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Введение

В настоящее время при описании мощных толщ 
карбонатов мелководно-морского генезиса использу-
ется устоявшийся термин «карбонатная платформа». 
Он имеет достаточно широкое толкование и применя-
ется как для обозначения карбонатных толщ, сформи-
ровавшихся в различных геотектонических условиях 

[33], так и для любых поверхностей, контролирующих 
распределение фаций мелководно-морских карбона-
тов: от гомоклинальных рампов (homoclinal ramps) до 
окаймленных шельфов (rimmed shelves) [27]. Изучение 
процессов и факторов, влияющих на морское карбо-
натонаконакопление, активно началось в 70-х годах 
прошлого века. Первым, кто предложил различать рам-
пы и шельфы, был В. М. Ар [21]. Позднее Р. Н. Гинзбург 

УДК 551.3.051 (551.73) DOI: 10.19110/geov.2021.10.1

Позднедевонско-раннекаменноугольные изолированные карбонатные 
платформы на севере Урала и Пай-Хоя

Д. А. Груздев

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
dag79@yandex.ru

В статье рассматриваются изолированные карбонатные платформы, разрезы которых известны на Приполярном Урале 
(бассейн р. Большая Надота, скважины Юнъяхинской и Левогрубеюской площадей) и Северо-Западном Пай-Хое (бассейн 
р. Лымбадъяха, побережье Баренцева моря). Выделены три этапа их развития — франский, фаменско-турнейский и визейско-
серпуховский. Для каждой платформы построены модели седиментации, проведен анализ мощностей сводных разрезов, 
построены кривые погружения; выявлены сходство и различия в истории их формирования и структуре. Тектоническое заложение 
во фране — раннем фамене внутришельфовых впадин (Кожимская — на Приполярном Урале, Коротаихинская — на Пай-Хое) 
обусловило возникновение изолированных карбонатных платформ. Дальнейшее развитие последних контролировалось 
преимущественно эвстатическими колебаниями уровня моря. Платформы отличаются по времени существования (Полярноуральская 
— поздний фран–серпухов, Пай-Хойская — ранний фамен–турне), рельефу, фациальной неоднородности и размерам. Изолирующие 
внутришельфовые впадины также имели разные размеры (Кожимская была крупнее, чем Коротаихинская). Кроме 
того, Полярноуральская изолированная карбонатная платформа относится к тепловодному типу, а Пай-Хойская — к прохладноводному.

Ключевые слова: Пай-Хой, Приполярный Урал, верхний девон, нижний карбон, изолированная карбонатная платформа, модели 
седиментации.

Late Devonian-Early Carboniferous isolated carbonate platforms
of the North of the Urals and Pay-Khoy

D. A. Gruzdev

Institute of Geology of FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The article considers isolated carbonate platforms known in the Sub-Polar Urals (basin of the Bolshaya Nadota River; bore-
holes of the Yunyakha and Levaya Grubeyu areas) and the NW Pay-Khoy (basin of the Lymbad’yakha River and coast of the Barents 
Sea). The three stages of formation of the platforms (Frasnian, Famennian-Tournaisian, and Visean-Serpukhovian) are distinguished, 
and the sedimentological models of these platforms are developed. Subsidence curves based on the back-striping demonstrate some 
differences in the evolution of the studied isolated carbonate platforms. Similarities and differences in the history and structure of 
the platforms are observed. Formation of the intra-shelf depressions (the Kozhim Depression in the Sub-Polar Urals, and the Korotaikha 
Depression in the Pay-Khoy) in the Frasnian — Early Famennian caused appearance of isolated carbonate platforms. The depressions 
probably were formed by the regional tectonics. The following development of the carbonate platforms was controlled by eustatic 
fluctuations. The isolated platforms differ by stratigraphic spans (Late Frasnian — Serpukhovian for the Polar Urals Platform and 
Famennian-Tournaisian for the Pay-Khoy Platform), relief, facies, and size. The isolated depressions differ in size as well: the Kozhim 
Depression is larger than the Korotaikha Depression. Additionally, it is supposed that the Polar Urals platform was of warm-water 
type, but the Pay-Khoy platfrom was of cool-water type.

Keywords: Pay-Khoy, Sub-Polar Urals, Upper Devonian, Lower Carboniferous, isolated carbonate platform, models of sedimentation.

Для цитирования: Груздев Д. А. Позднедевонско-раннекаменноугольные изолированные карбонатные платформы на севере Урала и Пай-Хоя // 
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и Н. П. Джеймс выделили окаймленные и открытые 
шельфы [25]. Дж. Л. Уилсон в 1975 году дал первую раз-
вернутую модель карбонатной платформы, под кото-
рой он понимал гигантское карбонатное тело, имею-
щее более-менее горизонтальную кровлю и (обычно) 
крутые склоны, а на периферии сложенное осадками 
зоны высокой волновой энергии [35]. Среди работ 80-х 
годов по исследованию карбонатных платформ стоит 
отметить публикации Д. Ф. Рида [28, 29]. В них впер-
вые разработана схема классификации типов плат-
форм в соответствии с профилем осадконакопления и 
фациальной зональностью, а также эволюцией этих 
платформ на пассивных и активных континентальных 
окраинах. 

Позднее М. Е. Таккер и В. П. Райт [33] модифици-
ровали терминологию, выделив отличающиеся по мор-
фологии пять основных разновидностей карбонатных 
платформ: эпиконтинентальную платформу, рамп, 
окаймленный шельф, изолированную и затопленную 
платформы.

Под изолированной карбонатной платформой 
(ИКП) понимается область шельфа, окаймленая более 
глубоководными участками и представляющая собой 
замкнутую седиментационную систему. Для этой си-
стемы характерна изоляция в первую очередь от тер-
ригенного материала, а осадконакопление целиком 
обеспечивается местной продукцией карбонатов. 
Склоны, как правило, имеют наклон более 15° и окайм-
лены биогермно-отмельными комплексами осадков 
[34]. Внутренняя зона обычно представлена карбонат-
ными илами внутренних лагун [10].

Крупные региональные карбонатные образова-
ния, представленные биогермно-отмельными ком-
плексами отложений края шельфа, известны на 
Приполярном Урале (бассейн р. Большая Надота, сква-
жины Юнъяхинской и Левогрубеинской площади) и на 
юго-западном склоне Пай-Хоя (бассейн р. Лымбадъяха 
и побережье Баренцева моря). Их строению и фаци-
альным особенностям посвящен ряд исследований. В 
1971 году А. И. Елисеевым был установлен и описан 
поздневизейский риф на Приполярном Урале (бассейн 
р. Большая Надота) [9], позднее М. А. Шишкиным [20] 
выдвинуто предположение о существовании в фамен-
ское время оолитовой мегабанки. Группой польских 
исследователей в 2001 году [31] уточнена датировка 
рифового массива (Большенадотский риф — по 
А. И. Елисееву) и предложена модель его формирова-
ния в девонско-каменноугольное время. Позднее в ра-
боте А. В. Журавлева [11] дана седиментационная мо-
дель для более узкого возрастного интервала (фамен–
турне), и высказано предположение о существовании 
ИКП на Приполярном Урале, современным аналогом 
которой является Багамская банка. В нашей работе [3] 
эта идея получила дальнейшее развитие: в истории 
формирования изолированной карбонатной платфор-
мы в позднедевонско-раннекаменноугольное время 
на Приполярном Урале выделены три этапа осадкона-
копления, для которых построены модели седимента-
ции, отражающие закономерности развития органо-
генных построек и их окружения. Нами было выска-
зано предположение о тектоническом заложении вну-
тришельфовой впадины как регионального фактора, 
инициировавшего возникновение ИКП на краю шель-
фа в позднем девоне. В дальнейшем эвстатикой кон-

тролировалась литофациальная зональность самой 
Полярноуральской ИКП [3]. Фации данной платформы 
также установлены на территории Приполярного и 
Полярного Урала в керне скв. Левогрубеинская-1 [14] 
и Юнъяхинская-1 [4].

На северо-западном склоне Пай-Хоя среднепалео-
зойские мелководные карбонатные отложения были 
описаны В. С. Енокяном и отнесены им к «карбонат-
ной мелководно-шельфовой структурно-формацион-
ной зоне»*. Позднее Н. М. Еременко [10] уточнила стро-
ение раннекаменноугольных биогермно-отмельных 
комплексов Пай-Хоя и Урала и выделила среди них два 
типа отмелей — «полярноуральский» и «пай-хойский». 
Отмели полярноуральского типа представляли собой 
биогермы, окруженные детритовыми и оолитовыми ва-
лами, в то время как отмели пай-хойского типа суще-
ствовали в виде детритовых валов, разделенных мел-
ководными впадинами с низкой гидродинамикой [8].

В 2020 году карбонатный комплекс позднедевон-
ско-раннекаменноугольного возраста, развитый на се-
веро-западе Пай-Хоя (Пай-Хойский карбонатный па-
равтохтон), нами с соавторами рассматривался в ка-
честве Пай-Хойской ИКП во франско-турнейское вре-
мя. Формирование этой изолированной платформы 
было обусловлено неравномерным тектоническим по-
гружением края Печорской плиты [6].

Таким образом, для Приполярного Урала и севе-
ро-запада Пай-Хоя предполагается существование ИКП 
на краю шельфа в позднедевонско-раннекаменноу-
гольное время. Тем не менее остается открытым во-
прос о соотношении региональных (тектонических) и 
глобальных (эвстатических) факторов в возникнове-
нии и функционировании этих структур. Цель данной 
работы состоит в решении этого вопроса.

Объект и предмет исследования

Материалом для данной работы послужили ре-
зультаты изучения нами совместно с Д. Б. Соболевым, 
А. В. Журавлевым, Я. А. Вевель, Р. С. Кармановым, 
С. Ю. Камзалаковой, В. А. Коноваловой и А. Н. Плоти-
цыным разрезов верхнего девона – нижнего карбона в 
бассейне р. Большая Надота (Приполярный Урал), кер-
на скважин Юнъяхинская-1 и Левогрубеюская-1, а так-
же разрезов на р. Лымбадъяха и побережье Баренцева 
моря (СЗ Пай-Хой). Кроме того, дополнительно были 
привлечены материалы К. А. Коковина по разрезам 
бассейна р. Большая Надота (Приполярный Урал). 
Основное внимание было уделено двум детально из-
ученным участкам — Большенадотинскому и Лымба-
дъяхинскому, расположенным в восточной части 
Бельско-Елецкой структурно-формационной зоны 
(СФЗ) (рис. 1).

Соотношение изученных стратиграфических под-
разделений показано на рис. 2.

В Большенадотинском районе развиты следую-
щие подразделения (характеристика составлена по [2, 
9]) (рис. 2): надотамылькская свита, матяшорская тол-
ща, большенадотинская толща, нерасчлененная из-
вестняково-доломитовая и известняково-брекчиевая 

* Енокян В. С. Палеозойские отложения и история 
геологического развития Западного Пай-Хоя и острова 
Вайгач: Автореф. канд. дис. М., 1971. 26 с.
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толщи, рифовый массив Олыся. Надотамылькская сви-
та (разрезы бассейна р. Большая Надота, скв. 
Левогрубеинская-1) сложена преимущественно терри-
генными отложениями — песчаниками, алевролитами 
и аргиллитами, в верхней части с пачкой глинистых 
известняков. Матяшорская толща (разрезы бассейна 
р. Большая Надота, скв. Юнъяхинская-1) представле-
на в основном биокластовыми и биоморфными из-
вестняковыми разностями. Большенадотинская тол-
ща (разрезы бассейна р. Большая Надота, скв. Юнъ-
яхинская-1) образована преимущественно оолитовы-
ми известняками, а известняково-доломитовая и 
известняково-брекчиевая толщи (разрезы бассейна 
р. Большая Надота, скв. Юнъяхинская-1) — литобио-
кластовыми известняками, в различной степени до-
ломитизированными. Рифовый массив Олыся слага-
ют известняки рифогенного облика — в основном био-
морфные в ассоциации с литобиокластовыми и ооли-
товыми разностями.

В строении Лымбадъяхинского района в рассма-
триваемом стратиграфическом интервале участвуют 
три подразделения (характеристика дана по [6]) (рис. 2): 
пырковская толща, лымбадъяхинская и болванская 
свиты. Пырковская толща (мыс Пырков, руч. Пырков) 
представлена в нижней части терригенными отложе-
ниями — косослоистыми песчаниками, алевролитами 
и аргиллитами, которые выше по разрезу сменяются 
чередованием аргиллитов и биокластовых известня-
ков. Верхняя часть разреза сложена органогенными и 
биокластовыми известняками, а венчает разрез пач-
ка пелитоморфных известняков с кремневыми кон-
крециями (рис. 3). Лымбадъяхинская свита (побере-
жье Печорского моря в районе мыса Пырков, бассейн 
р. Лымбадъяха) представлена известняками — в ниж-
ней части органогенными (строматопорово-водорос-
левыми), в верхней — биокластовыми. Болванская сви-
та (побережье Печорского моря от устья р. Лымбадъяха 
до мыса Чайка) образована биокластовыми известня-
ками, в нижней и средней частях разреза выделяются 
горизонты рассеянно-линзовидных скоплений коло-
ниальных и одиночных кораллов и крупных раковин 
брахиопод в близком к прижизненному положении. В 
верхней (серпуховской) части разреза присутствуют 
глинисто-карбонатные прослои.

В основу интерпретации материалов положены 
разработанные ранее для Большенадотинского райо-
на фациальные модели [3]. Для реконструкции исто-
рии формирования внутришельфовых впадин и изо-
лированных карбонатных платформ был также исполь-
зован метод анализа мощностей и реконструкции по-
гружения субстрата [6]. Реконструкция погружения 
осуществлена с помощью программного обеспечения 
BackStrip [24]. Величина погружения вычисляется как 
сумма мощности накопившихся за определенное вре-
мя осадков (с учетом их уплотнения), эвстатического 
изменения уровня моря и изменения глубины бассей-
на. При расчетах принимается, что максимальное 
уплотнение осадка для карбонатных пород составля-
ет 2 раза, а для терригенных и глинистых — 1.7 раза 
[22]. Данные по эвстатическим изменениям взяты из 
публикации Хака и Шаттера [26].

Исходными данными для каждого района служи-
ли сводные разрезы и их фациальная интерпретация 
(рис. 3).

Рис. 1. Расположение рассматриваемых районов на схеме 
структурно-формационного районирования севера Урала 
и Пай-Хоя (по [1], с дополнениями). Условные обозначе-
ния: 1 — отложения чехла Печорской плиты; 2 — Бельско-
Елецкая СФЗ, 3 — впадины Предуральского передового 
прогиба; 4 — Зилаиро-Лемвинская СФЗ; 5 — Центрально-
Уральская мегазона; 6 — рифейско-вендские отложения, 
7 — скважины, 8 — разрезы, 9 — границы палеовпадин: 
I — Кожимской, II — Коротаихинской. Цифрами обозна-
чены рассматриваемые районы: 1 — Большенадотинский 
(бассейн р. Большая Надота), 2 — Лымбадъяхинский (мыс 
Пырков, бассейн р. Лымбадъяха, побережье Баренцева 

моря)

Fig. 1. The location of the areas under consideration on the 
scheme of structural-formational zoning of the north of the 
Urals and Pay-Khoy (according to [1], with additions). Legend: 
1 — sediments of the cover of the Pechora plate; 2 — Belsko-
Eletskaya SFZ, 3 — depressions of the Ural foredeep; 4 — 
Zilairo-Lemvinskaya SFZ; 5- Central Ural megazone; 6 — 
Riphean-Vendian deposits, 7 — wells, 8 — sections, 9 — bound-
aries of paleo-depressions: I — Kozhimskaya, II — Korotai-
khinskaya. The numbers indicate the areas under consider-
ation: 1 — Bolshenadotinsky (basin of the Bolshaya Nadota 
river), 2 — Lymbad'yakhinsky (Cape Pyrkov, basin of the Lymba-

dyaha river, the coast of the Barents Sea)
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Рис. 2. Стратиграфическая схема рассматриваемых районов (по [3, 6, 12, 13, 19] с дополнениями и изменениями). 
Заливкой отмечен преобладающий состав отложений: коричневый цвет — терригенные отложения, голубой цвет — кар-

бонатные отложения

Fig. 2. Stratigraphic chart of the areas under consideration (according to [3, 6, 12, 13, 19] with additions and changes). The color 
marks the predominant composition of the sediments: brown — terrigenous sediments, blue — carbonate sediments
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Детальность реконструкций погружения обуслов-
лена степенью расчленения используемых разрезов. 
В настоящей работе анализ был проведен по следую-
щим временным интервалам (рис. 4): франский век, 
фаменский век, раннетурнейское время, позднетур-
нейское время, ранневизейское время и поздневизей-
ско-серпуховское время.

Изменение относительного уровня моря (рис. 3) 
для рассматриваемых районов рассчитывалось из ус-

ловия, что определенные типы осадков на карбонат-
ной платформе формируются в определенном диапа-
зоне глубин. В работе принимается соотношение ти-
пов отложений и батиметрии, установленное в преде-
лах Багамских банок [15, 30]. Мелководные карбонатные 
осадки в пределах изолированной карбонатной плат-
формы распределены в следующей последовательно-
сти (по мере увеличения глубины): оолитовые пески — 
биокластовые пески — карбонатный ил. Органогенные 

Рис. 3. Сводные разрезы Лымбадъяхинского (слева) и Большенадотинского (справа) районов с кривыми изменения 
относительного уровня моря. Условные обозначения: 1 — песчаник, 2 — аргиллит и алевролит, 3 — известняк органо-
генный, 4 — известняк глинистый, 5 — известняк биокластовый, 6 — известняк оолитовый, 7 — известняковые брекчии, 
8 — известняк доломитизированный с кремневыми конкреционными плитами. В колонках индексами обозначены сле-
дующие стратиграфические подразделения: D1-2 nd — надотамылькская свита, D2–3 mt — матяшорская толща, D3–C1 
bnd — большенадотинская толща, C1 id-ib — нерасчлененная известняково-доломитовая и известняково-брекчиевая 
толща, С1 ol — риф Олыся (Большенадотский риф по А. И. Елисееву [9]), D2–3 pr — пырковская толща, D3–C1 lb — лымба-

дъяхинская свита, C1–2 bl — болванская свита

Fig. 3. Synoptic sections of the Lymbad'yakha (left) and the Bol'shaya Nadota (right) regions, with curves of relative sea level 
changes. Legend: 1 — sandstone, 2 — mudstone and siltstone, 3 — organogenic limestone, 4 — clayey limestone, 5 — bioclastic 
limestone, 6 — oolitic limestone, 7 — limestone breccias, 8 — dolomitized limestone with chert nodule slabs. The following 
stratigraphic subdivisions are indicated on the columns: D1–2 nd — Nadotamylk Formation, D2–3 mt — Matyashor Formation, 
D3–C1 bnd — Bolshaya Nadota Formation, C1 id-ib — undivided limestone-dolomite and limestone-breccia formation, С1 ol — 
Olysya reef (Bol'shenadotskiy reef after A. I. Eliseev [9]), D2–3 pr — Pyrkovskaya Formation, D3–C1 lb — Lymbadyakha Formation, 

C1–2 bl — Bolvansky Formation
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постройки характеризуются широким диапазоном глу-
бин [15, 30].

Оолиты формируются в условиях крайнего мел-
ководья, в подвижных водах с режимом высокой энер-
гии и чаще всего ограничены глубиной до 8–10 метров 
[30]. Как правило, они образуют отмели и бары, приу-
роченные к краевым частям платформы. Значительная 
часть биокластического материала аккумулируется в 
диапазоне глубин от 10 до 30 метров [15, 30] в услови-
ях умеренной динамики вод. Биокласты обычно сла-
гают мелкие аккумулятивные формы, располагающи-
еся на периферии платформы и рядом с органогенны-
ми постройками [15]. Микриты (карбонатный ил) от-
лагаются на глубинах ниже базы волнового воздействия. 
В пределах изолированных карбонатных платформ 
они приурочены, как правило, к центральным частям 
(глубины более 30 м), защищенным от воздействия 
волн расположенными на краях органогенными по-
стройками и аккумулятивными формами [30].

