åì íà êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå Çåìëè Óèëê-
ñà. Íà êðàéíåì çàïàäå èçó÷åííîãî ðàéîíà ðàññìàòðèâàå-
ìûå ìèêòèòû ôàöèàëüíî çàìåùàþòñÿ ïðîêñèìàëüíûìè
òåððèãåííûìè òóðáèäèòàìè ìîùíîñòüþ 16 ì, îïèñàííû-
ìè â ñêâ. U 1355 [13].

Â íèæíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà è íà êîí-
òèíåíòàëüíîì ïîäíîæüå â íåîïëåéñòîöåíå íàêàïëèâàëàñü
òîëùà ïåðåñëàèâàíèÿ ãåìèïåëàãè÷åñêèõ è äèàòîìîâûõ
ãëèí (â ïðèìåðíîé ïðîïîðöèè 60 : 40), ñîäåðæàùàÿ îáëîì-
êè ìàòåðèàëà ëåäîâîãî ðàçíîñà. Åå ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò
18—23 ì. Îíà àêêóìóëèðîâàëàñü â ãåìèïåëàãè÷åñêèõ îò-
êðûòî-ìîðñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïëàâàþùèìè àéñáåðãàìè [13].
Ïðè ýòîì ñåðûå ãåìèïåëàãè÷åñêèå ãëèíû, â êîòîðûõ îá-
ëîìêîâ àéñáåðãîâîãî ðàçíîñà áîëüøå, ïðåèìóùåñòâåííî
ôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèå ïåðèîäîâ îëåäåíåíèé, à äèàòî-
ìîâûå ãëèíû — âî âðåìÿ ìåæëåäíèêîâèé. Íà êðàéíåì çà-
ïàäå èçó÷åííîãî ðàéîíà ðàññìàòðèâàåìàÿ òîëùà ôàöèàëü-
íî çàìåùàåòñÿ ïðîêñèìàëüíûìè òåððèãåííûìè òóðáèäè-
òàìè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, á ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ
ñõåìà äëÿ ýîïëåéñòîöåíà î÷åíü ïîõîæà íà ñõåìó äëÿ íåî-
ïëåéñòîöåíà. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ íåî- è
ýîïëåéñòîöåíîâûõ îòëîæåíèé. Âî-ïåðâûõ, â ñêâ. AND-1B
äèàìèêòèòû ýîïëåéñòîöåíà â îñíîâíîì ñîäåðæàò îáëîì-
êè îñàäî÷íûõ ïîðîä, à â öåëîì ýîïëåéñòîöåíîâûå îáðàçî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû òîëùåé ïåðåñëàèâàíèÿ äèàìèêòèòîâ
(55 %), âóëêàíîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ (20 %), ïëîòíûõ ãëèí
ñ áèîãåííûìè îñòàòêàìè (20 %) è äèàòîìèòîâ (5 %). Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ýòà òîëùà ñôîðìèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ áîëåå
òåïëîãî êëèìàòà, ÷åì â íåîïëåéñòîöåíå, ñ ãîðàçäî áîëåå
çàìåòíûìè ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿìè ïîëîæåíèÿ êðîì-
êè ëåäíèêà âî âðåìÿ ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâûõ öèêëîâ
è ñ ïðåîáëàäàíèåì ìîðñêèõ óñëîâèé âî âðåìÿ ìåæëåäíè-
êîâèé [17]. Âî-âòîðûõ, ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè è ýòîé òîë-
ùè, è òîëùè ïåðåñëàèâàíèÿ ãåìèïåëàãè÷åñêèõ è äèàòî-
ìîâûõ ãëèí áûëè íåñêîëüêî âûøå â íåîïëåéñòîöåíå, ÷åì
â ýîïëåéñòîöåíå. Â ãëèíèñòîé òîëùå ïðîöåíòíîå ñîäåð-

Ðèñ. 2. Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå êàðòû íåîïëåéñòîöåíîâûõ (à) è
ýîïëåéñòîöåíîâûõ (á) îòëîæåíèé: 1 — äèàìèêòèòû; 2 — ìèê-
òèòû; 3 — ïåðåñëàèâàíèå äèàìèêòèòîâ è ìåæëåäíèêîâûõ îò-
ëîæåíèé; 4 — ïåðåñëàèâàíèå ãåìèïåëàãè÷åñêèõ è äèàòîìîâûõ
ãëèí; 5 — ìàòåðèàë ëåäîâîãî ðàçíîñà; 6 — òåððèãåííûå òóðáè-
äèòû; 7 — ãðàíèöû ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ çîí;

8 — èçîïàõèòû (â ì); 9 — áóðîâûå ñêâàæèíû

Fig. 2. Lithology-facies maps of Neopleistocene (a) and  Eopleistocene
(b) sediments: 1 — diamictites; 2 — mictites; 3 — interlayering of
diamictites and interglacial deposits; 4 — interlayering of hemipela-
gic and diatom clays; 5 — ice-rafted; 6 terrigenous turbidites;
7 — boundaries of lithology facies zones; 8 — isopachites (m);

9 — drill holes



Âåñòíèê ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, îêòÿáðü, 2018 ã., ¹ 10

20

æàíèå äèàòîìîâûõ ãëèí èç-çà áîëåå òåïëûõ ìåæëåäíèêî-
âèé è óìåíüøåíèÿ â ñâÿçè ñ ýòèì ïëîùàäè ðàçâèòèÿ çèì-
íèõ ëüäîâ áûëî âûøå, ÷åì â íåîïëåéñòîöåíå [17].

Ïðèìåíåíèå îáúåìíîãî ìåòîäà À. Á. Ðîíîâà [10] ïî-
çâîëèëî äîïîëíèòü îïèñàííûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñ-
òè ïëåéñòîöåíîâîé ñåäèìåíòàöèè ðÿäîì êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ (òàáë. 1 è 2). Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïëîùàäü è
îáúåì èññëåäîâàííîé ÷àñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà íåîïëåéñòî-
öåíîâûõ îòëîæåíèé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1102.7 òûñ. êì2

è 28.2 òûñ. êì3. Îò îáùåãî îáúåìà ìèêòèòû ñîñòàâëÿþò
40.8 %, äèàìèêòèòû — 25.5 %, ãåìèïåëàãè÷åñêèå ãëèíû —
17.4 %, äèàòîìîâûå ãëèíû — 11.7 % è òóðáèäèòû — 4.6 %.

Äëÿ ýîïëåéñòîöåíà ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ (òàáë. 2):
îáùèé îáúåì îñàäêîâ ðàâåí 26.5 òûñ. êì3, è èç íèõ ìèêòè-
òû ñîñòàâëÿþò 45.7 %, äèàòîìîâûå ãëèíû — 18.1 %, ãåìè-
ïåëàãè÷åñêèå ãëèíû — 13.6 %, äèàìèêòèòû — 12.1 %, òóð-
áèäèòû — 4.9 %, âóëêàíîãåííûå ïåñ÷àíèêè — 4.5 % è äè-
àòîìèòû — 1.1 %. Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ äîííûõ îñàäêîâ
â íåîïëåéñòîöåíå è ýîïëåéñòîöåíå ðàâíî 1.06.

Áîëåå ïîëíóþ îöåíêó èçìåíåíèé â ñåäèìåíòàöèè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ ìàññû ñóõîãî îñàäî÷íîãî âåùåñòâà (M)
è ìàññû âåùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè (I) (òàáë. 3). Ýòà òàá-
ëèöà äàåò âîçìîæíîñòü íà êîëè÷åñòâåííîé îñíîâå îöåíèòü
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñåäèìåíòàöèè ïðè ïåðåõîäå îò ýîï-
ëåéñòîöåíà ê íåîïëåéñòîöåíó. Îñíîâíîå çíà÷åíèå çäåñü
èìåþò èçìåíåíèÿ ìàññû îñàäêîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Îò-

íîøåíèÿ IQ2+3 ê  IQ1, ðàññ÷èòàííûå ïî òàáë. 3, ðàâíû:
äëÿ äèàìèêòèòîâ — 2.7, ìèêòèòîâ — 1.1, òåððèãåííûõ òóð-
áèäèòîâ — 1.2, ãåìèïåëàãè÷åñêèõ ãëèí — 1.6, äèàòîìîâûõ
ãëèí — 0.8, âóëêàíîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è äèàòîìèòîâ — 0.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â öåëîì èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ òåððèãåííûõ îò-
ëîæåíèé áûëà çàìåòíî âûøå â íåîïëåéñòîöåíå, ÷åì â
ýîïëåéñòîöåíå, îñîáåííî äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ëåäíèêî-
âûõ îáðàçîâàíèé (äèàìèêòèòîâ). Áèîãåííûå êðåìíèñòûå
èëû (äèàòîìîâûå ãëèíû è äèàòîìèòû) áîëåå àêòèâíî àê-
êóìóëèðîâàëèñü â ýîïëåéñòîöåíå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïà-
äàþò ñ ïðèâåäåííûìè â îáçîðå [7] äàííûìè î áîëåå âûñî-
êèõ àáñîëþòíûõ ìàññàõ òåððèãåííîãî âåùåñòâà â ïîçäíåì
íåîïëåéñòîöåíå âî âðåìÿ îëåäåíåíèé Âîñòî÷íîé Àíòàð-
êòèäû è ïîâûøåííûõ àáñîëþòíûõ ìàññàõ áèîãåííîãî
êðåìíåçåìà â ïåðèîäû ìåæëåäíèêîâèé. Òàêèå æå, â ïðèí-
öèïå, òðåíäû óñòàíîâëåíû íàìè è äëÿ ïëåéñòîöåíà Áåðèí-
ãîâà ìîðÿ [4]. Â îòëè÷èå îò óêàçàííîãî áàññåéíà, ãäå óâå-
ëè÷åíèå ïîòîêà òåððèãåííîãî âåùåñòâà â íåîïëåéñòîöå-
íå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýîïëåéñòîöåíîì îáóñëîâëåíî ñî÷åòà-
íèåì óñèëåíèÿ íåîòåêòîíè÷åñêèõ ãîðîîáðàçîâàòåëüíûõ
äâèæåíèé íà îêðóæàþùèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ìàññàõ ñ ðàç-
âèòèåì îëåäåíåíèÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, â ðàññìàòðè-
âàåìîì ðåãèîíå ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ óõóäøåíèåì êëèìàòà â íåîïëåéñòîöåíå.

Òàáëèöà 1.   Ïëîùàäè (S, òûñ. êì2) è îáúåìû (V, òûñ. êì3) íåîïëåéñòîöåíîâûõ îòëîæåíèé

Table 1. Areas (S, thousand km2) and volumes (V, thousand km3) of Neopleistocene deposits

Òàáëèöà 2. Ïëîùàäè (S, òûñ. êì2) è îáúåìû (V, òûñ. êì3) ýîïëåéñòîöåíîâûõ îòëîæåíèé

Table 2. Areas (S, thousand km2) and volumes (V, thousand km3) of Eopleistocene deposits
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Ïðè ýòîì â áîëåå ñóðîâîì êëèìàòå íåîïëåéñòîöåíà
ïîñòàâêà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ «áóëüäîçåðíîãî» ýôôåêòà ïåðåìåùåíèÿ îñàäî÷íîãî
âåùåñòâà, â îñíîâíîì ïðè íàñòóïëåíèÿõ ëåäíèêà âî âðå-
ìÿ îëåäåíåíèé. Â ïåðèîäû ìåæëåäíèêîâèé ëåäíèê èëè
íàñòóïàë ìåäëåííåå, èëè îñòàíàâëèâàëñÿ, èëè íåçíà÷è-
òåëüíî îòñòóïàë. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿ êðîìêè
ìîðñêèõ ëüäîâ áûëè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè.

Â ýîïëåéñòîöåíå â óñëîâèÿõ çàìåòíî áîëåå òåïëîãî
êëèìàòà [17] àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèé êðàÿ ëåäíèêà áûëà
ãîðàçäî áîëüøåé. Çàìåòíî èçìåíÿëñÿ ïåòðîôîíä ïèòàþ-
ùèõ ïðîâèíöèé (âîçìîæíî, ñ ÷àñòè÷íûì ó÷àñòèåì òåððè-
òîðèé, ñåé÷àñ çàêðûòûõ Çàïàäíî-Àíòàðêòè÷åñêèì ëåäíè-
êîâûì ùèòîì); áîëüøóþ ðîëü â òðàíñïîðòèðîâêå îñàäî÷-
íîãî ìàòåðèàëà ñ ñóøè èãðàëè òàëûå âîäû. Â ðàéîíå øåëü-
ôà âðåìåíàìè â ïåðèîäû ìåæëåäíèêîâèé ñóùåñòâîâàëè
îòêðûòî-ìîðñêèå óñëîâèÿ, à ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîðñêèõ ëüäîâ ïðèáëèæàëàñü ê áåðåãîâîé ëèíèè. Ïåðâè÷-
íàÿ ïðîäóêöèÿ (ñóäÿ ïî ðàçâèòèþ äèàòîìåé â îñàäêàõ) ïðè
ýòîì áûëà âûøå, ÷åì â íåîïëåéñòîöåíå. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò êîíöåïöèþ äâóõ îêåàíîâ («ëåäî-
âîãî» è «íåëåäîâîãî») äëÿ ïëåéñòîöåíà [1].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âûâîä íàøåãî èññëåäîâà-
íèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïèñàííûå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåí-
íûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåäèìåíòàöèè èçó÷åí-
íîãî ó÷àñòêà êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí Òèõîãî îêåàíà â
ïëåéñòîöåíå ñâèäåòåëüñòâóþò î äîìèíèðóþùåé çäåñü ðîëè
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîìîùè ãðàíòà
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Ââåäåíèå

Ôëîðà ñïîðîâûõ ðàñòåíèé Ðåñïóáëèêè Êîìè â ïîñ-
ëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ïîïîëíÿåòñÿ íàõîäêàìè íî-
âûõ âèäîâ. Ìåñòîíàõîæäåíèÿ èõ èìåþò â îñíîâíîì ðåëèê-
òîâîå ïðîèñõîæäåíèå [16, 20].

Îäíèì èç íîâûõ äëÿ òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè âèäîâ
ïëàóíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèêîïîèäèåëëà çàëèâàåìàÿ Lycopodiella
inundata (L.) Holub, èëè ïëàóí òîïÿíîé (Lycopodium
inundatum L.; Lepidotis inundata (L.) Börner), ïðåäñòàâèòåëü
ñåìåéñòâà ïëàóíîâûõ Lycopodiaceae. Àðåàë L. inundata îõ-
âàòûâàåò Åâðîïó (èñêëþ÷àÿ çàïàäíóþ è þæíóþ åå ÷àñòè),
Àçèþ, Ñåâåðíóþ Àìåðèêó. ×åðåç ãðàíèöó Ðîññèè
L. inundata ïðîíèêàåò â Êèòàé, ãäå îòìå÷åí â ïðîâèíöèè
Ôóöçÿíü ÊÍÐ [24]. Êàðòà ñïëîøíîãî àðåàëà Lycopodium
inundatum L. â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû
ïðèâåäåíà â ðàáîòå À. Í. Ñëàäêîâà [18] (ðèñ. 1).

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ìåñòîíàõîæäåíèÿ L. inundata
ðåäêè. Âèä âñòðå÷àåòñÿ íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàðå-
ëèÿ [9], â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âûÿâëåí â ðÿäå ðåãèîíîâ
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è íà Óðàëå, â òîì ÷èñëå íà òåð-
ðèòîðèè Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè, Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòî-
ñòàí, â Þæíîì Çàóðàëüå [10, 12, 13]. Îòìå÷åíî íåêîòîðîå
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Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè âûÿâëåíû ÷åòûðå íîâûõ ìåñòîíàõîæäåíèÿ ðåäêîãî âèäà âûñøèõ ñïîðîâûõ ðàñòå-
íèé Lycopodiella inundata (Lycopodiaceae), îáû÷íî ïðåäïî÷èòàþùåãî áîëåå òåïëûå è âëàæíûå óñëîâèÿ ìåñòîîáèòàíèÿ.
Ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ñïîð â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì è ñâåòîâîì ìèêðîñêîïàõ â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ. Àíàëèç ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîé èñòîðèè âèäà ïî ìíîãîëåòíèì ïàëèíîëîãè÷åñêèì äàííûì, íàøèì è äðóãèõ èññëåäî-
âàòåëåé, ïîçâîëèë îòíåñòè åãî ê àëëîõòîííîìó ýëåìåíòó ôëîðû ðåãèîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Lycopodiella inundata, ïëåéñòîöåí, ôëîðà, Ðåñïóáëèêà Êîìè.

THE PALEOGEOGRAPHIC HISTORY OF THE LYCOPODIELLA INUNDATA (L.) HOLUB (LYCOPODIACEAE)
IN THE EUROPEAN NORTH

T. I. Marchenko-Vagapova1, Y. V. Golubeva1, L. V. Teteryuk2, Y. A. Bobrov3

1 Institute of Geology of Komi SC UB RAS), Syktyvkar
2 Institute of Biology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar

3 Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar

On the territory of the Republic of Komi new locations of a rare spore plant Lycopodiella inundata (Lycopodiaceae), have
been identified. The species prefer warmer and moister environmental conditions. Spore images were obtained by scanning
electron and light microscopes at the Institute of Geology of the Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy
of Sciences. An analysis of the species paleogeographical history based on our and another researcher palynological data
made it possible to refer it to the allochthonous element of the flora in the region.

Keywords: Lycopodiella inundata, Pleistocene, the Komi Republic, flora.

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìåñòîíàõîæäåíèé L. inundata íà òåððè-
òîðèè Âîëîãîäñêîé îáëàñòè [22], íà çàïàäå Ñèáèðè — â
Òþìåíñêîé îáëàñòè, Õàíòû-Ìàíñèéñêîì è ßìàëî-Íåíåö-
êîì àâòîíîìíûõ îêðóãàõ [5]. Ïî äàííûì ïàëèíîëîãîâ, íà
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåñíîì Çàóðàëüå (Êóðãàí-
ñêàÿ è Òþìåíñêàÿ îáëàñòè) L. inundata áûë øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ïðîøëîì è åãî ñîâðåìåííûå ìåñòîîáèòàíèÿ
íîñÿò ðåëèêòîâûé õàðàêòåð [5]. Â ïðåäåëàõ Ðåñïóáëèêè
Êîìè L. inundata âïåðâûå áûë îòìå÷åí Ë. Â. Îíèùåíêî [15]
â Êîðòêåðîññêîì ðàéîíå.

Â îñíîâíîé ÷àñòè àðåàëà ëèêîïîèäèåëëà çàëèâàåìàÿ
(L. inundata) — ðàñòåíèå âëàæíûõ, òîðôÿíûõ èëè ïåñ÷à-
íûõ îêðàèí îçåð, ðó÷üåâ è áîëîò. Îíà ìîæåò áûñòðî êîëî-
íèçèðîâàòü ìåñòîîáèòàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå
íàðóøåíèé ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà òîðôîðàçðàáîòêàìè,
ðåêðåàöèîííûìè íàãðóçêàìè, çèìíèì ïîäòîïëåíèåì. Â
ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ìåñòîíàõîæäå-
íèé íà áîëüøåé ÷àñòè àðåàëà L. inundata âêëþ÷åí â ñïèñ-
êè IUCN (International Union for Conservation of Nature and
Natura) [25] êàê âèä, íóæäàþùèéñÿ â êîíòðîëå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî óòî÷íåíèå ïàëåîãåî-
ãðàôè÷åñêîé èñòîðèè L. inundata íà Åâðîïåéñêîì Ñåâåðå
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è îïðåäåëåíèå ïðèðîäû åãî ñîâðåìåííûõ ìåñòîíàõîæäå-
íèé.

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ èñòîðèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ðàñ-
òåíèé è èíôîðìàöèÿ îá èõ ñîâðåìåííîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè âåñüìà àêòóàëüíû è ïîëåçíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïà-
ëåîãåîãðàôèè è ñòðàòèãðàôèè êàéíîçîÿ. Âûÿâëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ëàíäøàôòíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, êàê èçâåñòíî, îñíîâàíî íà àíà-
ëèçå êîìïëåêñà êîìïîíåíòîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-
íî áóäóò èíòåðåñíû ïðè ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóê-
öèÿõ ïðåäãîðèé Óðàëà, ãäå ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàèáîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì àññîöèàöèé. Âëèÿ-
íèå ãîðíîé ñòðàíû Óðàëà îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå
ñëîæíîé ñòðóêòóðû ëàíäøàôòîâ è ìíîãîîáðàçèå ýêîòî-
ïîâ. Çäåñü ïðîèçðàñòàþò êàê ðàñòåíèÿ, îáû÷íûå äëÿ òà-
åæíîé çîíû, òàê è ãîðíûå è ýíäåìè÷íûå âèäû, ïðîíèêà-
þùèå ñþäà ïî ðåêàì, ñòåêàþùèì ñ Óðàëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííûé íà
òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè íîâûé âèä ñïîðîâûõ ðàñ-
òåíèé — L. inundata. Âî âðåìÿ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé
2017—2018 ãã. áûëè âûÿâëåíû ÷åòûðå ìåñòîíàõîæäåíèÿ
L. inundata íà þãå ðåñïóáëèêè (ðèñ. 1): 1) Êîðòêåðîññêèé
ðàéîí, äîðîãà Êîðòêåðîñ — Ìàäæà, ñòàðûé çàðàñòàþùèé
ïåñ÷àíûé êàðüåð â ñîñíîâîì ëåñó (ñáîðû Þ. À. Áîáðîâà,
Ñ. Í. Ïëþñíèíà, 14.07.2017); 2) Ñûêòûâäèíñêèé ðàéîí,
çàðàñòàþùàÿ ÷àñòü ïåñ÷àíîãî êàðüåðà â îêðåñòíîñòÿõ ïîñ.
ßçåëü (ñáîðû Ë. Â. Òåòåðþê, Á. Þ. Òåòåðþêà, 25.08.2017).
L. inundata âñòðå÷àåòñÿ ïî áåðåãàì íåáîëüøèõ îçåð íà äíå
êàðüåðà, íà ó÷àñòêàõ ìèíåðàëüíîãî ãðóíòà ó óðåçà; 3)
Êíÿæïîãîñòñêèé ðàéîí, îêð. ïîñ. Òðàêò (ñáîðû Â. À. Êà-
íåâà, 26.09.2017); 4) Êîéãîðîäñêèé ðàéîí, ëåâûé áåðåã
ð. Ñûñîëû, îêðåñòíîñòè ïîñ. Ñåäòûäîð, ïðèäîðîæíàÿ êà-

íàâà íà îïóøêå ñîñíÿêà ëèøàéíèêîâîãî (ñáîðû Ë. Â. Òå-
òåðþê, Á. Þ. Òåòåðþêà, 02.07.2018).

Èçîáðàæåíèÿ ñïîð ïîëó÷åíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) Tescan VEGA LMH â ÖÊÏ
«Ãåîíàóêà» è ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà «Motic BA
300» ïðè óâåëè÷åíèè 400 â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ.

Âîññîçäàíèå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîé èñòîðèè L. inunda-
ta îñóùåñòâëÿëè ïî äàííûì ïàëèíîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ
íåîïëåéñòîöåíà è ãîëîöåíà Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà
Ðîññèè, ïîëó÷åííûì ðàíåå àâòîðàìè, à òàêæå äðóãèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè [1, 8, 14 è äð.]. Õðîíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ñîáûòèé îñíîâàíà íà ðåãè-
îíàëüíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñõåìàõ ïëåéñòîöåíà Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè è íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Åâðîïû (ñì. òàáëèöó).
Âðåìåííûå ðàìêè ëåäíèêîâûõ è ìåæëåäíèêîâûõ ýïîõ ïðè-
âåäåíû ïî øêàëå Á. À. Áîðèñîâà [4]. Âîçðàñò ãðàíèö ïåðèî-
äîâ ãîëîöåíà óêàçàí â ðàäèîóãëåðîäíûõ ãîäàõ (14Ñ ë.í.) ñî-
ãëàñíî ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå Í. À. Õîòèíñêîãî [21].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

L. inundata — ïîëçó÷åå ìíîãîëåòíåå ïîëèñïîðè÷åñêîå
ðàñòåíèå ñ îäíîëåòíåé ïîáåãîâîé ñèñòåìîé. Äëÿ âèäà õà-
ðàêòåðíî ðàçâèòèå äâóõ òèïîâ ïîáåãîâ. Ïåðâûé òèï — âå-
ãåòàòèâíûå ïîáåãè ñ ïðèïîäíèìàþùåéñÿ âåðõóøêîé è
ïîëåãàþùèì îñíîâàíèåì. Âòîðîé òèï — ñïîðîíîñíûå
îðòîòðîïíûå ïîáåãè âûñîòîé 2—10 ñì. Âñå ïîáåãè îäíî-
ëåòíèå, îòìèðàþò â êîíöå ñåçîíà âåãåòàöèè ñ ïðîêñèìàëü-
íîãî êîíöà. Çèìóåò âåðõóøêà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà, êîòî-
ðàÿ ëåòîì ñëåäóþùåãî ãîäà äàåò íà÷àëî íîâîé ïîáåãîâîé
ñèñòåìå (ïåðåçèìîâàâøàÿ ÷àñòü áûñòðî îòìèðàåò). Ðàçìíî-
æàåòñÿ ðàñòåíèå ñïîðàìè è âåãåòàòèâíî [15].

Ñïîðû L. inundata (ðèñ. 2) 3-ëó÷åâûå, òåòðàýäðè÷åñ-
êè-øàðîâèäíûå; â î÷åðòàíèè ñ ïîëþñà îêðóãëûå, ñ ýêâà-

Ðèñ. 1. Àðåàë Lycopodiella inundata: A — èç ðàáîòû À. Í. Ñëàäêîâà [18]; Â — ìåñòîíàõîæäåíèÿ âèäà (1—4);  2 — îäíî èç ìåñòîíà-
õîæäåíèé âèäà. Ôîòî Á. Þ. Òåòåðþêà

Fig. 1. Area of Lycopodiella inundata: A — after A. N. Sladkov [18], B — species locations (1—4). B. Yu. Teteryuks photo
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Îëåäåíåíèÿ è ìåæëåäíèêîâüÿ íåêîòîðûõ ëåäíèêîâûõ ðàéîíîâ Åâðîïû (ïî ðàáîòå: Ñ. Ì. Øèê  [23],
âîçðàñò ãðàíèö ïîäðàçäåëåíèé óêàçàí ïî Á. À. Áîðèñîâó [4])

Glaciations and Interglacials of some glacial regions of Europe (after: S. M. Shik [23],
boundaries age of the Quaternary subdivisions is reported according to B. A. Borisov [4])
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òîðà ïî÷òè ïîëóêðóãëûå; ïîëÿðíàÿ îñü 36.0 ìêì, ýêâàòî-
ðèàëüíûé äèàìåòð (43.2) 48.6—54.0 ìêì. Ëåçóðà ñ òîíêè-
ìè ïðÿìûìè ëó÷àìè, ïî÷òè äîõîäÿùèìè äî ýêâàòîðà,
20.4—23.8 ìêì, â öåíòðå ëó÷è ðàñõîäÿòñÿ, îáðàçóÿ òðåóãîëü-
íèê. Ñïîðîäåðìà òîëñòàÿ, äî 5.1 ìêì, äâóñëîéíàÿ, íèæ-
íèé ñëîé ïëîòíûé, áëåñòÿùèé, òîëùèíîé 0.8—1.7 ìêì;
ñêóëüïòóðà íà äèñòàëüíîé ñòîðîíå êðóïíîóãëîâàòî-ñåò÷à-
òàÿ, ñåòêà ïðåðûâèñòàÿ, ÿ÷åè (3.4)5.1—8.5(10.2) ìêì ë., íà
ïðîêñèìàëüíîé ñòîðîíå ïî÷òè ãëàäêàÿ. Öâåò ñïîðû áóðî-
âàòî-æåëòûé [3].

Àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî â îñíîâíîé
ìàññå èçó÷åííûõ ñïîðîâî-ïûëüöåâûõ ñïåêòðîâ òåððèòî-
ðèè Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà-Âîñòîêà ñïîðû L. inundata íå
âûÿâëåíû. Åäèíè÷íûå èõ íàõîäêè âïåðâûå áûëè îáíàðó-
æåíû â îòëîæåíèÿõ íà÷àëà ïëåéñòîöåíà. Â ñðåäíåì òå÷å-
íèè ð. Ïå÷îðû, íèæå ä. Êèïèåâî (65.657721 N, 54.503609
E), èç îòòîðæåíöà êðàñíî-êîðè÷íåâûõ ãëèí ýîïëåéñòîöå-
íîâîãî âîçðàñòà (1800—800 òûñ. ëåò íàçàä) áûë âûäåëåí
ñïîðîâî-ïûëüöåâîé êîìïëåêñ ñ ãîñïîäñòâîì ïûëüöû òåì-
íîõâîéíûõ ïîðîä (åëè è ïèõòû), ïðèñóòñòâèåì Picea sect.
Omorica, Pinus sect. Strobus, Pinus sect. Cembra, ðàçíîîáðàç-
íûì ñîñòàâîì øèðîêîëèñòâåííûõ ïîðîä (âÿç, ãðàá, äóá,
ëèïà — â êîëè÷åñòâå 5—6 %) è ó÷àñòèåì L. inundata [2].

Ñåâåðíåå, â Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðå (áàññåéí
ð. Íàëèì-Þ), áûëà îòìå÷åíà åäèíè÷íàÿ íàõîäêà ñïîð
L. inundata â ìåæëåäíèêîâûõ îòëîæåíèÿõ ÷åêàëèíñêîãî ãî-
ðèçîíòà (334—301 òûñ. ëåò íàçàä). Â ñïîðîâî-ïûëüöåâîì
êîìïëåêñå äîìèíèðóåò áåðåçà, ïðèñóòñòâóåò ñîñíà (äî
45 %, â òîì ÷èñëå 2—3 % ïûëüöû ñîñíû ñèáèðñêîé), åëü
(îêîëî 10 %), ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷åíà ïèõòà. Íàëè÷èå â
ñïåêòðå ïûëüöû øèðîêîëèñòâåííûõ ïîðîä (ãðàáà è ëåùè-
íû — äî 1—2%), à òàêæå L. inundata ãîâîðèò î êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ òåïëåå ñîâðåìåííûõ [2].

Þæíåå, íà òåððèòîðèè Âîëîãîäñêîé è Àðõàíãåëüñêîé
îáëàñòåé, åäèíè÷íûå ñïîðû L. inundata âñòðå÷àþòñÿ â îò-
ëîæåíèÿõ ìèêóëèíñêîãî ìåæëåäíèêîâüÿ (127—71 òûñ. ëåò
íàçàä) [7]. Òàê, ñïîðû L. inundata îòìå÷åíû â äâóõ ïàëèíî-

çîíàõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ èç îòëîæåíèé ðàçðåçà Ïàñü-
âà íà ïðàâîì áåðåãó ð. Âàãà (61.584289 N, 42.715799 E).
Ïåðâàÿ ïàëèíîçîíà ÊÀ4 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàìè, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèìè î ðàñïðîñòðàíåíèè îëèãîäîìèíàíòíûõ
õâîéíî-øèðîêîëèñòâåíûõ ëåñîâ (ñîñíà — äî 73 %, åëü —
äî 27 %, äðåâåñíûå øèðîêîëèñòâåííûå ïîðîäû — äî 15 %,
â òîì ÷èñëå ïûëüöà äóáà — äî 14 %). Âòîðàÿ ïàëèíîçîíà
ÊÀ8 ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ õâîéíî-øèðîêîëè-
ñòâåííûõ ëåñîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, ãäå
âîçðàñòàåò ðîëü ãðóïï òðàâÿíî-êóñòàðíè÷êîâûõ è ñïîðî-
âûõ ðàñòåíèé. ×óòü ñåâåðíåå (ð. Âàãà, 62.105650 N,
42.899612 E) ñïîðû L. inundata îòìå÷åíû åùå â äâóõ ïàëè-
íîçîíàõ îòëîæåíèé ìèêóëèíñêîãî ìåæëåäíèêîâüÿ èç ðàç-
ðåçà Øåíêóðñê. Â îäíîé èç íèõ (ÊÀ11) ïðåîáëàäàþò ñî-
ñíà, åëü è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ýëåìåíòû òðàâÿíî-êóñòàð-
íè÷êîâîãî êîìïëåêñà. Ó÷àñòèå Betula nana äîñòèãàåò 3 %,
äîñòàòî÷íî âåëèêî êîëè÷åñòâî ìàðåâûõ è ïîëûíåé. Ôîð-
ìèðîâàíèå îòëîæåíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ ýòîé ïàëèíîçî-
íîé, ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ íåêîòîðîãî ïîòåïëåíèÿ è,
âåðîÿòíî, íîâîé òðàíñãðåññèè ìîðñêèõ âîä. Äðóãàÿ ïàëè-
íîçîíà (ÊÀ13) õàðàêòåðèçóåòñÿ óñèëåíèåì ðîëè õâîéíûõ
ýëåìåíòîâ, âåðåñêîâûõ Ericales sp. è Sphagnum sp. â óñëî-
âèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Åäèíè÷íûå ñïîðû L. inundata áûëè òàêæå îáíàðóæå-
íû â çîíå, õàðàêòåðèçóþùåé êëèìàòè÷åñêèé îïòèìóì
ìèêóëèíñêîãî ïåðèîäà, ôàçó âÿçà è âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ
ïûëüöû äóáà è ëåùèíû (ðàçðåç íà ð. Ñþìå). L. inundata
âñòðå÷åí è â ðàçðåçå Áû÷üå, íà ïðàâîì áåðåãó ð. Ïåçû, â
ñïîðîâî-ïûëüöåâîì êîìïëåêñå (ÊÀ7), õàðàêòåðèçóþùåì
ôàçó ðàçâèòèÿ ñìåøàííûõ õâîéíî-øèðîêîëèñòâåííûõ
ëåñîâ ñ ìàêñèìóìîì ëåùèíû, ó÷àñòèåì äóáà è âÿçà, ïðè-
ìåñüþ ãðàáà [7].

Â îáçîðå ñïîðîâî-ïûëüöåâûõ êîìïëåêñîâ èç îòëîæå-
íèé ëåíèíãðàäñêîãî âîçðàñòà (57—24 òûñ. ëåò íàçàä) íà Ñå-
âåðî-Çàïàäå Ðîññèè [19] åäèíè÷íûå ñïîðû L. inundata îò-
ìå÷åíû â îáíàæåíèè ó ä. Äóíàåâî (57.029731 N, 30.882813 E).
Â çîíå, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå îïòèìàëüíûì óñëîâè-

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè Lycopodiella inundata è åå ñïîð â ýëåêòðîííîì (A, B) è ñâåòîâîì (C, D) ìèêðîñêîïàõ.
Ôîòî ðàñòåíèÿ — Á. Þ. Òåòåðþêà

Fig. 2. Photos of Lycopodiella inundata and its spores in electronic (A, B) and light microscopes (C, D).
B. Yu. Teteryuks photo of species
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ÿì âñåãî ñðåäíåâàëäàéñêîãî èíòåðâàëà (ïðèáëèçèòåëüíî
42—40 òûñ. ëåò íàçàä), îòìå÷åíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ïûëüöû äðåâåñíûõ ïîðîä — ãîñïîäñòâî õâîéíûõ (åëè è
ñîñíû), ëåùèíû (èíîãäà äî 10 %), íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïûëüöû îëüõè è áåðåçû, åäèíè÷íîå — äóáà è ëèïû. Ñðåäè
òðàâ áûëè ðàñïðîñòðàíåíû îñîêè, çëàêè è ìåçîôèëüíîå
ðàçíîòðàâüå, â ãðóïïå ñïîðîâûõ ãîñïîäñòâîâàëè ïàïîðîò-
íèêè, ñôàãíîâûå è çåëåíûå ìõè.

Â îñàäêàõ ãîëîöåíîâîãî âðåìåíè (íà ïðîòÿæåíèè ïîñ-
ëåäíèõ 11.7 òûñ. ëåò) íàõîäêè åäèíè÷íûõ çåðåí ñïîð
L. inundata îáíàðóæåíû ëèøü â ðàçðåçå ìåðçëîãî òîðôÿíè-
êà ×åðíàÿ Ãîðêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïðàâîì áåðåãó ð. Áîëü-
øàÿ Ïàéïóäûíà (67.068126 N, 65.360845 E, 2 êì ñåâåðíåå
ï. Ïîëÿðíûé), íà ñêëîíå Ïîëÿðíîãî Óðàëà, ïðèìåðíî â
10 êì âîñòî÷íåå ãðàíèöû ìåæäó Åâðîïîé è Àçèåé [26].
Çäåñü ñïîðû L. inundata âñòðå÷àþòñÿ â îáðàçîâàíèÿõ ïî-
çäíåãî ïðåáîðåàëà, áîðåàëà è ðàííåàòëàíòè÷åñêîãî ñóáïå-
ðèîäà (9500—8000 14Ñ ë. í.). Âûøå ïî ðàçðåçó ñïîðû ëèêî-
ïîäèåëëû èñ÷åçàþò.

Äëÿ ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, óñòàíîâëåíî, ÷òî L. inundata ÿâëÿåòñÿ ðåëèê-
òîì òðåòè÷íîãî âðåìåíè. Ñïîðû L. inundata íåîäíîêðàòíî
áûëè îáíàðóæåíû â îáðàçöàõ ãîëîöåíîâûõ îòëîæåíèé, âîç-
ðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 2 òûñ. äî 300 ëåò äî í. ý., èç ðàç-
ðåçîâ ëåñîñòåïíîãî Çàóðàëüÿ (Êóðãàíñêàÿ è Òþìåíñêàÿ
îáëàñòè) [11, 17]. Ýòî óêàçûâàåò íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå çäåñü âèäà â ïðîøëîì è ðåëèêòîâûé õàðàêòåð åãî ñî-
âðåìåííûõ ìåñòîíàõîæäåíèé â åñòåñòâåííûõ ìåñòàõ îáè-
òàíèÿ [5].

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïî ïàëèíîëîãèè ïîçâîëÿåò ïîä-
âåðãíóòü ñîìíåíèþ ðåëèêòîâóþ ïðèðîäó ñîâðåìåííûõ
ìåñòîíàõîæäåíèé L. inundata íà Åâðîïåéñêîì Ñåâåðå è
ñ÷èòàòü ýòîò âèä àëëîõòîííûì ýëåìåíòîì ôëîðû. Â ïîëüçó
ýòîãî ãîâîðÿò è íàøè ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ñïîðî-
âî-ïûëüöåâûõ ñïåêòðîâ ïîçäíåëåäíèêîâüÿ è ãîëîöåíà,
ïðîâåäåííûå â ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè êàéíîçîÿ Èíñòèòó-
òà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ [1, 6, 8]. Ïî÷òè âî âñåõ
ôîññèëüíûõ ïàëèíîñïåêòðàõ ñïîðû ýòîãî âèäà îáíàðóæå-
íû íå áûëè, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçðåçà ×åðíàÿ Ãîðêà íà
Ïîëÿðíîì Óðàëå [26]. Çäåñü, âåðîÿòíî, íà ñêëîíàõ þæíûõ
ýêñïîçèöèé îí ïðèñóòñòâóåò â êà÷åñòâå ðåëèêòà. Çàíîñ
ñïîð íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ
ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé è áûòü ñâÿçàí ñî ñòðîèòåëüñòâîì
äîðîã èëè ñ ïåðåë¸òíûìè áîëîòíûìè èëè âîäîïëàâàþùè-
ìè ïòèöàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû «Áèîãåîëîãè÷åñêèå
ñîáûòèÿ è ñòðàòèãðàôèÿ ôàíåðîçîÿ ñóáàðêòè÷åñêîé çîíû
Áàðåíöåâîìîðñêîãî ðåãèîíà, Òèìàíà è çàïàäíîãî ñêëîíà Óðà-
ëà» ÃÐ ¹ AAAA-A17-117121140081-7, à òàêæå ïðè ÷àñòè÷-
íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ ¹ 15-18-5-41, ïðîåêòà
ÐÔÔÈ-Ñåâåð 16-44-110167 è Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè
Êîìè.
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Introduction

The apparatus of conodonts Ozarkodina kozhimica was
described by S.V. Melnikov from the upper Llandovery through-
out Wenlock in the Kozhym River reference section # 217 (Sub-
polar Urals) and from the Khoreyver-1 core section (Khoreyver
depression) [10]. It is a common taxon in the strata of the Wen-
lock age in the Timan-Northern Urals region, in the interval
above the level of disappearance of genus Apsidognathus, a con-
odont with platform elements. On the basis of general morpho-
logical similarity of Pa-elements of O. kozhimica and O. waugool-
aensis, the latter also occurring in the Kozhym River section,
S. V. Melnikov suggested «common origin of these taxa» [5,
p. 76]. The study of new conodont collections from the Lland-
overy strata of the Kozhym River sections #109 and #229
(Fig. 1A) demonstrates morphologically transitional forms be-
tween the Pa-elements of these taxa. The forms with transi-
tional Pa-elements were identified herein as O. aff. waugool-
aensis. Occurrence of the transitional forms suggests existence
of an evolutionary lineage O. waugoolaensis—O. aff. waugool-
aensis—O. kozhimica that may have potential to become a basis
for high-resolution biostratigraphy in the region.

Methods and material

Conodont samples were collected from Lower Silurian strata
of the Kozhym River sections 109 (N65°3150.63 E60°2634.14)
and 229 (N65°3957.20 E59°4548.39) (Fig. 1). Standard acid
disintegration technique for dolomitized limestone was used [3,
4]. In total, 48 samples were processed and studied. Conodonts
of O. kozhimica group, in total 400 identifiable specimens, were
obtained from 22 samples. The studied specimens were housed
in the Museum of the Institute of Geology of the Komi Science
Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
Syktyvkar, Russia (collection # 698).
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O. waugoolaensis Bischoff have been recovered from the uppermost Aeronian deposits in the Kozhym River sections and
identified herein as O. aff. waugoolaensis.  The Pa-elements of O. aff. waugoolaensis have a shorter and higher blade and more
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ÐÀÍÍÅÑÈËÓÐÈÉÑÊÈÅ ÊÎÍÎÄÎÍÒÛ ÃÐÓÏÏÛ OZARKODINA KOZHIMICA ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ
Ë. Â. Ñîêîëîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ ýëåìåíòîâ êîíîäîíòîâ ðîäà Ozarkodina èç ëëàíäîâåðè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà â áàññåéíå ð. Êî-
æûì. Èç îòëîæåíèé âåðõíåãî àýðîíà ð. Êîæûì óñòàíîâëåíû ïåðåõîäíûå ôîðìû ìåæäó Ðà-ýëåìåíòàìè âèäà O. kozhimica
Melnikov è O. waugoolaensis Bischoff. Ïåðåõîäíûå Ðà-ýëåìåíòû O. aff. waugoolaensis ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðà-ýëåìåíòàìè
O. waugoolaensis õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå êîðîòêèì è âûñîêèì ëèñòîì è áîëåå ðåãóëÿðíîé çóá÷àòîñòüþ íà ïåðåäíåì
îòðîñòêå, à ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðà-ýëåìåíòàìè O. kozhimica — õîðîøî ðàçâèòûìè ãëàâíûì è âòîðûì çóáöàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíîäîíòû, ìîðôîëîãèÿ, Ozarkodinida, ðàííèé ñèëóð, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë.

Results and discussion

Typical specimens of O. waugoolaensis (Fig. 1; Plate, fig. 1—
6) were found in the upper part of the Lolashor Regional Stage
(RS) (Aeronian) through the Marshrutnyj RS (Telychian) [5,
8, 9]. Main diagnostic features of the Pa elements of
O. waugoolaensis are the well-developed main and secondary
cusps (after terminology by G. C. O. Bischoff, 1986) with a V-
shaped gap between them, and occurrence of higher denticles
in the distal part of the anterior process.

In the Kozhym River sections O. kozhimica appears in the
uppermost part of the Filippel RS (Aeronian) (Fig. 1). The First
Appearance Datum (FAD) of this species in the Kozhym River
region is the oldest known among the sections from where
O. kozhimica was identified. This species is reported also from
the Marshrutnyj RS (Telychian) in the Sharyu River section
(Chernyshev Swell) [5] and from the deposits of the same age
(Sredninskaya Fm.) of Severnaya Zemlya [8]. Main diagnostic
features of O. kozhimica are the well-developed cusp and regu-
lar denticulation of anterior process of its Pa-elements.

Transitional forms assigned to O. aff. waugoolaensis (Fig.1;
Plate, fig. 20, 21) and [5, Pl. 22, fig. 26, 32; Pl. 23, figs. 18, 20,
23] found in the Philippel RS demonstrate mixed morphologi-
cal features, characteristic of both, of O. waugoolaensis (promi-
nent main and secondary cusps with a V-shape gap between
them) and O. kozhimica (uniform denticulation of anterior pro-
cess). General morphological trends in the lineage noticed in-
clude increase in height and decrease in length of the Pa-ele-
ment [7], decrease in size of the secondary cusp on the anterior
process, appearance of uniform denticulation on the anterior
process, and decrease in length of posterior process (Fig. 2).
The following morphological changes are characteristic of S-
and M-elements: M-elements demonstrate reduction of the an-
terior process; angle between lateral processes of Sa-element
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increases from approximately 125° up to 145°; anterolateral pro-
cess of Sb-elements decreases in length (Plate, figs 5, 6, 14—
19).

Typical representatives of O. kozhimica appear in the up-
permost part of the Filippel RS dominated by shallow-water
deposits formed at the regression phase of development of the
Timan-Northern Urals paleobasin [1].

A sequence of three phyletic zones, O. waugoolaensis, O. aff.
waugoolaensis and O. kozhimica, can be distinguished in the
Upper Llandovery-Wenlock succession of the Kozhym River.
The lower boundary of the O. waugoolaensis Zone is marked by
the appearance of the nominal species. Based on the published
data [9], it coincides with the lower boundary of the Lolashor
RS. At the upper boundary of this zone O. aff. waugoolaensis
appears. The lower boundary of the O. aff. waugoolaensis Zone
lies in the lowermost part of the Pilippel RS, its upper bound-
ary corresponds to the FAD of O. kozhimica. The lower bound-

ary of the O. kozhimica Zone is recognized in the uppermost
part of the Pilippel RS and, based on published data [5], its
upper boundary coincides with the Wenlock-Ludlow bound-
ary.

Conclusions

A phylogenetic conodont succession composed of Ozarko-
dina waugoolaensis, O. aff. waugoolaensis, and O. kozhimica is
described in the Kozhym River sections. Based on this succes-
sion three phylogenetic conodont zones corresponding to the
interval from Aeronian (middle Llandovery) up to the upper-
most Wenlock were identified.
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Fig. 1.  Distribution of conodonts of Ozarkodina kozhimica group in the Kozhym River sections: A — Location of the sections; B — Occurrence
 and number of Pa-elements of O. waugoolaensis, O. aff. waugoolaensis, and O. kozhimica

Ðèñ. 1. Ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîíîäîíòîâ ãðóïïû Oz. kozhimica â ðàçðåçå ð. Êîæûì: À — ðàñïîëîæåíèå îáíàæåíèé;
 Â — ðàñïðåäåëåíèå è êîëè÷åñòâî Ðà-ýëåìåíòîâ O. waugoolaensis, O. aff. waugoolaensis è O. kozhimica
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Plate
Selected conodonts from the Kozhym River (figs 1—20) and Shar‘yu River (fig. 21) sections.

White bar =100 ìm,  if not otherwise indicated

Fig. 1—6 — Ozarkodina waugoolaensis Bischoff, 1986.
1. Pa-element, section # 109, sample LS 09 — 109/86, specimen 1/698.
2. Pa-element, section # 109, sample LS 05 — 109/43, specimen 2/698.
3. Pa-element, section # 229, sample K04-229/112`(collected by A. I. Pashnin), specimen 3/698.
4. Pb-element, section # 109, sample LS 05 — 109/43, specimen 4/698.
5. Sa-element, section # 109, sample LS 05 — 109/43, specimen 5/698.
6. Sb-element, section # 109, sample LS 05 — 109/43, specimen 6/698.

Fig. 7 —19 — Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999.
7. Pa-element, section # 109, sample K 09 — 109/19`, specimen 7/698.
8. Pa-element, section # 109, sample K 09 — 109/19`, specimen 8/698.
9. Pa-element, section # 109, sample K 09 — 109/19`, specimen 9/698.
10. Pa-element, section # 229, sample Ê04-229/123` (collected by A. I. Pashnin), specimen 10/698.
11. Pa-element, white bar =10 ìm section # 236, sample Ê-236/8, specimen 11/698.
12. Pa-element, white bar =10 ìm section # 229, sample Ê04-229/123` (collected by A. I. Pashnin), specimen 12/698.
13. Pb-element, section # 109, sample LS 09 — 109/ «47 TMB», specimen 13/698.
14. Sa-element, section # 109, sample LS 09 — 109/ «47 TMB», specimen 14/698.
15. Sb-element, section # 109, sample LS 09 — 109/ «47 TMB», specimen 15/698.
16. Sb-element, section # 236, sample Ê-236/8, specimen 16/698.
17. M-element, section # 236, sample Ê-236/8, specimen 17/698.
18. Sc-element, section # 109, sample LS 09 — 109/ «47 TMB», specimen 18/698.
19. Sc-element, section # 236, sample Ê-236/8, specimen 19/698.