Органогенные постройки формируются на глуби-
нах от 10 до 60 м и тяготеют к краевым частям изоли-
рованных карбонатных платформ [30]. При этом мел-
кие калиптры могут встречаться и в центральных ча-
стях.

Результаты исследований

Для сводных разрезов Большенадотинского рай-
она Полярного Урала, Пай-Хойского карбонатного пар-
автохтона, а также востока Косью-Роговской впадины 
(разрез на р. Кожим), поднятия Чернышева (разрез на 
р. Шаръю), Вашуткино-Талотинской зоны надвигов 
(разрез на р. Талота и скважина 1-Рифовая) и юго-за-
пада Коротаихинской впадины (скважина 1-Хавдейская) 
(рис. 1) построены кривые погружения для позднеде-
вонско-раннекаменноугольного интервала (рис. 4).

Анализ кривых показывает, что на Приполярном 
Урале и в Приуралье начиная с франского века проис-
ходило дифференцированное прогибание, которое, ве-
роятно, привело к формированию относительно глу-
боководной Кожимской впадины. Это подтверждает-
ся наличием глубоководных отложений этого возрас-
та (карбонатные турбидиты с кремнисто-глинистыми 
фоновыми осадками) в разрезе на р. Кожим, западнее 
Большенадотинского района [18]. К началу фамена впа-
дина окончательно отделила Большенадотинскую кар-
бонатную платформу от основной Печорской платфор-
мы. Разница в амплитудах прогибания особенно за-
метна для разрезов гряды Чернышева, где достигла по-
рядка 800 м в фаменское время. Дифференцированное 
развитие края шельфа продолжалось до конца серпу-
ховского века. Также на графиках видно, что, скорее 
всего, впадина имела асимметричное строение: в на-
чале фамена интенсивнее прогибался внутренний борт 
(разрезы гряды Чернышева), затем, в турнейское вре-
мя, зона активного прогибания смещалась восточнее 
(разрезы бассейна р. Кожим), в сторону края изолиро-
ванной платформы. Для Пай-Хойского карбонатного 
паравтохтона можно отметить, что в фаменско-тур-
нейское время его погружение отставало на 150–400 м 
от западных и юго-западных бортов Коротаихинской 
впадины (разрезы Вашуткино-Талотинской зоны над-
вигов, р. Талота) (рис. 4, график 2) и юга Коротаихинской 
впадины (скважина Хавдейская-1) (рис. 4, график 3). 

Вероятно, это отставание в прогибании маркирует вре-
мя образования поднятия края шельфа и возникнове-
ния ИКП на северо-западе Пай-Хоя.

Формы кривых погружения для Приполярного 
Урала (район р. Большая Надота) и северо-запада Пай-
Хоя (Пай-Хойский карбонатный паравтохтон) начина-
ют существенно различаться с позднего визе. Для Пай-
Хоя интенсивность погружения увеличивается и поч-
ти сравнивается по скорости погружения с западным 
бортом Коротаихинской впадины. Вероятно, уже с 
позднего визе ИКП на северо-западе Пай-Хоя (Пай-
Хойский карбонатный паравтохтон) перестала суще-
ствовать, а бассейн развивался в рамках единой 
Печорской платформы. На кривой погружения для 
Приполярного Урала (район р. Большая Надота) вид-
но, что относительно слабое прогибание края шельфа 
продолжалось, однако оно значительно отставало от 
скоростей погружения субстрата в районе современ-
ного бассейна р. Кожим (рис. 4, график 6). Вероятно, 
Большенадотинская ИКП существовала вплоть до позд-
него серпухова. В пользу этого предположения свиде-
тельствуют глубоководные разрезы серпуховского яру-
са, известные западнее бассейна р. Большая Надота: 
на р. Миссиссипка (восток Косью-Роговской впадины) 
[16] и на р. Изъяю (юг гряды Чернышева) [14]. Таким 
образом, интенсивность погружения существенно ва-
рьировала для разных участков бассейна, а также на 
разных этапах геологического прошлого.

В истории формирования ИКП на Приполярном 
Урале (Большенадотинский район) нами установлены 
и рассмотрены три крупных этапа ее развития — фран-
ский, фаменско-турнейский и визейско-серпуховский [3]. 
Аналогично предлагается выделение трех этапов осад-
конакопления и в истории существования ИКП на СЗ 
Пай-Хоя (Лымбадъяхинский район). 

Общей причиной возникновения этих ИКП яв-
ляется тектоническое заложение внутришельфовых 
впадин, в первом случае Кожимской, во-втором — 
Коротаихинской депрессии. Как уже отмечалось [6], 
весьма вероятно существование целого ряда подоб-
ных карбонатных платформ, протягивающихся вдоль 
внешнего края шельфа и отделенных внутришельфо-
выми впадинами. Однако вопрос о существовании 
этих изолированных платформ как единого гигант-
ского карбонатного тела (или аналога «барьерного 
рифа») остается дискуссионным, в первую очередь 
из-за неоднозначной трактовки сложного геологиче-
ского строения в зоне сочленения уральских и пай-
хойских структур, ввиду отсутствия материалов глу-
бокого бурения.

Рассмотрим по отдельности каждый из этапов раз-
вития изолированных карбонатных платформ.

Франский этап

На Приполярном Урале начиная с раннего франа 
происходило формирование Кожимской внутришель-
фовой впадины и образование краевого поднятия шель-
фа — изолированной карбонатной платформы [2, 3]. 
Впадина играла роль отстойника, в котором улавли-
вался терригенный и глинистый материал, поступав-
ший с материка. На расположенном мористее краевом 
поднятии, в условиях изоляции от привноса терриген-
ного материала активно формировались биогермно-
отмельные комплексы — строматопорово- и микроби-
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ально-водорослевые постройки с шлейфами биокла-
стического материала (матяшорская толща) (рис. 5). 
На сводном разрезе (рис. 3) для Большенадотинского 
района показан фациальный переход от органогенных 
построек к биокластовым карбонатам внутри матя-
шорской толщи.

На СЗ Пай-Хое всю первую половину франского 
века преобладало прибрежное глинисто-терригенное 
осадконакопление (нижняя часть пырковской толщи), 
темпы которого постепенно падали (рис. 5). Чередование 
алевролитов и косослойчатых песчаников сменилось 

сначала аргиллитами с прослоями биокластовых из-
вестняков, а затем биокластовыми известняками. В кон-
це франа в результате заложения Коротаихинской де-
прессии (аналогично Кожимской) привнос терриген-
ного материала прекращается и происходит накопле-
ние мелководных нормально-морских отложений в 
виде раковинного материала, окружавшего отдельные 
строматопорово-водорослевые постройки (средняя 
часть пырковской толщи) (рис. 3, 5). Завершается этап 
накоплением микритовых известняков с остатками 
ветвистых колоний амфипор, фиксирующих суще-

Рис. 4. Кривые погружения для разрезов Пай-Хойского карбонатного паравтохтона (график 1), Вашуткино-Талотинской 
зоны надвигов (р. Талота) (график 2), юга Коротаихинской впадины (скважина Хавдейская-1) (график 3), района 
р. Большая Надота (график 4), гряды Чернышева (р. Шаръю) (график 5), западного склона Приполярного Урала (р. Кожим) 

(график 6). Местоположение разрезов см. на рис. 1

Fig. 4. Subsidence curves for the sections of the Pay-Khoy carbonate parautochthon (curve 1), the Vashutkino-Talota thrust 
zone (Talota River) (curve 2), the south of the Korotaikha Depression (borehole Khavdeiskaya 1) (curve 3), the area of Bolshaya 
Nadota (curve 4), the Tchernyshev Ridge (the Sharyu River) (curve 5), the western slope of the Subpolar Urals (the Kozhim River) 

(curve 6). See Fig. 1 for the location of the sections
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ственное снижение динамики придонных вод (самая 
верхняя часть пырковской толщи).

По видимому, в конце франа–начале фамена на 
северо-западе Пай-Хоя произошло заложение внутри-
шельфовой впадины, аналога Кожимской, служившей 
ловушкой для терригенного и глинистого стока [6].

 Этот этап характеризуется двумя трансгрессив-
но-регрессивными циклами, отразившимися в строе-
нии Полярноуральской и Пай-Хойской платформ. 
Максимумы трансгрессий этих циклов можно сопо-
ставить с двумя крупными эвстатическими трансгрес-
сиями, реконструированными В. И. Хаком и С. Ю. Шат-
тером [26]. Первый максимум отвечает высокоампли-
тудной трансгрессии в начале франского века, а вто-
рая трансгрессия приходится на конец франского века.

Существенной разницы в скоростях погружения 
(рис. 4) края шельфа на Приполярном Урале (разрезы 
Б. Надоты и Кожима) и на Пай-Хое на этом этапе не 
наблюдается, что может свидетельствовать о сходных 
геодинамических условиях для этих районов. Однако 
на Приполярном Урале и Пай-Хое к концу франского 
этапа дифференциация скоростей погружения суб-
страта для края шельфа и внутришельфовых областей 
становится очевидной, что, скорее всего, обусловило 
заложение на месте последних внутришельфовых де-
прессий.

Фаменско-турнейский этап

На Приполярном Урале в пределах ИКП происхо-
дило накопление оолитового и литокластового мате-
риала большенадотинской толщи (рис. 5) в условиях 
морского мелководья. В примыкавшей внутришель-
фовой Кожимской впадине шло глубоководное глини-
стое и карбонатно-кремнистое осадконакопление. 
Формирование оолитовых отмелей на платформе со-
провождалось интенсивной переработкой рельефа тер-
ритории. Периоды накопления сменялись эпизодами 
размыва ранее накопленных и уже литифицирован-
ных осадков с оолитами, которые затем были переот-
ложены среди нового оолитового осадка (гравелиты 
большенадотинской толщи, рис. 3, 5). На этом этапе 
платформа, судя по относительно монотонному харак-
теру строения большенадотинской толщи (рис. 3), при-
обретала очертания мегабанки [20] с выровненной вер-
шиной.

На Пай-Хое после перерыва на рубеже франа и фа-
мена [9, 13] стали формироваться строматопорово-во-
дорослевые постройки. Они имели небольшие разме-
ры (первые метры по мощности). Между ними отла-
гался раковинный материал (нижняя часть лымбадъ-
яхинской свиты, рис. 3, 5). Позднее, в турнейское 
время, в условиях повышения волновой динамики ор-
ганогенные постройки исчезают, а биокластовый ма-
териал формирует мелкие аккумулятивные формы 
(линзовидно-слойчатые тонкослоистые известняки 
верхней части лымбадъяхинской свиты (рис. 3).

Этому этапу соответствуют три трансгрессивно-
регрессивных цикла. Наиболее полно они отразились 
в строении Пай-Хойской платформы, где для фамен-
ского века выделяются два, а для турнейского — один 
трансгрессивный максимум (рис. 3). В строении 
Полярноуральской ИКП трансгрессивно-регрессивная 
цикличность проявлена в двух циклах. Вероятно, от-
сутствие в строении платформы еще одного цикла — 

это результат влияния позднетурнейской регрессии и 
связанного с ней размыва верхнефаменских-нижне-
турнейских отложений. Установленные региональные 
циклы возможно сопоставить (с разрешающей способ-
ностью на уровне яруса ) с кривой Хака и Шаттера [26]. 
Хорошо согласуются регрессивные максимумы, при-
ходящиеся на позднефаменско-раннетурнейский ин-
тервал и ранневизейское время.

Скорости погружения субстрата в пределах изо-
лированных карбонатных платформ — Полярно ураль-
ской и Пай-Хойской — на этом этапе сопоставимы меж-
ду собой. Скорости погружения субстрата в районах 
внутришельфовых впадин значительно превышали 
скорости погружения сопредельных им изолирован-
ных платформ, что обеспечивало последним устойчи-
вое развитие в течение всего этапа.

Визейско-серпуховский этап

После обширной ранневизейской регрессии и свя-
занного с ней глубокого размыва 5, 6, 11] (рис. 2, 3) на 
территории тогдашних изолированных карбонатных 
платформ Приполярного Урала и СЗ Пай-Хоя возоб-
новляется режим мелководно-морского карбонатона-
копления.

На Приполярном Урале (Большенадотинский рай-
он) в начале этапа шло образование аккумулятивных 
форм, сложенных биокластовым материалом (извест-
няково-доломитовая толща) (рис. 3), уже в диагенезе 
подвергшихся доломитизации. Позднее, в конце ви-
зе — начале серпухова, формируется Большенадотинское 
органогенное сооружение (риф Олыся) (рис. 3, 5). В сер-
пуховское время появляются брекчии размыва как 
продукт разрушения органогенного сооружения в вол-
ноприбойной зоне с последующим выносом грубо-
обломочного материала на краевые части ИКП. Состав 
брекчий разнообразен: они представлены микро биаль-
 но-водо ро слевыми, биокластовыми и оолитовыми из-
вестняками (известняково-брекчиевая толща) (рис 3, 5). 
Судя по разрезам, приуроченным к «зарифовой» ча-
сти Больше надотинского органогенного сооружения [3], 
во внутренних областях платформы отлагались син-
хронные рифу оолитовые осадки.

Позднее непосредственно на отложениях рифо-
вого массива формируются толщи оолитов в условиях 
крайнего мелководья, что, вероятно, фиксирует неко-
торое обмеление бассейна (рис. 3).

На Пай-Хое после ранневизейской регрессии и свя-
занного с ней размыва произошло частичное заполне-
ние внутришельфовой Коротаихинской депрессии про-
дуктами разрушения карбонатного шельфа и ИКП [6]. 
Ранневизейские отложения в пределах ИКП были пол-
ностью размыты. На протяжении позднего визе и сер-
пухова происходит наращивание толщ раковиного ма-
териала в аккумулятивных формах, в виде баров и ва-
лов (биокластовые и литокластические известняки) 
(рис. 5), распределившихся равномерно по ставшей 
единой Печорской карбонатной платформе (болван-
ская свита) (рис. 3). Здесь же локально формировались 
коралловые биостромы с банками брахиопод (рис. 3, 
5). В конце этапа в результате регрессии усиливается 
снос терригенного материала с Тиманской суши, про-
явившийся в накоплении маломощных прослоев из-
вестковистых глин среди биокластовых известняков 
(верхнесерпуховская часть болванской свиты, рис. 3).



Рис. 5. Модели формирования и развития позднедевонско-раннекаменноугольных изолированных карбонатных платформ (по [3], с дополнениями). Слева — Приполярный 
Урал (бассейн р. Большая Надота, скважины Юнъяхинской и Левогрубеюской площадей), справа — юго-западный склон Пай-Хоя (бассейн р. Лымбадъяха и побережье 
Баренцева моря). Условные обозначения: 1 — терригенные породы: песчаники, алевролиты и аргиллиты, 2 — мелкие органогенные постройки, 3 — биокластовые извест-
няки, 4 — продукты разрушения органогенных построек (био- и литокластовые известняки), 5 — оолиты, 6 — известняковые обломочные разности (гравелиты, конгломе-

раты), 7 — крупная органогенная постройка

Fig. 5. Models of the formation and development of the Late Devonian-Early Carboniferous isolated carbonate platforms (according to [3], with additions). On the left — the Subpolar 
Urals (basin of the Bolshaya Nadota River, boreholes of the Yunyakhinskaya and the Levogrubeyskaya areas), on the right — the north west of the Pai-Khoy (the Lymbad'yakha River 
basin and the coast of the Barents Sea). Legend: 1 — terrigenous rocks: sandstones, siltstones and mudstones, 2 — small organogenic structures, 3 — bioclastic limestones, 4 — products 

of destruction of organogenic structures (bio and lithoclastic limestones), 5 — oolites, 6 — clastic limestones (gravelstones, conglomerates), 7 — large organogenic structure
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Для этого этапа очевидно несовпадение транс-
грессивно-регрессивных циклов на Полярноуральской 
и Пай-Хойской платформах. Так, для Полярноуральской 
платформы характерно два цикла (рис. 3) с максиму-
мом трансгрессии в позднем визейском и серпухов-
ском веках. В строении Пай-Хойской (уже в позднем 
визе – серпухове переставшей быть изолированной) 
карбонатной платформы выделяются три цикла с наи-
более выраженным трансгрессивным максимумом в 
серпухове (рис. 3).

 Заметное отставание на этом этапе в погружении 
субстрата Полярноуральской ИКП от примыкавшей 
Кожимской внутришельфовой впадины, скорее всего, 
обеспечивало существование самой платформы вплоть 
до конца серпухова. В Пай-Хойском районе погружение 
края шельфа и Коротаихинской депрессии практиче-
ски сравнялось по скорости. В результате Корота ихинская 
впадина была полностью заполнена осадками, что при-
вело к прекращению существования Пай-Хойской ИКП.

Реконструированные в настоящей работе колеба-
ния уровня моря для Полярноуральской и Пай-Хойской 
ИКП похожи и сопоставимы с эвстатическими колеба-
ниями [3]. Однако отмечаются различия в поздневи-
зейско-серпуховском интервале (рис. 3), которые, ве-
роятно, обусловлены локальными тектоническими 
движениями. Кроме того, в фаменско-турнейском ин-
тервале разреза Полярноуральской платформы отсут-
ствуют отложения позднефаменского и нижней части 
турнейского цикла, что обусловлено предпозднетур-
нейским размывом (рис. 3).

Темпы погружения существенно варьировали на 
разных участках бассейна, а также на разных этапах 
геологического прошлого. Тем не менее можно выде-
лить некоторые закономерности. Во-первых, вполне 
обоснованно можно говорить, что внутришельфовые 
впадины начали формироваться в франском веке за 
счет более интенсивного по сравнению с краем шель-
фа погружения. Это привело к формированию ИКП. 
Во-вторых, погружение Приполярноуральской и Пай-
Хойской платформ стало различаться в позднем визе – 
серпухове: на Пай-Хое оно происходило менее интен-
сивно, что привело к более раннему заполнению 
Коротаихинской впадины по сравнению с Кожимской.

По присутствию в разрезах П олярноуральской ИКП 
мощных толщ оолитов и участию в органогенных по-
стройках организмов хлорозановой ассоциации (ко-
лониальные кораллы и известковые зеленые водорос-
ли) эта платформа может быть отнесена к «теплово-
дному» типу [10]. Практическое отсутствие в разрезах 
Пай-Хойской ИКП оолитов, ограниченное присутствие 
коралловых биостромов, относительно обедненный 
состав бентоса может указывать на формирование этих 
карбонатов в «прохладноводных» условиях [3, 6]. Это 
предположение подтверждается палеоклиматически-
ми реконструкциями. Если в позднем девоне весь ре-
гион располагался в пределах тропического пояса, то 
начиная с раннего карбона Пай-Хойская ИКП оказа-
лась в теплом умеренном поясе, а Полярноуральская — 
на границе областей тропического и теплого умерен-
ного климата [23]. Кроме того, переход от парниково-
го позднедевонско-турнейского климата к леднико-
вому привел к общей аридизации и похолоданию в 
пределах современного севера Урала и Пай-Хоя в кон-
це раннего карбона [23].

Заключение

Таким образом, в результате сравнения рассма-
триваемых ИКП (рис. 4) можно сделать следующие вы-
воды. Возникновение и успешное функционирование 
этих платформ зависело от существования внутри-
шельфовых впадин, изолировавших их от источника 
терригенного материала с материка. В возникновении 
впадин ведущую роль, скорее всего, играли региональ-
ные тектонические процессы (дифференциированное 
прогибание). Сочетание эвстатических колебаний и 
продолжавшегося неравномерного прогибания кон-
тролировало дальнейшее развитие ИКП. Время суще-
ствования Полярноуральской и Пай-Хойской ИКП опре-
делялось, в частности, размером и интенсивностью 
прогибания внутришельфовых впадин, которые за-
полнялись продуктами разрушения окружавших их 
карбонатных сооружений вкупе с терригенным мате-
риалом, поступавшим с материка. Особенно активно 
процесс заполнения происходил на регрессиях, интен-
сифицировавших размыв.

Основное отличие Пай-Хойской ИКП от Полярно-
уральской заключалось в более раннем заполнении 
примыкавшей к ней Коротаихинской депрессии. После 
ранневизейской регрессии данная впадина оказалась 
полностью заполненной продуктами разрушения при-
мыкавших к ней карбонатных платформ. Вероятно, 
более крупная Кожимская внутришельфовая впадина, 
отделявшая Полярноуральскую ИКП, просуществова-
ла дольше — до конца серпуховского века. 

Пространственные взаимоотношения Пай-Хойской 
и Полярноуральской платформ остаются неизвестны-
ми, область их вероятного сочленения скрыта под над-
вигами Полярного Урала.

Предполагается, что Полярноуральская ИКП от-
носится к «тепловодному» типу, а Пайхойская — к «про-
хладноводному».

Автор выражает благодарность рецензентам за 
конструктивные замечания, способствовавшие улучше-
нию работы.
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Введение

По современным представлениям, кристалличе-
ский фундамент архипелага Шпицберген обладает 
неоднородным строением и сложен комплексами раз-
личной геодинамической природы и возраста. 
Геохронологическое изучение территории архипела-
га [7] позволяет говорить о том, что основные этапы 
становления древних комплексов протекали в разное 
время: от неоархея (2750–2500 млн лет) до нижнего 
и среднего палеозоя (470–380 млн лет). Многие ком-
плексы являются полихронными и сформировались 
под воздействием нескольких тектонотермальных со-
бытий. Для расшифровки их геологической истории 
привлекаются современные методы датирования маг-
матических и метаморфических процессов. К их чис-
лу относится метод химического Th-U-Pb-изохронного 
датирования (CHIME) акцессорных минералов [1, 2, 
16, 19, 20, 23]. В статье приводятся новые данные по 

CHIME-датированию монацита из метаморфических 
пород, слагающих кристаллический фундамент по-
луострова Ню-Фрисланд (остров Западный Шпиц-
берген). 

Геологическая характеристика
и геохронологические данные 

Подробная геологическая характеристика терри-
тории полуострова Ню-Фрисланд совместно с картой 
геологического строения приводится в монографии [3]. 
В геологическом строении Ню-Фрисланда принимают 
участие комплексы складчатого основания архипела-
га (PR1–PZ1) и отложения позднепалеозойского оса-
дочного чехла [3]. Более древние комплексы форми-
руют структуру 1-го порядка — субмеридиональный 
антиклинорий Западного Ню-Фрисланда протяжен-
ностью около 150 км. В его западной и центральной 
частях развиты осадочно-вулканогенные толщи пале-

УДК 549.752.143 DOI: 10.19110/geov.2021.10.2
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и Моссель (полуостров Ню-Фрисланд, о. Западный Шпицберген)

по данным Th-U-Pb (CHIME)-датирования
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В статье приводятся результаты химического Th-U-Pb-изохронного датирования (метод CHIME) монацита-(Ce) из 
метаморфических пород докембрийских комплексов, расположенных на севере о. Западный Шпицберген. Показано, что монацит 
из пород серий Атомфьелла и Моссель является одновозрастным в пределах ошибки измерения (Атомфьелла: 381 ± 18 млн лет, 
Моссель: 377 ± 23 млн лет). Полученные возрастные оценки указывают на возможную связь метаморфизма докембрийских 
комплексов с поздней фазой каледонской коллизии.
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опротерозойской серии Атомфьелла (PR1). Слагающие 
их породы (кристаллические сланцы, гнейсы, кварци-
ты, амфиболиты, мраморы) сложнодислоцированы и 
прорваны небольшими телами анатектических грани-
тов, секущими интрузиями метаультрабазитов и со-
гласными телами (силлами) метагабброидов. Восточнее 
на дневную поверхность выходят метаосадочные тол-
щи нижнерифейской серии Моссель (RF1), главным от-
личием разреза которой выступает полное отсутствие 
тел амфиболитов. Отложения серии залегают в виде 
крутой моноклинали, со структурным несогласием пе-
рекрывающей отложения серии Атомфьелла, и имеют 
на востоке тектонический контакт с верхнерифейской 
серией Лумфьорд (RF2).

Наиболее древние датировки, полученные U-Pb-
методом по детритовому циркону из метаосадочных 
пород (2.8–2.5 млрд лет), отвечают неоархейскому вре-
мени и указывают на возраст протолита, за счет кото-
рого формировались толщи серии Атомфьелла [7]. 
Второй возрастной максимум (1770–1730 млн лет) со-
ответствует времени образования анатектических гра-
нитов [3, 12]. Более поздние магматические события, 
связанные с серией Атомфьелла, имели место в ран-
нем (1471 ± 13 млн лет) и среднем (1349 ± 11 млн лет) 
рифее. По данным U-Pb-датирования циркона, подоб-
ные возрасты имеют соответственно метаультрабази-
ты и метагабброиды [5].

Временной интервал формирования серии Моссель 
не определен «классическими» изотопно-геохроноло-
гическими методами из-за отсутствия в ее составе маг-
матических пород. По данным U-Pb-датирования де-
тритового циркона, серия Моссель была сформирова-
на не позднее 1200 млн лет назад; предполагаемый на 
основе геологических данных возраст метаморфиз-
ма — 1150–950 млн лет, что отвечает гренвильской эпо-
хе тектогенеза [6, 7].

В ходе каледонского тектонотермального события 
образовались щелочные гранитоиды Ньютонтоппен в 
южной части полуострова. Их возраст — 432–430 млн 
лет [6]. О влиянии этого события на породы серий 
Атомфьелла и Моссель свидетельствуют изотопные да-
тировки, полученные K-Ar-, Rb-Sr- и Ar-Ar-методами, 
максимум которых приходится на интервал 470–380 
млн лет [см., например, 13]. Сходный возраст 
(431 ± 7 млн лет) имеет «метаморфогенный» циркон 
из мета ультрабазитов [5]. В дополнение к этим резуль-
татам в печати появились сообщения [10, 11] о дати-
ровках, полученных CHIME-методом по монациту из 
метапелитов: 420 млн лет (серия Атомфьелла) и 410–
400 млн лет (серия Моссель). Авторы интерпретируют 
полученные данные как свидетельства каледонского 
возраста метаморфизма пород Ню-Фрисланда.

Объекты и методы исследования

Каменным материалом для исследования послу-
жили представительные образцы мусковит-биотит-
гранатовых (± ставролит) сланцев свиты Риттерватнет, 
серия Атомфьелла (обр. 3912-3a) и свиты Флоен, серия 
Моссель (обр. 3885-1) из коллекции проф. А. Н. Сирот-
кина. Из образцов были приготовлены прозрачно-по-
лированные шлифы, которые предварительно изуча-
лись на растровом электронном микроскопе JEOL JSM-
6510LA c энергодисперсионным спектрометром JED-

2200 и электронно-зондовом микроанализаторе Jeol 
JXA-8230 с тремя волнодисперсионными спектроме-
трами в ИГГД РАН (аналитик О. Л. Галанкина). 

В обр. 3912-3a монацит образует многочисленные, 
хорошо ограненные призматические кристаллы раз-
мером до 50 и более мкм по удлинению, обладающие 
зонально-секториальным строением и расположен-
ные в интерстициях биотит-мусковитового агрегата. 
Часто эти кристаллы образуют скопления и находятся 
в тесном срастании с пластинками углеродистого ве-
щества. Реже встречаются сростки монацита с ильме-
нитом и рутилом. 

В обр. 3885-1 наблюдаются изометричные и удли-
ненно-призматические кристаллы монацита разме-
ром 10–30 мкм, находящиеся в срастаниях с мускови-
том и биотитом.

Датирование монацита также осуществлялось в 
прозрачно-полированных шлифах. Исследования про-
водились в лаборатории анализа минерального веще-
ства ИГЕМ РАН на электронно-зондовом микроанали-
заторе JEOL JXA-8200 с пятью волновыми спектроме-
трами (аналитик С. Е. Борисовский). Режим съемки: 
ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда на цилиндре 
Фарадея — 150 нА. Анализ проводился расширенным 
зондом (диаметром 6–8 мкм), чтобы избежать разру-
шения изучаемой поверхности. Более подробно мето-
дика анализа описана в работе [2]. В соответствии с 
методикой [21], с помощью отношения (Ca + Si)/(Th + 
U + Pb + S) оценивалась степень согласованности рас-
считанных возрастов.

Было выполнено 37 анализов для 19 зерен мона-
цита из обр. 3912-3а и 21 анализ 15 зерен монацита из 
обр. 3885-1 на следующие компоненты: Ce2O3, La2O3, 
Pr2O3, Nd2O3, Sm2O3, Y2O3, CaO, ThO2, UO2, P2O5, SiO2, 
PbO, FeO, MnO, SO3, K2O (табл. 1, 2). Европий и более 
тяжелые редкоземельные элементы не анализирова-
лись; определения содержаний SO3 и К2О проводились 
для контроля, так как при высоких концентрациях эти 
компоненты могут влиять на правильность рассчитан-
ного возраста. 

Для вычисления возраста использовалась компью-
терная программа [14], размещенная на сайте Центра 
хронологических исследований Нагойского универси-
тета в Японии (www.nendai.nagoya-u.ac.jp/gsd/CHIME/). 
Входными данными для расчетов служили содержа-
ния ThO2, UO2, PbO. По результатам расчетов строи-
лись изохроны. 

Результаты исследования

Состав монацита. Обр. 3912-3а (серия Атомфьелла). 
Изученные зерна обладают неоднородным внутрен-
ним строением, которое подчеркивается на микрофо-
тографиях наличием светлых участков с кристалло-
графическими формами, обогащенных торием и ура-
ном (рис. 1). Содержание этих компонентов варьиру-
ет от 1.4 до 7.4 мас. % (ThO2) и от 0.31 до 1.1 мас. % (UO2). 
Th/U-отношение изменяется в пределах 1.5–15.4. 
Содержание PbO составляет 0.05–0.14 мас. %. 
Редкоземельный состав монацита отличается преоб-
ладанием церия (Ce2O3 — 27.1–30.2 мас. %; Ce — 0.41–
0.45 к.ф.) над лантаном (La2O3 — 13.0–18.3 мас. %; La — 
0.20–0.27 к.ф.) и неодимом (Nd2O3 — 9.5–14.2 мас. %; 
Nd 0.14–0.21 к.ф.). В состав монацита входят примеси 



№ зерна
Grain No

Ce2O3 P2O5 FeO PbO La2O3 Y2O3 MnO ThO2 SiO2 Sm2O3 UO2 Nd2O3 CaO Pr2O3 SO3 K2O
Сумма

Sum 
ThO2*

Возраст,
 млн лет
Age, Ma

3982-3a_2 29.42 28.42 0.16 0.066 14.68 0.55 0.02 3.52 0.47 2.35 0.340 13.76 0.47 3.52 0.00 0.00 97.74 4.633 337

3982-3a_3 29.85 28.59 0.17 0.059 14.91 0.52 0.03 2.94 0.38 2.31 0.337 13.67 0.39 3.57 0.00 0.01 97.74 4.043 345

3982-3a_4 29.97 28.76 0.30 0.059 15.19 0.54 0.06 2.31 0.32 2.38 0.368 13.60 0.38 3.54 0.00 0.04 97.81 3.515 396

3982-3a_5 28.56 29.33 1.00 0.076 13.45 1.87 0.03 1.43 0.08 2.78 0.985 13.02 0.67 3.49 0.01 0.01 96.78 4.655 385

3982-3a_9a 28.13 28.70 0.19 0.144 13.87 0.14 0.04 6.06 0.34 2.25 1.011 12.84 1.26 3.49 0.01 0.00 98.46 9.370 363

3982-3a_8 29.77 28.75 0.28 0.079 14.78 0.46 0.01 2.99 0.23 2.32 0.575 13.37 0.62 3.51 0.00 0.00 97.75 4.872 383

3982-3a_8a 29.85 29.04 0.28 0.065 14.86 0.48 0.04 3.00 0.24 2.29 0.472 13.40 0.60 3.59 0.00 0.01 98.21 4.545 338

3982-3a_9b 29.54 28.89 0.21 0.096 15.19 0.35 0.02 4.01 0.22 1.95 0.621 12.47 0.87 3.39 0.00 0.00 97.82 6.043 375

3982-3a_10 28.90 28.98 0.16 0.085 13.97 1.01 0.02 3.36 0.16 2.38 0.602 13.22 0.76 3.47 0.00 0.01 97.09 5.331 376

3982-3a_10a 28.80 28.92 0.21 0.091 14.27 0.84 0.02 3.71 0.22 2.31 0.628 12.96 0.82 3.42 0.00 0.00 97.23 5.766 373

3982-3a_10b 28.85 28.98 0.16 0.092 14.19 0.92 0.03 3.65 0.19 2.36 0.628 12.93 0.81 3.45 0.00 0.00 97.24 5.706 380

3982-3a_10c 29.12 29.24 0.15 0.089 15.40 0.74 0.01 3.57 0.20 2.10 0.622 12.36 0.85 3.40 0.00 0.00 97.84 5.606 375

3982-3a_14 29.21 28.65 0.15 0.089 15.38 0.48 0.01 3.84 0.23 2.05 0.604 12.73 0.80 3.39 0.00 0.00 97.60 5.817 361

3982-3a_14a 28.17 28.41 0.14 0.128 14.60 0.56 0.04 5.32 0.31 2.10 0.869 12.49 1.10 3.26 0.00 0.00 97.48 8.165 370

3982-3a_14b 28.43 28.20 0.08 0.109 14.53 0.52 0.01 4.72 0.30 2.24 0.656 13.04 0.94 3.38 0.00 0.00 97.15 6.868 375

3982-3a_17 28.15 28.00 0.12 0.115 14.75 0.54 0.02 5.02 0.28 2.15 0.776 12.50 1.07 3.28 0.00 0.00 96.77 7.560 359

3982-3a_17a 29.01 28.02 0.13 0.094 15.22 0.47 0.01 4.21 0.24 2.04 0.596 12.47 0.91 3.30 0.01 0.00 96.71 6.161 360

3982-3a_21 29.12 28.20 0.06 0.102 14.69 0.46 0.03 4.42 0.28 2.12 0.594 12.62 0.89 3.38 0.01 0.06 97.03 6.365 378

3982-3a_21a 29.71 28.93 0.05 0.089 15.73 0.38 0.02 3.96 0.25 1.92 0.615 12.16 0.81 3.29 0.00 0.06 97.98 5.973 352

3982-3a_22 27.90 27.57 0.30 0.113 13.90 0.83 0.04 6.13 0.69 2.26 0.453 12.72 0.81 3.33 0.00 0.00 97.03 7.613 351

3982-3a_22a 27.86 28.00 0.25 0.123 13.76 0.85 0.03 5.94 0.66 2.33 0.557 12.84 0.83 3.37 0.01 0.00 97.41 7.763 374

3982-3a_23 28.31 27.70 0.29 0.131 14.98 0.67 0.01 4.27 0.22 2.10 1.072 12.07 1.06 3.23 0.00 0.00 96.09 7.779 397

3982-3a_23a 28.34 28.20 0.35 0.123 14.91 0.65 0.03 4.46 0.23 2.08 1.044 12.21 1.06 3.35 0.00 0.00 97.04 7.878 369

3982-3a_25 28.42 28.21 0.03 0.143 18.15 0.11 0.00 7.43 0.47 1.14 0.481 9.47 1.63 2.84 0.00 0.00 98.54 9.305 363

3982-3a_25a 28.61 28.24 0.05 0.135 18.31 0.12 0.03 6.99 0.42 1.15 0.511 9.50 1.53 2.81 0.00 0.00 98.38 8.663 368

3982-3a_25b 28.63 28.19 0.06 0.138 18.25 0.11 0.00 6.91 0.41 1.20 0.524 9.49 1.48 2.84 0.00 0.00 98.25 8.625 378

3982-3a_27 29.79 28.40 0.00 0.065 14.56 0.39 0.03 2.74 0.26 2.43 0.418 14.05 0.50 3.66 0.00 0.00 97.30 4.108 373

3982-3a_27a 30.15 28.50 0.03 0.052 14.90 0.31 0.03 2.67 0.31 2.26 0.313 14.20 0.43 3.64 0.00 0.01 97.80 3.695 333

3982-3a_28 29.35 27.67 0.11 0.093 14.59 0.45 0.05 3.84 0.53 2.24 0.639 13.54 0.50 3.57 0.00 0.01 97.17 5.932 370

3982-3a_28a 29.65 28.01 0.08 0.090 14.89 0.45 0.03 3.28 0.46 2.24 0.588 13.59 0.47 3.52 0.00 0.02 97.37 5.205 407

3982-3a_29 29.09 28.21 0.09 0.092 14.63 0.67 0.03 3.63 0.19 2.28 0.708 12.72 0.83 3.43 0.00 0.07 96.65 5.948 365

3982-3a_32a 28.44 28.35 0.04 0.117 13.69 0.53 0.02 4.48 0.33 2.44 0.832 13.52 0.88 3.48 0.03 0.01 97.17 7.204 383

3982-3a_32 28.52 28.13 0.05 0.111 13.96 0.56 0.03 4.52 0.35 2.36 0.807 13.22 0.91 3.40 0.00 0.00 96.93 7.162 366

Таблица 1. Состав (мас. %) и возраст монацита из метапелитового сланца серии Атомфьелла

Table 1. Composition (wt %) and age of monazite from metapelite schist of Atomfjella series



№ зерна
Grain No

Ce2O3 P2O5 FeO PbO La2O3 Y2O3 MnO ThO2 SiO2 Sm2O3 UO2 Nd2O3 CaO Pr2O3 SO3 K2O
Сумма

Sum
ThO2*

Возраст, 
млн лет
Age, Ma

3885-1_1 28.004 29.701 0.144 0.102 13.763 1.602 0.030 4.169 0.174 2.233 0.705 12.546 0.936 3.357 0.000 0.000 97.466 6.478 372

3885-1_2 28.143 29.439 0.147 0.119 13.917 0.904 0.028 5.195 0.260 2.086 0.639 12.110 1.180 3.341 0.000 0.000 97.508 7.292 385

3885-1_3 29.859 29.706 0.023 0.076 15.053 1.030 0.069 2.511 0.135 1.996 0.618 12.714 0.640 3.469 0.000 0.000 97.899 4.533 395

3885-1_4 30.183 29.682 0.031 0.066 15.861 0.483 0.039 1.747 0.101 2.217 0.725 13.120 0.502 3.480 0.011 0.013 98.261 4.123 378

3885-1_5 29.306 29.548 0.124 0.084 14.771 1.082 0.033 2.781 0.099 2.053 0.760 12.345 0.787 3.430 0.000 0.038 97.241 5.268 376

3885-1_6 28.346 29.193 0.178 0.120 14.172 0.859 0.028 5.191 0.269 2.010 0.660 12.144 1.145 3.265 0.000 0.029 97.609 7.350 385

3885-1_7 28.961 29.462 0.024 0.118 14.222 0.888 0.035 4.367 0.236 2.123 0.651 12.561 0.992 3.369 0.000 0.000 98.009 6.510 429

3885-1_8 29.054 29.255 0.045 0.094 14.744 1.143 0.046 3.650 0.158 1.980 0.668 12.298 0.882 3.377 0.007 0.005 97.406 5.836 380

3885-1_9 29.963 29.694 0.081 0.083 15.731 0.351 0.040 2.312 0.157 2.132 0.765 12.851 0.618 3.486 0.009 0.041 98.314 4.814 406

3885-1_16 28.972 29.678 0.435 0.103 14.439 0.489 0.034 4.123 0.217 2.174 0.680 12.680 0.957 3.454 0.000 0.052 98.487 6.346 383

3885-1_18 28.116 29.340 0.131 0.102 14.069 1.470 0.005 4.085 0.204 2.147 0.648 12.254 0.966 3.369 0.000 0.040 96.946 6.211 387

3885-1_19 27.769 29.284 0.042 0.095 13.744 1.724 0.020 4.141 0.204 2.151 0.581 12.459 0.953 3.294 0.002 0.064 96.527 6.042 371

3885-1_21 29.516 29.281 0.252 0.088 14.740 0.334 0.021 3.039 0.182 2.225 0.731 13.208 0.764 3.424 0.005 0.010 97.820 5.433 382

3885-1_22 29.899 29.254 0.248 0.078 15.146 0.391 0.025 2.691 0.129 2.222 0.721 13.163 0.721 3.522 0.000 0.028 98.238 5.050 365

3885-1_23 29.106 29.429 0.197 0.069 14.501 1.375 0.025 2.481 0.097 2.334 0.512 12.945 0.629 3.409 0.000 0.014 97.123 4.156 392

3885-1_26 28.559 29.650 0.196 0.088 14.307 1.679 0.028 3.171 0.155 2.103 0.707 12.369 0.815 3.428 0.008 0.032 97.295 5.484 379

3885-1_27 29.190 29.629 0.281 0.090 14.611 1.150 0.037 3.078 0.161 2.116 0.781 12.564 0.784 3.406 0.000 0.038 97.916 5.636 377

3885-1_29 28.833 29.513 0.092 0.095 14.317 1.277 0.011 3.536 0.183 2.119 0.802 12.597 0.869 3.377 0.000 0.040 97.661 6.165 364

3885-1_31 29.207 29.220 0.055 0.089 14.911 0.898 0.038 3.139 0.182 2.142 0.691 12.743 0.771 3.443 0.002 0.028 97.559 5.402 389

3885-1_32 29.036 29.175 0.062 0.104 14.972 0.590 0.021 3.825 0.253 2.076 0.795 12.680 0.859 3.372 0.007 0.000 97.827 6.432 381

3885-1_33 28.634 29.498 0.113 0.094 14.631 1.702 0.017 3.696 0.185 1.922 0.628 11.865 0.897 3.264 0.001 0.032 97.179 5.756 385

Таблица 2. Состав (мас. %) и возраст монацита из метапелитового сланца серии Моссель

Table 2. Composition (wt %) and age of monazite from metapelite schist of Mossel series

Окончание таблицы 1

Примечание. ThO2* — сумма концентраций ThO2 и UO2, пересчитанных на эквивалентное содержание ThO2 [14].
Note. ThO2 * — sum of ThO2 concentration and UO2 concentration recalculated for the equivalent ThO2 content [14].