Fig. 20, 21 — Ozarkodina aff. waugoolaensis.
20. Pa-element, section # 236, sample Ê-236/8, specimen 20/698.
21. Pa-element, section # 10, sample Ê-24/32, specimen 21/698.

Òàáëèöà
Êîíîäîíòû èç îòëîæåíèé ðåê Êîæûì (ôèã. 1-20) è Øàðúþ (ôèã. 21).

Áåëàÿ ïîëîñà = 100 ìêì, åñëè íå óêàçàíî äðóãîå

Fig. 1— 6 — Ozarkodina waugoolaensis Bischoff, 1986.
1. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 09 — 109/86, ýêçåìïëÿð 1/698.
2. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 05 — 109/43, ýêçåìïëÿð 2/698.
3. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 229, îáðàçåö K04-229/112`(ñîáðàí À. È. Ïàøíèíûì) ýêçåìïëÿð 3/698.
4. Pb-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 05 — 109/43, ýêçåìïëÿð 4/698.
5. Sa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 05 — 109/43, ýêçåìïëÿð 5/698.
6. Sb-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 05 — 109/43, ýêçåìïëÿð 6/698.

Fig. 7 —19 — Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999.
7. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö K 09 — 109/19`, ýêçåìïëÿð 7/698.
8. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö K 09 — 109/19`, ýêçåìïëÿð 8/698.
9. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö K 09 — 109/19`, ýêçåìïëÿð 9/698.
10. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 229, îáðàçåö Ê04-229/123` (ñîáðàí À. È. Ïàøíèíûì), ýêçåìïëÿð 10/698.
11. Pa-ýëåìåíò, áåëàÿ ïîëîñà =10 ìêì; ðàçðåç # 236, îáðàçåö Ê-236/8, ýêçåìïëÿð 11/698.
12. Pa-ýëåìåíò, áåëàÿ ïîëîñà =10 ìêì; ðàçðåç # 229, îáðàçåö Ê04-229/123` (ñîáðàí À. È. Ïàøíèíûì), ýêçåìïëÿð 12/698.
13. Pb-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 09 — 109/ «47 TMB», ýêçåìïëÿð 13/698.
14. Sa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 09 — 109/ «47 TMB», ýêçåìïëÿð 14/698.
15. Sb-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 09 — 109/ «47 TMB», ýêçåìïëÿð 15/698.
16. Sb-ýëåìåíò, ðàçðåç # 236, îáðàçåö Ê-236/8, ýêçåìïëÿð 16/698.
17. M-ýëåìåíò, ðàçðåç # 236, îáðàçåö Ê-236/8, ýêçåìïëÿð 17/698.
18. Sc-ýëåìåíò, ðàçðåç # 109, îáðàçåö LS 09 — 109/ «47 TMB», ýêçåìïëÿð 18/698.
19. Sc-ýëåìåíò, ðàçðåç # 236, îáðàçåö Ê-236/8, ýêçåìïëÿð 19/698.

Fig. 20, 21 — Ozarkodina aff. waugoolaensis.
20. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 236, îáðàçåö Ê-236/8, ýêçåìïëÿð 20/698.
21. Pa-ýëåìåíò, ðàçðåç # 10, îáðàçåö Ê-24/32, ýêçåìïëÿð 21/698.
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Fig. 2. Fig. 2. Ozarkodina waugoolaensis—Ozarkodina aff.
waugoolaensis—Ozarkodina kozhimica lineage from the lower Silurian

 of the Kozhym River succession

Ðèñ. 2. Ôèëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ Ozarkodina waugoolaensis—
Ozarkodina aff. waugoolaensis—Ozarkodina kozhimica â íèæíåì

ñèëóðå ðàçðåçà ð. Êîæûì
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Ââåäåíèå

À. Ï. Âèíîãðàäîâ [1] ñ÷èòàë òèòàí «êëþ÷îì» â îöåíêå
ãåíåçèñà áîêñèòîâ. Òèòàí ïîçâîëÿåò îöåíèòü õèìèþ ëàòå-
ðèòíîãî ïðîöåññà. Ðàíåå [7] äàíà îöåíêà ñòàíäàðòíîé ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà (G0

f(298) Äæ/ìîëü) èîíîâ òèòàíà
â âîäíîì ðàñòâîðå è âûÿâëåíà íåñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ
ðàçíûõ àâòîðîâ.

Ìåòîäû è ïîäõîäû

Ïîñêîëüêó àâòîðû [11] ïîëó÷èëè çíà÷åíèå ñâîáîäíîé
ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ ãèäðîêñîêîìïëåêñà òèòàíà Ti(OH)4

0
(p-p)

(G0
f(298) Äæ/ìîëü) = –1323274 Äæ/ìîëü íà îñíîâàíèè ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî ìû ïðèíèìàåì èõ ðåêîìåí-
äàöèþ çà îñíîâó. Èç ýòîé æå ðàáîòû âçÿòî çíà÷åíèå
G0

f(298) äëÿ àíèîíà Ti(OH)5
–.

Â ïóáëèêàöèè Å. Â. Øêîëüíèêîâà [14] íà îñíîâå óñ-
ðåäí¸ííûõ äàííûõ ðÿäà àâòîðîâ âû÷èñëåíû ëîãàðèôìû
îáùèõ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ
Ti(OH)3

+, Ti(OH)2
+2, Ti(OH)3

+, Ti(OH)4
0. Ýòè êîíñòàíòû

íàìè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñòàíäàðòíîé ñâîáîäíîé
ýíåðãèè Ãèááñà ïåðâûõ òð¸õ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ è êàòè-
îíà Ti+4.

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè

Ti(OH)3
+ + ÎÍ– = Ti(OH)4

0

ëîãàðèôì îáùåé êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè (lg ) áóäåò
ðàâåí 11.33 (lg 4 = 58.65; lg 3 = 47.32). Îòñþäà ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ äàííîé ðåàêöèè ñîñòàâèò 11.33   5708 =
= 64672 Äæ/ìîëü è G0

f(298) Ti(OH)3
+ = –1101340

(G0
f(298) OH– = –157262 Äæ/ìîëü).
Àíàëîãè÷íî äëÿ ðåàêöèé

Ti(OH)2
+2 + ÎÍ– = Ti(OH)3

+

ÓÄÊ 550.4:551.3:549.514.63 DOI: 10.19110/2221-1381-2018-10-35-38

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÒÈÒÀÍÀ Â ÏÐÎÔÈËÅ ÂÛÂÅÒÐÈÂÀÍÈß
Â. À. Êîïåéêèí

Óõòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Óõòà

vkopeikin@ugtu.net

Ïðåäñòàâëåíû ëèòåðàòóðíûå è àâòîðñêèå äàííûå ïî ñòàíäàðòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè èîíîâ è êîìïëåêñîâ òèòàíà
â âîäíîì ðàñòâîðå. Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ òèòàíà â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïî ïðîãðàììå «Ñåëåêòîð». Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîôèëå âûâåòðèâàíèÿ (ïðè ó÷åòå 41 êîìïëåêñà è
èîíà òèòàíà) òèòàí â ðàñòâîðå ïðåäñòàâëåí òîëüêî îäíèì ãèäðîêñîêîìïëåêñîì — Ti(OH)4

0.  Åãî ñîäåðæàíèå êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ ðóòèëà è ñîñòàâëÿåò 10–7 ìîëü/ë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàí, ðóòèë, âûâåòðèâàíèå, ñòàíäàðòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãðàììà «Ñå-
ëåêòîð».

PHYSICAL-CHEMICAL MODEL OF THE BEHAVIOR OF TITANIUM IN A WEATHERING PROFILE
V. A. Kopeikin

Ukhta State Technical University, Ukhta

The literature and author’s data on the standard free energy of ions and titanium complexes in aqueous solution are
presented. To analyze the behavior of titanium in the process of weathering we used the method of PC physical and chemical
modeling Selector software. We established that in the weathering profile (when accounting for 41 complexes and titanium ion)
titanium in solution was represented by only one hydroxocomplex — Ti(OH)4

0. Its content was controlled by the solubility of
rutile and rated 10–7 mol/l.

Keywords: titanium, rutile, weathering, standard free energy, modeling, Selector software.

lg 2 = 47.32 — 35.42 = 11.9 è G0
f(298) Ti(OH)2

+2 =
= –876153 Äæ/ìîëü.

Ti(OH) +3 + ÎÍ– = Ti(OH)2
+2

lg 1 = 35.42—17.98 = 17.44 è G0
f(298) Ti(OH)3

+ =
= –619343 Äæ/ìîëü.

Ti+4 + ÎÍ– = Ti(OH) +3

lg 0 = 17.98 è G0
f(298) Ti+4 = –359451 Äæ/ìîëü. Îòñþäà

äëÿ ðåàêöèè Ti+4 + 4å = Ti ñòàíäàðòíûé îêèñëèòåëüíûé
ïîòåíöèàë E0 = 0.931 Bîëüò (Å0 = –G0

R/nF [10]).
Â ðàáîòå [14] ðåêîìåíäóåòñÿ çíà÷åíèå G0

f(298) Ti+4 =
= –349 ± 9 êÄæ/ìîëü (E0 = 0.904 ± 0.023 Bîëüò).

Â ìîíîãðàôèè [9] äëÿ òèòàíà èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî
ïî êîíñòàíòàì ñòóïåí÷àòîé äèññîöèàöèè ñóëüôàòîâ:
ðÊ1

0 = 6.33; ðÊ2
0 = 4.75; ðÊ3

0 = 2.43; ðÊ1
0 = 0.17.

Äëÿ ðåàêöèè

Ti(SO4)+2 = Ti+4 + SÎ4
–2

ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè ðàâíà 36132 (6.33  5708) Äæ/ìîëü
è G0

f(298) Ti(SO4)+2 = –1140042 Äæ/ìîëü.
G0

f(298) Äæ/ìîëü äëÿ äðóãèõ ñóëüôàòîâ òèòàíà ðàâíû:
Ti(SO4)2

0 = –1911614; Ti(SO4)3
–2 = –2669943 è Ti(SO4)4

–4 =
= –3415372 Äæ/ìîëü.

Â ïîáî÷íîé ïîäãðóïïå IV ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà âìåñòå ñ òèòàíîì íàõîäÿòñÿ òàêæå
öèðêîíèé è ãàôíèé, äëÿ êîòîðûõ â ìîíîãðàôèè [9] ïðè-
âîäÿòñÿ äàííûå ïî êîíñòàíòàì ñòóïåí÷àòîé äèññîöèàöèè
(ðÊn

0) äëÿ êàðáîíàòîâ, ãèäðîêàðáîíàòîâ, õëîðèäîâ è ôòî-
ðèäîâ. Äëÿ òèòàíà òàêèõ äàííûõ íåò.

Àíàëèçèðóÿ õèìèþ ïîäãðóïïû òèòàíà, àâòîðû ðàáî-
òû [3] óêàçûâàþò íà áëèçêîå ñõîäñòâî õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ ýòîé ïîäãðóïïû — òèòàíà, öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî è ó òèòàíà ìîãóò áûòü
àíàëîãè÷íûå êîìïëåêñû ñ äðóãèìè ëèãàíäàìè è êîíñòàí-
òû ñòóïåí÷àòîé äèññîöèàöèè èõ èçìåíÿþòñÿ àíàëîãè÷íî
ñóëüôàòíûì, ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè (èñõîäÿ èç ïðåäïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî ðÊ äëÿ íåäîñòàþùèõ ëèãàíäîâ òèòàíà áóäåò
ìåíÿòüñÿ ñ òåì æå øàãîì, ÷òî è äëÿ Zr è Hf) ìû îïðåäåëèëè
ýòè êîíñòàíòû (òàáë. 1, æèðíûé êóðñèâ). Íàïðèìåð, ðàç-
íèöà â ðÊ1

0 ìåæäó êàðáîíàòíûìè êîìïëåêñàìè öèðêîíèÿ
è ãàôíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.03 (11.68—11.65). Òàêóþ æå ðàçíèöó
ìû äîïóñêàåì è ìåæäó êàðáîíàòíûìè êîìïëåêñàìè öèð-
êîíèÿ è òèòàíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ðÊ2

0 äëÿ òèòàíà áóäåò ðàâ-
íà 0.02 (9.82—9.80) è ðÊ3

0 ðàâíà 7.08 (7.10—7.09). Òàêîå æå
äîïóùåíèå ñäåëàíî è äëÿ ãèäðîêàðáîíàòíûõ, õëîðèäíûõ è
ôòîðèäíûõ êîìïëåêñîâ òèòàíà.

Çàòåì, èñõîäÿ èç êîíñòàíò ñòóïåí÷àòîé äèññîöèàöèè,
áûëà ðàññ÷èòàíà èõ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (òàáë. 2).

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðÊn
0 äëÿ Ti, Zr è Hf

ñ äðóãèìè ëèãàíäàìè (ÍÑÎ3
–, ÑÎ3

–2, F–, Cl–), ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ êîòîðûõ âçÿòà èç [9]. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äðó-
ãèå äàííûå [15—17].

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè Ãèááñà G0

f(298) (Äæ/ìîëü) ñîåäèíåíèé òèòà-
íà, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Â êà÷åñòâå ïîðîäû äëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà âûâåòðèâàíèÿ âçÿò áàçàëüò [2] (%):
SiO2 — 49.06; Al2O3 — 15.70; Fe2O3 — 5.38; FeO — 6.37;
MgO — 6.17; CaO — 8.95; Na2O — 3.11; K2O — 1.52;
FeS2 — 1.00; H2O — 0.50; FeTiO3 — 1.36; CaF2 — 0.30;
NaCl — 0.28; CO2 — 0.30.  = 100.00 %.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ðKn
0 äèññîöèàöèè êîìïëåêñîâ Ti, Zr

è Hf ïðè 25 °C è 0.1 ÌÏà

Table 1. The pKn
0 values of the dissociation of Ti, Zr

and Hf-complexes at 25 °C and 0.1 MPa

(È. Ê. Êàðïîâ, àâòîð ìåòîäà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ è ïðîãðàììû «Ñåëåêòîð» [5] äëÿ ñî-
îòíîøåíèÿ «âîäà — ïîðîäà» èñïîëüçîâàë îáîçíà÷åíèå
p).

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ âûâåòðèâàíèÿ (íà áîêñèòîâûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòî çîíà êèðàñû) ïðåäñòàâëåíà ïàðàãåíå-
çèñîì «ðóòèë + ã¸òèò + ãèááñèò», êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ äî
óðîâíÿ ð[W/R] = 4.15. Çîíà «ðóòèë + ã¸òèò + ãèááñèò + êà-
îëèíèò» íà÷èíàåòñÿ ñ ð[W/R] = 4.55. Íèæå îòìåòêè 4.15
ãèááñèò èñ÷åçàåò, çäåñü êîí÷àåòñÿ áîêñèò êàê ðóäà.

Ïðîöåññ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
ÝÂÌ äåòàëüíî ðàçîáðàí â ðàáîòàõ [5, 12].

Ïðîôèëü âûâåòðèâàíèÿ áàçàëüòîâ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå.

Íà÷èíàÿ ñ ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ, îò p[W/R],
ðàâíîãî 6 (ñîîòíîøåíèå «âîäà — ïîðîäà» = 1000000 : 1
[Wàter/Rock]), òèòàí â ðàñòâîðå ñóùåñòâóåò òîëüêî â âèäå
îäíîãî íåéòðàëüíîãî ãèäðîêñîêîìïëåêñà Ti(OH)4

0. Äðó-
ãèõ èîíîâ òèòàíà ïðàêòè÷åñêè íåò. Ðàñòâîðèìîñòü ðóòè-
ëà íà âñ¸ì èíòåðâàëå ðÍ-ïðîôèëÿ ñîñòàâëÿåò 10–7 ìîëü/ë

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà G0
f(298) Äæ/ìîëü äëÿ ñîåäèíåíèé òèòàíà

Table 2. The values of the standard free Gibbs energy G0
f(298) J/mol for titanium compounds
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Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ìåíÿòü ñîîòíîøå-
íèå «âîäà — ïîðîäà». Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðà-
ñòâîð¸ííîé ïîðîäû â ïðîôèëå èñ÷åçàåò ãèááñèò è ïîÿâ-
ëÿåòñÿ êàîëèíèò (çîíà p[W/R] 4.55 äî 3). Äî ãðàíèöû ñìå-
íû îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé íà âîññòàíîâèòåëüíûå íàáëþ-
äàåòñÿ ïàðàãåíåç — ðóòèë, ã¸òèò, êàîëèíèò.

Äîæäåâàÿ âîäà, ïðîñà÷èâàÿñü ïî ïðîôèëþ âûâåòðè-
âàíèÿ, ñ âåðõíèìè ìèíåðàëüíûìè çîíàìè ïðîôèëÿ óæå
ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóåò, ïîñêîëüêó âñ¸, ÷òî ðàñòâîðè-
ìî, âûìûòî èç ïðîôèëÿ ðàíüøå. Ê íèæíèì ó÷àñòêàì ðàç-
ðåçà ïîñòóïàåò ïðàêòè÷åñêè ñâåæàÿ äîæäåâàÿ âîäà. Çäåñü
ðàáîòàåò ïðèíöèï ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ [8].

Âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ ñîçäàâàëèñü òèòðîâàíè-
åì àòìîñôåðû óãëåðîäîì ïðè ñîîòíîøåíèè «âîäà — ïî-
ðîäà» 1000 : 1 (p[W/R] = 3). Çäåñü ïðîõîäèò ãåîõèìè÷åñêèé
áàðüåð ñìåíû îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé íà âîññòàíîâèòåëü-
íûå, êîòîðûé ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ Eh è ðÍ.

Ñìåíà îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé íà âîññòàíîâèòåëüíûå
îòìå÷àåòñÿ ñêà÷êîì ðÍ è îñîáåííî ÷åòêî — ðåçêèì èçìå-
íåíèåì ïàðàìåòðà Eh, êîòîðûé ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñóíîê).

Ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíåçèñ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðîôèëÿ âûâåòðèâàíèÿ ïðåäñòàâëåí ðóòèëîì, ïè-
ðèòîì, êðåìíåç¸ìîì, êàîëèíèòîì, ñèäåðèòîì, êàëüöèòîì,
èëëèòîì è áåéäåëëèòîì.

Çîíà «ðóòèë + ã¸òèò + êàîëèíèò» îêðàøåíà ãèäðî-
îêèñëàìè æåëåçà â êðàñíî-ðûæèé öâåò è ïðîñëåæèâàåòñÿ
äî ãðàíèöû ñìåíû îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé ïðîôèëÿ âû-
âåòðèâàíèÿ íà âîññòàíîâèòåëüíûå. Ýòà ãðàíèöà ÷åòêî âèä-

íà ïî ñåðîâàòîìó öâåòó ïîðîä, ïîñêîëüêó æåëåçî â âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ âõîäèò â ñîñòàâ ïèðèòà, ñèäåðèòà è
íîâîîáðàçîâàííûõ ñìåøàíîñëîéíûõ àëþìîñèëèêàòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ èëëèòàìè è áåéäåëëèòàìè ðàçíîãî ñîñòà-
âà. Ïðèñóòñòâóåò òàêæå êðåìíåç¸ì è êàðáîíàòû (êàëüöèò
è äîëîìèò). Êðàñÿùåé ðûæåé îêðàñêè îêñèäîâ æåëåçà çäåñü
íåò. Ðóòèë, ïîñêîëüêó åãî ðàñòâîðèìîñòü 10–7 ìîëü/ë,
ïðèñóòñòâóåò â ïðîôèëå âûâåòðèâàíèÿ ïî âñåìó ðàçðåçó è
ñîõðàíÿåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïåðåíîñå â ýðîçèîííîì
ïðîöåññå.

Àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ îëîâà â ïðîôèëå âû-
âåòðèâàíèÿ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [6].

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà
ÝÂÌ ïîâåäåíèÿ òèòàíà â ïðîôèëå âûâåòðèâàíèÿ ïîäòâåð-
æäàåò ïîñòîÿííîå íàëè÷èå âî âñ¸ì ðàçðåçå ïðîôèëÿ ðóòè-
ëà, íà÷èíàÿ ñ ñàìîé âåðõíåé åãî ÷àñòè — ñ çîíû êèðàñû.

Îáðàçóåòñÿ ðóòèë ïðè ðàçðóøåíèè â îêèñëèòåëüíîé
îáñòàíîâêå èëüìåíèòà, â êîòîðîì æåëåçî äâóõâàëåíòíî. Â
êîðåííûõ ïîðîäàõ, ïîäâåðæåííûõ âûâåòðèâàíèþ, âîçìî-
æåí, êîíå÷íî, è ïåðâè÷íûé ðóòèë.

Â èòîãå îáðàçóåòñÿ ëåéêîêñåí, â ñîñòàâ êîòîðîãî ðó-
òèë âõîäèò ñîâìåñòíî ñ êðåìíåç¸ìîì è æåëåçîì [4, 13].
Ðàñòâîðèìîñòü ðóòèëà íà âñ¸ì èíòåðâàëå ðÍ-ïðîôèëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 10–7 ìîëü/ë. Èç âñåõ èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïðè
ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âîçìîæíûõ èîíîâ è
êîìïëåêñîâ òèòàíà ïîñëåäíèé â ïðîôèëå âûâåòðèâàíèÿ
ñóùåñòâóåò òîëüêî â âèäå îäíîãî íåéòðàëüíîãî ãèäðîêñî-
êîìïëåêñà Ti(OH)4

0.