3982-3a_32b 28.87 28.12 0.03 0.099 13.99 0.59 0.02 3.78 0.29 2.41 0.714 13.50 0.78 3.54 0.00 0.01 96.74 6.117 382

3982-3a_34 27.57 28.34 0.34 0.099 12.96 1.60 0.02 3.19 0.15 2.70 0.952 12.91 0.84 3.43 0.01 0.00 95.10 6.307 371

3982-3a_35 27.05 28.24 0.09 0.131 13.21 1.31 0.01 5.54 0.23 2.31 0.834 12.43 1.25 3.29 0.00 0.00 95.92 8.270 374

3982-3a_34b 27.75 28.43 0.29 0.085 13.13 1.70 0.04 2.49 0.11 2.78 0.915 13.00 0.72 3.39 0.01 0.00 94.85 5.485 366

№ зерна
Grain No

Ce2O3 P2O5 FeO PbO La2O3 Y2O3 MnO ThO2 SiO2 Sm2O3 UO2 Nd2O3 CaO Pr2O3 SO3 K2O
Сумма

Sum 
ThO2*

Возраст,
 млн лет
Age, Ma
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Y2O3 (0.1–1.9 мас. %), CaO (0.4–1.6 мас. %) и SiO2 (0.1–
0.7 мас. %). Обратная корреляция между суммами со-
держаний (REE + P) и (Th + Si) (рис. 1, e) указывает на 
вхождение тория в структуру минерала преимуще-
ственно по схеме монацит-чералитового замещения: 
Th4+ + Са2+ = 2REE3+ [9, 22]. 

Обр. 3885-1 (серия Моссель). В отличие от преды-
дущего образца здесь наблюдаются зерна с однород-
ным внутренним строением (рис. 2), в которых содер-
жание ThO2 изменяется в пределах 1.7–5.2 мас. %, UO2 — 
0.5–0.8 мас. %, Th/U-отношение — 2.4–8.1. Содержание 
PbO равняется 0.07–0.12 мас. %. Среди редкоземель-
ных элементов преобладает церий (Ce2O3 — 27.8–
30.2 мас. %; Ce — 0.41–0.44 к. ф.), подчиненную роль 
играют лантан (La2O3 — 13.7–15.9 мас. %; La — 0.20–
0.23 к.ф.) и неодим (Nd2O3 — 11.9–13.2 мас. %; Nd — 
0.17–0.19 к.ф.). Характерными примесями выступают 
Y2O3 (0.3–1.7 мас. %), CaO (0.5–1.2 мас. %) и SiO2 (0.1–
0.3 мас. %). Хорошо выраженная обратная корреляция 
между суммами содержаний (REE + P) и (Th + Si) ука-

зывает на монацит-чералитовую схему изоморфного 
вхождения тория в структуру минерала (рис. 2, d). 

Возраст монацита. В табл. 1 и 2 приведены воз-
растные оценки, рассчитанные методом CHIME для 
отдельных анализов монацита. В подавляющем боль-
шинстве случаев они укладываются в интервалы 336–
408 (обр. 3912-3а) и 363–406 млн лет (обр. 3885-1). 
Величины отношения (Ca + Si)/(Th + U + Pb + S) для от-
дельных анализов близки к 1 (заключены в пределах 
1.00–1.36 для обр. 3912-3а и 1.04–1.14 для обр. 3885-1), 
что указывает на низкую степень несогласованности 
рассчитанных возрастов. Статистические распределе-
ния возрастных оценок приблизительно симметрич-
ные (рис. 3). Одна возрастная оценка (429 млн лет, ан. 
3885-1_7) является явно завышенной и может быть ис-
ключена из рассмотрения.

Построенные изохроны (рис. 4, 5) проходят через 
начало координат, отличаются относительной погреш-
ностью возраста не более 5–10 отн.% и значением 
СКВО, не превышающим 1. Для серии Атомфьелла рас-

Рис. 1. Монацит из метапелитового сланца серии 
Атомфьелла, обр. 3912-3а (а–d) и (Th + Si) — (REE + P) диа-
грамма (e). Изображения представительных зерен в обрат-
ноотраженных электронах. 1–2 — линии изоморфных 
замещений (1 — монацит-хаттонитового, 2 — монацит-
чералитового). Номера точек анализов совпадают с ана-

логичными номерами в табл. 1

Fig. 1. Monazite from the metapelitic schist of Atomfjella 
Series, sample 3912-3a (а–d) and (Th + Si) vs. (REE + P) diagram 
(e). BSE images. (1) monazite-huttonite substitution line, (2) 

monazite-cheralite substitution line
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считанный возраст составил 381 ± 18 млн лет (СКВО = 
0.27), для серии Моссель — 377 ± 23 млн лет (СКВО = 
0.09). Таким образом, монацит серий Атомфьелла и 
Моссель является одновозрастным в пределах ошиб-
ки измерения. 

Обсуждение результатов

Полученные данные можно использовать для опре-
деления возраста метаморфизма докембрийских по-
род Ню-Фрисланда. Оцененный Th-U-Pb-изохронным 

методом возраст кристаллизации монацита (~ 380 млн 
лет) указывает на возможную связь метаморфизма до-
кембрийских комплексов с позднедевонским (элсмир-
ским) орогенезом (383–359 млн лет), являющимся наи-
более поздней фазой каледонской коллизии.

Характерными признаками каледонид выступа-
ют структурные несогласия в позднем силуре и ран-
нем девоне и накопление мощных толщ красноцвет-
ных отложений [4]. В пределах Арктики закрытие ран-
непалеозойских бассейнов в ходе каледонской ороге-
нии стало причиной появления двух поверхностей 

Рис. 2. Монацит из метапелитового сланца серии Моссель, обр. 3885-1 (а–c) и (Th + Si) — (REE + P) диаграмма (d). 
Изображения представительных зерен в обратноотраженных электронах. Номера точек анализов совпадают с анало-

гичными номерами в табл. 2

Fig. 2. Monazite from the metapelitic schist of Mossel Series, sample 3885-1 (а–c) and (Th + Si) vs. (REE + P) diagram (d)

Рис. 3. Гистограммы возрастных оценок, рассчитанных для монацита из изученных образцов

Fig. 3. Histograms for monazite age data from studied samples
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структурного несогласия: предсреднедевонской (сканд-
ская складчатость) и позднедевонской (элсмирский 
орогенез). С позднедевонской складчатостью связано 
объединение древних континентов Лаврентии и Балтики 
(Фенноскандии) с образованием Лавруссии [1].

Вещественным выражением элсмирского ороге-
неза является Элсмирский складчато-надвиговый по-
яс, который прослеживается на расстоянии более 3000 
км от Канадских арктических островов (о-ва Мелвилл, 
Элсмир) и Северной Гренландии к Шпицбергену. 
Формирование пояса связывают со сближением 
Шпицбергена и террейна Пирия (Pearya) и их последу-
ющей коллизией с северной окраиной Лаврентии [18]. 
Толщи осадочных пород, входящие в состав пояса, не-
сут признаки хрупких деформаций и слабо метамор-
физованы (преимущественно в условиях низкотемпе-
ратурных фаций, участками — до фации зеленых слан-
цев). На Шпицбергене эти деформации проявлены в 
виде систем западных надвигов и сопровождающей 
их складчатости, сконцентрированных в нескольких 
субмеридиональных зонах, расположенных на запад-
ном побережье о. Западный Шпицберген и в пределах 
Девонского грабена [17].

Согласно последним исследованиям, к элсмери-
дам Шпицбергена могут быть отнесены и некоторые 
среднетемпературные метаморфические комплексы. 
Подобный комплекс был недавно выделен в составе 
неопротерозойской метаосадочной толщи, слагающей 
о. Земля Принца Карла [15]. По данным CHIME-
датирования монацита из входящих в состав толщи 
гранат-ставролит-кианитовых сланцев (570–630 °C, 
град, 7.5–10 кбар), подвергшихся милонитизации (~500–
550 °C, град, 9–11 кбар), возраст метаморфизма амфи-
болитовой фации является позднедевонским — ран-
некарбоновым (359–355 млн лет). Доказывая его связь 
с элсмирским орогенезом, авторы объясняют значи-
тельно более высокую степень метаморфизма изучен-
ных пород по сравнению с породами, слагающими зо-
ны элсмирских деформаций на Шпицбергене, влияни-
ем эоценовых тектонических движений (которые спо-

собствовали выводу на дневную поверхность более 
глубинных уровней земной коры).

Нельзя не отметить, что вывод о позднедевонском 
возрасте метаморфизма докембрийских комплексов 
Западного Ню-Фрисланда находится в известном про-
тиворечии с существующими представлениями о сред-
непозднесилурийском возрасте завершающих фаз ка-
ледонских метаморфических изменений фундамента, 
которые основаны на результатах 40Ar/39Ar-датирования 
мусковита и роговой обманки из метапелитовых слан-
цев и амфиболитов серии Атомфьелла (425–412 млн 
лет) [13]. Одно из объяснений этого противоречия сво-
дится к предположению о том, что процессы каледон-
ского орогенеза на изучаемой территории были рас-
тянуты во времени и связаны с несколькими эпизода-
ми тектонотермальной активности. В пользу этого 
предположения свидетельствует «омоложение» кале-
донских возрастов минеральных парагенезисов (410–
400 млн лет), ранее уже зафиксированное при датиро-
вании монацита из гранат-ставролит-мусковитового 
сланца серии Моссель [10]. 

Авторы благодарят проф. А. Н. Сироткина за пре-
доставленные образцы и О. Л. Галанкину за помощь в 
аналитических исследованиях.
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Введение

Раннедокембрийские кристаллические комплек-
сы слагают большую часть континентальной коры, по-
этому знание их происхождения имеет основопола-
гающее значение для решения многих проблем гео-
логии. Однако до настоящего времени они являются 
самыми загадочными образованиями Земли. В со-
ответствии с господствующей гипотезой холодной го-
могенной аккреции [9, 5, 14] и принципом актуализ-
ма их считают метаморфизованными осадочно-вул-
каногенными толщами. Но разработать их обоснован-
ную убедительную стратиграфию обычно не удается, 
что приводит к появлению представлений об их не-
стратифицируемости.

С позиций гипотезы холодной гомогенной аккре-
ции непонятна природа их преимущественно кисло-
го состава, огромного объема и большой длительно-
сти образования (около двух миллиардов лет). 
Невозможно объяснить происхождение кислых магм, 
поскольку, по экспериментальным данным, они мог-
ли формироваться только при давлении менее 0.2 ГПа. 
Но на соответствующей этому давлению глубине ме-
нее 7 км на холодной Земле не могла существовать 
магматическая температура (более 900 °С), необходи-
мая для начала плавления первичных перидотитов. 
Предположения о возникновении кислых магм путем 
частичного плавления глубинных основных пород 
опровергают полное отсутствие кислых обособлений 
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Полученные доказательства горячей гетерогенной аккреции Земли приводят к принципиально новому решению проблемы 
генезиса раннедокембрийских кристаллических комплексов. Согласно этому подходу, мощное импактное тепловыделение при 
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остаточных расплавов придонных частей раннего океана, фракционировавших под влиянием роста давления нагрузки 
формирующихся верхних слоев. Затвердевание верхних частей кислого слоя привело к образованию тоналит-трондьемитовых 
комплексов. Гнейсы и кристаллосланцы сформировались путем опускания затвердевших приповерхностных участков вместе с 
накапливавшимися на них осадками и подъема на их место мафических магм. Выщелачивание приповерхностных частей 
затвердевших пород под влиянием кислотных эманаций магматического океана обусловило преобладание среди древнейших 
парапород кварцитов и высокоглиноземистых гнейсов. Вследствие затвердевания магматического океана сверху вниз изотопный 
возраст гнейсов с глубиной в среднем уменьшается. Всплывание остаточных расплавов различных слоев привело к эволюции 
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The obtained evidence of hot heterogeneous accretion of the Earth leads to a fundamentally new solution of the problem 
of the genesis of Early Precambrian crystal complexes. According to this approach, a powerful impact heat release during accre-
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в многочисленных ксенолитах эклогитов и изотопные 
данные [1] о массовом начале кислого магматизма 
(3.8 млрд лет назад) значительно раньше, чем основ-
ного (3.5 млрд лет).

Неясна причина выдержанной на всей Земле вы-
сокой температуры (800—850 °С) минеральных пара-
генезисов (монофациальности) пород, тогда как моло-
дые метаморфические комплексы, как правило, зо-
нальны. Для них характерна регрессивная последова-
тельность минералообразования, как в типичных 
магматических породах, тогда как в фанерозойских 
метаморфических породах прогрессивная последова-
тельность широко распространена. Непонятно отсут-
ствие их постепенных переходов в неметаморфизо-
ванные толщи и мощных (десятки километров) пере-
крывающих толщ, теплоизолирующим влиянием ко-
торых иногда объясняют высокотемпературность их 
минеральных парагенезисов.

Происхождение геосфер по данным 
о горячей гетерогенной аккреции Земли

Несмотря на использование в течение многих де-
сятилетий гипотезы холодной гомогенной аккреции 
Земли, до сих пор не получено ни одного геологиче-
ского доказательства ее справедливости. Наоборот, 
установлены многочисленные свидетельства ее горя-
чего гетерогенного образования. Например, падаю-
щие метеориты плавятся и частично испаряются под 
влиянием импактного тепловыделения. Как показали 
расчеты [3], это тепловыделение было способно разо-
греть вещество Земли на 34 000 °С, следовательно, ак-
креция была горячей. Предположение о холодной ак-
креции является необоснованным, учитывая осново-
полагающее значение вопроса о температуре аккре-
ции при решении генетических проблем. Горячее 
формирование нашей планеты подтверждается суще-
ствованием трендов магматического фракционирова-
ния в мантийных ксенолитах и в раннедокембрийских 
ортогнейсовых комплексах, полным соответствием 
изотопного возраста и температуры кристаллизации 
их различных пород последовательности формирова-
ния при магматическом фракционировании, проек-
циями наиболее древних геотермических градиентов 
в область очень высокой температуры (до 1000 оС) на 
земной поверхности и множеством других данных [7].

Резкая химическая неравновесность мантийных 
пород с металлическим железом в отношении хорошо 
растворимых в нем сидерофильных элементов [10, 3], 
в 20 тыс. раз большая фугитивность кислорода в них 
[12], распространение на Земле Н2О и СО2, а не про-
дуктов их восстановления железом (Н2 и СО) и другие 
данные [8] указывают на то, что силикатные и желез-
ные частицы никогда не были перемешаны в земных 
недрах, как предполагается в гипотезе гомогенной ак-
креции. Следовательно, аккреция была гетерогенной. 
Ядро образовалось раньше мантии в результате быстро-
го объединения железных частиц под влиянием маг-
нитных сил [8, 11]. Магнитное поле Солнца в это время 
было в тысячи раз мощнее современного, поскольку 
оно находилось на эволюционной стадии Тау Тельца [13]. 
Поэтому Солнце сильно намагнитило железные части-
цы протопланетного диска после остывания его ниже 
температуры Кюри (1043 К для чистого железа), и они 

быстро объединялись, подобно тому, как слипаются на-
магниченные мелкие железные предметы.

Полученные доказательства горячей гетероген-
ной аккреции Земли приводят к принципиально но-
вому, согласующемуся со всеми данными решению ге-
нетических проблем петрологии и объясняют все за-
гадочные особенности раннедокембрийских кристал-
лических комплексов. Согласно этим данным, мощное 
импактное тепловыделение привело к плавлению па-
давшего вещества и к возникновению глобального маг-
матического океана на самой ранней стадии аккреции 
мантии [7]. Его придонная часть кристаллизовалась и 
фракционировала под влиянием роста давления на-
грузки образующихся верхних частей. Кумулаты фор-
мировали мантию, а остаточные расплавы — магма-
тический океан. Небольшая глубина раннего океана 
и пониженная сила гравитации на небольшой Земле 
обусловили низкое давление в придонном слое океа-
на и возникновение большого объема низкобариче-
ских остаточных расплавов от толеитового до кисло-
го состава. Это объясняет генезис и широкое распро-
странение кислых магматических пород на Земле. 
Повышение температуры по мере аккреции привело 
к эволюции состава остаточных расплавов до ультра-
основного, к возникновению слоистости в магматиче-
ском океане (рис. 1) и обратного геотермического гра-
диента в мантии.

Образование кристаллических комплексов
в результате остывания магматического
океана

Резкое возрастание плотности в слоистом магма-
тическом океане сверху вниз (от 2.3 до 2.8 г/см3) обу-
словило отсутствие в нем обширной конвекции рас-
плавов после прекращения аккреции, поэтому он дли-

Рис. 1. Схема образования различных геодинамических 
обстановок и магм: 

1 — кислых, 2 — основных, 3 — анортозитовых, 4 — щелочно-
основных, 5 — щелочно-ультраосновных карбонатит-
содержащих, 6 — кимберлитовых, 7 — океанических и 

траппов, иногда содержащих ксенолиты ядра

Fig. 1. Scheme of formation of the various geodynamic setting 
and magmas:

1 — acidic, 2 — basic, 3 — anorthositic, 4 — alkaline-basic, 5 — 
alkaline-ultrabasic with carbonatites, 6 — kimberlitic, 7 — 

oceanic and trap sometimes with core xenoliths
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тельно остывал и кристаллизовался сверху вниз в ре-
зультате преимущественно кондуктивных теплопотерь. 
Большая продолжительность остывания огромного 
магматического океана глубиной до 250 км [7] являет-
ся причиной длительности (около 2 млрд лет) образо-
вания раннедокембрийских кристаллических комплек-
сов. Как показали расчеты [8], закристаллизовавшие-
ся верхние части магматического океана вместе с на-
чавшими формироваться на них осадками часто 
становились плотнее нижних жидких. Поэтому они 
иногда тонули, и на их место изливались нижние, обыч-
но более мафические магмы. Это объясняет чередова-
ние ортогнейсов, парагнейсов и основных кристалли-
ческих сланцев в большинстве раннедокембрийских 
комплексов. Выделение из магм кислотных газов (НCl, 
HF, H2S и др.) приводило к кислотному выщелачива-
нию затвердевших приповерхностных пород, что об-
условило широкое развитие высокоглиноземистых 
гнейсов и кварцитов среди парапород. По мере сни-
жения температуры в ранних горячих водоемах нача-
ли возникать карбонатные породы. Вследствие выров-
ненности рельефа затвердевавшего магматического 
океана и небольшого еще количества воды на земной 
поверхности пластичный приповерхностный слой оке-
ана сравнительно мало подвергался процессам меха-
нической дезинтеграции. Это является причиной не-
значительного распространения конгломератов и тер-
ригенных пород среди наиболее ранних осадков.