Ïðîôèëü âûâåòðèâàíèÿ áàçàëüòîâ: Gbs — ãèááñèò, Gth — ã¸òèò, Rt — ðóòèë, Kln — êàîëèíèò, Ill — èëëèò, Py — ïèðèò,
Sd — ñèäåðèò, Bei — áåéäåëëèò, Cal — êàëüöèò, Qz — êâàðö (ñîêðàù¸ííûå íàçâàíèÿ ìèíåðàëîâ äàíû ïî ðåêîìåíäàöèè [18])

  ðÍ,  Eh,  p[Ti]

Weathering profile of ilmenite basalts: Gbs — gibbsite, Gth — goethite, Rt – rutile, Kln — kaolinite, Ill — illite, Py — pyrite,
Sd — siderite, Bei — beidellite, Cal — calcite, Qz — quartz (abbreviated names of minerals are given on the recommendation [18])

  ðÍ,  Eh,  p[Ti]
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Ââåäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè ìåòàëëè-
÷åñêèõ øàðèêîâ â ñîñòàâå äðåâíèõ îñàäî÷íûõ òîëù: êà-
ìåííîóãîëüíûõ â Ïðåäóðàëüå [19], ñåíîìàíñêèõ â Êðûìó
[6]. Ãëóáîêîâîäíûå ãëèíû íà äíå Òèõîãî îêåàíà [2], íà äíå
îç¸ð [22] òàêæå ñîäåðæàò îêðóãëûå ìèêðî÷àñòèöû ìåòàë-
ëîâ. Äîñòàòî÷íî àðãóìåíòèðîâàííî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìå-
òàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðû â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ ñâèäåòåëÿìè «êîñìè÷åñêèõ ïûëåâûõ ñîáûòèé» [6].
Âñ  ̧ ÷àùå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñîîáùåíèÿ î íàõîäêàõ òàêèõ
îáðàçîâàíèé â ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ Çåìëè [10,
12, 13, 17, 18, 20, 23]. Ìåëêèå ñôåðû æåëåçà íàáëþäàëèñü
è â ñîñòàâå ëóííîãî ãðóíòà [1]. Íàøå ñîîáùåíèå êàñàåòñÿ
ïîðîä Óðàëà, â êîòîðûõ ïðåæäå ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôå-
ðû íå íàõîäèëè. Ðå÷ü ïîéäåò î êàðáîíàòèòàõ.
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Ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ñâåäåíèÿ î íàõîäêàõ ìåëêèõ ìàãíèòíûõ ìèêðîñôåðóë â êàëüöèòîâûõ è äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòè-
òàõ Þæíîãî Óðàëà (Èëüìåíñêèõ ãîð). Ñîñòàâ ñôåðóë ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçèñòûé ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ìàðãàíöà.
Èõ ïîïåðå÷íèê íå ïðåâûøàåò 1 ìì. Ôîðìà ñôåðè÷åñêàÿ èëè ñëåãêà âûòÿíóòàÿ, èíîãäà ïîëàÿ âíóòðè. Ïîâåðõíîñòü ìèê-
ðîñôåðóë ãëàäêàÿ, áëåñòÿùàÿ, ðåæå ìàòîâàÿ, èíîãäà ñòðóé÷àòàÿ â êîðêå. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå øàðèêîâ ñêîðëóïîâàòî-
çîíàëüíîå, ñ ïóñòîòàìè â öåíòðå. Õàðàêòåðíî íàëè÷èå äåíäðèòîâûõ è øåñòîâàòûõ êðèñòàëëîâ, èõ ïëîòíàÿ óïàêîâêà. Ýòè
ìèêðîñòðóêòóðû ïîäîáíû òàêîâûì èç æåëåçíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñëèòêîâ. Âñòðå÷àþòñÿ ñðîñòêè ñôåðóë ðàçíîãî äèà-
ìåòðà. Ïî ýíåðãîäèïåðñèîííûì ñïåêòðàì âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íåêîòîðûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð âûÿâëåíî íàëè÷èå â
æåëåçíîé ìàòðèöå íåîáû÷íîé äëÿ êàðáîíàòèòîâ àññîöèàöèè ýëåìåíòîâ: Pt, Ni, Cu, Zn, Cl, Ca. Îòñóòñòâèå â ñîñòàâå ìèê-
ðîñôåðóë ñîáñòâåííî Ni-ôàç, íàëè÷èå Cl îòëè÷àåò èõ îò ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íàðÿäó ñî ñòîëü æå ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ â êàðáîíàòèòàõ êðèñòàëëàìè ôòîðàïàòèòà è ôòîðôëîãîïèòà, ôîðñòå-
ðèòà, ãðàíàòîâ, ïàðãàñèòà, ñàäàíàãàèòà, èëüìåíèòà, ðóòèëà, äèîïñèäà, æåëåçèñòûå ìèêðîñôåðû ðàññåÿíû â êàðáîíàò-
íîé ìàòðèöå ïîðîäû è íå îáíàðóæèâàþò ïðèóðî÷åííîñòè ê òðåùèíàì èëè ïðîïëàñòêàì. Ïîñêîëüêó ñôåðû ñàìîðîäíîãî
æåëåçà â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ êðèñòàëëèçóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1500 Ñ, èõ íàëè÷èå â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ
Èëüìåíñêèõ ãîð ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì èõ ìàãìàòè÷åñêîé ïðèðîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáîíàòèòû, æåëåçèñòûå ìèêðîñôåðóëû, ñàìîðîäíîå æåëåçî, Èëüìåíñêèå ãîðû, Þæíûé Óðàë.
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METALLIC MICROSPHERULES IN CARBONATITES OF THE SOUTHERN URALS
V. G. Korinevsky, E. V. Korinevsky, I. A. Blinov, V. A. Kotlyarov

Institute of Mineralogy UB RAS, Miass

The first data on findings of small magnetic microspherules in calcite and dolomite carbonatites of the Southern Urals
(Ilmeny Mountains) are given. The composition of the microspherules is predominantly ferrous with a small admixture of
manganese. Their diameter does not exceed 1 mm. Their form is spherical or slightly elongated, sometimes hollow inside. The
surface of the microspherules is smooth shiny, rarely matte, sometimes trickle in the crust. The inner structure of the
microspherules is shell-zonal, with voids in the center. They are characterized by the presence of dendritic and columnar crystals,
their dense packing. These microstructures are similar to those of iron ingots. There are joints of microspherules of different
diameter. The presence of an unusual association of elements for carbonatites in the iron matrix (Pt, Ni, Cu, Zn, Cl, Ca) was
revealed by energy-dispersion spectrums from the inner surfaces of some hollow microspheres. The absence of the actual
Ni-phases in the composition of the balls distinguishes them from similar formations of cosmic origin.

Along with crystals of fluorapatite and fluorophlogopite, forsterite, garnet, pargasite, sadanagaite, ilmenite, rutile, diopside,
which are equally rare in carbonatites, ferrous microspheres are scattered in the carbonate matrix of the rock, without detecting
adherence to cracks or interlayers. As the microspherules of native iron in igneous rocks are crystallized at temperatures of
about 1500 Ñ, their availability in carbonate rocks of the Ilmeny Mountains is another evidence of their igneous nature.

Keywords: carbonatites, ferrous microspherules, native iron, Ilmeny Mountains, Southern Urals.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ

Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ äëÿ Èëüìåíñêèõ ãîð æèë ðåä-
êîìåòàëëüíûõ êàðáîíàòèòîâ [24] çäåñü íàáëþäàþòñÿ áî-
ëåå ðåäêèå «áåçðóäíûå» êàðáîíàòèòû êàëüöèò-äîëîìèòî-
âîãî ñîñòàâà [15, 5]. Îíè èçó÷àëèñü íà äâóõ ðàçîáù¸ííûõ
ó÷àñòêàõ (ðèñ. 1) íà ïîáåðåæüå îç. Áîë. Ìèàññîâî ó ñåâå-
ðî-çàïàäíîãî áåðåãà, â êîïè 287 è â 3 êì þæíåå, íà þæ-
íîì áåðåãó ýòîãî îçåðà (Ìðàìîðíûé ìûñ, êîïü 228).

Â êîïè 287 øèðîòíîé êàíàâîé íà ïðîòÿæåíèè 13 ì
âñêðûò ðàçðåç áåëûõ ðàçíîçåðíèñòûõ êàëüöèò-äîëîìèòî-
âûõ êàðáîíàòèòîâ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ó÷àñòêè (ïîëîñû)
ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåçåðíèñòûõ äîëîìèòîâûõ è êàëü-
öèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ìîùíîñòüþ 0.7—2 ì. Ýòè ïîðî-
äû ñîäåðæàò íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííóþ àêöåññîðíóþ
ïðèìåñü áåçæåëåçèñòûõ ôòîðèñòûõ ôëîãîïèòà, òðåìîëè-
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òà, àïàòèòà, ÿðêî-çåë¸íîãî ïàðãàñèòà, àêòèíîëèòà, äèîï-
ñèäà, âîëëàñòîíèòà, áëàãîðîäíîé øïèíåëè, êîðóíäà, ãðà-
íàòà, ðóòèëà, òèòàíèòà, ñêàïîëèòà, îðòîêëàçà, ñåðïåíòè-
íà, ïèðèòà, ïñåâäîìîðôîç ã¸òèòà ïî ïèðèòó, î÷åíü ðåäêî
öèðêîíà. Ñíåæíî-áåëûå ñðåäíåçåðíèñòûå êàðáîíàòèòû
õîðîøî îáíàæåíû â ïðèáðåæíîé çàïàäíîé ñòåíêå Ìðà-
ìîðíîãî ìûñà (êîïü 228). Â îòëè÷èå îò êîïè 287 êàðáîíà-
òèòû çäåñü ïðåèìóùåñòâåííî êàëüöèòîâûå, ñ î÷åíü íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîëîìèòà, ñîäåðæàùèå äîâîëüíî
îáèëüíûå èäèîìîðôíûå ìåëêèå ïëàñòèíêè ãðàôèòà ñî
ñêóëüïòóðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè îäíîâðåìåííîãî ðîñòà ñ
êðèñòàëëàìè êàëüöèòà è ôòîðàïàòèòà. Îñòàëüíûå ìèíå-
ðàëû âñòðå÷àþòñÿ â àêöåññîðíûõ êîëè÷åñòâàõ è îáíàðó-
æèâàþòñÿ ëèøü ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ïîðîäû â ñîëÿíîé êèñ-
ëîòå. Õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ñðåäè íèõ îêðóãëûõ êðèñ-
òàëëîâ ñâåòëî-ãîëóáîâàòîãî ôòîðàïàòèòà, èíîãäà ñîäåðæà-
ùèõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûå ñèíòàêñè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ î÷åíü òîíêèõ ïëàñòèíîê, âîçìîæíî ãðàôèòà. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî ïðèñóòñòâèå ðåäêèõ çåðåí øååëèòà, îëèâèíà,
ñàïôèðèíà, ïëàãèîêëàçà, ãðàíàòà, äèîïñèäà, ïàðãàñèòà,
ñàäàíàãàèòà, òðåìîëèòà, ñåðïåíòèíà, èëüìåíèòà, ðóòèëà,
ñêàïîëèòà, îòñóòñòâèå â íèõ áëàãîðîäíîé øïèíåëè, êîðóí-
äà, öèðêîíà, îðòîêëàçà. Â öåëîì æå íàáîð àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ â êàðáîíàòèòàõ Ìðàìîðíîãî ìûñà àíàëîãè÷åí
òàêîâîìó èç êàðáîíàòèòîâ êîïè 287.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå âûõîäîâ êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíà-
òèòîâ (çâ¸çäî÷êà) íà òåððèòîðèè Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà:

1 — êîïü 287, 2 — êîïü 288 (Ìðàìîðíûé ìûñ)

Fig. 1. Location of calcite-dolomite carbonatites outcrops (asterisk)
on the territory of Ilmeny Reserve: 1 — pit 287, 2— pit 228

(Mramorniy cape)

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ïîñëå äðîáëåíèÿ îáðàçöîâ êàðáîíàòèòîâ, îòîáðàííûõ
Â. Ã. è Å. Â. Êîðèíåâñêèìè èç ñêàëüíîãî îáíàæåíèÿ âûñî-
òîé 5 ì (êîïü 228), ñ óäàëåííûìè âûâåòðåëûìè êîðêàìè,
ôðàêöèÿ ìåíåå 0.2 ìì áûëà îòìûòà â âîäå äî ñåðîãî øëèõà.
Ïîëó÷åííûé îñòàòîê ïðîñìàòðèâàëñÿ ïîä áèíîëóïîé. Îò-
áîð ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåð ïðîèçâîäèëñÿ âðó÷íóþ ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòà. Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ áîëåå ãðóáîçåðíèñ-
òàÿ ÷àñòü ïðîáû âåñîì îêîëî 1 êã ïîäâåðãàëàñü ðàñòâîðå-
íèþ â ñîëÿíîé êèñëîòå (êîíöåíòðàöèÿ 15 %) ñ äàëüíåéøåé
îòìûâêîé òÿæåëîé ôðàêöèè â âîäå. Èç íå  ̧òàêæå áûëî îòî-
áðàíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêèõ ñôåðóë. Èç
äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 287, èç íàèáîëåå ñâåæèõ,
áåç êîðîê âûâåòðèâàíèÿ, îáðàçöîâ áûëà ñîñòàâëåíà ïðîáà
âåñîì îêîëî 15 êã. Îíà ïîäâåðãëàñü òåì æå ïðîöåäóðàì, ÷òî
è ïðîáà èç êîïè 228. Ìîðôîëîãèÿ ìèêðîñôåð èçó÷àëàñü â
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ íà ÑÝÌ Tescan Vega 3 (àíàëèòèê
È. À. Áëèíîâ). Íà ýòîì æå ïðèáîðå ïîëó÷åíû ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûå ñïåêòðû ñ íàïûë¸ííîé óãëåðîäîì ïîâåðõíîñ-
òè ìèêðîñôåð. Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ïîëèðîâàííûõ ç¸ð-
íàõ îïðåäåë¸í Â. À. Êîòëÿðîâûì íà ÑÝÌ ÐÝÌÌÀ-202 Ì.

Ñòðîåíèå è îñîáåííîñòè ñîñòàâà ìèêðîñôåð

Â òÿæåëîé ôðàêöèè ìåíåå 0.2 ìì ñâåòëîãî êðåìîâî-
áåëîãî ñðåäíåçåðíèñòîãî êàëöèò-äîëîìèòîâîãî êàðáîíàòè-
òà èç êîïè 287 áûëî îáíàðóæåíî ìíîãî ìàãíèòíûõ ÷¸ðíûõ
ìèêðîñôåðóë ñ áëåñòÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, ñêîðëóïîâàòî-
êîíöåíòðè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ (ðèñ. 2, à). Èõ ïîïåðå÷íèê
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.04—0.63 ìì. Íåðåäêî â èõ öåíòðå
íàáëþäàþòñÿ ïîëîñòè (ðèñ. 3, c; 4, d), èíîãäà çàíèìàþùèå
áîëüøóþ ÷àñòü îáú¸ìà ìèêðîñôåðû. Âñòðå÷àþòñÿ è ñðîñ-
øèåñÿ ìèêðîñôåðóëû ðàçíîãî äèàìåòðà, à òàêæå ìàëåíü-
êèå êàïëåâèäíûå îáðàçîâàíèÿ íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè øà-
ðèêîâ. Êîíöåíòðè÷åñêèå çîíû â ìèêðîñôåðàõ ñëîæåíû
òîíêèìè ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè, îðèåíòèðîâàííû-
ìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ñôåð (ðèñ 3, f). Ñòåíêè
ïîëîñòåé èìåþò ñòðóé÷àòî-ïîëèãîíàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, íà
êîòîðîé èíîãäà âèäíû îòäåëüíûå èäèîìîðôíûå ìåëêèå
êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà (ðèñ. 3, à). Ìèêðîñôå-
ðóëû â ñîñòàâå êàðáîíàòèòà çàíèìàþò ñîòûå äîëè ïðîöåí-
òà. Íåñêîëüêî ìèêðîñôåðóë èç ýòîãî êàðáîíàòèòà áûëî ïî-
ëó÷åíî è ïðè åãî ðàñòâîðåíèè â ñëàáîé ñîëÿíîé êèñëîòå (âåñ
ïðîáû îêîëî 1 êã).

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî â êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ êîïè
228 áûëî òàêæå îáíàðóæåíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë (ðèñ. 2, b), ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîä-
íûõ ñ òàêîâûìè èç äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 287
(ðèñ. 2, à). Íà ìàòîâîé ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ ìèêðîñôå-
ðóë çäåñü õîðîøî ïðîÿâëåíà ñêåëåòíî-ïåðèñòàÿ èëè äåíä-
ðèòíàÿ ñòðóêòóðà è ïðèëèïøèå ê íåé ðàçíîðàçìåðíûå
ìåëü÷àéøèå ãëîáóëè (ðèñ. 4, à).

Ñîäåðæàùèåñÿ â êàðáîíàòèòàõ àêöåññîðíûå ìèíåðà-
ëû (àïàòèò, ãðàíàò, àìôèáîëû, îëèâèí, ïëàãèîêëàç, ýïè-
äîò è äð.) ñëàãàþò ðàçîáù¸ííûå îäèíî÷íûå ç¸ðíà, èìåþ-
ùèå ñ âìåùàþùèì êàëüöèòîì ïîâåðõíîñòè ñèíõðîííîãî
ðîñòà. Òåêñòóðà ïîðîä ïîâñåìåñòíî ìàññèâíàÿ ëèáî ñëà-
áîïîëîñ÷àòàÿ, à ñòðóêòóðà å  ̧ ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíîìåð-
íî-ñðåäíåçåðíèñòàÿ. Ïðèóðî÷åííîñòè âûäåëåíèé àêöåñ-
ñîðèåâ ê êàêèì-ëèáî òðåùèíàì íå îòìå÷åíî. Âåðîÿòíî,
ìàãíèòíûå ñôåðóëû â ýòèõ ïîðîäàõ èìåþò àíàëîãè÷íûé
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â ñîñòàâå ïðåîáëàäàþùèõ â
ïîðîäå êàðáîíàòîâ, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ìèêðîñôåðóëû
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Ðèñ. 3. Äåòàëè ñòðîåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðî-
ñôåðóë èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ
êîïè 287: à — îêðóãëàÿ ïîëîñòü â öåíòðå ìèê-
ðîñôåðóëû. Íà åå ñòåíêå âèäíû äåíäðèòîâûå
êðèñòàëëèòû îêñèäà æåëåçà è îêòàýäðè÷åñêèé
êðèñòàëë íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà; b — êîíöåíòðè-
÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå ìèêðîñôåðóëû.
Âíóòðåííÿÿ åå ÷àñòü íåîäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ ñ
ó÷àñòêàìè ðàäèàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàë-
ëèòîâ; c — ïîëàÿ êîëáîîáðàçíàÿ ìèêðîñôåðó-
ëà; d — äåíäðèòîâàÿ ñòðóêòóðà ñòåíêè ïîëîé
ìèêðîñôåðóëû; e — ÿäðî ìèêðîñôåðóëû ñëîæå-
íî ñàìîðîäíûì æåëåçîì, à åãî îáîëî÷êà — îê-
ñèäàìè æåëåçà; f — ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëèòû
îêñèäîâ æåëåçà ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ê ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðóëû.
à, b, c, d, f — ôîòî â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ íà
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå Vega 3 Tescan,

e — BSE-ôîòî, ÐÝÌÌÀ-202 Ì

Fig. 3. Details of the structure of metallic microspher-
ules from the calcite-dolomite carbonatites of pit 287:
a — rounded cavity in the center of microspherule.
On its wall are visible dendrite crystallites of iron ox-
ide and octahedral crystal of unknown composition;
b — concentric-zonal structure of the microspher-
ule. Its internal part of the non-homogeneous struc-
ture with areas of radial arrangement of crystallites;
c — hollow flask — shaped microspherule; d — den-
drite structure of the hollow microspherule wall; e —
nucleus of the microspherule is composed by native
iron, and its shell — by iron oxides; f — plate crystal-
lites of iron oxides are located perpendicular to the

surface of the microspherule.
à, b, c, d, f — BSE-photos, Vega 3 Tescan, e — BSE-

photos, REMMA-202 M

Ðèñ. 2. Ìåòàëëè÷åñêèå ìèêðîñôåðóëû èç êàðáîíàòèòîâ Èëüìåíñêèõ ãîð: à — ìîðôîëîãèÿ ìèêðîñôåðóë èç êàëüöèò-äîëîìèòîâîãî
êàðáîíàòèòà êîïè 287; b — ìîðôîëîãèÿ ìèêðîñôåðóë èç êàëüöèòîâîãî êàðáîíàòèòà êîïè 228 (Ìðàìîðíûé ìûñ). BSE-ôîòî,

Vega 3 Tescan

Fig. 2. The metallic microspherules from the carbonatites of the Ilmeny Mountains: a — morphology of microspherules from the calcite-
dolomite carbonatite of pit 287; b — morphology of microspherules from the calcite carbonatite of pit 228 (Mramorniy cape). BSE-photos,

Vega 3 Tescan
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îáëàäàþò áëèçêèì íàáîðîì ñòðóêòóð. Íà ïîâåðõíîñòè
ìèêðîñôåðóë âñåãäà âèäíû ïëîòíî ïðèëåãàþùèå äðóã ê
äðóãó äåíäðèòíûå êðèñòàëëû (ðèñ. 4, c, e), êîòîðûå â ïîä-
ñòèëàþùåé èõ êîðêå ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
íåé (ðèñ. 3, f; 4, b). Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå íåêîòîðûõ ìèê-
ðîñôåðóë âèäíû ó÷àñòêè, ãäå äåíäðèòû ðàñïîëîæåíû ðà-
äèàëüíî (ðèñ. 3, b; 4, c). Ñòåíêè ïîëûõ ìèêðîñôåðóë, èìå-
þùèõ ôîðìó êîëáî÷åê (ðèñ. 3, c; 4, d), ñëîæåíû ñêîïëå-
íèÿìè ïëîòíî ñîïðèêàñàþùèõñÿ âåñüìà òîíêèõ äåíäðè-
òîâ (ðèñ. 3, d; 4, f). Îíè î÷åíü íàïîìèíàþò ñòðóêòóðû ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé æåëåçíûõ ñëèòêîâ [14], ÷òî ìîæåò
ñëóæèòü íàä¸æíûì äîêàçàòåëüñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ æåëåç-
íûõ ìèêðîñôåðóë â êàðáîíàòèòàõ èç ðàñïëàâà. Îá ýòîì æå
ãîâîðÿò è ñëèâøèåñÿ â îðèåíòèðîâàííûå öåïî÷êè ìåëêèå
áóãðû ðîñòà íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðóë.

Îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ìèêðîñôåðóë ìîæíî ñóäèòü ïî
ïîëó÷åííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðàì (ÝÄÑ) ñ èõ
ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 5). Ïî íèì âèäíî, ÷òî ìèêðîñôåðû ñî-
ñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç Fe (ðèñ. 5, à, b, d) ñ ïðèìåñüþ
Mn, íî â íåêîòîðûõ ñôåðàõ â èõ ñîñòàâå çàìåòíóþ ðîëü èã-
ðàåò Ñà ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Si (ðèñ. 5, ñ). Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ñïåêòð ñî ñòåíêè ïîëîñòè îäíîé èç ìèêðîñôåðóë â
êàëüöèòîâîì êàðáîíàòèòå êîïè 228 (ðèñ. 5, e) ïîìèìî ïðå-
îáëàäàþùåãî è çäåñü Fe ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ íåîáû÷íîãî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë èç ïî-

ðîä Çåìëè íàáîðà ýëåìåíòîâ: Pt, Cu, Zn, Ni, Ca â ñî÷åòàíèè
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì Cl. Â îäíîì èç àíàëèçîâ ñî ñòåíêè
òàêîé ïîëîñòè îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå SO3 (1.49 ìàñ. %).
Ïîñêîëüêó â ÝÄÑ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñôåðóë (ðèñ. 5)
õëîðà è ñåðû íå îáíàðóæåíî, âîçìîæíî ýòè ýëåìåíòû êðè-
ñòàëëèçîâàëèñü íà ñòåíêàõ ïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ õëîðèä-
íî-ñóëüôàòíûì ðàñïëàâîì. Ñðåäè æåëåçíûõ äåíäðèòîâ íà
ïîâåðõíîñòè ïîëîé ñôåðû, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîòîðîé îáî-
ãàùåíà Pt, Cu, Zn, Ni, Ca (ðèñ. 4, d), âñòðå÷åíî î÷åíü ìåë-
êîå âûäåëåíèå Cu-Fe-ñóëüôèäà (ðèñ. 5, f).

Äàííûå ÝÄÑ ïîäòâåðäèëèñü èññëåäîâàíèåì õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà îòïîëèðîâàííûõ ñðåçîâ ìèêðîñôåðóë íà
ÑÝÌ ÐÝÌÌÀ-202 Ì (ñì. òàáë. 1). Îñíîâíîé èõ îáú¸ì ïî
êîëè÷åñòâó Fe (îêîëî 70 ìàñ. %) ìîæíî ñ÷èòàòü ñëîæåí-
íûì êðèñòàëëàìè îêñèäîâ æåëåçà, â êîòîðûõ âñåãäà â íå-
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (äåñÿòûå äîëè è ïåðâûå %) ïðè-
ñóòñòâóþò SiO2 è MnO. Ðåæå ñîñòàâ âíåøíåé çîíû ìèêðî-
ñôåðóëû (ñì. òàáë. 1, àí. 6) ñîîòâåòñòâóåò ìàãíåòèòó (ñîäåð-
æàíèå Fe 73.70 ìàñ. %). Â ÿäðå îäíîé èç ìèêðîñôåðóë
(ðèñ. 3, e; ñì. òàáë. 1; àí. 1) ñîõðàíèëîñü îêðóãëîå âûäåëå-
íèå ñàìîðîäíîãî Fe. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîñòîÿí-
íîå ïðèñóòñòâèå â áîëüøèíñòâå ìèêðîñôåðóë â ïåðåìåí-
íûõ êîëè÷åñòâàõ SiO2. Î÷åíü îùóòèìîé îêàçàëàñü ðàçíèöà
â ñîäåðæàíèÿõ SiO2 ó äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ áóãîðêîâ
íà ïîâåðõíîñòè îäíîé ñôåðû (â àí. 5 — ýòî 4.23 ìàñ. %,

Ðèñ. 4. Äåòàëè ñòðîåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèê-
ðîñôåðóë èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè
228 (Ìðàìîðíûé ìûñ):  à — ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ
øàðèêîâ íà äåíäðèòîâîé ïîâåðõíîñòè êðóïíîé
ìèêðîñôåðóëû; b — ñêîðëóïîâàòîå ñëîæåíèå
ìèêðîñôåðóëû. Âî âíåøíåé êîðêå äåíäðèòî-
âûå êðèñòàëëèòû ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî ÿäðà ìèêðî-
ñôåðóëû; c — ðàçëè÷èå ñòðóêòóð ïîâåðõíîñòè
ìèêðîñôåðóëû è åå âíóòðåííåé ÷àñòè; d — äåí-
äðèòîâàÿ ñòðóêòóðà ñòåíêè ïîëîé ìèêðîñôåðó-
ëû; e — ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå äåíäðè-
òîâûõ êðèñòàëëèòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôå-
ðóëû (äåòàëü ðèñ. 3, c); f — ïëîòíàÿ óïàêîâêà
êðèñòàëëèòîâ íà âíóòðåííåé ïîëîé ïîâåðõíî-
ñòè ìèêðîñôåðóëû (äåòàëü ðèñ. 3, d). BSE-ôîòî,

Vega 3 Tescan

Fig. 4. Details of the structure of metallic micro-
spherules from the calcite carbonatite of pit 228
(Mramorniy cape): a — the accumulation of small
balls on the dendrite surface of a large microspher-
ule; b — the shell addition of the microspherule.
In the outer crust dendrite crystallites are perpen-
dicular to the surface of the inner core of the micro-
spherule; c — the difference between the surface
structures of the microspherule and its inner part;
d — dendrite structure of the wall of the hollow mi-
crospherule; e — parallel arrangement of dendrite
crystallites on the surface of the microspherule (de-
tail of Fig. 3, c); f — dense packing of crystallites on
the inner hollow surface of the microspherule

(detail of Fig. 3, d). BSE-photos, Vega 3 Tescan
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à â àí. 6 — 14.4 ìàñ. %, ñì. òàáë. 1). Â îòëè÷èå îò ìèêðîñôå-
ðóë â êàëüöèò-äîëîìèòîâîì êàðáîíàòèòå êîïè 287 àíàëî-
ãè÷íûå ïî ñòðîåíèþ ìèêðîñôåðóëû èç êàðáîíàòèòà êîïè
228 íå ñîäåðæàò Al2O3 è MgO. Cêàçàííîå çàñòàâëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü ïîëèìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îêñèäíî-æåëåçèñòîé
ìàòðèöû ìèêðîñôåðóë. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è äàí-

íûå ðåíòãåíîâñêîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé
(ñì. òàáë. 2). Íà äèôðàêòîãðàììàõ èìåþòñÿ èíòåíñèâíûå
ïèêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ìàãíåòèòó, âþñòèòó è
ñàìîðîäíîìó æåëåçó è, âîçìîæíî, êàêîìó-òî øïèíåëèäó.
Ìèêðîñôåðóëû èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 228
(Ìðàìîðíûé ìûñ) îáëàäàþò áîëåå ñëîæíûì ìèíåðàëüíûì

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåð â êàáîíàòèòàõ Èëüìåíñêèõ ãîð (ìàñ. %)

Table 1.  Composition of metallic microspheres in the carbonatites of the Ilmeny Mountains (wt. %)

Ïðèìå÷àíèå. 1—7 — èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 287: 1 — ñàìîðîäíîå æåëåçî, 2 — îêñèäíî-æåëå-
çèñòàÿ êàéìà âîêðóã øàðèêà ñàìîðîäíîãî æåëåçà (ðèñ. 3, e), 3—7 — îêñèäíî-æåëåçèñòûå ìèêðîñôåðóëû; 8—11 — îê-
ñèäíî-æåëåçèñòûå ìèêðîñôåðóëû èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 228 (Ìðàìîðíûé ìûñ).  Ïóñòàÿ êëåòêà — äàí-
íûå îòñóòñòâóþò, ïðî÷åðê — íå îáíàðóæåíî.