В магматическом океане самый верхний слой был 
наиболее кислым по составу и поэтому наименее плот-
ным, благодаря чему он первым затвердевал и его ча-
сти реже тонули после затвердевания. Это объясняет 
самый древний возраст тоналит-трондьемитовых ком-
плексов (обычно более 3 млрд лет) и редкое наличие 
в них тел основных кристаллических сланцев и пара-
пород. Они подвергались процессам дробления при 
завершавшей аккрецию гигантской метеоритной бом-
бардировке. Поэтому на начальной стадии затверде-
вания на поверхности магматического океана плава-
ли полузакристаллизованные тоналит-трондьемитовые 
острова. Между ними находились начавшие кристал-
лизоваться преимущественно эндербитовые и кварц-
диоритовые магмы. При последующем остывании за-
кристаллизовавшиеся части этих магм периодически 
тонули, на их место всплывали подстилавшие, обыч-
но более мафические расплавы, что в итоге приводи-
ло к образованию неоднородных по составу кристал-
лических комплексов.

Более поздняя кристаллизация является причи-
ной пониженного (2.8—1.8 млрд лет) изотопного воз-
раста комплексов. Еще меньше возраст в более глубин-
ных дифференциатах магматического океана (до 1.1 
и 0.75 млрд лет в среднем в ксенолитах эклогитов и 
пироксенитов из кимберлитов [7]). Это обусловлено 
более поздними остыванием и кристаллизацией глу-
бинных частей магматического океана по сравнению 
с малоглубинными. Следовательно, в раннедокембрий-
ских кристаллических комплексах, в отличие от оса-
дочно-вулканогенных толщ, изотопный возраст не по-
вышается с ростом глубины положения их в разрезе 
земной коры, а в среднем понижается. Это противо-
речит общепринятому принципу Н. Стенона, согласно 
которому верхний слой является более молодым по 
сравнению с нижним. Поэтому накопление изотопных 

данных привело к опровержению разработанных на 
основе принципа Н. Стенона стратиграфических схем 
раннедокембрийских комплексов. Это опровержение 
является кажущимся, поскольку исходное вещество 
(расплав) подстилающих комплексов обычно являет-
ся более древним, чем перекрывающих. Но минераль-
ные парагенезисы более молодые, что и отражает изо-
топный возраст. Невозможность объяснить это явле-
ние сильно затормозило решение генетических во-
просов, поэтому раннедокембрийские комплексы 
иногда называли окаменевшей бессмыслицей. 
Гистограммы распределения температуры в гипер-
стенсодержащих и безгиперстеновых гнейсах (рис. 2) 
не различаются. Это указывает на то, что образование 
пород, относимых к гранулитовой фации, обусловлено 
меньшим содержанием воды в исходных магмах и не 
связано с их большей высокотемпературностью, как 
обычно принимается. Это подтверждается частым пе-
реслаиванием гиперстеновых и безгиперстеновых гней-
сов в одних и тех же обнажениях и отсутствием явле-
ний более позднего развития гиперстена в гнейсах [4].

Среди кристаллических комплексов выделяются от-
носительно однородные, возникшие из одного слоя маг-
матического океана, и неоднородные, образовавшиеся 
из вещества разных слоев. Однородные представлены 
тоналит-трондьемитовыми и ортогнейсовыми комплек-
сами. Последние в значительной мере являются куму-
латами кислых магм. Среди неоднородных выделяют-
ся ортопарагнейсовые и гнейсово-кристаллосланце-
вые. Эти комплексы слагают основание древних плат-
форм и кислую кристаллическую кору. Вследствие 
образования карбонатов при относительно небольшой 
температуре (видимо, менее 100 °С) содержащие их 
комплексы часто имеют пониженный изотопный воз-
раст. Основные кристаллические сланцы раннего до-
кембрия возникли из магм основного слоя магмати-
ческого океана, в котором при процессах придонного 
компрессионного фракционирования длительно на-
капливались расплавофильные компоненты. Это объ-
ясняет часто высокие (до 2.7 %, рис. 3) содержания в 
сланцах К2О и других расплавофильных компонентов.

Рис. 2. Гистограммы распределения температуры в гипер-
стенсодержащих (H) и безгиперстеновых (А) гнейсах 

Евразии по данным [2]

Fig. 2. Gistograms of temperature in hypersthene (H) gnei-
sess and without hypersthene (A). According to [2]
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Кристаллические комплексы возникли преиму-
щественно путем кристаллизации глобального магма-
тического океана. Это является причиной, казалось бы, 
удивительной, выдержанной на всей Земле типичной 
для магматических пород очень высокой (800—850 °С, 
рис. 4) температуры их кристаллизации. С позиций хо-
лодной аккреции невозможно объяснить такую высо-
кую температуру. Предположениям о связи ее с при-
сутствием мощных (десятки километров), изолирую-
щих тепловой поток перекрывающих толщ противо-
речит отсутствие признаков существования этих толщ. 
Гипотезы обусловленности высокотемпературности 
влиянием мантийных плюмов или фрикционным те-
пловыделением при коллизионных процессах не со-
гласуются с выдержанностью этой температуры на всей 
Земле и с отсутствием в кристаллических комплексах 
температурной зональности, что нашло отражение 
в представлениях об их монофациальности. Магма-
тическое происхождение объясняет присутствие в них 
только регрессивной последовательности минерало-
образования и отсутствие постепенных переходов 
в слабометаморфизованные толщи. Постепенные пе-
реходы есть в зонально-метаморфизованных зелено-
каменных толщах, но они формировались на кристал-
лическом основании и моложе его. Повсеместное рас-
пространение родоначального магматического океана 
является причиной огромного объема крис таллических 
комплексов и их большой мощности (десятки киломе-
тров). Почти идентичный к изоконцентратам твердых 
фаз на Р-Т-диаграмме для магм (3°) наклон полосы то-

чек Р- и Т-параметров минералообразования в кри-
сталлических комплексах (4°) на рис. 5 и секущее ее 
положение к линиям платформенного и океаническо-
го градиентов подтверждают образование этих ком-
плексов путем кристаллизации магматического океа-
на. Сонахождение в них всплывавшего полузакристал-
лизованного разноглубинного вещества магматиче-
ского океана является причиной значительных 
вариаций давления (0.3—1.2 ГПа), зафиксированного 
в минеральных парагенезисах одних и тех же комплек-
сов. При отсутствии мощных перекрывающих толщ 
наличие признаков кристаллизации некоторых пород 
при очень высоком давлении с позиций гипотезы хо-
лодной аккреции объяснить очень трудно, в то время 
как существование вертикальных перемещений веще-
ства в магматическом океане полностью их объясня-
ет. Вследствие большей глубинности основного слоя в 

Рис. 3. Соотношение К2О и TiO2 в базитах раннедокем-
брийских кристаллических комплексов (D), срединных 
океанических хребтов (О), платформенных рифтов (R), 
субдукционных областей (S). Тренды фракционирования: 
А — щелочной, СА — известково-щелочной, Т — толеито-

вый [8]

Fig. 3. The ratio of K2O — TiO2 in rocks of Early Precambrian 
(D), continental rifts (R), subduction zones (S) and mid-ocean 
ridges (O). Trends of fractionation: A — alkaline, CA — сalс-

alkali, T — tholeiitic [8]

Рис. 4. Средние параметры образования кристалличе-
ских комплексов Алданского щита (A, среднее из 36 опре-
делений), Анабарского щита (An, 12 определений), 
Лапландского пояса (L, 11 определений), Украинского 
щита (U, 4 определения), Антарктиды (At, 1 определение), 
Урала (Ur, 10 определений), Беломорья (B, 12 определе-
ний). По данным [2]. La и Lb, Sa и Sb — соответственно 
ликвидусы и солидусы кислых и основных магм; La и Lb — 
расплавы соответственно кислые и основные; F — флюид; 
G — минералы гранитов; 10 % Ma и 10 % Mb — содержа-
ния соответственно кислого и основного расплавов; 
Ma(0,1) — кислый расплав с отношением количества СО2 

к Н2О, равным 0.1 [6]

Fig. 4. Average parameters of formation of crystal complexes 
of the Aldan shield (A, average of 36 definitions), the Anabar 
shield (An, 12 definitions), the Lapland belt (L, 11 definitions), 
the Ukrainian shield (U, 4 definitions), Antarctica (At, 1 def-
inition), the Urals (Ur, 10 definitions), the White Sea (B, 12 
definitions). According to [2]. La and Lb, Sa and Sb — respec-
tively liquiduses and soliduses of acid and basic magmas; La 
and Lb — melts, respectively acid and basic; F — fluid; G — 
granite minerals; 10 %Ma and 10 %Mb — content, respec-
tively, acid and basic melt; Ma(0.1) — acid melt with the pro-

portion of CO2 to H2O is equal to 0.1 [6]
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магматическом океане по сравнению с кислым и воз-
растания степени его кристаллизации с течением вре-
мени наиболее высокие давления при минералообра-
зовании устанавливаются обычно в парагенезисах ос-
новных пород более позднего возраста.

Ввиду высокотемпературности кристаллические 
комплексы почти всегда мигматизированы. Выделяется 
два главных генетических типа мигматитов [6]. В ор-
тогнейсах темноцветная составляющая жильного ма-
териала содержит больше гидроксилсодержащих ми-
нералов (биотита, роговой обманки) и показывает на 
десятки градусов более низкую температуру кристал-
лизации, чем в субстрате. Это свидетельствует об оста-
точно-магматическом генезисе такого жильного ма-
териала. В темноцветной составляющей парагнейсов 
содержание безводных минералов (гиперстена, грана-
та, кордиерита) значительно выше (до 80—100 %), чем 
в субстрате, и температура их кристаллизации несколь-
ко больше, что указывает на заимствование воды из 
гидроксилсодержащих минералов при плавлении и на 
анатектический генезис таких мигматитов. Степень 
плавления определялась количеством воды, заимство-
ванной из гидроксилсодержащих минералов. В этом 
случае вода являлась виртуальным инертным компо-
нентом, по терминологии Д. С. Коржинского, и поэто-
му не могла привноситься в мигматизированные по-
роды. Это противоречит широко распространенным 
предположениям о существовании процессов грани-

тизации под влиянием подъема глубинных флюидов. 
В глубинных породах нет их источников и путей для 
подъема. В случае существования флюидов мантия и 
кристаллическая кора расплавились бы и континенты 
утонули, так как присутствие флюидной фазы при вы-
соком давлении на несколько сотен градусов понижа-
ет температуру плавления пород.

Процессы опускания и всплывания в разной сте-
пени остывших магм океана под затвердевшей его 
приповерхностной частью обусловили ее деформации 
и возникновение на ней грабенообразных опусканий. 
Заполнение их вулканитами и осадками привело к об-
разованию зеленокаменных поясов. Вследствие наи-
более интенсивных и длительных перемещений магм 
под ранними тоналит-трондьемитовыми затвердев-
шими верхними частями магматического океана на 
них формировалось наибольшее количество зелено-
каменных комплексов. В кристаллизовавшихся гней-
сово-кристаллосланцевых комплексах уплотнившие-
ся затвердевшие верхние части периодически тонули 
вместе с начавшими на них формироваться осадками. 
Поэтому зеленокаменные толщи на них не формиро-
вались. Это объясняет загадочное почти полное их от-
сутствие в участках развития нетоналит-трондьеми-
тового кристаллического основания.

Незначительная степень затвердевания нижнего 
перидотитового слоя магматического океана обусло-
вила подъем из него расплавов и формирование ко-
матиитов в наиболее ранних зеленокаменных поясах. 
Позже, после значительной кристаллизации этого слоя, 
образование коматиитов прекратилось. Под влияни-
ем горячего основания зеленокаменные комплексы 
обычно зонально метаморфизованы с преобладани-
ем зеленокаменной фации метаморфизма. Вследствие 
пониженной температуры кристаллизации их изотоп-
ные системы часто закрывались раньше, чем в подсти-
лающих кристаллических комплексах. Это объясняет 
кажущиеся парадоксальными их иногда более древ-
ние изотопные датировки по сравнению с нижними 
комплексами.

Зеленокаменные толщи и зонально-метаморфи-
ческие комплексы молодых складчатых областей по 
сравнению с раннедокембрийскими кристаллически-
ми комплексами имеют совершенно другое, немагма-
тическое происхождение. Это указывает на необходи-
мость учета их различного генезиса, а не обычно при-
нятого одинакового осадочно-вулканогенного. Вслед-
ствие стремления сохранить по инерции всплывав шими 
струями мантийного вещества пониженной линейной 
скорости вращения, типичной для глубинных частей 
Земли, они смещали на запад затвердевшие верхние 
слои магматического океана. Это привело к более ши-
рокому распространению в кристаллических комплек-
сах восточных падений различных типов линейности 
по сравнению с западными и субмеридиональными, 
к преимущественно субмеридиональному простира-
нию комплексов, широкому распространению надви-
гов и, видимо, к возникновению ранних протоконти-
нентов в результате скучивания протокоры в субэква-
ториальных областях, где влияние силы Кориолиса бы-
ло максимальным.

Всплывание остаточных расплавов из различных 
слоев магматического океана привело к эволюции маг-
матизма на древних платформах от кислого до щелоч-

Рис. 5. Соотношение расчетных [2] максимальных тем-
ператур и давлений (1) и максимальных температур и 
минимальных давлений (2) при кристаллизации грану-
литовых комплексов Евразии. О и P — геотермические 
градиенты соответственно океанов и древних платформ. 
L — наиболее низкотемпературные параметры кристал-

лизации

Fig. 5. Correlation of the results of calculations [2] of maxi-
mum temperatures and pressures (1) and maximum temper-
atures and minimum pressures (2) during the crystallization 
of granulite complexes in Europe and Asia. O and P are geo-
thermal gradients of the oceans and ancient platforms, respec-

tively; L — the lowest temperature parameters
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но-основного, щелочно-ультраосновного карбонатит-
содержащего и кимберлитового. Остывание и кристал-
лизация слоистого магматического океана сверху вниз 
является причиной значительно более позднего изо-
топного возраста более глубинных кимберлитов (в сред-
нем 236 млн лет) по сравнению с карбонатитами 
(688 млн) и другими магматическими породами древ-
них платформ. Высокая степень кристаллизации (бо-
лее чем на 99.9 %) мощного (около 80 км) пикритово-
го слоя магматического океана (см. рис. 1) при образо-
вании карбонатитовых остаточных расплавов обусло-
вила уникально высокие (до целых процентов) 
концентрации в карбонатитах рассеянных элементов, 
которые в других магматических породах присутству-
ют в незначительном (г/т) количестве. Накопление угле-
рода в остаточных расплавах придонного перидотито-
вого слоя привело к очень раннему (около 3.5 млрд лет 
назад) началу кристаллизации алмаза в кимберлитах. 
Рост вязкости этих расплавов в тысячи раз по мере на-
копления в них многовалентных элементов при фрак-
ционировании обусловил постепенную смену послой-
ного тангенциального роста алмазов на радиальный, 
эволюцию морфологии их формирующихся кристал-
лов от октаэдрической до ромбододекаэдрической и 
кубической и рост содержания в них примесей, в том 
числе азота и легкого изотопа углерода. Раздвижение 
континентальной литосферы растекавшимся веще-
ством плюмов при формировании океанических обла-
стей является причиной отсутствия карбонатитов и 
кимберлитов в этих и субдукционных областях и нали-
чия их только в участках присутствия раннедокембрий-
ской кристаллической коры (правило Клиффорда).

Таким образом, всплывание остаточных распла-
вов различных слоев магматического океана полно-
стью объясняет происхождение, состав, рудоносность 
и последовательность образования магматических по-
род древних платформ. Это противоречит господству-
ющей гипотезе магмообразования путем обособления 
выплавок в подплавленных породах. Степень плавле-
ния мантийных перидотитов принимается небольшой 
(0.1—15 %), так как при большой степени состав вы-
плавок не соответствует составу природных магм. 
Но при небольшой степени плавления породы имеют 
огромную вязкость порядка 1020—1022 пуаз (рис. 6). 
Как показали расчеты по формуле Стокса [6], при та-
кой большой вязкости выплавки за всю историю Земли 
(4.5 млрд лет) всплывут всего на доли сантиметра, что 
не способно привести к магмообразованию. Это под-
тверждается автохтонностью анатектического мате-
риала в единственно доступном изучению примере 
природного массового частичного плавления — в миг-
матитах [6].

Подъем рудоносных эманаций магматического 
океана обусловил образование оруденения, огромный 
объем которого привел к возникновению уникально 
крупных месторождений (Витватерсранд, Курская маг-
нитная аномалия и др.). Рудные эманации размеща-
лись преимущественно в понижениях формировав-
шихся зеленокаменных поясов и осадочных бассей-
нов, что объясняет приуроченность к ним большин-
ства месторождений.

Вследствие расплавленного состояния на ранней 
земной поверхности сначала не могли существовать 
водоемы. Падение богатых водой планетезималей так-

же не приводило к их возникновению, как часто пред-
полагается, поскольку в это время земная поверхность 
еще была покрыта магматическим океаном. Небольшое 
количество воды находилось в парообразном состоя-
нии. Пар постоянно терялся в космическом простран-
стве под влиянием солнечного ветра. По мере остыва-
ния и кристаллизации магматического океана проис-
ходило отделение из его расплавов паров воды, их кон-
денсация и формирование водоемов, сначала мелких 
и горячих, затем все более холодных и крупных. Как по-
казали расчеты [8], для образования всей имеющейся 
на земной поверхности воды достаточно выделения 
примерно 0.45 % воды из магматического океана глу-
биной 250 км. Концентрация воды в природных маг-
мах обычно составляет около 1 %, поэтому запасов ее 
в магматическом океане было вполне достаточно для 
возникновения всей земной гидросферы.

Судя по внедрению кимберлитовых остаточных 
расплавов до мелового периода, практически в тече-
ние всей истории Земли происходило отделение воды 
из расплавов магматического океана и образование 
гидросферы. Она формировалась постепенно. В до-
кембрии воды на земной поверхности было очень ма-
ло и она заполняла только мелкие водоемы. В это вре-
мя не было обширных океанов, что согласуется с от-
сутствием крупных толщ раннедокембрийских океа-
нических осадков. Значительные по размеру мелкие 
моря и океаны появились позже, в рифее, что приве-
ло к сильному затоплению континентов и образова-
нию осадочного чехла платформ. Начавшаяся в конце 
протерозоя конвекция в мантии и формирование глу-
боких океанов в юрском периоде привели к частично-
му осушению континентов и возникновению их со-
временного облика.

Вследствие существования обратного геотерми-
ческого градиента в раннем докембрии не могла про-

Рис. 6. Вязкость гранитных магм (η, пуаз): 1 — стекла, 2, 
3 — рассчитанная по формулам Эйнштейна — Роскоу при 
неодинаковых и одинаковых размерах твердых шаров, 

4 — астеносферы, 5 — земной коры, 6 — принятая [6]

Fig. 6. Viscosity of granitic magmas (η, puas): 1 — glass, 2, 
3 — calculated according formula Einshtein — Roskou for dif-
ferent and identical size of hard spheres, 4 — asthenosphere, 

5 — earth’s crust, 6 — accepted [6]
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исходить всемантийная конвекция. Поэтому отсут-
ствовали современные геодинамические обстановки. 
В архее земная поверхность была покрыта магмати-
ческим океаном, и на ней с 4.55 до 3.8 млрд лет назад 
существовала панмагматическая геодинамическая об-
становка (рис. 1). Это объясняет отсутствие на Земле 
пород древнее 3.8 млрд лет и кратеров завершавшей 
аккрецию гигантской метеоритной бомбардировки. 
Они присутствуют на Луне вследствие ее значитель-
ного меньшего размера и поэтому более раннего осты-
вания. В период с 3.8 до 2.5 млрд лет существовала об-
становка образования раннедокембрийских кристал-
лических комплексов и кислой коры в результате кри-
сталлизации кислого слоя магматического океана. 
С 2.5 по 1.0 млрд лет была распространена обстанов-
ка формирования литосферы древних платформ пу-
тем затвердевания глубинных слоев магматического 
океана.

Судя по резко увеличившейся интенсивности ге-
ологических процессов, в конце протерозоя началась 
всемантийная конвекция вследствие прогрева мантии 
изначально более горячим ядром и возникновения 
в ней прямого геотермического градиента. Всплывание 
и растекание ее высокотемпературных нижних частей 
обусловили раскол и раздвижение континентальной 
литосферы и возникновение океанических и субдук-
ционных геодинамических обстановок. По расчетам 
[8], магмы образуются в них в результате фрикцион-
ного плавления глубинных пород (дифференциатов 
магматического океана) под влиянием тектонических 
деформаций, возникающих при раздвижении океани-
ческих плит, и вследствие декомпрессии при подъеме. 
Это подтверждается постоянной связью процессов маг-
мообразования с тектоническими движениями, повы-
шенными величинами начальных отношений изото-
пов стронция (до 0.730 в вулканитах Перу) в субдукци-
онных и коллизионных магматитах, соответствием со-
става формирующихся магм составу деформируемых 
глубинных пород, рассчитанными количественными 
моделями природных магм, которые свидетельству-
ют о высоком (до 70—80 %) содержании в них твердых 
фаз в глубинных условиях под влиянием высокого дав-
ления [8], и резким возрастанием степени однородно-
сти гранитогнейсовых диапиров по мере их подъема. 
Большую эффективность фрикционного плавления де-
монстрирует интенсивный современный вулканизм на 
небольшом спутнике Юпитера Ио. На нем деформации 
недр, обусловленные влиянием переменного гравита-
ционного притяжения то приближающихся, то удаля-
ющихся Юпитера и спутников Европы, Ганимеда, при-
водят к извержению около четырехсот вулканов и су-
ществованию озер лавы размером до 200 км.

Всплывание крупных тел основных пород, возник-
ших при заполнении придонными расплавами им-
пактных углублений на дне синаккреционного магма-
тического океана, привело к их декомпрессионному 
переплавлению и быстрому образованию огромных 
объемов траппов. Присутствие в наиболее ранних кра-
терах обломков земного ядра является причиной вы-
носа траппами крупных (до десятков тонн) тел нике-
листого (до 7 %) железа (рис. 1). Значительно меньшие, 
чем на Земле, размеры ядер на других планетах зем-
ной группы не смогли прогреть их мантии и привести 
к возникновению мантийной конвекции. Это объяс-

няет таинственное отсутствие на них явных призна-
ков существования в настоящее время плитной текто-
ники и вулканизма.

Заключение

Таким образом, учет многочисленных доказа-
тельств горячей гетерогенной аккреции Земли приво-
дит к принципиально новому решению проблемы про-
исхождения раннедокембрийских кристаллических 
комплексов и других генетических проблем петроло-
гии и планетологии. Эти доказательства свидетель-
ствуют о существовании в раннем докембрии уникаль-
ной, не повторяющейся позже обстановки кристалли-
зации глобального магматического океана, которая 
обусловила специфичность и неповторимость ранних 
геологических процессов и раннедокембрийских кри-
сталлических комплексов. Полученные результаты 
подтверждают полузабытые представления классиков 
петрологии Н. Л. Боуэна, П. Эскола, А. Н. Заварицкого 
и других о ведущей роли магматического фракциони-
рования в формировании многообразия состава по-
род Земли.
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Введение

Перспективы развития новых технологий по до-
быче и сланцепереработке с получением различных 
топливных и энергетических продуктов из горюче-
сланцевого сырья определяются широким распростра-
нением на территории северо-востока европейской 
части России верхнеюрских отложений горючих слан-
цев, а также высоким ресурсным потенциалом данных 
горючих ископаемых [3]. Получение обеззоленных кон-
центратов органического вещества (ОВ) на основе твёр-
дых горючих ископаемых имеет важное практическое 
значение в топливной и энергетической промышлен-
ности. Среди известных разработок выделяются япон-
ские технологии получения гиперуглей из исходных 
углей с использованием полярных органических рас-

творителей [20, 24, 26–28]. Полученные таким образом 
гиперугли обладают более высокой теплотворной спо-
собностью и широким интервалом термопластично-
сти, низким содержанием золы, неорганической серы, 
щелочных и тяжёлых металлов, что позволяет с высо-
кой эффективностью использовать их в газификации 
при прямом сжигании в газотурбинных установках, а 
также в металлургии при плавке цветных металлов 
[20, 26–28]. В Институте геологии им. Н. П. Юшкина 
были проведены первые экспериментальные исследо-
вания по получению обеззоленных углей из углей 
Печорского угольного бассейна [2, 7, 9]. Наряду с угля-
ми горючие сланцы представляют собой мощный ре-
зервный источник топливного и энергетического сы-
рья, из которых потенциально можно извлечь сланце-

УДК 550.4 DOI: 10.19110/geov.2021.10.4
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Обработка N-метилпирролидоном осадочных пород Айювинского месторождения позволила получить обеззоленные 
концентраты с разными выходами, зависящими от содержания Сорг в породе. Полученные концентраты были изучены методами 
элементного анализа, термогравиметрией и термолизом с последующим анализом продуктов методом хромато-масс-спектрометрии. 
Кривые термогравиметрического анализа свидетельствуют о сходных структурных особенностях органического вещества пород 
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вую смолу и ряд других химических продуктов. При 
термической экстракции до 50 % горючих сланцев пе-
реходит в высококипящий беззольный экстракт, в даль-
нейшем используемый непосредственно в дорожном 
строительстве либо в процессе переработки в химиче-
ские продукты [14].

На сегодняшний день единственным заводом по 
переработке сернистых горючих сланцев является 
Сызраньский сланцеперерабатывающий завод, где из 
кашпирских сланцев получают десятки химических 
продуктов, в том числе ценный лекарственный препа-
рат — ихтиол.

На территории Восточно-Европейской платфор-
мы выделяются Ижемский (относящийся к Тимано-
Печорскому бассейну), Сысольский и Яренгский 
(Вычегодский бассейн) сланценосные районы, обла-
дающие наибольшим ресурсным потенциалом, изу-
ченностью районов, доступностью и, как следствие, 
высокими промышленными перспективами [12]. 
Айювинское месторождение горючих сланцев, при-
надлежащее Ижемскому сланценосному району, ха-
рактеризуется крупными запасами, составляющими 
550 млн т, и более низкой сернистостью относительно 
горючих сланцев Сысольского сланценосного района. 
Ранее был проведён палинологический анализ проб 
[13], детально изучены литологические особенности 
сланценосной толщи и состав ОВ сланценосных отло-
жений из разреза по р. Айюва (Сосногорский район 
РК) [8, 11]. Было установлено, что ОВ горючих слан-
цев относится к морскому типу с незначительным при-
вносом компонентов терригенного генезиса. Состав 
ОВ обусловлен накоплением осадочного материала в 
мелководно-морском бассейне вблизи суши, недале-
ко от Палеотимана [13]. Близкое расположение к суше 
сказалось на процессах раннедиагенетического фор-
мирования ОВ, связанных с менее выраженными про-
явлениями аноксических событий и, как следствие, бо-
лее низкой осернённостью керогена по сравнению с 
ОВ сланцев Сысольского и Чим-Лоптюгского место-
рождений Республики Коми [4, 6]. Низкая зрелость, ха-
рактерная для ОВ горючих сланцев, типична для верх-
неюрских отложений Русской плиты и соответствует 
градациям ПК2–3.

Целью настоящей работы являлось получение обез-
золенных органических концентратов путём экстрак-
ции полярным органическим растворителем из верх-
неюрских отложений Айювинского месторождения го-
рючих сланцев и изучение состава продуктов термо-
лиза полученных концентратов, а также сравнение 
продуктов термолиза с составом термолизата кероге-
на, выделенного из пород.

Экспериментальная часть

Для получения обеззоленных концентратов ОВ и 
изучения продуктов их термолиза были взяты пробы 
углеродистых пород из обнажения 31 по р. Айюва 
(Сосногорский район, РК) [11]. Основная геохимиче-
ская характеристика образцов представлена в табли-
це, а также дана в работах [8, 11]. Для всех проб опре-
деляли содержание органического углерода в породе; 
осуществлялась экстракция в полярном растворителе 
с последующим определением зольности и элемент-
ного состава полученного концентрата.

Содержание органического углерода (Сорг) опре-
делялось в нерастворимом в соляной кислоте остатке 
породы на экспресс-анализаторе на углерод АН-7529.

Для выделения концентрата ОВ использовали ме-
тод экстракции органическим растворителем, в каче-
стве которого использовался N-метилпирролидон 
(NMP). Перед экстракцией измельченные образцы (ме-
нее 0.1 мм) обрабатывали разбавленной (1:2) азотной 
кислотой для удаления сульфидной серы. Обработанный 
кислотой образец породы заливали NMP (гидромодуль 
10) и оставляли на 24 часа при комнатной температу-
ре. Затем образец нагревали до температуры кипения 
растворителя (203 °С) и кипятили в течение двух ча-
сов, после этого раствор отделяли от осадка фильтро-
ванием под вакуумом. Растворитель отгоняли из по-
лученного экстракта под вакуумом и после этого экс-
тракт высушивали до постоянного веса при темпера-
туре 130 °С при пониженном давлении.

Полученный концентрат подвергался аналитиче-
скому термолизу при 420 °С. Продукты термолиза улав-
ливались охлажденным хлороформом, концентриро-
вались и анализировались методом хромато-масс-
спектрометрии.

Для сравнительного анализа состава продуктов 
термолиза полученных обеззоленных концентратов 
был изучен состав термолизата керогена, выделенно-
го из осадочных пород Айювинского месторождения, 
исследованных ранее в работах [8, 10]. Сам кероген 
представляет собой нерастворимое органическое ве-
щество пород, выделение которого проводится по стан-
дартной методике последовательной обработкой кон-
центрированными соляной и плавиковой кислотами 
[15].

Для ряда проб обеззоленного концентрата и ке-
рогена был проведен термогравиметрический анализ.

Хромато-масс-спектральный анализ выполнялся 
на приборе Shimadzu 2010 Ultra. Для хроматографиче-
ского разделения использовалась колонка HP-5, 
30 м × 0.25 мм, толщина слоя неподвижной фазы 0.1 мкм. 
Температура программировалась от 110 до 300 °С со 
скоростью 5 °С/мин. Температура инжектора — 300 °C, 
интерфейса — 250 °С, ионного источника — 200 °С. Ввод 
пробы осуществлялся в режиме деления потока (1:30). 
Масс-спектрометр — квадрупольный, с энергией ио-
низации 70 эВ. Для количественного расчёта содержа-
ний алифатических, ароматических и серосодержащих 
компонентов были добавлены синтетические стандар-
ты — 3-метил-6-(1,1'-дидейтерио)октадекан и 
2,3-диметил-5-(1',1'-дидейтериооктадецил)тиофен.

Элементный анализ был проведен в ИХ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН с использованием элементного анализа-
тора CHNS Vario MICRO cube (Elementar, Германия). 
Температура трубки окисления составляла 1150 °С, 
температура трубки восстановления — 850 °С. В каче-
стве газа-носителя использовался гелий. Поток газа-
носителя — 200 мл/мин. Газ-окислитель — кислород, 
поток газа-окислителя — 30 мл/мин, длительность по-
дачи кислорода — 70 с.

Синхронный термический анализ (термограви-
метрия — дифференциальная сканирующая калори-
метрия) был выполнен на приборе STA 409 PC Luxx 
(NETZSCH, Германия) в динамическом температурном 
режиме. Навеска образца (около 20 мг) помещалась в 
тигель из PtRh-сплава диаметром 6 мм, с перфориро-
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ванной крышечкой, в качестве образца сравнения ис-
пользовался аналогичный пустой тигель. Термограммы 
были получены в атмосфере азота (20 мл/мин) в диа-
пазоне температур 25−1000 °С при скорости нагрева 5 
град/мин. Анализ термограмм проводился с исполь-
зованием программного пакета NETZSCH Proteus-
Thermal Analysis (Version 4.8.5).

Результаты и их обсуждение

Данные по обеззоленному концентрату: выход, эле-
ментный состав
Концентрат был выделен из пяти проб пород с со-

держанием органического углерода в исходных про-
бах от 3.3 до 27.2 % на породу (табл. 1). Обработка угле-
родистых пород NMP позволила получить концентра-
ты с выходом от 6.6 до 38 %, при этом зольность полу-
ченных концентратов составила менее 1.5 %. Выход 
концентрата напрямую зависит от содержания Сорг в 
породе. Так, максимальные выходы характерны для 
горючих сланцев с содержанием Сорг в породе 27.2 и 
21.1 %.

Элементный анализ полученных концентратов 
свидетельствует о повышенном содержании азота (7.7–
8.5 %), что является результатом обработки NMP и его 
частичного сохранения (присутствия) в составе кон-
центрата. Это также подтверждается высокими значе-
ниями атомного соотношения N/C, характерными для 
полученных концентратов. Ранее было показано, что 
содержание азота в составе нерастворимого ОВ — ке-
рогена юрских сланцев северо-востока европейской 
части России — не превышает и 2 % (в среднем 1–1.5 %) 
[1], и при этом основная часть присутствует в виде ами-
нокислотных остатков либо за счет жёсткой связи со 
структурой керогена [10, 22], либо за счёт инкапсуля-
ции (захвата) ОВ, причем не последнюю роль в этом 
процессе играют серообогащенные макромолекулы 
[22, 23], либо за счёт адсорбции и образования устой-
чивых полимеров с поверхностью различных минера-
лов [10, 16, 17]. Анализ керогена, выделенного из юр-
ских пород Айювинского месторождения, подтверж-
дает низкое содержание азота в пробах (см. таблицу) 
и наличие аминокислот в их составе [10]. Таким обра-
зом, резкое увеличение содержания азота в составе 
концентратов может объясняться только влиянием 
растворителя. Возможное взаимодействие NMP с ОВ 
пород, в частности углей, результатом которого явля-
ется образование гелевой структуры экстракта, под-
тверждает работа Т. Таканахаши и др. [27].

Содержание серы варьирует от 2.2 до 5.2 %, при 
этом наиболее высокое содержание серы фиксирует-
ся в концентратах, полученных из пород с повышен-
ными значениями Сорг, собственно из горючих слан-
цев (с Сорг 21–27 %). Атомное отношение Sорг/С для 
концентратов из горючих сланцев составило 0.023 и 
0.034 соответственно. Сопоставление полученных зна-
чений со значениями Sорг/С для керогена, выделенно-
го из сланцев последовательной обработкой соляной и 
плавиковой кислотами, показало, что они близки и со-
ответствуют низкосернистому ОВ. Согласно Орру [25], 
кероген, атомное отношение Sорг/С которого превы-
шает значение 0.04, относится к II-S-типу и характе-
ризуется высоким содержанием сернистых органиче-
ских структур, углеродный скелет которых связан с ке-

рогеном через сульфидные (полисульфидные) мости-
ки [4]. Для керогена исследуемых горючих сланцев 
величина Sорг/С не превышает 0.04 и соответствует II 
типу [1]. Высокое содержание общей серы, полученное 
для керогенов (см. таблицу), объясняется наличием 
пирита в его составе [8].

Данные по содержанию кислорода дают неодно-
значный ответ об изменениях в процессе обработки 
NMP. Если высокое содержание кислорода в керогене 
пород могло быть обусловлено гипергенезом ОВ ис-
ходных проб, то после обработки отношение О/С оста-
ётся в целом высокое и, возможно, объясняется как из-
влечением растворителем кислородсодержащих струк-
тур из ОВ углеродистых пород, так и остаточным эф-
фектом растворителя, «захваченным» полученным 
концентратом.

Для керогена характерны более высокие значения 
атомного отношения Н/С, что свидетельствует о том, 
что его структура более насыщена алифатическими 
структурами, чем органическая масса концентратов.

Off-line-термолиз обеззоленного концентрата и ке-
рогена
Качественный анализ продуктов термолиза кон-

центратов и керогена показал, что основными компо-
нентами являются н-алканы и ароматические углево-
дороды ряда бензола, нафталина и фенантрена. В со-
ставе продуктов термолиза органических концентра-
тов горючих сланцев, характеризующихся высокой 
сернистостью ОВ, также были идентифицированы 
н-алкилтиофены, 2-метил-5-н-алкилтиофены, метил-
бензо- и дибензотиофены.

Для оценки относительного вклада алифатиче-
ских и ароматических структур в состав продуктов тер-
молиза концентрата и керогена был произведён рас-
чёт содержания суммы н-алканов, метилзамещённых 
нафталинов, фенантренов и серосодержащих органи-
ческих соединений (СОС). Количественный расчёт ком-
понентов продуктов термолиза представлен в табли-
це. Соотношение алифатических, ароматических и се-
роорганических компонентов, входящих в состав тер-
молизата, дано на рис. 1.

Полученные в ходе термолиза расчёты свидетель-
ствуют о том, при обработке NMP пород сланценосной 
толщи концентраты характеризуются однородным со-
ставом с преобладанием алифатических структур. 
Максимальный вых од таких структур наблюдается в 
концентратах, полученных из сланца (Сорг = 15.56 %) 
и керогеновой глины (Сорг = 6.53 %). В концентратах 
горючих сланцев с Сорг более 20 % алифатические струк-
туры являются доминирующими, но их концентрации 
в 2–3 раза меньше относительно их менее углероди-
стых аналогов. В продуктах термолиза пробы 15-Э
с минимальным значением Сорг фиксируются низкие 
содержания н-алканов и фоновые концентрации аро-
матических компонентов. Среди ароматических клас-
сов соединений наибольший выход приходится на на-
фталины и сероорганические соединения, причём для 
экстрактов горючих сланцев с Сорг выше 20 % СОС яв-
ляются преобладающими.