Note. 1—7 — from calcite-dolomite carbonatites of pit 287: 1 — native iron, 2 — iron oxide rim around a native iron ball
(fig. 3, e), 3—7 — iron oxide microspheres; 8—11 — iron oxide microspheres from calcite carbonatites of pit 228 (Mramorny
Cape). Empty cell — no data, dash — not detected.

Ðèñ. 5. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ñïåêòðû ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë èç êàðáîíàòèòîâ Èëüìåíñêèõ ãîð:
à, b, c — ñïåêòðû c ïîâåðõíîñòè ìèêðîñôåðóë èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 287; d—f — ñïåêòðû ñ ïîâåðõíîñòè

 ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîïè 228 (Ìðàìîðíûé ìûñ); à — ñì. ðèñ. 3, à; d, c — ñì. ðèñ. 4, d

Fig. 5. Energy dispersive spectrums of the metallic microspheres from the carbonatites of the Ilmeny Mountains: à, b, c — spectra from the
microspheres of the calcite-dolomite carbonatites of pit 287; d—f — spectra of the metallic microspheres from the calcite carbonatites of pit 228

(Mramorniy cape); a — see Fig. 3, a; d, c — see Fig. 4, d
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ñîñòàâîì, íåæåëè ìèêðîñôåðóëû èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ
êàðáîíàòèòîâ êîïè 228. Â èçó÷åííûõ ìèêðîñôåðóëàõ èç
êàðáîíàòèòîâ òèòàí íå îáíàðóæåí.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñóùåñòâóþò äâå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå òî÷êè çðå-
íèÿ íà ïðèðîäó îïèñàííûõ íàìè êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Ñ
îäíîé ñòîðîíû [8], ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â êîïè 228 èìåþò ìåñòî
ìåòàìîðôèçîâàííûå ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûå ïîðîäû (ìðà-
ìîðû), ñ äðóãîé — â êîïè 287 íàáëþäàþòñÿ âûõîäû ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä — êàðáîíàòèòîâ [15; 5]. Îñíîâàíèåì äëÿ
çàêëþ÷åíèÿ îá îñàäî÷íîé ïðèðîäå ïîðîä Ìðàìîðíîãî
ìûñà ïîñëóæèëà íàõîäêà â íèõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ç¸ðåí
öèðêîíîâ. Â ïîëüçó êàðáîíàòèòîâîé ïðèðîäû ãîâîðÿò ñî-
îòíîøåíèÿ ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ, ôîðìà èõ âûäåëåíèé,
ïðèñóòñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, à òàê-
æå áîëüøîå ñõîäñòâî ñ êàðáîíàòèòàìè «Ðóññêîé Áðàçèëèè»
â Ïëàñòîâñêîì ðàéîíå (Êó÷èíñêèé êàðüåð), ãäå èìè ñëî-
æåíû ñåêóùèå ïëàñòîâûå òåëà (äàéêè) [16]. Ïîìî÷ü â ðàç-
ðåøåíèè ñïîðà ìîãóò íàøè íàõîäêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìèê-
ðîñôåðóë â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ Èëüìåíñêèõ ãîð.

Äî ñèõ ïîð â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ïîäîáíûå ïî
ñîñòàâó ìèêðîñôåðóëû, â òîì ÷èñëå ñàìîðîäíîãî Fe, áûëè
îïèñàíû â òðàïïàõ Ñèáèðè [13], â óëüòðàáàçèòàõ [10; 17], â
ïðîäóêòàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ âóëêàíèòîâ [18],
â ýêñïëîçèâíûõ ôàöèÿõ ñðåäè îñàäî÷íûõ àëìàçîíîñíûõ
ïîðîä [23], â ãðàíèòîèäàõ [20; 12], èãíèìáðèòàõ [3]. Â êàð-
áîíàòèòàõ îíè âñòðå÷åíû âïåðâûå. Ïðè îïèñàíèè îñîáåí-
íîñòåé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë â êàðáî-
íàòèòàõ íàìè óêàçûâàëîñü íà èõ ñõîäñòâî ñî ñòðóêòóðàìè
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñëèòêîâ [14], ÷òî äà¸ò îñíîâàíèå äëÿ
óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ âîçíèêëè è ðîñëè â êàð-
áîíàòíîì ðàñïëàâå ñ ó÷àñòèåì ëåòó÷èõ õëîðà è ñåðû.

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì ïîñëåäíèõ ëåò [9] âñå ìèêðîñôå-
ðóëû — ýòî çàñòûâøèå êàïëè ðàñïëàâîâ ðàçíîîáðàçíîãî
ñîñòàâà (ñèëèêàòû, ìåòàëëû, ñóëüôèäû, îêñèäû). Èõ êàï-
ëåâèäíàÿ è øàðîâèäíàÿ ôîðìû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñ-
ïëàâíîé ïðèðîäå èõ âåùåñòâà è ñâîáîäíîâçâåøåííîì íà-

Òàáëèöà 2. Ðàñøèôðîâêà äèôðàêòîãðàìì æåëåçèñòûõ
ìèêðîñôåðóë èç êàðáîíàòèòîâ Èëüìåíñêèõ ãîð

Table 2. Interpretation of diffraction patterns îf ferrous
microspherules from carbonatites of the Ilmeny Mountains

Ïðèìå÷àíèå. Äèôðàêòîìåòð   ÄÐÎÍ-2.0 ñ Fe-àíîäîì,
øàã ñúåìêè 0.02, âíóòðåííèé ñòàíäàðò êâàðö. Àíàëèòèê
Ï. Â. Õâîðîâ, Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ.

Note. Diffractometer DRON-2.0 with Fe-anode, recording
step 0.02, internal quartz standard. Analyst P. V. Khvorov,
Institute of Mineralogy, Ural Branch of the Russian Academy
of Sciences.

õîæäåíèè ñàìîðîäíûõ ôàç â ìàãìå [13, ñ. 200]. Íåêîòîðîå
âðåìÿ îíè íàõîäèëèñü â ðàçìÿã÷åííîì ñîñòîÿíèè, î ÷¸ì
ãîâîðÿò ñëèïøèåñÿ ìèêðîñôåðóëû. Íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíàÿ îáñòàíîâêà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñôåðóë ñîçäà-
¸òñÿ ïðè âñêèïàíèè è äåãàçàöèè ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëà-
âà [7]. Ïîâûøåííàÿ ãàçîíàñûùåííîñòü îòäåëèâøèõñÿ
ìèêðîñôåðóë îòðàæåíà â èõ ïîðèñòîñòè, â íàëè÷èè ïîëûõ
èíäèâèäîâ (ðèñ. 3, c; 4, d). Ýòî ïðîèñõîäèò êàê ïðè èçâåð-
æåíèÿõ âóëêàíîâ [21], òàê è ïðè âîçäåéñòâèè íà ïèðîêëà-
ñòîëèòû âçðûâîâ íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû ïðè äåêîìïåí-
ñèðîâàííîì âñêèïàíèè ôëþèäèçèðîâàííîé ìàãìû [23].
Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç ýòó àíî-
ìàëüíóþ îáëàñòü ìàãìîãåíåðàöèè âîññòàíîâëåííûõ ìàí-
òèéíûõ ôëþèäîâ âîäîðîäíîãî, óãëåâîäîðîäíîãî è óãëå-
êèñëîãî ñîñòàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèêâàöèîííîìó îòäåëå-
íèþ ìåòàëëè÷åñêèõ è ñóëüôèäíûõ êàïåëü îò àëþìîñèëè-
êàòíîãî (ìîæíî äîáàâèòü — è êàðáîíàòíîãî) ðàñïëàâà.
Ýòîò ìåõàíèçì îáîñîáëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåðóë
íàèáîëåå ïðèìåíèì ê ìàãìàòè÷åñêèì ïîðîäàì [13]. «Ðóä-
íûå» êàïëè ìîãóò îñàæäàòüñÿ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ãàçîâîé ñðåäû íà ñòåíêàõ ïîð ïðè ïîìîùè êàâèòàöèîí-
íîãî ìåõàíèçìà [11] íà ãëóáèííûõ ãîðèçîíòàõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì âóëêàíîâ îñòðîâíûõ äóã [18], ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè èãíèìáðèòîâ [3].

Îòäåëèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ëèêâàöèè ìàãìû ìåòàë-
ëè÷åñêèå ìèêðîñôåðóëû âûíîñÿòñÿ îñíîâíîé ìàññîé ðàñ-
ïëàâà íà áîëåå âåðõíèå óðîâíè ìàãìàòè÷åñêîé êîëîííû.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàçîáðàííûìè íàìè âûøå ïðèìåðà-
ìè ñ êàðáîíàòèòàìè Èëüìåíñêèõ ãîð, ãäå ìèêðîñôåðóëû
íàõîäÿòñÿ â àññîöèàöèè ñî ñòîëü æå ðåäêî âñòðå÷àåìûìè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ìèíåðàëàìè (îëèâèí, ãðàíàòû,
äèîïñèä, èëüìåíèò, ðóòèë, ñêàïîëèò, öèðêîí, ïëàãèîêëàç,
îðòîêëàç, ïàðãàñèò), êîòîðûå íåèçîõðîííû ñ îòíîñèòåëü-
íî íèçêîòåìïåðàòóðíîé âìåùàþùåé êàðáîíàòíîé ìàòðè-
öåé ïîðîäû. Ñàìîðîäíîå æåëåçî â òðàïïàõ êðèñòàëëèçó-
åòñÿ â èíòåðâàëå 1500—1550 Ñ [13], à ñïëàâû Ti-Fe-Mn-
ñîñòàâà, ñëàãàþùèå êîðêîâûå ÷àñòè ìíîãèõ ñôåðóë, îáðà-
çóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200—1500 Ñ [23]. Òàêèì îáðà-
çîì, îáíàðóæåíèå â êàðáîíàòèòàõ Èëüìåíñêèõ ãîð æåëå-
çèñòûõ ìèêðîñôåðóë ñ ÿäðàìè èç ñàìîðîäíîãî æåëåçà,
àíàëîãè êîòîðûõ â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ êðèñòàëëèçó-
þòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200—1500 Ñ, ïîäòâåðæäàåò ìàã-
ìàòè÷åñêóþ, à íå ïåðâè÷íî-îñàäî÷íóþ ïðèðîäó âìåùàþ-
ùèõ èõ ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Ýòî
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèñóòñòâèåì â íèõ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå îá èñõîäíîé îñàäî÷íîé ïðèðîäå ìðàìî-
ðîâ ñ Ìðàìîðíîãî ìûñà íà îç. Áîë. Ìèàññîâî â Èëüìåíñ-
êèõ ãîðàõ Óðàëà [8], ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñäåëàíî îøèáî÷-
íî èç-çà íåêà÷åñòâåííîãî îòáîðà ïðîá, êóäà âîøëè îáðàç-
öû èç ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé îáíàæåíèÿ, â òðåùèíû è
ïîðû êîòîðûõ ìîãëè ïîïàñòü ïåðåîòëîæåííûå çåðíà öèð-
êîíà èç îêðóæàþùèõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ïîðîä. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ýòîãî ìíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çåðåí öèðêîíà â
îòìûòîé òÿæåëîé ôðàêöèè ïðîòîëî÷êè êðóïíîîáú¸ìíîé
ïðîáû êàëüöèòîâûõ ïîðîä ñ Ìðàìîðíîãî ìûñà, ñâåæèå îá-
ðàçöû êîòîðûõ áûëè îòîáðàíû èç ñêàëüíîé ñòåíêè îáíà-
æåíèÿ.

Íîâûå äàííûå ïî ìèíåðàëîãèè ðàçîáù¸ííûõ îáíàæå-
íèé êàëüöèòîâûõ è êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ ïîëíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîä íà ïîáåðåæüå îç. Áîë. Ìèàññîâî ïîçâîëÿ-
þò ãîâîðèòü îá èõ åäèíîì ìàãìàòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè
è ïðèíàäëåæíîñòè ê ñåìåéñòâó ñïåöèôè÷åñêèõ êàðáîíàòè-
òîâ, íå íåñóùèõ îáû÷íîé ðåäêîìåòàëëüíîé íàãðóçêè [4].
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ïðîèñõîæäåíèÿ àëìàçîâ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òèïîìîðôíûå îñî-
áåííîñòè çàõâà÷åííûõ â ïðîöåññå ðîñòà àëìàçà ìèíåðàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé è èõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïî íèì
îïðåäåëÿåòñÿ àëìàçíûé ïàðàãåíåçèñ, à òàêæå îöåíèâàåò-
ñÿ ãëóáèíà åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Îäíàêî âîïðîñ óñòàíîâëå-
íèÿ äàâëåíèé îáðàçîâàíèÿ àëìàçà ïî îñòàòî÷íûì íàïðÿ-
æåíèÿì âêëþ÷åíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è
âñåãäà íåîäíîçíà÷íûì. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
àëìàçå ïî âêëþ÷åíèÿì óãëåðîäíîãî âåùåñòâà (ÓÂ) íà ïðè-
ìåðå ðîññûïíûõ àëìàçîâ óðàëüñêî-áðàçèëüñêîãî òèïà.

ÓÄÊ: 535.375.54, 549.211, 549.212

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ Â ÀËÌÀÇÅ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÀÌÀÍÎÂÑÊÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈÉ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ñ. È. Èñàåíêî, Ò. Ã. Øóìèëîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; s.i.isaenko@gmail.com

Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíû âêëþ÷åíèÿ óãëåðîäíîãî âåùåñòâà â ðîññûïíûõ àëìàçàõ ðåê Á. Ùó-
ãîð è Á. Êîë÷èì, (Ïåðìñêèé êðàé, Êðàñíîâèøåðñêèé ðàéîí, Ðîññèÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëþ÷åíèÿ óãëåðîäíûõ âåùåñòâ
(ÓÂ) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ãðàôèòîì ðàçíîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, òàê è ñëàáîóïîðÿäî÷åííûì ñòåêëîïî-
äîáíûì óãëåðîäîì. Ïðîâåäåí àíàëèç êîððåëÿöèè ðàìàíîâñêîãî ñäâèãà ìîäû àëìàçà T2g (1332 ñì–1 ïðè í.ó.) îò ïîëîæå-
íèÿ ïîëîñ G è G+D` â ÊÐ-ñïåêòðàõ óãëåðîäíûõ âêëþ÷åíèé. Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè àëìàçíîé
ðåøåòêè îò ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè âêëþ÷åíèÿ ÓÂ, âûðàæàþùàÿñÿ â ïîÿâëåíèè D`-ïîëîñû â ÊÐ-ñïåêòðå. Ïîêàçàíî,
÷òî êîððåêòíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèé ÓÂ â àëìàçå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà òîëüêî ïî ÊÐ-ñïåêò-
ðàì âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà (FWHMG = 12—20 ñì–1) ëèáî ïî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîìó ãðàôèòó (FWHMG =
= 20—40 ñì–1) ñ D`-ïîëîñîé â ñïåêòðå. Ïî âêëþ÷åíèÿì ñëàáîóïîðÿäî÷åííîãî óãëåðîäà (FWHMG = 40—70 ñì–1) îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ c èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâîãî êîýôôèöèåíòà âû÷èñëÿòü íåëüçÿ, â äàííîì ñëó÷àå èõ ìîæíî îöåíèâàòü
òîëüêî ïî îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè àëìàçíîé ìàòðèöû. Ïðè îòñóòñòâèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé ÊÐ-ñïåêò-
ðîâ ÓÂ è èçíà÷àëüíîì îøèáî÷íîì ïðèíÿòèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ñòåêëîïîäîáíîãî ÓÂ çà âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêèé
ãðàôèò ïðîèñõîäèò çàâûøåíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â 1.5—2 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, àëìàç, óãëåðîä-
íûå âêëþ÷åíèÿ.

THE FEATURES OF DETERMINATION OF RESIDUAL STRESS IN THE DIAMOND
BY RAMAN SPECTROSCOPY OF CARBON SUBSTANCE INCLUSIONS

S. I. Isaenko, T. G. Shumilova

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Raman spectroscopy was used to study the inclusions of carbon substance in placer diamonds from the rivers B. Shchugor
and B. Kolchim, (Perm Region, Krasnovishersky district, Russia). It is established that inclusions of carbon substance within
natural diamonds could be presented by either graphite of different degree of crystallinity, or low ordered glass-like carbon.
The correlation between a Raman shift of T2g diamond band (1332 ñm–1 at room conditions) from G and G+D` graphitic carbon
bands in Raman spectra has been analyzed. The dependence of residual deformation of a diamond lattice of crystallinity degree
of carbon inclusions was defined, the latter was marked with appearance of a D`-bands in Raman spectra. It was shown that
correct estimation of the residual tension of carbon substance inclusions within diamond could be made only on the basis of
Raman data of high ordered graphite (FWHMG = 12—20 ñm–1), or by nanocrystalline graphite (FWHMG = 20—40 ñm–1) having a
D` band within a spectrum. It is not correct to use the inclusions of low ordered carbons (FWHMG = 40—70 ñm–1) for the residual
tension with the standard graphite coefficient for calculations, at the case the residual pressure can be estimated only by
residual deformation of a diamond matrix. Without the complex analysis of the carbon inclusions Raman features and initial
wrong acceptance of nanocrystalline and glass-like carbons as high ordered graphite the residual pressure is overestimated
up to 1.5—2 times.

Keywords: Raman spectroscopy, residual stress, diamond, carbon inclusions.

DOI: 10.19110/2221-1381-2018-10-47-55

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ äàâëåíèÿ âêëþ÷åíèé â
ïðèðîäíûõ êðèñòàëëàõ àëìàçîâ ïðèõîäÿòñÿ íà íà÷àëî
70-õ ãîäîâ ÕÕ â. ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. Â. Ñîáîëåâà. Îäíè-
ìè èç ïåðâûõ ýòó òåìó çàòðîíóëè òàêæå ñîòðóäíèêè ÈÃ
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ Á. À. Ìàëüêîâ è À. Ì. Àñõàáîâ, êîòî-
ðûå åùå â 1977—1978 ãã. ïîïûòàëèñü ïðîèçâåñòè îöåíêó
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â àëìàçàõ ïî âêëþ÷åíèÿì ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè îáîñíîâàíèÿìè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ àëìà-
çà. Èìè áûëà ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ïðîöåññà çàõâàòà âêëþ-
÷åíèé àëìàçîì ïðè åãî ðîñòå è ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû [12].
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Êàê ïðàâèëî, âêëþ÷åíèå â àëìàçå íàõîäèòñÿ ïîä îñ-
òàòî÷íûì äàâëåíèåì, êîòîðîå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â
äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ, òàê è â äåôîðìàöèè ñæàòèÿ. Îñ-
òàòî÷íîå íàïðÿæåíèå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó êàê ìèíåðàëà-
âêëþ÷åíèÿ, òàê è ìèíåðàëà-õîçÿèíà è ìîæåò áûòü îáíà-
ðóæåíî ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ìåòîäàìè, òàêèìè
êàê ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ [12, 22] (èçìåíåíèå ìåæ-
ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé), ðàìàíîâñêàÿ [2, 3, 6, 16, 17, 19,
22] è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ [20] (ñïåêòðàëüíûé ñäâèã ïîëî-
æåíèÿ ëèíèé àêòèâíûõ ìîä êîëåáàíèé). Ïðè ýòîì íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü íåò èñ÷åðïûâàþùèõ ìåòîäèê îöåíêè ðî-
ñòîâûõ äàâëåíèé àëìàçà ïî îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì.
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè íå ó÷èòûâàþò ñòåïåíü êðèñòàë-
ëè÷íîñòè ìèíåðàëà âêëþ÷åíèÿ è åãî âëèÿíèÿ íà ìèíåðàë
õîçÿèíà [2, 3, 16, 19]. Ïîýòîìó íîâûå ìåòîäè÷åñêèå íàðà-
áîòêè ïî êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ìîãóò îêàçàòü íåîöåíèìóþ ïîìîùü â äàëüíåéøåì ïðè
ðåøåíèè âîïðîñà î äàâëåíèÿõ â ïðîöåññå ðîñòà ïðèðîä-
íîãî àëìàçà.

Îöåíêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â àëìàçå ðàçíûìè
ñòðóêòóðíûìè ìåòîäàìè, ïðîâåäåííàÿ ðÿäîì èññëåäîâà-
òåëåé, ïîêàçàíà â òàáëèöå 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âåëè-
÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëåííûå ïî ðàçíûì
âêëþ÷åíèÿì â îäíîì è òîì æå îáðàçöå, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ
â íåñêîëüêî ðàç. Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè êèìáåðëèòîâ òðóá-

êè Ïàíäà (Êàíàäà) â 2003 ã. Ä. Ãëèííåìàí [12] îöåíèë âå-
ëè÷èíó îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ãðàôèòó ìåòîäîì ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óëîæèëèñü
â äèàïàçîí 0.1—2.6 ÃÏà. Ýòè æå àëìàçû â 2005 ãîäó èçó÷àë
Ë. Íàñäàëà [19] ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðè
ïðîâåäåíèè äâóõìåðíîãî ðàìàíîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â àëìàçå âîêðóã âêëþ÷åíèé èì áûë îáíàðóæåí
ìàêñèìàëüíûé ñäâèã ëèíèè àëìàçà, ñîîòâåòñòâóþùèé
2.2 ÃÏà, à ïî ñäâèãó ëèíèé ãðàôèòà ðàññ÷èòàííûå îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè 1.7—4.7 ÃÏà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ïðèâåëè
èññëåäîâàòåëÿ ê âûâîäó î òðóäíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ãðà-
ôèòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé [19].

Â 2007 ã. À. Õîõðÿêîâ è Ä. Íå÷àåâ ïðè èññëåäîâàíèè
ñèíòåòè÷åñêîãî àëìàçà îáíàðóæèëè ñäâèã ëèíèè ãðàôèòà
â ÊÐ-ñïåêòðå è, ïåðåñ÷èòàâ åãî â îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå,
ïîëó÷èëè âåëè÷èíó 2.3 ÃÏà [2]. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëè
íè ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ãðàôèòà (ïîëóøèðèíà G-ïî-
ëîñû), íè ñäâèã àëìàçíîé ëèíèè â ïðèâåäåííîì ñïåêòðå
1333 ñì–1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îñòàòî÷íîìó íàïðÿæå-
íèþ ðåøåòêè àëìàçà 0.5 ÃÏà. Ïîçäíåå, â 2015 ã., ýòè ó÷å-
íûå èññëåäîâàëè êðèñòàëëû àëìàçà ñ âêëþ÷åíèÿìè ãðàôè-
òà, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðè-
ðîäíîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ â õëîðèäíûõ è êàðáîíàòíûõ
ñèñòåìàõ ïðè ìàíòèéíûõ Ð-Ò-ïàðàìåòðàõ [3]. Ïî ãðàôèòàì

Ïðèìå÷àíèå: ÈÊ — èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ÊÐ — ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ÐÄ — ðåíòãåíîâñêàÿ äèô-
ðàêöèÿ.

Note: IR — infrared spectroscopy, RS — Raman spectroscopy, XD — X-ray diffraction.

Òàáëèöà 1. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â àëìàçå, îïðåäåëåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Table 1. Residual pressures in diamond, determined by different methods
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ñ G-ïîëîñîé â ÊÐ-ñïåêòðàõ ñ ÷àñòîòîé 1587—1597 ñì–1 è
ïîëóøèðèíîé îò 25 äî 31 ñì–1 îíè îöåíèëè îñòàòî÷íîå íà-
ïðÿæåíèå âåëè÷èíîé 2.5—3.0 ÃÏà.

Ïðè èññëåäîâàíèè â 2010 ã. ìåòàìîðôè÷åñêèõ àëìà-
çîâ Êîê÷åòàâñêîãî ìàññèâà (Êàçàõñòàí) À. Êîðñàêîâ [16]
ðàññ÷èòàë îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïî ÊÐ-ñïåêòðàì âêëþ-
÷åíèé ãðàôèòà â ïðåäåëàõ 1.0—2.6 ÃÏà, à ïî àëìàçó —
1.5 ÃÏà. Ïîçäíåå, â 2015 ã., À. Êîðñàêîâ ñ ñîàâòîðàìè [17]
íà÷àëè èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíîå ðàìàíîâñêîå êàðòèðîâà-
íèå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.2 ìêì è îáíàðó-
æèëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè àëìàçà äàâëåíèå 2.7 ÃÏà,
êîòîðîå ïîòîì íè âî âêëþ÷åíèÿõ, íè îêîëî âêëþ÷åíèé
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ðàáîò, çà÷àñòóþ
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïûòàþòñÿ ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷íîå äàâ-
ëåíèå ïðîñòûì óìíîæåíèåì ñäâèãà ëèíèè â ÊÐ-ñïåêòðå íà
ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò. Äàëåå ïðèìåíÿþòñÿ ôîð-
ìóëû, êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå È. Èçðàåëè [14] ïî ðàñ÷åòó
äàâëåíèÿ âî âðåìÿ ðîñòà àëìàçà, èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ
âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ÃÏà, ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà ïðèíèìàåòñÿ çà íåêîòîðóþ êîíñòàíòó, äàëåå âûñ÷èòû-
âàþòñÿ ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ, à çàòåì
è ñîáñòâåííî ãëóáèíà îáðàçîâàíèÿ â êèëîìåòðàõ. Ïîäîá-
íûé ìåòîä ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ è ïðè îöåíêå îñòàòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ ïî ñäâèãó ëèíèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî ãðàôèòà
[2, 3, 19]. Îïðåäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ïî ñäâèãó
ëèíèè ãðàôèòà â ÊÐ-ñïåêòðå, âåëè÷èíà êîòîðîãî â ðåçóëü-
òàòå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çàâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòà-
òî÷íûì íàïðÿæåíèåì ìàòðèöû àëìàçà.

Ðàíåå [4] íàìè áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûå
âêëþ÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ÓÂ â êðèñòàëëàõ àëìàçà èç òðóáêè
Ìèð (Ñàõà, ßêóòèÿ), íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå è èìå-
þùèå â îäíèõ ñëó÷àÿõ ÷åòêèå êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèå
î÷åðòàíèÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïèíàêîèäàëüíûõ êðèñòàëëîâ ãðà-
ôèòà, â äðóãèõ — îáëàêîâèäíûå î÷åðòàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè
êàêèõ-ëèáî ÷åòêèõ ãðàíèö, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ, âûïîëíÿþ-
ùèå òðåùèíû. Èç 80 îòîáðàííûõ ÿêóòñêèõ àëìàçîâ (îáùåå
êîëè÷åñòâî — 173 êðèñòàëëà) òîãäà óäàëîñü ïîëó÷èòü äàí-
íûå ïî 25 âêëþ÷åíèÿì, 5 èç êîòîðûõ îêàçàëèñü óãëåðîäíû-
ìè. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî âêëþ÷åíèÿì õàëüêîïèðèòà,
ôîðñòåðèòà è ÓÂ. Ïîëîæåíèå G-ïîëîñû ÓÂ â ÊÐ-ñïåêòðàõ
íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 1587—1596 ñì–1, à ïîëóøèðèíà ñî-
îòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëà 15—30 ñì–1.

Èññëåäîâàíèÿ ÿêóòñêèõ àëìàçîâ ïîêàçàëè ïåðñïåêòè-
âû èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ íà âêëþ÷åíèÿõ ÓÂ â íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ àëìàçàõ
óðàëüñêîãî òèïà «in situ», áåç ïðîáîïîäãîòîâêè îáðàçöîâ
(áåç ðàñïèëîâêè ëèáî ñîøëèôîâêè ïîâåðõíîñòåé äî âêëþ-
÷åíèé), ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçáåæàíèÿ ðåëàêñàöèè
âêëþ÷åíèé ïðè âûâîäå èõ íà ïîâåðõíîñòü è â áëèçïîâåðõ-
íîñòíûå óñëîâèÿ, à òàêæå ïðè èçó÷åíèè öåííûõ êðèñòàë-
ëîâ è ìóçåéíûõ îáðàçöîâ, àëìàçîâ þâåëèðíîãî êà÷åñòâà.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ñäâèãó G-ïîëîñû â ÊÐ-
ñïåêòðå óãëåðîäíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè åãî êðè-
ñòàëëè÷íîñòè è ðåàêöèè àëìàçà íà âêëþ÷åíèå.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû
ðîññûïíûå àëìàçû ðåê Á. Ùóãîð è Á. Êîë÷èì (Ïåðìñêèé
êðàé, Êðàñíîâèøåðñêèé ðàéîí, êîëëåêöèÿ Ë. È. Ëóêüÿ-
íîâîé, ÂÑÅÃÅÈ). Èç ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè, ñîñòîÿ-
ùåé èç ñîòåí êðèñòàëëîâ è èõ ñðîñòêîâ, äëÿ èññëåäîâàíèé

áûëî îòîáðàíî 74 ïðîçðà÷íûõ àëìàçà ðàçíûõ ãàáèòóñíûõ
òèïîâ, âêëþ÷àÿ òèïè÷íûå ðîìáîäîäåêàýäðîèäû óðàëüñêî-
ãî òèïà, ïëîñêîãðàííûå îêòàýäðû, êóáû è ïîëèêðèñòàë-
ëû, è èìåþùèå ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ íà ðàçíîé ãëóáè-
íå. Êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà ââèäó èõ ïîëèêðèñòàë-
ëè÷íîñòè è íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðîñòîâûõ äåôåê-
òîâ. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èí îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé óäàëîñü âûïîëíèòü òîëüêî íà 10 êðèñòàëëàõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ õîðîøåé ïðîçðà÷íîñòüþ è îòñóòñòâèåì òðåùèí,
ñáðàñûâàþùèõ ñòðåññîâîå äàâëåíèå.

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè àëìàçû áûëè
èññëåäîâàíû â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,
ã. Ñûêòûâêàð). Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì îñìîòðå îáðàçöà ïîä áèíîêóëÿð-
íûì ìèêðîñêîïîì ÌÁÑ-10 (ËÎÌÎ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
è îðèåíòèðîâêå ââåðõ ïîâåðõíîñòüþ àëìàçà ñ ìèíèìàëü-
íûì ðàññòîÿíèåì äî âêëþ÷åíèÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ôî-
êóñèðîâêà íà âêëþ÷åíèè îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà Olympus
BX-41 ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà.

Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû çàïèñûâàëèñü íà âûñîêîðàçðå-
øàþùåì ñïåêòðîìåòðå LabRam HR 800 (Horiba, Jobin
Ivon). Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÐ-ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàíû ëàçåðû:
âñòðîåííûé He-Ne ( = 633 íì, ìîùíîñòü 0.2—2 ìÂò) è
âíåøíèé Ar+ ( = 488 íì, ìîùíîñòü 1—10 ìÂò). Â ïðî-
öåññå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ áûëà çàäåéñòâîâàíà ðåøåòêà
ñïåêòðîìåòðà 600 ø/ìì, ðàçìåð êîíôîêàëüíîãî îòâåðñòèÿ
— 300 ìêì, ùåëè — 100 ìêì (îáúåêòèâ 50 — ïÿòíî ëàçåðà
1.5 ìêì, ðàçìåð àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè — 5 ìêì). Âðåìÿ
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿëî îò 0.5 äî 10 ñåêóíä, êîëè-
÷åñòâî èçìåðåíèé íà îäíîì ó÷àñòêå ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà âàðüèðîâàëî îò 5 äî 10 ðàç. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì 633 íì ÊÐ-ñïåêòðû áûëè
ïîëó÷åíû â äèàïàçîíå 100—5300 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èíòåðâàëó 635—950 íì (äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîëîñàìè ëþ-
ìèíåñöåíöèè). Ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðîì 488 íì ÊÐ-ñïåêòðû
ðåãèñòðèðîâàëèñü â èíòåðâàëå 100—10000 ñì–1, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äèàïàçîíó ëþìèíåñöåíöèè 490—950 íì.

Ïîñëå ðåãèñòðàöèè ÊÐ-ñïåêòðîâ âêëþ÷åíèé îöåíèâà-
ëàñü âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (íàïðÿæåíèå ñæà-
òèÿ, åñëè çàôèêñèðîâàí ñäâèã â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, èëè íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ,
åñëè ñäâèã â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ) ìàòðèöû àëìàçà è ñàìî-
ãî âêëþ÷åíèÿ. Ñäâèã ëèíèè àëìàçà îò ïîëîæåíèÿ
1332 ñì–1 (ïîëîæåíèå ìîäû T2g àëìàçà ïðè îòñóòñòâèè âíå-
øíèõ íàïðÿæåíèé) óìíîæàëñÿ íà êîýôôèöèåíò
2.2 ñì–1/ÃÏà (ñìåùåíèå ëèíèè àëìàçà ïðè ïðèëîæåííîì
âíåøíåì äàâëåíèè, ïî äàííûì Þ. Àêàõàìû [5]). Àíàëî-
ãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè ïîäñ÷åòå îñòàòî÷íî-
ãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ÓÂ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ãðàôè-
òà, âåëè÷èíà ñäâèãà G-ïîëîñû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ
1582 ñì–1 óìíîæàëàñü íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò
4.7 ñì–1/ÃÏà [13].

Ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ðà-
ìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ó 10 êðèñòàëëîâ áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ÊÐ-ñïåêòðû ïî 35 âêëþ÷åíèÿì ÓÂ (ðèñ. 1). Êðî-
ìå âêëþ÷åíèé ÓÂ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî 11 ìèíåðàëü-
íûì âêëþ÷åíèÿì (òàáë. 2): ôîðñòåðèòà, ìàãíåçèîõðîìèòà,
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçîâ ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì ÌÁÑ-10 (ËÎÌÎ) (a, d, g, j) è èçîáðàæå-
íèÿ (b, c, e, f, h, i, k, l) îáíàðóæåííûõ â íèõ âêëþ÷åíèé ÓÂ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Olympus BX-41. a, b, c — êðèñòàëë
¹ 78—76 (ãëóáèíà íàõîæäåíèÿ âêëþ÷åíèé 20—40 ìêì); d, e, f — êðèñòàëë ¹ 41-76 (10—250 ìêì), g, h, i — êðèñòàëë  ¹ 221-76

 (50—125 ìêì); j, k, l — êðèñòàëë ¹ 16633 (75—100 ìêì)

Fig. 1. Optical images of diamond crystals under the binocular microscope MBS-10 (LOMO) (a, d, g, j) and images (b, c, e, f, h, i, k, l)
detected in them inclusions of carbon substance obtained with the Olympus microscope BX-41. a, b, c — crystal No. 78-76 (depth of inclusions
20—40 microns); d, e, f — crystal No. 41-76 (10—250 m), g, h, i — crystal No. 221-76 (50—125 m); j, k, l — crystal No. 16633 (75—100 m)

Òàáëèöà 2. Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ àëìàçà íà ãðàíèöå ñ ìèíåðàëîì âêëþ÷åíèÿ

Table 2. Residual deformation of diamond at the boundary with the inclusion mineral

ìàãíåòèòà, ïèðèòà, ãåìàòèòà, ïèðîïà, êîòîðûå áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû â îòäåëüíîé ðàáîòå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äèà-
ïàçîí îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ìàòðèöå àëìàçà âáëèçè
âêëþ÷åíèé ÓÂ çàìåòíî øèðå, ÷åì âáëèçè «íåóãëåðîäíûõ»
âêëþ÷åíèé.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ âêëþ-
÷åíèé è ìàòðèöû àëìàçà îò ãëóáèíû íàõîæäåíèÿ âêëþ÷å-
íèÿ â êàæäîì îòäåëüíîì àëìàçå áûë ïðîèçâåäåí ïî 22
ñïåêòðàì äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñäâèã ïî-
ëîæåíèÿ G-ïîëîñû ÓÂ íå çàâèñèò îò ãëóáèíû íàõîæäå-
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íèÿ âêëþ÷åíèÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñäâèãà ðàìàíîâñ-
êîé ëèíèè àëìàçíîé ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèÿ áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî òîëüêî ó îäíîãî êðèñòàëëà.

Âî âñåõ ÊÐ-ñïåêòðàõ óãëåðîäíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé
îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìîäå àëìàçà T2g (1332 ñì–1 ïðè í.ó.), è ìàëî-
èíòåíñèâíûå ïîëîñû ÓÂ (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, ÊÐ-ñïåêò-
ðû, êàê ïðàâèëî, îñëîæíåíû èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåí-
öèåé öåíòðîâ — 493, 504, 638, 648, 657, 664, 702, 710, 742,
787, 928 íì è äð. (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå ÊÐ-ñïåêòðû âêëþ-
÷åíèé ÓÂ â äèàïàçîíå 1200—2000 ñì–1 óñëîâíî ìîæíî ðàç-
áèòü íà äâà òèïà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ
óçêàÿ ëèíèÿ ìîäû T2g àëìàçà (1331.1—1334.3 ñì–1) è G-ïî-
ëîñà âêëþ÷åíèÿ ÓÂ (îêîëî 1582—1600 ñì–1) (ðèñ. 2, à). Âî
âòîðîì òèïå ñïåêòðîâ, â äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåííûì
âûøå ïîëîñàì, íàáëþäàåòñÿ D`-ïîëîñà, ïî êëàññèôèêà-
öèè Ï. Òàíà [23], â èíòåðâàëå 1619—1627 ñì–1, â âèäå ïëå-
÷à G-ïîëîñû (ðèñ. 2, á). Â êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé
Î. Áåéñàêîì [7], D`-ïîëîñà îáîçíà÷àåòñÿ D2-ïîëîñîé, îíà
õàðàêòåðèçóåò ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ãðàôèòà — íà÷èíàåò
ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ ãðàôèòîâ è
èñ÷åçàåò â âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêîì ãðàôèòå [9].

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, îñòàòî÷íîå íàïðÿ-
æåíèå àëìàçíîé ðåøåòêè êàê ðåàêöèÿ íà âêëþ÷åíèå ÓÂ
âûðàæàåòñÿ â ñäâèãå ëèíèè àëìàçà â ÊÐ-ñïåêòðå âêëþ÷å-
íèÿ (ðèñ. 4). Ïî ïîëîæåíèþ è ïîëóøèðèíå (FWHM) àë-
ìàçíîé ëèíèè T2g ÊÐ-ñïåêòðû âêëþ÷åíèé ÓÂ óñëîâíî
áûëè ðàçäåëåíû íà 3 òèïà. Â ïåðâîì òèïå ñïåêòðîâ ëèíèÿ
àëìàçà íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 1332 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îòñóòñòâèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé àëìàçíîé ðåøåòêè
îêîëî âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 4, à). Âî âòîðîì òèïå ñïåêòðîâ ëè-
íèÿ àëìàçà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëü-

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ÊÐ-ñïåêòðû âêëþ÷åíèé ÓÂ â àëìàçå:
a — ïðèñóòñòâóþò G- è D`-ïîëîñû, b — ïðèñóòñòâóåò òîëüêî

G-ïîëîñà

Fig. 2. Typical Raman spectra of carbon substance inclusions in diamond:
 a — there are G- and D`-bands, b — there is only a G-band

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè óðàëüñêèõ àëìàçîâ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì 488 íì: a — îáðàçåö ¹ 16671-
72_ð6, b — 1476_ð1, c — 100-76_ð3. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíà óçêàÿ
ëèíèÿ ðàìàíîâñêîé ìîäû T2g àëìàçà (1332 ñì-1) è ïîëîñà âòîðîãî

 ïîðÿäêà (second order)

Fig. 3. Luminescence spectra of Ural diamonds obtained by laser
excitation at 488 nm: a — sample No. 16671-72_p6, b — 1476_p1,
c — 100-76_p3. The figure shows a narrow line of Raman diamond

 mode T2g (1332 cm-1) and the second order band

Ðèñ. 4. Ðåàêöèÿ àëìàçíîé ìàòðèöû íà âêëþ÷åíèå ãðàôèòà, âû-
ðàæàþùàÿñÿ â ñäâèãå ëèíèè T2g â ÊÐ-ñïåêòðå: à — ïîëîæåíèå
ëèíèè ïðè îòñóòñòâèè ðåàêöèè ìàòðèöû, b — ñäâèã ëèíèè T2g,

 c — óøèðåíèå ëèíèè è ïîÿâëåíèå ïëå÷à

Fig. 4. The reaction of the diamond matrix to the inclusion of graphite,
expressed in the shift of the T2g line in the Raman spectrum: a — the
position of the line in the absence of the matrix response, b — the shift
of the line T2g, c — the line broadening and appearance of the shoulder
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íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà (ðèñ. 4, á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåôîð-
ìàöèè ñæàòèÿ àëìàçíîé ðåøåòêè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëîæå-
íèå ëèíèè àëìàçà ñìåùàëîñü â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ðà-
ìàíîâñêîãî ñäâèãà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äåôîðìàöèè ðàñ-
òÿæåíèÿ, ÷òî òîæå îòíåñåíî êî âòîðîìó ñëó÷àþ. Â òðåòüåì
òèïå ñïåêòðîâ îòêëèê àëìàçíîé ðåøåòêè ïðîÿâëÿëñÿ â
óøèðåíèè ëèíèè àëìàçà è ïîÿâëåíèè ïëå÷à (ðèñ. 4, ñ), ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñùåïëåíèåì òðèæäû âûðîæäåí-
íîé ìîäû àëìàçà T2g ïîä âîçäåéñòâèåì îñòàòî÷íîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü âîçìîæ-
íîñòü íàáëþäàòü ïîäîáíîå ïðè íàëîæåíèè ðàìàíîâñêîãî
ñèãíàëà îò íåñæàòîãî ó÷àñòêà àëìàçà è ñæàòîé îáëàñòè
âîêðóã âêëþ÷åíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îò ìåëêèõ
âêëþ÷åíèé ÓÂ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàçìåðîì àíàëèçèðóåìîé
îáëàñòè àëìàçà.

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ÓÂ
è ìàòðèöû àëìàçà áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ïî-
ëîæåíèÿ ëèíèè àëìàçà T2g îò ïîëîæåíèÿ ïîëîñ G è G+D`
â ÊÐ-ñïåêòðàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòà âñòðå÷àå-
ìîñòè êîìáèíàöèé ïîëîñ G è D` è ñîîòâåòñòâóþùèé èì
ñäâèã ëèíèè àëìàçà, óñëîâíî ðàçäåëåííûé íà òðè äèàïà-
çîíà: 1) < 1331.8 ñì–1 — ñîîòâåòñòâóþùèé îñòàòî÷íîìó
ðàñòÿæåíèþ ðåøåòêè àëìàçà; 2) 1331.8—1332.2 ñì–1 — äè-
àïàçîí áåç íàïðÿæåíèé ðåøåòêè, 3) > 1332.2 ñì–1 — ñîîò-
âåòñòâóþùèé îñòàòî÷íîìó íàïðÿæåíèþ ðåøåòêè àëìàçà.
Ïîäîáíûå èíòåðâàëû áûëè âûáðàíû ñ ó÷åòîì ïîãðåøíî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèè àëìàçà, ñîñòàâëÿþùåé
0.2 ñì–1. Òàê, äëÿ âêëþ÷åíèé ñ D`-ïîëîñîé â ÊÐ-ñïåêòðå
õàðàêòåðíî â ñóììå 100 % ïîïàäàíèå â îáëàñòü ëèáî ðàñ-
òÿæåíèé, ëèáî íàïðÿæåíèé ðåøåòêè àëìàçà âîêðóã âêëþ-
÷åíèÿ è ïîëíîå îòñóòñòâèå ïîïàäàíèÿ â äèàïàçîí áåç íà-
ïðÿæåíèÿ ðåøåòêè àëìàçà, â îòëè÷èå îò 54 % ÊÐ-ñïåêò-
ðîâ âêëþ÷åíèé, ãäå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ëèøü îäíà
G-ïîëîñà. Íàïðîòèâ, äëÿ 46 % âêëþ÷åíèé áåç D`-ïîëîñû
â ÊÐ-ñïåêòðå õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ àëìàç-
íîé ìàòðèöû. Êðîìå òîãî, íàèáîëüøèé ñäâèã ëèíèè àë-
ìàçà (1334.3 ñì–1) õàðàêòåðåí èìåííî äëÿ ñïåêòðîâ âêëþ-
÷åíèé ñ D`-ïîëîñîé, â òî âðåìÿ êàê íàèáîëüøèé ñäâèã
â ñïåêòðàõ áåç D`-ïîëîñû ñîñòàâëÿåò 1333.9 ñì–1.

Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ÓÂ âûñîêîé ñòåïåíè êðè-
ñòàëëè÷íîñòè, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ ìàëîé øèðèíîé G-
ïîëîñû, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîâûøåííîå îñòàòî÷íîå
íàïðÿæåíèå ìàòðèöû àëìàçà, à âêëþ÷åíèþ ðàçóïîðÿäî-
÷åííîãî ãðàôèòà ñ âûñîêîé øèðèíîé G-ïîëîñû â ðàìà-
íîâñêîì ñïåêòðå — åãî íèçêîå çíà÷åíèå. Ñîãëàñíî ïî-
ëó÷åííûì äàííûì, â ñïåêòðàõ áåç D`-ïîëîñû ïîëóøè-
ðèíà G-ïîëîñû ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 26 äî 70 ñì–1,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëåðîäíîìó âåùåñòâó îò íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà äî øóíãèòà. Â ÊÐ- ñïåêòðàõ ñ
D`-ïîëîñîé ïîëóøèðèíà G-ïîëîñû âàðüèðóåò îò 19 äî
39 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàíîêðèñòàëëè÷åñêîìó ãðà-
ôèòó. Ïðè ýòîì ÷åòêîé çàâèñèìîñòè ðåàêöèè àëìàçíîé
ðåøåòêè îò ïîëóøèðèíû G-ïîëîñû íå îáíàðóæåíî —
îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ìàòðèöû ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííûì ëèáî íåðàçëè÷èìûì êàê ïðè ìàëîé, òàê è ïðè
áîëüøîé ïîëóøèðèíå G-ïîëîñû. Äàííûé ôàêò ìîæåò
áûòü ñâÿçàí ñ òî÷íîñòüþ ôîêóñèðîâêè íà âêëþ÷åíèå è
ðàçìåðîì âêëþ÷åíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà âêëþ÷å-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü åãî (ñîîòâåòñòâåííî, è îá-
ëàñòè àëìàçà íåïîñðåäñòâåííî îêîëî âêëþ÷åíèÿ) ïîïà-
äàíèÿ â àíàëèçèðóåìóþ îáëàñòü. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâ-
íûì êðèòåðèåì ðåàêöèè ìàòðèöû àëìàçà íà âêëþ÷åíèå
ÓÂ â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå D`-ïîëîñû â
ÊÐ-ñïåêòðå âêëþ÷åíèÿ.