Для более детального изучения структуры полу-
ченных экстрактов нами был проведен сравнитель-
ный анализ состава продуктов термолиза керогена, 
выделенного из пород с разным содержанием Сорг. 
Качественный состав термолизата исследуемых керо-



Параметр / Parameter
Экстракт / Extract Кероген / Kerogen

7—э 11—э 13—э 15—э 16—э А—1/5/1 А—1/7/1 А—1/9/1 А—1/9/3

Общая характеристика образцов / General characteristics of samples

Литология
Lithology 

горючий 
сланец
oil shale

глинистый 
горючий сланец
clayey oil shale

горючий 
сланец
oil shale

известковистая 
керогеновая глина
 calcareous kerogen 

clay

керогеновая 
глина

 kerogen clay

горючий 
сланец
oil shale

горючий 
сланец
oil shale

глинистый 
горючий сланец
clayey oil shale

известковистая 
керогеновая глина
calcareous kerogen 

clay

Сорг*, % 21.09 15.56 27.24 3.30 6.53 28.90 27.38 11.43 3.13

Выход экстракта, %
Extract yield, %

24.6 7.3 38.0 6.6 6.6 — — — —

Зольность, А, %
Ash content, A, %

0.63 0.63 1.10 1.29 — 9.08 21.34 14.18 29.65

Данные элементного анализа / Element analysis data

C, % 62.60 64.00 58.20 61.60 63.50 57.02 51.72 53.79 36.12
N, % 8.40 7.80 7.70 8.50 8.50 1.29 1.20 1.66 1.01
H, % 6.30 6.00 6.40 6.60 6.10 6.81 5.82 6.19 4.24
O, % 17.80 18.90 21.80 19.10 19.00 15.10 17.70 25.00 22.80
S, % 3.82 2.63 5.23 3.10 2.25 11.73 14.89 8.74 7.92
H/C 1.20 1.12 1.31 1.27 1.14 1.43 1.35 1.38 1.41
N/C 0.115 0.104 0.113 0.118 0.115 0.019 0.020 0.026 0.024
O/C 0.213 0.221 0.280 0.231 0.224 0.199 0.257 0.349 0.473
S/C 0.023 0.015 0.034 0.019 0.013 — — — —

Данные термогравиметрического анализа / Gravimetric analysis data

Т максимального 
разложения, °C**

T maximal 
decomposition,°С** 

— 433 424 429 — 424—429 — 428—433 434

Результаты off-line термолиза / Off-line thermolysis data

н-алканы, мг/г Сорг
n-alkanes, mg/g Corg

0.51 1.64 0.27 0.10 0.89 1.63 1.21 2.52 2.51

алкилбензолы, мг/г Сорг
alkylbenzenes, mg/g, Corg

0.04 0.09 0.02 5.4·10–4 0.03 0.07 0.07 0.09 0.10

нафталины, мг/г Сорг
naphthalenes, mg/g, Corg

0.11 0.08 0.09 1.3·10–3 0.08 0.10 0.09 0.08 0.10

фенантрены, мг/г Сорг
phenanthrenes, mg/g, Corg

0.04 0.02 0.03 3.8·10–4 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03

SОС***, мг/г Сорг 0.13 0.08 0.11 1.3·10–3 0.08 0.53 0.46 0.45 0.42

Характеристика обеззоленного концентрата, керогена углеродистых пород Айювинского месторождения и состава продуктов их термолиза

 Characteristics of ash-free concentrate, kerogen of carbonaceous rocks of the Ayuvinskoye deposit and the composition of their thermolysis products

* содержание органического углерода определялось в исходной породе; ** максимум при ДТГ; *** SОС — сумма концентраций алкилтиофенов и бензотиофенов, мг/г Сорг

* content of organic carbon was determined in the original rock; ** maximum at DTG; *** SОС — sum of the concentrations of alkylthiophenes and benzothiophenes, mg/g Сorg
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ния Н/С выше в керогене по сравнению с концентра-
том. Относительно содержания Сорг в породе наблю-
дается та же закономерность, что и для полученных 
концентратов: из керогена, выделенного из горючих 
сланцев, генерируется меньше н-алканов, чем из ке-
рогена, выделенного из пород с меньшими значения-
ми Сорг. Ранее исследования керогена из средневолж-
ских отложений Сысольского сланценосного района 
показали, что рост Сорг в породе сопровождается сни-
жением выхода н-алканов при термолизе керогена, что 
связано со снижением вклада липидной составляю-
щей при накоплении ОВ [5].

Среди ароматических компонентов продуктов тер-
молиза керогена наибольший выход достигается сре-
ди СОС. Их содержание в керогене почти в пять раз 
выше, чем в концентрате с соответствующим значе-
нием Сорг (см. таблицу). Если рассматривать соотно-
шение СОС и других ароматических классов соедине-

Рис. 1. Соотношение основных классов соединений в продуктах термолиза концентрата (А) и керогена (В)

Fig. 1. The ratio of main classes of compounds in the composition of the pyrolysis products of the concentrate (A) and kerogen (B)

генов принципиально не отличается от состава про-
дуктов термолиза концентратов, за исключением на-
личия н-алкенов, обычно образующихся в ходе терми-
ческого разрушения керогенов и связанных с вкладом 
алгаенановых фрагментов в структуру керогена [1, 18, 
19]. Алгаенаны представляют собой негидролизуемые 
высокоалифатичные биомакромолекулы, состоящие в 
основном из н-алкильных структурных звеньев (вплоть 
до н-С36) и связанные между собой через простые и/
или сложноэфирные связи. Более специфичной струк-
турой алгаенанового фрагмента обладает кероген ку-
керсита, в основе которого лежат н-алкилзамещенные 
звенья, связанные с резорцином через С–О-связи [21]. 
Считается, что они способны селективно сохраняться 
в осадках, несмотря на низкие концентрации в соста-
ве исходной биомассы (1–2 % на сухой вес биомассы).

Как правило, под воздействием высоких темпера-
тур высокомолекулярные н-алканы распадаются в лю-
бом месте углеводородной цепи, образуя свободные 
радикалы, которые в дальнейшем подвергаются: 1) ре-
комбинации данных радикалов с образованием 
н-алкана, 2) диспропорционированию с образовани-
ем н-алкана и н-алкена и 3) дальнейшему распаду ра-
дикалов. Процесс образования н-алкенов в ходе тер-
мического воздействия алгаенанов связан с расщепле-
нием связи «углерод — гетероатом (–C–X–)», характе-
ризующейся более слабой энергией связи по сравнению 
с С–С, что приводит к единовременному образованию 
гомологической серии н-алканов и н-алкенов при тер-
молизе (рис. 2). Данный процесс также будет возни-
кать при разрушении сложноэфирных и спиртовых 
структур, примыкающих к матрице керогена, дающих 
соответственно н-алканы и н-алкены [29]. Отсутствие 
н-алкенов в составе продуктов термолиза концентра-
тов может свидетельствовать о том, что в процессе об-
работки органическим растворителем NMP алгаена-
новые фрагменты не извлекаются, либо разрушение 
простых и сложноэфирных связей происходит уже на 
стадии обработки.

Количественный расчёт компонентов продуктов 
термолиза керогена показал, что среди них домини-
рующими являются н-алканы, при этом их содержа-
ние выше, чем в полученных обеззоленных концен-
тратах (рис 1, В). Это также подтверждается данными 
элементного анализа, где значения атомного отноше-

Рис. 2. Схема образования алкенов и алканов
при термолизе по [19]

Fig. 2. Scheme of the formation of alkenes
and alkanes during pyrolysis by [19]
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ний (нафталинов и фенантренов), то можно заклю-
чить, что при обработке NMP в одинаковой степени 
извлекаются и те и другие компоненты. Значения атом-
ного отношения S/C, рассчитанное для концентратов, 
указывает на то, что больше сероорганических фраг-
ментов переходит в растворимую часть при обработ-
ке NMP горючих сланцев, чем при обработке менее 
углеродистых пород, но в целом какой-либо опреде-
лённой зависимости не наблюдается.

При сравнении состава термолизата гиперугля, 
полученного ранее из углей Печорского угольного бас-
сейна, и концентрата из горючих сланцев установле-
но, что основное отличие состоит в извлечении пре-
имущественно ароматических структур для угля и длин-
ноцепочечных н-алкильных структур (н-алканов) — 
для горючих сланцев, что связано с особенностями 
строения исходного ОВ твёрдых горючих ископаемых 
(рис. 3).

Полученные результаты позволяют предполагать, 
что экстракция NMP с большей эффективностью пе-
реносит в состав концентратов преимущественно али-
фатические структуры, а эффективность переноса аро-
матических фрагментов несколько ниже.

Термогравиметрический анализ

Термогравиметрический анализ (ТГА) представ-
ляет собой метод, основанный на непрерывной реги-
страции зависимости изменения массы вещества от 
времени и температуры, что позволяет установить его 
термическую стабильность и получить общие пред-
ставления о структуре исследуемого вещества. Нами 
были получены термогравиметрические и дифферен-
циально-термогравиметрические (ДТГ) данные для 
керогенов и концентратов, выделенных из пород с раз-
ным содержанием Сорг. ТГ- и ДТГ-кривые представле-
ны на рис 4.

Согласно полученным данным, ТГ-кривые для ке-
рогенов и концентратов принципиально не разнятся. 
Основное отличие состоит в более широком темпера-
турном интервале интенсивного разложения, харак-
терном для обеззоленных концентратов, что может 
свидетельствовать о наличии остаточного раствори-
теля. Основная потеря массы (более 50–60 %) как для 
керогенов, так и для концентратов происходит в ин-

тервале от 300 до 500 °С, пик приходится на 424–434 °С 
(см. таблицу). После 500 °С протекает так называемый 
пассивный термолиз, где происходит более длитель-
ный процесс разложения ОВ. В целом полученные кри-
вые могут говорить о схожих структурных особенно-
стях ОВ пород и концентратов.

Заключение

Таким образом, полученные результаты по выде-
лению обеззоленных органических концентратов из 
разноуглеродистых сланцевых пород Айювинского ме-
сторождения показали, что выход продукта зависит от 
содержания органического углерода в породе: чем вы-
ше значения Сорг, тем выше выход. Наибольший вы-
ход концентрата характерен для горючих сланцев, где 
содержание Сорг на породу составляет более 20 %. 
Результаты ТГА и ДТГ показали, что и для концентра-
тов, и для соответствующих керогенов, представляю-
щих ОВ пород, интенсивное разложение протекает 
практически в том же температурном интервале и до-
стигает того же максимума, при этом основные поте-
ри массы и в том и другом случае составляют более 
60 % в данном интервале. Это указывает на сходство 
структуры керогена и извлекаемой при экстракции по-
лярным растворителем органической массы сланце-
вых пород. Исследования состава продуктов off-line-
термолиза, проведённого при температуре 420 °С 
с последующим анализом термолизата методом 
хромато-масс-спектрометрии, показали, что в про-
цессе обработки пород извлекаются структурные фраг-
менты, содержащие преимущественно н-алкильные 
звенья, при этом содержание ароматических компо-
нентов невысокое. Это связано с особенностями стро-
ения исходного ОВ твёрдых горючих ископаемых, ке-
роген которых относится ко II типу и генерирует при 
термолизе преимущественно алифатические компо-
ненты.

Полученные результаты позволяют полагать, что 
термическое растворение горючих сланцев в N-метил-
пир ролидоне, приводящее к образованию высокоали-
фатичного беззольного продукта, может стать осно-
вой для создания новой эффективной технологии пе-
реработки этого пока недооценённого сырья.

Рис. 3. Сопоставление состава продуктов термолиза гиперуглей Печорского угольного бассейна [2]
и концентрата из горючих сланцев

Fig. 3. Comparison of the compositions of the pyrolysis products hypercoal of the Pechora coal basin [2],
and the concentrate from oil shale
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Введение

В настоящее время цеолиты и цеолитсодержащие 
кремнистые породы находят широкое применение в 
промышленности, сельском хозяйстве, здравоохране-
нии, охране окружающей среды, производстве нетра-
диционных видов высококачественных строительных, 
изоляционных и иных материалов, а также в качестве 

минеральной добавки в цементной промышленности. 
Компании по добыче цеолитсодержащего сырья, соз-
данные в последние годы, разрабатывают собствен-
ные технические условия для каждого вида цеолито-
вой продукции [1, 9, 10].

Опал-кристобалит-тридимитовая фаза существен-
но влияет на технологические свойства, качество це-
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Исследование  цеолитсодержащих кремнистых пород Дагестана
для получения минеральной добавки в цемент
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Широкое распространение на территории Республики Дагестан имеют кремнисто-карбонатные породы, в которых суммарное 
содержание цеолитов и опал-кристобалит-тридимитовой фазы (ОКТ) превышает 45 %, а содержание кальцита выше 30 %. 
Породы, слагающие полезную толщу (по крайней мере, ее большую часть), литологически соответствуют известнякам опоковидным 
и сильнокремнеземистым, цеолитсодержащим (10–15 % цеолитов) и цеолитовым (40 % и более), слабокварцованным и 
слабоглинистым. Однако от чистых известняков их отличает низкое значение собственно кальцитовой части — зачастую менее 
50 %. Поэтому в данном случае разрез полезной толщи определяется как «сложенный кремнисто-карбонатными цеолитсодержащими 
породами». Такие породы в соответствии с результатами лабораторно-технологических исследований рассматриваются как 
сырье для производства строительных материалов. Цеолитсодержащие породы пригодны для использования в качестве добавки 
в портландцемент, что позволит экономить цементный клинкер в процессе производства и улучшить качество цемента. 

Поисковые работы на цеолиты и цеолитсодержащие породы на Левашинской (Левашинский район) и Рубасчайской 
(Табасаранский и Кайтагский районы) площадях Нагорного Дагестана выполнены Нерудной партией ОАО «Севкавгеология» в 
2007–2009 гг. Ресурсы кремнистых цеолитсодержащих пород составляют по категории Р1 — 49.308 млн т, по категории Р2 — 
69.470 млн т. Прогнозные ресурсы, их лабораторно-технологические свойства (физико-химические, химические, технологические) 
свидетельствуют о возможности создания прочной минерально-сырьевой базы и строительства крупных комплексов по добыче 
и переработке цеолитов и кремнистых пород в Левашинском (Левобережный и Правобережный участки) и Табасаранском 
(участок «Дюбек») районах Республики Дагестан.

Ключевые слова: кремнистые породы, карбонатные породы, опал-кристобалит-тридимит, цеолиты, зеленые мергели, 
пласт, цемент, Левашинская площадь. 

Study of zeolite-containing silicon rocks of Dagestan
for obtaining a mineral additive to cement
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Siliceous-carbonate rocks are widespread on the territory of the Republic of Dagestan, in which the total content of zeolites 
and opal-cristobalite-tridymite phase (OCT) exceeds 45 %, and the content of calcite is above 30 %. The rocks, composing a produc-
tive stratum (at least, most of it), lithologically correspond to opoka-like and highly siliceous limestones, zeolite-containing (10–
15 %) and zeolite (40 % or more), weakly quartz and weakly clayey. However, they are distinguished from pure limestones by a low 
value of actual calcite part — often less than 50 %. Therefore, in this case, the section of the productive strata is defined as «folded 
by siliceous-carbonate zeolite-containing rocks.» Such rocks, in accordance with the results of laboratory and technological study, 
are considered as raw materials for the production of building materials. Zeolite-containing rocks are suitable for use as an additive 
in Portland cement, which will save cement clinker in the production process and improve the quality of cement.

Prospecting works for zeolites and zeolite-containing rocks in the Levashinskaya (Levashinsky district) and Rubaschayskaya 
(Tabasaran and Kaitagsky districts) areas of Mountainous Dagestan were carried out by the non-metallic party of JSC Sevkavgeologiya 
in 2007–2009. The resources of siliceous zeolite-containing rocks are in the P1 category — 49.308 million tons, in the P2 category — 
69.470 million tons. The predicted resources, their laboratory and technological properties (physicochemical, chemical, technolog-
ical) indicate the possibility of creating a solid mineral resource base and construction of large complexes for the extraction and 
processing of zeolites and siliceous rocks in Levashinsky (Levoberezhny and Pravoberezhny areas) and Tabasaran (Dyubek area) re-
gions of the Republic of Dagestan.
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олитового сырья и возможные области его примене-
ния [8].

Современные технологии при использовании це-
олитсодержащих пород в цементной промышленно-
сти в основном заключаются в измельчении этих по-
род совместно с клинкером в шаровых мельницах [10, 
11]. 

Проблема создания минерально-сырьевой базы 
цеолитов в европейской части России весьма актуаль-
на. Одной из наиболее перспективных с геологической 
точки зрения является территория Северного Кавказа 
и юга Русской платформы [2, 3].

Кремнистые породы опал-кристобалит-тридими-
тового (ОКТ) состава с содержанием цеолитов (10–
50 %) развиты на Левашинском и Рубасчайском участ-
ках Республики Дагестан (РД) [4–6]. На других участ-
ках региона такие породы проявлены в ограниченном 
объеме. Впервые эти породы Дагестана нами рассма-
триваются как сырье для цементной промышленно-
сти. Это имеет большое значение для республики и 
других регионов России при современном растущем 
объеме строительства разных зданий и сооружений.

Исходя из того, что породы Левашинского и 
Рубасчайского участков имеют схожий состав, нами 
рассматривается только один из этих участков — 
Левашинский, с которого были отобраны пробы для 
оценки перспектив в цементной промышленности. 

Краткий геологический очерк

На Левашинской площади РД (рис. 1) продуктив-
ный горизонт занимает нижнюю-среднюю кремни-
сто-карбонатную часть разреза толщи зеленых мерге-
лей (палеоген). Верхняя часть толщи характеризуется 
переслаиванием в разной степени кремнистых и гли-
нистых известняков и мергелей, а в нижележащих тол-
щах и свитах они полностью отсутствуют [7].

На Левобережном участке Левашинской площади, 
на доступных для открытой разработки глубинах (50 м) 
толща зеленых мергелей содержит три пласта, сложен-
ных цеолитистыми и кремнистыми породами [8].

Поисковые работы на цеолиты и цеолитсодержа-
щие породы на Левашинской (Левашинский район) и 
Рубасчайской (Табасаранский и Кайтагский районы) 
площадях Нагорного Дагестана выполнены Нерудной 
партией ОАО «Севкавгеология» в 2007–2009 гг. 
Подсчитаны ресурсы кремнистых цеолитсодержащих 
пород: по категории Р1 — 49.308 млн т, по категории 
Р2 — 69.470 млн т (Поисковые работы на цеолиты и це-
олитсодержащие кремнистые породы на Левашинской 
и Рубасчайской площадях Нагорного Дагестана: Отчет 
/ 2009. М. М. Курбанов).

Первый пласт зафиксирован в скважинах, пробу-
ренных при поисковых работах в приповерхностной 
части площади. Предполагается, что основная часть 
пласта денудирована и он сохранился лишь на огра-
ниченной территории. Пласт сложен преимуществен-
но кремнисто-карбонатной породой. 

Второй пласт залегает на глубине от 3 до 70 м от 
поверхности (в зависимости от глубины эрозионного 
среза на локальных участках). Он локализуется преи-
мущественно в кремнисто-карбонатных породах и 
вскрыт в 11 скважинах. Цеолиты в количестве от 10 до 
46 % установлены во всех скважинах. Содержание ОКТ 

колеблется в пределах 13–37 %, кальцита — 17–54 % 
(Поисковые..., 200  9).

Во всех скважинах установлено оруденение, удов-
летворяющее предельным параметрам (суммарное со-
держание цеолитов и ОКТ выше 45 %). Практически 
все прогнозные ресурсы сырья Левобережного участ-
ка (30 млн т) сосредоточены в этом пласте (Поисковые..., 
2009). 

Третий пласт вскрыт 6 скважинами. В двух сква-
жинах вскрыты породы с содержанием цеолитов 15–
25 %. Содержание ОКТ — 22–38 %, кальцита — 36–46 %. 
В остальных скважинах ни по одной из линий пересе-
чения не установлено оруденение.

Объекты и методы исследования

Для проведения лабораторно-технологических ис-
пытаний предоставлены четыре пробы кремнистого 
сырья участка «Леваши» Республики Дагестан (№ 1–4) 
для определения возможности их применения в каче-
стве активной минеральной добавки в цемент. 
Содержание ОКТ-фазы и цеолитов составляет соответ-
ственно 39, 41, 59 и 31 %.

Аналитические исследования цеолитсодержащих 
и вскрышных пород (рентгенографический количе-
ственный фазовый анализ, химический анализ с опре-
делением аморфного SiO2, дифференциально-терми-
ческий анализ) выполнены ФГУП «ЦНИИгеолнеруд».

Для проведения лабораторно-технологических ис-
пытаний пробы были предварительно раздроблены на 
щековой дробилке ДГЩ 100 × 60 до размера частиц ме-
нее 5 мм, усреднены и высушены в сушильном шкафу 
марки СНОЛ 2.5 × 2.5 × 2.5/2 при температуре 100–
105 °С в течение 12 часов. Последующее тонкое измель-
чение (помол) производилось в центробежном исти-
рателе ЦИ-200 до полного прохождения частиц через 
сито № 008 с точностью до 0.1 %. 

Подготовленные пробы кремнистых пород вводи-
лись в товарный бездобавочный портландцемент мар-
ки 400 в количестве 10, 20 и 30 %. По стандартной ме-
тодике изготавливались лабораторные цементные об-
разцы и определялись прочностные характеристики 
[8, 11]. 

Для исследуемых проб кремнисто-цеолитистых 
пород была оценена активность по прочности в соот-
ветствии с методикой, приведенной в ГОСТ 25094-94 
«Добавки активные минеральные для цементов. Методы 
для испытаний». Активность минеральной добавки 
определялась статистической оценкой значимости раз-
личий прочности при сжатии образцов с добавкой и 
образцов с песком. Критерий Стьюдента (или 
t-критерий) рассчитывали по пределу прочности при 
сжатии.