Ðèñ. 5. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïîëîñ G+D`, G â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì èíòåðâàëå ñäâèãîâ ëèíèè àëìàçà T2g â ÊÐ-ñïåêòðàõ âêëþ-

÷åíèé ÓÂ

Fig. 5. Frequency of occurrence of bands G + D`, G in the corre-
sponding interval of shifts of the T2g diamond line in the Raman spect-

ra of carbon substance inclusions

Îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ëèíèè èëè ïîëîñû â ñïåêòðàõ êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ-ñïåêòðàõ) ìèíåðàëîâ ìîãóò
ñìåùàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, ãëàâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå, ïðè
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ àíàëèçèðóåìàÿ îáëàñòü îáðàçöà [5, 8,
13, 24, 25]. Ïðè÷åì ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â õîäå
èçìåðåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ áûëè
ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ëèíèé â ÊÐ-ñïåêòðàõ â
çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ [5, 9,
13]. Íàïðèìåð, ñìåùåíèå ëèíèè àëìàçà 1332 ñì–1 â ÊÐ-
ñïåêòðå (ìîäà T2g) èç ïîëîæåíèÿ 1332 ñì-1 â ïîëîæåíèå
1334 ñì–1 ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î 0.9 ÃÏà äàâëåíèÿ
ëèáî î íàëè÷èè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó ñìå-
ùåíèå ëèíèè àëìàçà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
âîëíîâîãî ÷èñëà, ïî äàííûì Þ. Àêàõàìû, ñîñòàâëÿåò
2.2 ñì–1/ÃÏà [5]. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïîëîæåíèå
G-ïîëîñû ñîñòàâëÿåò 1582 ñì–1. Ïî äàííûì Ì. Õàíôëàí-
äà [13], ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ G-ïîëîñà â ÊÐ-
ñïåêòðå âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàìàíîâñêîãî ñäâèãà íà 4.7 ñì–1/ÃÏà,
ò. å. ïðè âíåøíåì äàâëåíèè 1 ÃÏà ïîëîæåíèå G-ïîëîñû
ñîñòàâèò 1587 ñì–1.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ñòàíîâèòñÿ çàìàí÷èâûì
èñïîëüçîâàíèå çàõâàòûâàåìûõ àëìàçîì ãðàôèòîâûõ ïðîòî-
è ñèíãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, èìåþùèõ ñòðóêòóðíóþ ðå-
àêöèþ êðèñòàëëîîáðàçóþùåé ñðåäû àëìàçà. Ïî ñìåùåíèþ
ïîëîæåíèÿ G-ïîëîñû âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà,
íàõîäÿùåãîñÿ â âèäå âêëþ÷åíèÿ â àëìàçå, â ïðèíöèïå, ìîæ-
íî îöåíèâàòü îñòàòî÷íîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì îíî íàõî-
äèòñÿ â àëìàçå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âêëþ÷åíèé óãëåðîä-
íîãî âåùåñòâà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
àëìàçà èìååò öåëûé ðÿä îãðàíè÷åíèé.

Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî À. Ôåððàðè [10], ïîëîæåíèå G-
ïîëîñû ó âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ñîñòàâëÿåò
1582 ñì–1, íî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ G-ïîëîñà
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ñìåùàåòñÿ ê ïîëîæåíèþ
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1600 ñì–1. Ñëàáîóïîðÿäî÷åííûå óãëåðîäíûå âåùåñòâà,
íàïðèìåð øóíãèò, ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè èìåþò ïî-
ëîæåíèå G-ïîëîñû 1592—1604 ñì–1, à ó ñèíòåòè÷åñêîãî
àíàëîãà øóíãèòà ñòåêëîóãëåðîä — 1594 ñì–1 [11]. Òî åñòü,
èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò 4.7 ñì–1/ÃÏà ïðè îïðåäåëåíèè
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïî âêëþ÷åíèÿì ãðàôèòà, íóæíî
áûòü óâåðåííûì, ÷òî âêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìåí-
íî ãðàôèò, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ ýòîò êîýôôèöèåíò,
à íå, íàïðèìåð, øóíãèò èëè ñòåêëîóãëåðîä. Ïîýòîìó íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè óãëåðîäíîå âåùåñòâî âêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîóïîðÿäî÷åííûì èëè äåôåêòíûì ãðà-
ôèòîì, òî ñäâèã G-ïîëîñû ìîæåò áûòü âûçâàí íå ñòîëüêî
îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèåì, ñêîëüêî ðàçóïîðÿäî÷åíèåì
ñòðóêòóðû ñàìîãî âêëþ÷åíèÿ, òàê êàê ñ ðîñòîì ðàçóïîðÿ-
äî÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñäâèã G-ïîëîñû â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà [10].

Âî-âòîðûõ, èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå äîëæíî ïðî-
ÿâëÿòüñÿ è â àëìàçíîé ìàòðèöå âîêðóã âêëþ÷åíèÿ, êîòî-
ðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè
óãëåðîäíîãî âêëþ÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ðåàêöèÿ àëìàçíîé ìàò-
ðèöû íà âêëþ÷åíèÿ ÓÂ óðàëüñêèõ àëìàçîâ ðàçëè÷àåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè ÓÂ âêëþ÷åíèé.
Ñëàáîóïîðÿäî÷åííûé ãðàôèò ìàðêèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé
D`-ïîëîñîé â ðàìàíîâñêîì ñïåêòðå [9]. Ïî íàøèì äàííûì,
ðåàêöèÿ àëìàçíîé ðåøåòêè íà âêëþ÷åíèå âûðàæåíà â äâà
ðàçà îò÷åòëèâåå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà D`-ïîëîñà âûäåëÿåòñÿ
â âèäå ïëå÷à G-ïîëîñû â ñïåêòðàõ ÊÐ. Äëÿ ÊÐ-ñïåêòðîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ÓÂ òîëüêî G-ïîëîñîé, â ïîëîâèíå ñëó÷à-
åâ õàðàêòåðíî ïîëíîå îòñóòñòâèå îòêëèêà àëìàçíîé ðåøåò-
êè íà âêëþ÷åíèå. Íà ðèñ. 6 ïîñòðîåíà äèàãðàììà êîððåëÿ-
öèè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèé ÓÂ â óðàëüñêèõ
àëìàçàõ è ïîëóøèðèíû G-ïîëîñû. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî âñå âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòîâûå, áûë èñïîëüçîâàí êî-
ýôôèöèåíò 4.7 ñì–1/ÃÏà. Ïî äàííîìó ðèñóíêó âèäíî, ÷òî
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì, îïðåäåëåí-
íûì ïî ÊÐ-ñïåêòðàì ñ G+D`-ïîëîñàìè, ïðèìåðíî â 2 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â öåëîì ïî âûáîðêå. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì
ñïåöèôèêè D`-ïîëîñû â ÊÐ-ñïåêòðàõ íàìè óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ óðàëüñêèõ àëìàçîâ äèàïàçîí îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ñîñòàâëÿåò 0.5—1.8 ÃÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1.3 ÃÏà.
Ïðè ýòîì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ìàòðèöû àëìàçà êàê ðå-
àêöèÿ íà âêëþ÷åíèÿ ÓÂ èìåþò âåëè÷èíó –0.4 … 1 ÃÏà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïîêà-
çàë õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü óêàçàííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëü-
òåðíàòèâíî äðóã äðóãó.

Âûâîäû

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âêëþ÷åíèé óã-
ëåðîäíîãî âåùåñòâà â àëìàçå ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè òðåáóåò àíàëèçà äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ è
íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â óïðîùåííîì âèäå ëèøü ïî ñäâè-
ãó ëèíèé ÓÂ â ÊÐ-ñïåêòðàõ. Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå, ÷òî âêëþ÷åíèå ÓÂ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ìèíèìóì
òðåìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè, èìåþùèìè îòëè÷èòåëüíûå
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: âûñîêîêðèñòàëëè-
÷åñêèì ãðàôèòîì (G = 1582 ñì–1, FWHMG = 12—20 ñì–1),
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì (G = 1582—1600 ñì–1,
FWHMG = 20—40 ñì–1) è àìîðôíûì ñòåêëîïîäîáíûì
óãëåðîäîì (G = 1592—1604 ñì–1, FWHMG = 40—70 ñì–1).
Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî ÓÂ íåîáõîäèìî: 1) â ñëó÷àå, åñëè ÓÂ ïðåäñòàâ-

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà êîððåëÿöèè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ âêëþ-
÷åíèé ÓÂ â óðàëüñêèõ àëìàçàõ ñ ïîëóøèðèíîé G-ïîëîñû. Ïóñ-
òûå êðóæêè — â ÊÐ-ñïåêòðàõ ÓÂ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî G-ïîëî-
ñà, êðóæêè ñ çàëèâêîé — ÊÐ-ñïåêòð ÓÂ ñîäåðæèò êðîìå G-ïî-
ëîñû òàêæå è D`-ïîëîñó. Øòðèõîâàííîé ëèíèåé îãðàíè÷åíàà
îáëàñòü, ïîñòðîåííàÿ ïî âêëþ÷åíèÿì, â ÊÐ-ñïåêòðå êîòîðûõ

 ïðèñóòñòâóåò D`-ïîëîñà.

Fig. 6. Diagram of the correlation of the residual pressure of carbon
substance inclusions in Ural diamonds with FWHM of the G-band.
Empty circles — there are only G-bands in the Raman spectra of the
carbon substance, circles with filling — the raman spectrum of the
carbon substance contains, in addition to the G-band, also the D`-
band. The dashed line is a bounded region built from inclusions, in the

 Raman spectrum of which there is a D`-band

ëåíî âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì, íóæíî èñïîëüçî-
âàòü êîýôôèöèåíò ñäâèãà G-ïîëîñû 4.7 ñì–1/ÃÏà;
2) åñëè ÓÂ ïðåäñòàâëåíî íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì,
òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñïåêòðû òîëüêî ñ D`-ïîëîñîé è çà-
òåì ê ýòèì ñïåêòðàì ïðèìåíÿòü êîýôôèöèåíò 4.7 ñì–1/ÃÏà;
3) â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå åñëè ÓÂ ïðåäñòàâëåíî
ñòåêëîïîäîáíûì óãëåðîäîì, êîýôôèöèåíò ñäâèãà G-ïî-
ëîñû äëÿ âûñîêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ïðèìåíÿòü
íåëüçÿ, çäåñü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî îñòàòî÷-
íîå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëåííîå ïî ñäâèãó ëèíèè àëìàçíîé
ìàòðèöû. Îöåíêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé òîëüêî ïî ïî-
ëîæåíèþ G-ïîëîñû ÓÂ, áåç ó÷åòà ñòåïåíè åãî êðèñòàëëè÷-
íîñòè, ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñ çàâûøåíèåì
âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â 1.5—2 ðàçà.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé ÊÐ-
ñïåêòðîâ ÓÂ âìåñòå ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäèêè ýê-
ñïåðèìåíòà â ïåðñïåêòèâå äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü èí-
ñòðóìåíò óãëåðîäíûõ âêëþ÷åíèé áîëåå ôóíêöèîíàëüíûì
è òî÷íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áîëüøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ë. È.
Ëóêüÿíîâîé çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû äëÿ èññëå-
äîâàíèé.
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Ââåäåíèå

Îáðàçîâàíèå ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ (îñîáåííî íàíîðàç-
ìåðíûõ) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, èçó÷åíèÿ ãåîõèìè-
÷åñêèõ öèêëîâ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå, áèîìèíåðàëèçàöèè,
ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òàê
è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ è ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííîé êîððîçèè [1, 4, 5, 9, 10,
14]. Ïîïóëÿðíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ âûçâàíà èõ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì êàê â ïðèðîäíûõ, òàê è àíòðîïîãåííûõ
ñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû ìèêðî÷àñòèöû ñóëü-
ôèäîâ ìåòàëëîâ â ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ñòî÷íûõ âî-
äàõ è îòñòîéíèêàõ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóëü-
ôèäèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì îñàæäåíèÿ äëÿ
ìåòàëëîâ, ðàñòâîðåííûõ â èíæåíåðíûõ ñèñòåìàõ [8]. Íå-
ðåäêè ñëó÷àè ìèêðîáèîëîãè÷åñêè èíäóöèðîâàííîé êîð-
ðîçèè ëàòóííûõ äåòàëåé â îòîïèòåëüíûõ ñèñòåìàõ [4].
Ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå èîíû ìåäè íå ïîäàâëÿþò ðàçâèòèå
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñèñòåìå, õîòÿ òðàäèöèîííî ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî Cu, Zn, Pb è èõ ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áèîöèäàìè
[1]. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííàÿ êîððîçèÿ ìåòàë-
ëîâ ìîæåò áûòü âûçâàíà: 1) ìåòàáîëè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè,
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåõíîãåííûõ ìèíåðàëîâ — ñóëüôèäîâ è ñèëèêàòà öèíêà, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ â âèäå îñàäêà â òðóáå è êðàíå áàòàðåè ñèñòåìû öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí êîìïëåêñ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé, ýíåðãîäèñïåðñèîííûé è ðåíòãåíîäèôðàêòîìåò-
ðè÷åñêèé, ìåòîä ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî â ñèñ-
òåìå ãîðîäñêîãî öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áàêòåðèé è ðàç-
âèòèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêè èíäóöèðîâàííîé êîððîçèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå êðèñòàëëîâ òàáëèò÷àòîãî ãàáèòóñà ðàçíûõ
ãåíåðàöèé ñîåäèíåíèÿ öèíêà ïðåäñòàâëåíû øàðîâèäíûìè àãðåãàòàìè è áèîìîðôîçàìè ïî ÷åõëàì áàêòåðèé, ïî-âèäè-
ìîìó ÿâëÿâøèìèñÿ àêòèâàòîðàìè êîððîçèè äåòàëåé, ñîäåðæàùèõ öèíê, è îñàæäàâøèìè åãî â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè â âèäå ñôàëåðèòà, âþðòöèòà è ãåìèìîðôèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôåðè÷åñêèå àãðåãàòû ZnS, ãîðîäñêàÿ ñèñòåìà öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ, ìèêðîáèàëüíî îáóñ-
ëîâëåííàÿ êîððîçèÿ.

FORMATION OF ZN-CONTAINING PHASES AS A RESULT OF MICROBIAL CONDITIONED CORROSION
Y. S. Simakova1, L. V. Leonova2
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Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS, Yekaterinburg

The results of this investigation of technogenic minerals — Zn sulfides and silicates formed as precipitate at the fittings of
hydronic heating system — are presented. The morphology, mineralogy and surface chemistry of the matter were studied by X-
ray diffraction, X-ray fluorescence spectroscopy, scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray. The results of this
investigation provide clear evidence that hydronic heating systems have been found to support a breeding ground for bacteria
associated with microbiologically influenced corrosion (MIC). In the precipitate Zn minerals are presented by tabular crystals of
several generations, spheres, spherical aggregates and biomorphs on the bacterial cells that probably activated fitting corrosion
and promoted Zn precipitation as sphalerite, wurtzite and hemimorphite.

Keywords: ZnS spherical aggregates, city hydronic heating system, microbiologically influenced corrosion.

ïîãëîùàþùèìè êèñëîðîä; 2) êîíòðîëåì ìàññîâîé òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ïðîäóêòîâ è ðåàãåíòîâ êîððîçèè; 3) ïðîèçâîä-
ñòâîì êîððîäèðóþùèõ âåùåñòâ; 4) ïðîèçâîäñòâîì äîïîë-
íèòåëüíûõ ðåàãåíòîâ [6]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíîå
(êîððîäèðóþùåå) âîçäåéñòâèå íà ñïëàâû ìåäè è öèíêà
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà íåêîòîðûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, òàêèìè êàê CO2, H2S, NH3, îðãàíè÷åñêèìè è
íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè, ñîåäèíåíèÿìè ñåðû [2].

Ñïëàâû íà îñíîâå öèíêà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ èçäåëèé áûòîâîãî è ïðîìûøëåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, èõ óñòîé÷èâîñòü ê êîððîçèè èìååò áîëü-
øîå çíà÷åíèå. Âîçäåéñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ñïîñîáíî
âûçûâàòü áèîêîððîçèþ ìåòàëëîâ è èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå è
õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (pH, êîíöåíòðà-
öèþ èîíîâ è ò. ï.), ñïîñîáñòâóÿ ðàçðóøåíèþ ñïëàâîâ [11].

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ñòàë îñàäîê â áàòàðå-
ÿõ è òðóáàõ ãîðîäñêîãî öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ. Â êîíöå
îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà èç áàòàðåè öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ
â æèëîì äîìå Ñûêòûâêàðà âûáèëî êðàí, íàõîäÿùèéñÿ â
òîðöå áàòàðåè (ðèñ. 1). Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêà-
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çàëîñü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðãëèñü êîððîçèè, à â êðàíå è
òðóáå îòëîæèëñÿ îñàäîê â âèäå ïîðîøêà êðåìîâîãî öâåòà.
Êðàí çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòèðîâàëñÿ îêî-
ëî 10 ëåò.

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç îñàäêà è ìåòàëëà êðàíà êîìï-
ëåêñîì ìåòîäîâ: ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì àíàëèçîì
(ÐÔÀ) íà âîëíîâîì ñïåêòðîìåòðå Shimadzu XRF-1800
(àíàëèòèê Ñ.Ò. Íåâåðîâ, ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ), ôàçî-
âûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîäèô-
ðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ (äèôðàêòîìåòð
Shimadzu XRD-6000). Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè íîâîîá-
ðàçîâàíèé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÷àñòèö èçó÷àëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòîðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ)
(JSM-6390LV JEOL, óãëåðîäíîå íàïûëåíèå) è ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÝÄÑ) (Inca Energy 450).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñïëàâ, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí êðàí, êîððîäèðîâàí è
çàãðÿçíåí íàëåòîì, ÷òî âíîñèò íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü â
îïðåäåëåíèå. Òåì íå ìåíåå î÷åâèäíî, ÷òî êðàí ñîñòîèò èç
ñïëàâà öèíêà è ìåäè, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ëàòóíè ñîäåð-
æàíèå öèíêà â í¸ì ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàåò. Ïî äàííûì
ÐÔÀ, ñîäåðæàíèå Zn — 54.26 %, Cu — 21.90 %. Êðîìå ýòèõ
ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðèñóòñòâóþò òàêæå íèêåëü
è õðîì, âõîäÿùèå â ïîêðûòèå êðàíà (Ni — 6.99 %, Cr —
1.17 %), à òàêæå S — 3.87, Si — 3.40, Al — 3.12, Ca — 1.42, K
— 1.79 è Feîáù — 0.60 %. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêà ïî ðå-
çóëüòàòàì ÐÔÀ ñëåäóþùèé (%): ZnO — 61.97, SO3 — 18.75,
SiO2 — 7.61, Al2O3 — 6.31, Fe2O3îáù — 0.61, MgO — 3.05,
CaO — 0.68, K2O — 0.07, CuO — 0.87, NiO — 0.03.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêà, ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ìîäèôèêàöèÿìè ZnS —
âþðòöèòîì (ãåêñàãîíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ) è ñôàëåðèòîì
(êóáè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ) — ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé ãå-
ìèìîðôèòà Zn4Si2O7(OH)2 (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûå äàííûå
ïîëó÷åíû è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [3, 13, 14] ïðè ñèí-
òåçå ZnS â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî âþðòöèò — ýòî áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ, óñòîé÷èâàÿ ïðè t > 1000 oC, îäíàêî ïðèñóòñòâèå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äåëàåò ñòðóêòóðó âþðòöèòà ñòà-
áèëüíîé è ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýêñïåðèìåí-
òû [16] ïîêàçàëè, ÷òî ñòàáèëüíîñòü ìîäèôèêàöèé ZnS çà-
âèñèò îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ è ñîðáöèè èìè âîäû. Ðåô-
ëåêñû ìèíåðàëîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ óøèðåíû è ìàëî-
èíòåíñèâíû, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè èõ
ìèêðîêðèñòàëëèòîâ.

Ïðè èçó÷åíèè îñàäêà ìåòîäîì ôîòîëþìèíåñöåíöèè
íàáëþäàëîñü ãîëóáîå ñâå÷åíèå îáðàçöà, õàðàêòåðíîå äëÿ
îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ìåòîäîì ÑÝÌ áûëè ïîëó÷åíû ñíèìêè ïîâåðõíîñòè
îñàäêà, íà êîòîðûõ âèäíû êðóïíûå òàáëèò÷àòûå óäëèíåí-

Ðèñ. 1. Êðàí áàòàðåè öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ è ñëåäû êîð-
ðîçèè íà íåì

Fig. 1. Corrosion areas on a section of a brass fitting

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà ïîðîøêà,
îáðàçîâàâøåãîñÿ â êðàíå. Hem —

ãåìèìîðôèò

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of a
precipitate from a brass fitting. Hem —

hemimorphite
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íûå êðèñòàëëû ãåìèìîðôèòà ðàçìåðîì 15—30 ìm, ìåëêèå
ìíîãî÷èñëåííûå êðèñòàëëû ñóëüôèäîâ öèíêà ðàçìåðîì 2—
5 ìm è îòëîæèâøèåñÿ ïîçæå íà èõ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëû
ñõîäíîé ôîðìû áîëåå ïîçäíåé ãåíåðàöèè (ðèñ. 3, à, b). Êðî-
ìå êðèñòàëëîâ íàáëþäàëèñü òàêæå ñôåðè÷åñêèå àãðåãàòû
(äèàìåòðîì îêîëî 10 µm), ïðè÷¸ì íà ñïåêòðàõ ÝÄÑ ýòèõ
íîâîîáðàçîâàíèé (ðèñ. 4, á, ñïåêòð 33) ñèãíàëû Si íèæå, à S
— âûøå, ÷åì íà ñïåêòðàõ ÝÄÑ òàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ
(ðèñ. 3, à), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëîâ öèíêà. Áîëåå êðóïíûå òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû
ÿâëÿþòñÿ ãåìèìîðôèòîì, à ìåëêèå ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàë-
ëû è ñôåðè÷åñêèå àãðåãàòû ïðåäñòàâëåíû ñóëüôèäàìè Zn
(ðèñ. 4, à, ñïåêòðû 15 è 23 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè íîâîîáðàçîâàíèé: a — òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû ãåìèìîðôèòà è ìåëêèå êðèñòàëëû ñóëüôèäîâ öèíêà;
b — êðèñòàëëû ñóëüôèäîâ öèíêà íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé; c — öåïî÷êè ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñóëüôèäîâ öèíêà; d — ñôåðè÷åñ-
êèå àãðåãàòû ñóëüôèäîâ öèíêà è ìèíåðàëèçîâàííûå ÷åõëû áàêòåðèé; e — ñëàáîôîññèëèçîâàííûå (íà ôîòî — ïîëóïðîçðà÷íûå)

 ÷åõëû áàêòåðèé; f — öåïî÷êè ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñóëüôèäîâ öèíêà

Fig. 3. Scanning electron microscopy images of: a —  typical area of the precipitate with tabular hemimorphite crystals and small crystals
of ZnS; b — several generations of ZnS crystals; c — chains of ZnS spheres; d — spherical aggregates of ZnS and mineralized bacterial covers;

 e — poor-fossilized bacterial covers (at the image - semi-transparent objects); f — chains of ZnS spheres

Ñ øàðîâèäíûìè àãðåãàòàìè ÷àñòî àññîöèèðóþò ñêîï-
ëåíèÿ îáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé öåïî÷êè èç
ìåëêèõ ãëîáóë (ðèñ. 3, ñ, f), ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó èäåí-
òè÷íûå øàðîâèäíûì àãðåãàòàì (ðèñ. 4, b, ñïåêòð 37). Ïðè
äåòàëüíîì èçó÷åíèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìîðôîëî-
ãèè è ðàçìåðàì îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèîìîðôîçû ïî
÷åõëàì ýëåìåíòîñïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèé. Íà ÑÝÌ-èçîá-
ðàæåíèÿõ (ðèñ. 3, d, e) îíè âûãëÿäÿò êàê ïîëóïðîçðà÷íûå
ñëàáîñåãìåíòèðîâàííûå öèëèíäðû. Ðàçëè÷íàÿ äëèíà íè-
òåé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòî áàêòåðèè, ñïîñîáíûå îáðàçî-
âûâàòü öåïî÷êè. Âåðîÿòíî, îíè ôîðìèðîâàëè îáùèé ñëè-
çèñòûé ÷åõîë, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè ïîëèñàõàðèäû.
Ïðè îòìèðàíèè ýòèõ îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèëà ìèíåðàëè-



Vestnik IG Komi SC UB RAS, Oktober, 2018, No. 10

59

Ðèñ. 4. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ: à — íîâîîáðàçîâàííîãî îñàäêà, b — øàðîâèäíûõ àãðåãàòîâ. Â ïðàâîé ÷àñòè — ñïåêòðû ÝÄÑ â îáîçíà-
÷åííûõ òî÷êàõ (à — â òî÷êàõ 15 è 23, b —  â òî÷êàõ 33 è 37 ñîîòâåòñòâåííî)

Fig. 4. SEM-images of: a — newly formed precipitate, b — spherical aggregates. At insets — EDS elemental spectra showing the chemical
 composition of points (a — 15 and 23, b — 33 and 37 correspondingly)

b

a
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çàöèÿ ÷åõëà. Ïðè÷¸ì âûïóêëîñòü áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé
êëåòîê àêöåíòèðîâàëàñü áëàãîäàðÿ ìèíåðàëèçàöèè ÷åõëà.
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäà¸òñÿ âïå÷àòëåíèå «íàíèçàííûõ íà
íèòü áóñèí» (ðèñ. 3, f). Ïðèñóòñòâèå êàê êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ ôîðì ñîåäèíåíèé Zn, òàê è ñôåðè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ ñóëüôèäà öèíêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíûõ ïóòÿõ îáðà-
çîâàíèÿ ýòèõ ôàç: áèîãåííîì è àáèîãåííîì. Ìû ñêëîííû
ïîëàãàòü, ÷òî ìàòåðèàëîì äëÿ êðèñòàëëîâ è ñôåðîèäîâ
ïîñëóæèëè áèîãåííûå íàíî÷àñòèöû ñîåäèíåíèé Zn.

Ãëîáóëû ñóëüôèäà öèíêà, êîòîðûå ìû íàáëþäàëè â
íàøèõ îáðàçöàõ, íåîäíîêðàòíî îïèñàíû òàêæå â ðàáîòàõ
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [7, 12, 15 è äð.], îòìå÷àþùèõ, ÷òî
òàêèå ôîðìû îáîñîáëåíèé õàðàêòåðíû äëÿ ZnS, îáðàçî-
âàâøåãîñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ. Â ðàáîòå Ëàáðåíöà [5] ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå ñôå-
ðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ZnS, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â áèîïëåí-
êàõ îêîëî Pb-Zn-ìåñòîðîæäåíèÿ, ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïðè
ïîìîùè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé ñåìåéñòâà
Desulfobacteriaceae â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.
Èññëåäîâàíèÿ [10] äîêàçàëè, ÷òî áèîñóëüôàòðåäóêöèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò àãðåãàöèè è îñàæäåíèþ áèîãåííûõ ñóëüôèäîâ,
à ïðèñóòñòâèå áèîïëåíîê ïðåïÿòñòâóåò ìîáèëüíîñòè íà-
íî÷àñòèö ZnS. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñôåðè÷åñêèå àãðåãà-
òû ZnS îáðàçóþòñÿ âîêðóã è âíóòðè ìèêðîáàëüíûõ êëå-
òîê, êîãäà ïðè ðàñïàäå êëåòîê öèñòåèíñîäåðæàùèå ïåï-
òèäû ñâÿçûâàþòñÿ ñ èîíàìè öèíêà.

×òî êàñàåòñÿ ãåìèìîðôèòà, òî, ñîãëàñíî èññëåäîâà-
íèÿì [9], áèîãåííûé ãåìèìîðôèò â ïðèðîäíûõ è èñêóñ-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàòüñÿ, îá-
ðàçóÿ òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî ìû
íàáëþäàëè â íàøåì îáðàçöå (ðèñ. 4, à). Äèôôóçíîñòü ðåô-
ëåêñîâ ãåìèìîðôèòà íà äèôðàêòîãðàììå, îòðàæàþùàÿ
íèçêóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ìèíåðàëà, ìîæåò ñëó-
æèòü ñâèäåòåëüñòâîì åãî ïåðâè÷íîé áèîãåííîé ïðèðîäû.
Âåðîÿòíî, ãåìèìîðôèò îáðàçîâàëñÿ â ñèñòåìå èçíà÷àëü-
íî â óñëîâèÿõ íèçêèõ ñîäåðæàíèé ñåðû è ïðè ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå íàøåãî îáðàçöà ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ñèñòåìå öåíòðàëüíîãî îòîïëå-
íèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íîâîîáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé Zn
— ñóëüôèäîâ è ñèëèêàòîâ. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ôàç îáóñëîâ-
ëåíî ìèêðîáèàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ áèîêîððîçèÿ ýëåìåíòîâ îòîïèòåëüíîé ñèñòåìû,
ïðèâîäÿùàÿ ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1. Ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè â áûòîâûõ îòîïèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêè îáóñëîâ-
ëåííîé êîððîçèè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóð.

2. Ñïëàâû, ñîäåðæàùèå öèíê, ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé Zn,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè
ôàç. Ïðè ýòîì ìåäü, ñîäåðæàùàÿñÿ â ñïëàâå, íå ÿâëÿåòñÿ
èíãèáèòîðîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñ-
òåìå îòîïëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è íå ïðåïÿòñòâóåò ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêè èíäóöèðîâàííîé êîððîçèè äåòàëåé.

3. Îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé öèíêà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü êàê áèîãåííûì, òàê è àáèîãåííûì ïóòåì. Âåðîÿò-
íî, ìàòåðèàëîì äëÿ êðèñòàëëîâ è ñôåðîèäîâ ïîñëóæè-
ëè áèîãåííûå íàíî÷àñòèöû ñîåäèíåíèé Zn. Ìîðôîëî-
ãèÿ ÷àñòèö ñóëüôèäà Zn ïîçâîëèëà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

îíè ÿâëÿþòñÿ áèîìîðôîçàìè ïî ÷åõëàì ýëåìåíòîñïåöè-
ôè÷åñêèõ áàêòåðèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 18-
5-5-44.
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Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts

Íàòàëüÿ Íèêîëàåâíà Òèìîíèíà — êðóïíûé ñïåöèà-
ëèñò â îáëàñòè íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè, êàíäèäàò ãåîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùàÿ ëàáîðàòîðèåé íåô-
òåãàçîíîñíûõ áàññåéíîâ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ.

Íàòàëüÿ Íèêîëàåâíà ðîäèëàñü 5 îêòÿáðÿ 1958 ã. â
Ñâåðäëîâñêå. Â 1982 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,
ïîñòóïèëà íà äîëæíîñòü  ñòàæåðà-èññëåäîâàòåëÿ â ëàáî-
ðàòîðèþ ãåîëîãèè ïðèðîäíûõ ãàçîâ, êîòîðàÿ âõîäèëà â
ñîñòàâ Îòäåëà ãåîëîãèè ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Â òî âðåìÿ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì òàêèõ èçâåñòíûõ ó÷åíûõ, êàê Â. À . Äåäååâ, Â. Ï.
ßêóöåíè, Ë. Ç. Àìèíîâ ïðîâîäèëèñü âñåñòîðîííèå èññëå-
äîâàíèÿ ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì íåôòåãàçîíîñíîñòè
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè. Â 1994 ã. Í. Í. Òèìîíè-
íà çàùèòèëà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Óñëî-
âèÿ íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ â ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ Òè-
ìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè». Â 1995 ã. îíà ïåðåøëà íà
ðàáîòó â ìèíèñòåðñòâî ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà è
ñâÿçè Ðåñïóáëèêè Êîìè, ãäå ðàáîòàëà â äîëæíîñòè çàìåñ-
òèòåëÿ íà÷àëüíèêà äåïàðòàìåíòà íåôòè è ãàçà.

Çà âðåìÿ ðàáîòû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è îðãàíàõ ãî-
ñóäàðñòâåííîé âëàñòè Í. Í. Òèìîíèíîé âíåñåí áîëüøîé
âêëàä â èçó÷åíèå íåôòåãàçîíîñíîñòè Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé
ïðîâèíöèè, ðàçâèòèå è îñâîåíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
áàçû íåôòè è ãàçà Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ïðîâåäåííûå åþ
èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè îöåíêå íåòðàäèöèîííîé
ãàçîíîñíîñòè íåäð, ïåðñïåêòèâàì îáíàðóæåíèÿ ãàçîâûõ
ãèäðàòîâ â ñåâåðíûõ è àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Áîëüøîå âíè-
ìàíèå Í. Í. Òèìîíèíà óäåëÿåò èçó÷åíèþ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ, çàêîíîìåðíîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îñîáåí-
íîñòÿì ñòðîåíèÿ  òåððèãåííûõ êîëëåêòîðîâ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ïîäñ÷åòà çàïàñîâ óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ è ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âûáîð
ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Í. Í. Òèìîíèíîé ïðîâîäèëàñü
áîëüøàÿ ðàáîòà, ñâÿçàííàÿ ñ ìîíèòîðèíãîì ñîñòîÿíèÿ
ðåñóðñíîé áàçû íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, ðå-
øåíèåì çàäà÷ åå âîñïðîèçâîäñòâà, ðàöèîíàëüíûì èñïîëü-
çîâàíèåì ïîïóòíîãî ãàçà, à òàêæå ñ âîïðîñàìè ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà. Ïðè åå íåïîñðåä-
ñòâåííîì ó÷àñòèè ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà çàê-
ëþ÷åíèÿ ñîãëàøåíèé ìåæäó íåôòåãàçîâûìè êîìïàíèÿìè
è ïðàâèòåëüñòâîì Ðåñïóáëèêè Êîìè.

Í. Í. Òèìîíèíà àêòèâíî ó÷àñòâîâàëà â ðàáîòå Ìåæ-
âåäîìñòâåííîé  êîìèññèè ïî íåäðîïîëüçîâàíèþ, ðàáîòà-
åò â ñîñòàâå Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîâîé ñåêöèè Öåí-

òðàëüíîé êîìèññèè ïî ñîãëàñîâàíèþ òåõíè÷åñêèõ ïðîåê-
òîâ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
(ÖÊÐ Ðîñíåäð ïî ÓÂÑ), ïðîâîäèò ýêñïåðòèçó òåõíîëîãè-
÷åñêèõ äîêóìåíòîâ íà ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèé óãëåâî-
äîðîäîâ.

Õîðîøî çíàÿ ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðü-
åâîé áàçû è ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ, Í. Í. Òèìîíèíà ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â ñîçäà-
íèè ïðîãðàìì ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è âîñïðîèçâîä-
ñòâà ñûðüåâîé áàçû íåôòåãàçîäîáûâàþùåé îòðàñëè â Ðåñ-
ïóáëèêå Êîìè, ðàçðàáîòêå «Ñòðàòåãèè ýêîíîìè÷åñêîãî è
ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè», ó÷àñòâîâàëà â
îïåðàòèâíîì ðåøåíèè âîïðîñîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåô-
òåãàçîâîãî êîìïëåêñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Í. Í. Òèìîíèíà, âûïîëíÿÿ îáÿ-
çàííîñòè çàâåäóþùåé ëàáîðàòîðèåé ãåîëîãèè íåôòåãàçî-
íîñíûõ áàññåéíîâ, âåäåò áîëüøóþ íàó÷íóþ è íàó÷íî-îðãà-
íèçàöèîííóþ ðàáîòó, ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ, çàíèìàåòñÿ ïîäãîòîâêîé êàäðîâ, ÷èòàåò ëåêöèè äëÿ
ñòóäåíòîâ Ñûêòûâêàðñêîãî ëåñíîãî èíñòèòóòà, âûñòóïàåò
ñ äîêëàäàìè íà íàó÷íûõ è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ êîíôå-
ðåíöèÿõ ïî âàæíåéøèì ïðîáëåìàì íåôòåãàçîíîñíîñòè
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íîé è îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè Í. Í. Òèìîíèíîé îòðàæåíû âî ìíîãèõ
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèÿõ, à òàê-
æå â ìàòåðèàëàõ è ðåøåíèÿõ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîé âëà-
ñòè Ðåñïóáëèêè Êîìè.

Í. Í. Òèìîíèíà íàãðàæäåíà ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìè-
íèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà è ñâÿçè Ðåñïóá-
ëèêè Êîìè (1999), íàãðóäíûì çíàêîì «Çà çàñëóãè â èçó÷å-
íèè íåäð Ðåñïóáëèêè Êîìè» (2000); ïî÷åòíîé ãðàìîòîé
Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé
ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè (2002), ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìè-
íèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè
Êîìè (2008), ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ðåñïóáëèêè Êîìè (2009),
ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è

FOR JUBILEE

Natalya Nikolaevna Timonina is a prominent
specialist in oil and gas mineralogy, PhD (geology and
mineralogy), the head of Laboratory of oil and gas basins
of the Institute of geology, Komi SC UB RAS.

NATALYA NIKOLAEVNA TIMONINA
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Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷ Ëþòîåâ — èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò
â îáëàñòè ôèçèêè ìèíåðàëîâ, êàíäèäàò ãåîëîãî-ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòî-
ðèè ìèíåðàëîãèè.

Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷ ðîäèëñÿ 25 îêòÿáðÿ 1958 ã. â
Ñûêòûâêàðå. Â 1980 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà ïî ñïå-
öèàëüíîñòè «ôèçèêà òâåðäîãî òåëà», Â. Ï. Ëþòîåâ ïîñòóïèë
íà äîëæíîñòü èíæåíåðà â ëàáîðàòîðèþ ãåíåòè÷åñêîé è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ôè-
ëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Âñêîðå áûë ìîáèëèçîâàí â ðÿäû Ñîâåòñ-
êîé àðìèè, à çàòåì ïðîäîëæèë ðàáîòó â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Â. Ï. Ëþòîåâûì ïðîâîäÿòñÿ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ìåññáàó-
ýðîâñêîé, îïòè÷åñêîé è èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè,
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè. Ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå
çíàíèÿ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèé è ñèíòåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èìåþùèå áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì òèïîìîðôèçìà ìè-
íåðàëîâ, ãåîêîððåëÿöèé, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ñèíòåçà íî-
âûõ ìàòåðèàëîâ, îöåíêè êà÷åñòâà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Â. Ï. Ëþòîåâûì âûïîëíåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå îïòè-
÷åñêîãî ôëþîðèòà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ, ïüåçîîïòè÷åñêîãî è
îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà, îòíîñÿùèõñÿ ê âàæíåéøèì ïîëåçíûì
èñêîïàåìûì. Èçó÷åíèå æèëüíîãî êâàðöà óðàëüñêèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñïîñîáñòâîâàëî ïåðåîöåíêå ìèíåðàëüíî-ñûðüå-
âîé áàçû îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà è âûäåëåíèþ íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ îáúåêòîâ. Íà êðóïíåéøåì â Ðîññèè ìåñòîðîæ-
äåíèè Æåëàííîì ïðîñëåæåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâî-
ñòè êâàðöà â ïðåäåëàõ ïðîìûøëåííûõ æèë, îïðåäåëåíû áëî-
êè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ
è ïëàâêè ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ñòåêëà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ ñïåêòðîñêîïèè âûÿâëåíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ â Ðåñïóáëèêå Êîìè, âîñòî÷íî-ñèáèðñêèõ èëü-
ìåíèò-òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä, æåëåçîîêñèäíûõ ðóä Êðè-
âîðîæñêîãî áàññåéíà, óðàëüñêèõ ïèãìåíòíûõ ðóä, îæåëåç-
íåííûõ áîêñèòîâ Ñðåäíåãî Òèìàíà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-
äîâàíèé èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå è ðàñêðûâàþò âîçìîæíî-
ñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ ðóä. Âíå-
ñåí áîëüøîé âêëàä â èçó÷åíèå àëìàçîâ ðÿäà ðîññèéñêèõ è

çàðóáåæíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå àëìàçîâ Òèìàíà,
óñòàíîâëåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìàðêåðû óñëîâèé èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîèñêàõ êî-
ðåííûõ àëìàçîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ ïðîåêòîâ
Â. Ï. Ëþòîåâûì âïåðâûå ïðîâåäåíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå
èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ Êîëüñêîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû.
Âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-
íîñòåé ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ïîäâåðãíóòûõ øîêîâî-
ìó ìåòàìîðôèçìó, òàêèõ êàê èìïàêòèòû àñòðîáëåì, ìåòåî-
ðèòû, ôóëüãóðèòû. Ñóùåñòâåííîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ çà-
íèìàåò èçó÷åíèå ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ
êàê íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò Â. Ï. Ëþòîåâ çàíèìàåòñÿ
ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòüþ â Ñûêòûâêàðñêîì ãîñ-
óíèâåðñèòåòå è äðóãèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, îáó-
÷àÿ ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèé. ×èòà-
åò ëåêöèè ïî ñïåêòðîñêîïèè ìèíåðàëîâ íà âñåðîññèéñêèõ
ìîëîäåæíûõ êîíôåðåíöèÿõ. Èì ïîäãîòîâëåíû äâà êàí-
äèäàòà íàóê, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðóêîâîäñòâî íàó÷íûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ïî ãðàíòàì Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîãðàììàì ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ. Â. Ï. Ëþòîåâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì
÷ëåíîì êîìèññèè ÐÌÎ ïî êðèñòàëëîõèìèè, ðåíòãåíîãðà-
ôèè è ñïåêòðîñêîïèè ìèíåðàëîâ.

Ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé Â. Ï. Ëþòîåâûì ëè÷íî
è â ñîàâòîðñòâå îïóáëèêîâàíî áîëåå 450 ðàáîò, â òîì ÷èñ-
ëå îêîëî 100 ñòàòåé â öåíòðàëüíûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíè-
ÿõ, äâå àâòîðñêèå è íåñêîëüêî êîëëåêòèâíûõ ìîíîãðàôèé,

Vladimir Pavlovich Lyutoev  a well-known specialist
in the sphere of the physics of minerals, PhD (geology and
mineralogy), a leading researcher of the Laboratory of
mineralogy.

PROFESSIONAL IN AREA OF PHYSICS OF MINERALS
(FOR V. P. LYUTOEV’S JUBILEE)

ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀË Â ÎÁËÀÑÒÈ ÔÈÇÈÊÈ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

ýêîëîãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (2013), ïàìÿòíîé ìåäà-
ëüþ Ðåñïóáëèêè Êîìè «95 ëåò Ðåñïóáëèêå Êîìè» (2016).

Çà âêëàä â ðàçâèòèå íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà Ðåñïóá-
ëèêè Êîìè è èçó÷åíèå íåôòåãàçîíîñíîñòè Òèìàíî-Ïå÷îð-
ñêîé ïðîâèíöèè â 2018 ãîäó åé ïðèñóæäåíî ïî÷åòíîå çâà-
íèå «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ðåñïóáëèêè Êîìè».

Äîðîãàÿ Íàòàëüÿ Íèêîëàåâíà! Îò âñåé äóøè ïîçäðàâ-
ëÿåì Âàñ ñ ýòîé çàìå÷àòåëüíîé äàòîé è æåëàåì Âàì êðåï-
êîãî çäîðîâüÿ, òåïëà ñåìåéíîãî î÷àãà, ñ÷àñòüÿ è äàëüíåé-
øèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

Ðåäàêöèÿ Âåñòíèêà

Ê 60-ËÅÒÈÞ Â. Ï. ËÞÒÎÅÂÀ
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Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê:
Î. Â. Âàëÿåâà

Ðåäàêòîðû èçäàòåëüñòâà:
Î. Â. Ãàáîâà,

Ê. Â. Îðäèí (àíãëèéñêèé)

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà
Ò. Â. Õàçîâîé

1 îêòÿáðÿ — 70-ëåòíèé þáèëåé ñòàðøåãî ãåîëîãà ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåéíîâ Í. C. Ëàâ-
ðåíêî.

Ñ 1 ïî 5 îêòÿáðÿ ã. í. ñ. ëàáîðàòîðèè îðãàíè÷åñêîé ãåîõèìèè ä. ã.-ì. í. Ä. À. Áóøíåâ ïðèíÿë ó÷àñòèå â ðàáîòå
Õ Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Õèìèÿ íåôòè è ãàçà», ã. Òîìñê.

Ñ 3 ïî 6 îêòÿáðÿ í. ñ. ëàáîðàòîðèè ïàëåîíòîëîãèè Ï. À. Áåçíîñîâ â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå
ìåæäó Èíñòèòóòîì ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è Óïñàëüñêèì óíèâåðñèòåòîì (Øâåöèÿ) ïðîâîäèë ñîâìåñòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ ïðîôåññîðîì Ï. Ý. Àëüáåðãîì íà åâðîïåéñêîé óñòàíîâêå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ESRF) (Ãðåíîáëü,
Ôðàíöèÿ) ïî ïðîåêòó «A tale of two lakes: fossil faeces illuminate freshwater ecosystem change during the Late Devonian
period».

5 îêòÿáðÿ — þáèëåé â. í. ñ. ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåéíîâ ê. ã.-ì. í. Í. Í. Òèìîíèíîé.

Ñ 8 ïî 15 îêòÿáðÿ ã. í. ñ. ëàáîðàòîðèè òåõíîëîãèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ä. ã.-ì. í. Î. Á. Êîòîâà ïðèíÿëà ó÷àñòèå
â ðàáîòå 5-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëàì è òåõíîëîãèÿì èõ ïåðåðàáîòêè, â Óíèâåð-
ñèòåòå Ìèøêîëüöà, Âåíãðèÿ.

25 îêòÿáðÿ — 60-ëåòíèé þáèëåé â.í.ñ. ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè ê. ã.-ì. í. Â. Ï. Ëþòîåâà.

29 îêòÿáðÿ — Ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. À. ×åðíîâà ïîñåòèëà äåëåãàöèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàöèîíàëüíîé ïîëèòèêè
Ðåñïóáëèêè Êîìè.

30 îêòÿáðÿ — Ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. À. ×åðíîâà ïîñåòèëè ó÷àñòíèêè êîíôåðåíöèè Ïàðëàìåíòñêîé àññîöè-
àöèè Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè.

Chronicle
October 1 — the 70th Anniversary of Nina Lavrenko, Senior Geologist of the Laboratory of geology of oil and gas basins.

October 1 to 5 — DSc D. A. Bushnev, Chief Researcher of the Laboratory of organic geochemistry, took part in the 10th

International Conference «Chemistry of oil and gas», Tomsk.

October 3 to 6 — Researcher of the Laboratory of paleontology P. A. Beznosov in the framework of the Agreement on Scientific
Cooperation between the Institute of Geology, Komi Science Center, UB RAS, and Uppsala University (Sweden), under the
project «A tale of two lakes: fossil faeces illuminate freshwater ecosystem change during the Late Devonian period» conducted
joint researches with P. E. Alberg at the european synchrotron radiation facility (ESRF) (Grenoble, France).

October 5 — Anniversary of PhD N. N. Timonina, Leading Researcher of the Laboratory of geology of oil and gas basins.

October 8 to 15 — DSc. O. B. Kotova, Chief Researcher of the Laboratory of Mineral Technology, took part in the 5th
International Conference on Advanced Materials and Processing Technologies held at the University of Miskolc, Hungary.

October 25 — the 60th Anniversary of PhD V. P. Lyutoev, Leading Researcher of the Laboratory of Mineralogy.

October 29 — Geological Museum named after A. A. Chernov was visited by a delegation from the Ministry of National
Policy of Komi Republic.

October 30 — Geological Museum named after A. A. Chernov was visited by participants of the conference of the Parliamentary
association of the North-West of Russia.

ÕÐÎÍÈÊÀ

áîëåå äåñÿòêà áðîøþð. Îí ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì 3 èçîáðå-
òåíèé, ïîäòâåðæäåííûõ àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè.
Ïîëó÷åíû ïàòåíòû íà îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ñòðóê-
òóðíûõ äåôåêòîâ â àëìàçàõ, ñïîñîá èçìåíåíèÿ îêðàñêè
ìèíåðàëîâ.

Çà âðåìÿ ðàáîòû Â. Ï. Ëþòîåâ íàãðàæäåí ïî÷åòíûìè
ãðàìîòàìè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (1988), ÓðÎ ÐÀÍ (1999),
ÐÀÍ è ïðîôñîþçà ðàáîòíèêîâ ÐÀÍ (2004), ïî÷åòíîé ãðà-
ìîòîé Ðåñïóáëèêè Êîìè (2008); ìåæîòðàñëåâûì çíàêîì

«Ãîðíÿöêàÿ ñëàâà» III ñòåïåíè (2008), ïðåìèåé Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
(2011), ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè
(2013) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è ìîëîäåæíîé
ïîëèòèêè Ðåñïóáëèêè Êîìè (2018).

Äîðîãîé Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷! Æåëàåì Âàì è Âàøèì
áëèçêèì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, îïòèìèçìà, æèçíåðàäîñòíî-
ñòè, äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

Ðåäàêöèÿ Âåñòíèêà
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