Результаты и их обсуждение

В результате проведенных исследований опреде-
лено, что наибольший прирост прочности для проб 
№ 1 и 2 достигается при содержании добавки 10 % 
(прочность при сжатии увеличилась соответственно 
на 10.6 и 6.6); для проб № 3 и 4 — при содержании до-
бавки 20 % (прочность при сжатии увеличилась соот-
ветственно на 11.8 и 7.2 %). Добавка в цемент матери-
ала пробы № 3 увеличивает его марку с 400 до 550. 
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Рис. 1. Геологическая карта Дагестана

Fig. 1. Geological map of Dagestan
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Таким образом, повышение марочности цемента до 
значения 550 достигнуто при добавлении в него поро-
ды с наибольшим значением кремнеземистости (59 % 
у пробы № 3) в количестве 20 %. Добавка материала 
проб № 1, 2 и 4 с суммой цеолита и ОКТ 31–41 % по-
зволяет получить цемент с наибольшей маркой — 500. 
Результат испытаний закономерен, поскольку марка 
цемента напрямую зависит от содержания вводимой 
в него добавки активных фаз цеолит-опал-кристоба-
лит-тридимита.

Эмпирически установленное (табличное) значе-
ние t-критерия равно 2.07. При меньшем значении 
критерия добавка считается не прошедшей испыта-
ния, а выше — выдержавшей испытания на активность 
по прочности. Рассчитанное нами значение t-критерия 
для всех проб составляет 52.21–73.90. Поскольку зна-
чения t-критерия для всех проб также больше 15.00 (в 
соответствии с ГОСТ 310.4-81 — минимальная величи-
на критерия, допускающая не проводить испытания 
по определению водостойкости), определение этих па-
раметров не проводилось. 

Заключение

Прогнозные ресурсы, их лабораторно-технологи-
ческие свойства (физико-химические, химические, 
технологические) свидетельствуют о возможности соз-
дания прочной минерально-сырьевой базы и строи-
тельства крупных комплексов по добыче и переработ-
ке цеолитов и кремнистых пород в Левашинском 
(Левобережный и Правобережный участки) и 
Табасаранском (участок «Дюбек») районах Республики 
Дагестан.

Таким образом, кремнистые породы участка 
«Леваши» пригодны для использования в качестве до-
бавки в портландцемент, что позволит экономить це-
ментный клинкер в процессе производства и улучшить 
качество самого цемента. 

Вывод о пригодности использования цеолит-
кремнистого сырья участка «Леваши» в цементной 
промышленности сделан на основании испытаний 
проб, которые отражают его состав по блоку подсче-
та запасов. Данный вывод с уверенностью можно рас-
пространить на кремнистые породы в пределах 
Левашинской и Дюбекской площадей, поскольку по 
качеству (содержанию ОКТ-фазы и цеолитов) они со-
ответствуют испытуемым породам и даже их превос-
ходят. 
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Âåñòè ìóçååâ • Museum heritage

Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science

Геологический музей является важным элемен-
том структуры ухтинского филиала ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», деятельность которого охватывает все зве-
нья производственной цепи газовой отрасли — от про-
ведения геологических исследований на месторожде-
ниях до работ по повышению эксплуатационной на-
дежности объектов магистрального транспорта газа. 
Учитывая вклад в развитие промышленного потенци-
ала Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции, 
на музей возлагается задача по сохранению истории 
филиала и популяризации научных знаний. Наряду с 
просветительской функцией, хранением и изучением 
фондовых материалов, музей призван аккумулиро-
вать накопленный профессиональный опыт и способ-
ствовать налаживанию коммуникаций с целевыми 
группами общественности — профильными специа-
листами, студентами нефтегазовых вузов, учащими-
ся школ. В свою очередь, это подразумевает разработ-
ку интересных экскурсионных программ и создание 
дополнительного музейного контента, который был 
бы понятен и интересен посетителям разных возрас-
тов и разного уровня образования. Принимая во вни-
мание современные тенденции в развитии музейной 
деятельности, в геологическом музее разработали кон-
цепцию, основанную на максимальной вовлеченно-
сти посетителей в экскурсионный процесс, благодаря 
чему посещение музея превратилось в увлекательное 
путешествие по Тимано-Печорской провинции. В ста-
тье рассказывается о том, как происходила «переза-
грузка» музея, и процессе адаптации музейных экспо-
зиций к интересам посетителей.

История создания и трансформации музея

Музей основан в 2005 г. по инициативе кандида-
та геолого-минералогических наук Владимира 
Николаевича Данилова. Несмотря на то, что геология 
является лишь одним из научных направлений дея-
тельности филиала, открытие музея было вызвано объ-
ективной необходимостью. Во-первых, нуждались в 
систематизации и соответствующем хранении много-
численные образцы, собранные за годы работы на ме-
сторождениях Тимано-Печорской провинции. Во-
вторых, по замыслу создателей, музей должен был 
стать образовательным пространством, где студенты, 
проходящие производственную практику в филиале, 
смогли бы повышать свою квалификацию. 

Долгое время музей был закрыт для массового по-
сещения и принимал только организованные группы 
специалистов. В 2018 г. музей перевезли в админи-
стративное здание филиала. С появлением новой про-
писки и расширением площади появилось больше воз-
можностей для реализации творческих задач музея. 
Претерпела изменение и первоначальная концепция — 
упор сделали на проведении профориен  та ционной ра-
боты со школьниками и популяризации естественных 
наук. 

 «Создавайте о себе легенды. Боги начинали с это-
го», — взяв за основу известный афоризм, преобразо-
вание музея начали с того, что сочинили легенду о 
встрече полевого геолога Данилы со сказочным оле-
нем Северным Пегасом, которая и привела к созда-
нию геологического музея. Имена героев выбрали не-

Геологический музей ухтинского филиала ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

Geological Museum of the Ukhta branch of OOO «Gazprom VNIIGAZ»

Serious attention is today being paid to the cre-
ation of corporate museums. On the one hand, it pro-
vides an excellent opportunity to tell about the histo-
ry, successes and achievements of a company. On the 
other hand, such a museum is an effective tool for com-
munication with various groups of the public. It should 
be understood that a corporate museum has a certain 
framework conditioned by specifics of the company 
activities. Therefore, it is very difficult for a corporate 
museum to compete with similar departmental, state 
and private collections. To be interesting to people, 
the museum must seek new forms of interaction and 
speak the same language with visitors. In this regard, 
the experience of the corporate geological museum of 
the Ukhta branch of OOO «Gazprom VNIIGAZ», which 
is currently actively working in the urban socio-cul-
tural space, is interesting.

Рис. 1. Кораллы девонского периода, собранные во время 
полевых экспедиций по изучению Ухтинского района

Fig. 1. Devonian corals collected during field trips to study 
the Ukhta region
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случайно: Данила — это производная от фамилии ос-
нователя музея, Северный Пегас — омофон фирмен-
ного названия «СеверНИПИгаз», которое филиал носил 
в 1992–2010 гг. По мотивам легенды сняли рекламный 
видеоролик, обустроили в музее фотозону с фигура-
ми главных героев. 

При создании нового интерьера постарались учесть 
интересы посетителей не только разных возрастов, но 
и разных научных и профессиональных направлений. 
Стены украсили фотографиями, витрины дополнили 
тематическими декоративными элементами, приспо-
собили под книгу отзывов оленьи рога, которые по ле-
генде сбросил Северный Пегас. 

Учитывая, что геология подразумевает не только 
изучение Земли, но и бережное отношение к ее при-
родным богатствам, музей начал проводить работу в 
области экологии, инициируя различные проекты. Так, 
из старых пластиковых стендов сотрудники изготови-
ли масштабное декоративное панно, которое украси-
ло вход в музей и стало дополнительной фотозоной. 

Несмотря на довольно скромную площадь — все-
го 50 м2 — музей располагает весьма обширными кол-
лекциями, которые скомпонованы в пять тематиче-
ских экспозиций, позволяющих не только продемон-
стрировать богатый геологический потенциал регио-
на, но и познакомить посетителей с геологическими 
науками. 

Экспозиция «Палеонтология» насчитывает бо-
лее 50 экспонатов, собранных в различных уголках на-
шей страны, и рассказывает об этапах развития жиз-
ни, древней флоре и фауне Земли, а также знакомит 
гостей с основами исторической геологии, палеонто-
логии и стратиграфии. Среди экспонатов — прекрас-
но сохранившиеся остатки древних моллюсков: ам-
монитов, белемнитов, брахиопод, представители пер-
вых членистоногих — трилобиты, а также морские ежи, 
мшанки, позвонки доисторических рептилий, окаме-
невшие остатки растений. Самый древний экспонат — 
трилобит, обитавший в кембрийском периоде, кото-
рый был обнаружен на реке Волхов в Ленинградской 
области. Самый «молодой» — фрагмент дна моря юр-
ского периода, некогда располагавшегося на месте со-
временной Тимано-Печоры. 

Экспозиция условно делится на две части. Первая — 
это подарок филиалу от палеонтологического музея 
пос. Ундоры. Вторая состоит из экспонатов, собран-
ных во время полевых экспедиций по изучению гео-
логии региона. Это разновидности прекрасно сохра-
нившихся кораллов, окаменелые остатки морских бес-
позвоночных, фрагменты пород с отпечатками пан-
цирных и кистеперых рыб. 

Своеобразной изюминкой является разработан-
ная сотрудниками музея геохронологическая шкала-
ростомер, с помощью которой можно без труда вы-
учить названия геологических периодов и узнать свой 
«геологический возраст». 

Экспозиция «Минералы и горные породы» на-
считывает 929 экспонатов и объединяет все виды по-
род, а также основные минералы и полезные ископа-
емые, которые встречаются на территории Тимано-
Североуральского региона. Классифицированная по 
происхождению и химическому составу пород, кол-
лекция представляет интерес в первую очередь для 
специалистов и студентов профильных специально-
стей. Благодаря тому, что все образцы находятся в сво-
бодном доступе, можно изучить их физические свой-
ства — морфологические, оптические и механические. 
Ну а самые пытливые умы могут воспользоваться про-
фессиональным электронным микроскопом и опре-
делить состав пород на примере имеющихся в музее 
шлифов.

Обзорная экскурсия по экспозиции построена та-
ким образом, чтобы познакомить посетителей с раз-
новидностями горных пород, богатством минераль-
но-сырьевой базы региона и приобщить к таким нау-

Рис. 2. Фрагмент экспозиции «Минералы и горные породы»

Fig. 2. Fragment of «Minerals and Rocks» exposition

Рис. 3. Коллекция нефтей продуктивных горизонтов 
Тимано-Печорской провинции

Fig. 3. Collection of oils from productive horizons
of the Timan-Pechora province
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кам, как геология полезных ископаемых, минерало-
гия и кристаллография. 

Экспозиция «Коллекция нефтей Тимано-Печор-
ской провинции». Ухту справедливо называют роди-
ной российской нефти. О нефтепроявлениях на р. Ухте 
упоминается еще в «Двинской летописи», датирован-
ной ХV в. Первые шаги к становлению нефтяного де-
ла были сделаны во времена царствования Петра I. 
А в 1745 г. промышленник Федор Прядунов основал 
здесь первый в России нефтяной промысел. В насто-
ящее время в Тимано-Печорской провинции выявле-
но более 200 месторождений нефти, поэтому созда-
ние тематической экспозиции было продиктовано объ-
ективной необходимостью. Обычно музейные коллек-
ции демонстрируют образцы нефтей разных место-
рождений. В геологическом музее филиала пошли 
иным путем и решили показать все разнообразие неф-
тей региона, возраст которых охватывает интервал от 
ордовика до триаса. 

Уникальная коллекция объединяет образцы со 
всех продуктивных горизонтов Тимано-Печорской 
провинции и рассказывает об истории поиска ценно-
го сырья, а также современном этапе развития нефте-
добычи и нефтепереработки в регионе. Здесь же пред-
ставлены образцы битуминозных сланцев различных 
геологических периодов, полученная путем перера-
ботки попутного нефтяного газа синтетическая нефть, 
нефтенасыщенный песчаник Ярегского месторожде-

ния тяжелой нефти — единственного месторождения 
в мире, эксплуатируемого шахтным способом. 

Экспозиция «Геологический разрез Вуктыль-
ского нефтегазоконденсатного месторождения» 
дает возможность заглянуть внутрь легендарного ме-
сторождения, открытие которого в 1964 г. выдвинуло 
Республику Коми в число важнейших промышленных 
регионов страны. Во время экскурсии посетители уз-
нают о процессах формирования Вуктыльской зале-
жи, знакомятся с историей освоения месторождения 
и научно-техническими решениями, разработанны-
ми специалистами филиала специально для условий 
Вуктыла. Основу экспозиции составляют керны, из-
влеченные во время бурения поисковых и разведоч-
ных скважин в 1960–1970 гг., с помощью которых мож-
но изучить послойную литологию и стратиграфию ме-
сторождения. Импровизированный забой представ-
лен образцом керна, полученным с глубины 7026 м в 
результате бурения скважины № 58, которая занима-
ет почетное четвертое место в пятерке сверхглубоких 
скважин бывшего СССР. 

Экспозиция «Поделочные камни». Завершается 
путешествие в мир геологии знакомством с коллекци-
ей поделочных камней. Экспозиция погружает посе-
тителей в загадочный мир самоцветов, где правят бал 
сказки и легенды, а каждый камень рассказывает свою 
удивительную историю. В коллекции представлены 
как широко распространенные самоцветы — агаты, 
различные виды кварца, так и довольно редкие образ-
цы — чароит, ензорит, жадеит (сорт «Империал») и не-

Рис. 4. Фрагмент экспозиции «Геологический разрез 
Вуктыльского нефтегазоконденсатного месторождения»

Fig. 4. Fragment of  «Geological section of Vuktyl oil and gas 
condensate field» exposition

Рис. 5. Щетка аметиста (Бразилия)

Fig. 5. Amethyst brush (Brazil)
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фрит, которые в Китае ценятся выше золота. Несмотря 
на то, что некоторые образцы можно отнести к поде-
лочным камням весьма условно (окаменевшее дере-
во, шунгит, поваренная соль), они служат прекрасным 
примером того, что любой камень при правильном 
подходе может стать произведением искусства.

Новые направления работы музея

В настоящее время в практику музейной деятель-
ности широко внедряются мастер-классы, которые яв-
ляются действенным инструментом музейной педа-
гогики. Основываясь на опыте коллег, в геологическом 
музее подготовили мастер-класс по изготовлению по-
делок из камней, основная задача которого заключа-
ется в практическом закреплении полученных во вре-
мя экскурсии знаний и развитие творческого потен-
циала. Благодаря выстраиванию диалога и активному 
вовлечению посетителей в процесс создания художе-
ственного произведения формируется интерес к по-
знанию окружающего мира и исследовательской ра-
боте. 

Новым направлением деятельности музея стала 
подготовка научно-популярных изданий. На данный 

Рис. 6. В. Н. Данилов. Экскурсия по геологическим памят-
никам природы Ухтинского района.

Fig. 6. Excursion to the geological natural monuments of the 
Ukhta region. Danilov V. N.

момент реализовано два проекта — «Мир минералов», 
который рассказывает о коллекциях музея, и путево-
дитель «Увлекательная геология Ухты и окрестностей», 
который посвящен геологическим памятникам при-
роды. Издание получило множество положительных 
откликов и было отмечено на республиканском кон-
курсе «Экскурсовод года — 2017» в номинации «Нестан-
дартный формат». В настоящее время путеводитель 
«Увлекательная геология» трансформировался в од-
ноименный проект, включающий в себя комплекс об-
разовательных мероприятий — лекции, выставки и те-
матические экскурсии. В 2020 г. проект вошел в чис-
ло победителей конкурса «Экокультура. Мир и согла-
сие», организованного Фондом им. В. И. Вернад ского. 

Геология — многогранная наука. Этот факт под-
вигнул сотрудников музея расширить образователь-
ную программу за счет проведения выездных экскур-
сий по геологическим памятникам природы, которые 
располагаются в окрестностях Ухты. Понятно, что та-
кие экскурсии сопряжены с решением ряда организа-
ционных вопросов, поэтому проводятся они в основ-
ном по заявкам предприятий. В частности, благодаря 
стараниям В. Н. Данилова геологические объекты 
Ухтинского и Сосногорского районов включены в чис-
ло рекомендованных для посещения мест при прове-
дении выездных семинаров специалистов междуна-
родной компании «Винтерсхал», а также студентов ка-
федры геологии нефти и газа МГУ. Кроме того, поле-
вые экскурсии являются прекрасной возможностью 
продемонстрировать уникальную природу Севера и 
туристический потенциал Тимано-Печоры. 
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15 февраля 2022, Сыктывкар, Республика Коми

Тематический литологический семинар

«Литология палеокарста»

Лаборатория литологии и геохимии осадочных 
формаций Института геологии им. академика Н. П. Юш-
кина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН под эгидой Научного со-
вета по проблемам литологии и осадочным полезным 
ископаемым при ОНЗ РАН 15 февраля 2022 планиру-
ет провести тематический литологический семинар 
«Литология палеокарста».

Палеокарст определяется как древний карст, ко-
торый обычно погребен под более молодыми осадка-
ми или осадочными породами. Древний карст и свя-
занные с ним геологические особенности имеют боль-
шое научное значение, потому что не только фикси-
руют прошлые эрозионные поверхности Земли, но и 
сохраняют информацию о древнем климате и движе-
нии вод в палеоводоносных горизонтах. К тому же не-
которые палеокарстовые области являются вместили-
щами разнообразных полезных ископаемых. 

Палеокарст характеризуется разнообразием мор-
фогенетических проявлений и литологическим запол-
нением, поэтому задачей литологического семинара 
является рассмотрение имеющихся современных дан-
ных по явно доказанному и предполагаемому палео-
карсту, так как эти данные важны для палеогеографи-
ческих и палеотектонических реконструкций.

Планируется приглашение специалистов в обла-
сти литологии палеокарста с пленарными докладами 
и желающих заявить свои доклады по данной темати-
ке. На семинаре предполагается также дискуссия ин-
тересующихся данной темой геологов разных специ-
альностей.

Наиболее интересные доклады будет предложено 
оформить в виде статей для специального выпуска 
журнала «Вестник геонаук». Журнал включен в пере-
чень ВАК, входит в систему РИНЦ, базу данных GeoRef 
(as Open-Acces Journals).

Организационный комитет
Председатель: А. И. Антошкина, д. г.-м. н.,

гл. н. с. ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
Секретарь: Е. С. Пономаренко, к. г.-м. н.,

с. н. с. ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
Рабочая группа: В. А. Салдин, Н. Ю. Никулова, 

А. Н. Сандула, Л. А. Шмелева, Н. С. Инкина, А. Н. Шадрин, 
Д. Н. Шеболкин.

Контрольные сроки
Регистрация заявок на участие с аннотацией до-

клада — до 25 января 2022 г. 
Контактная информация: 167982, Республика 

Коми, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, 54.
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН

Факс: 8 (8212) 24-09-70
Тел.: 8 (8212) 24-54-16 — лаборатория литологии и 

геохимии осадочных формаций
Эл. почта: lithseminar@geo.komisc.ru

February 15, 2022, Syktyvkar, Komi Republic

Thematic Lithological Seminar 

«Lithology of Paleokarst»

Laboratory of Lithology and Geochemistry of 
sedimentary  formations of the Institute of Geology named 
after Academician N.P.  Yushkin FRC Komi SC UB RAS under 
the auspices of the Scientific Council  on Lithology and 
Sedimentary Minerals at DES RAS plans to hold a  thematic 
litological seminar «Lithology Of Paleokarst» on February 
15,  2022.

Paleokarst is defined as an ancient karst that is gen-
erally buried under younger sediments or sedimentary 
rocks. Ancient karst and associated geological features 
have great scientific importance, because they not only 
record the past erosional surfaces of the Earth, but also 
preserve data on the ancient climate and water transport 
in paleoaquiferous horizons. In addition, some paleokarst 
areas are repositories of a variety of minerals.

Paleokarst is characterized by a variety of morphoge-
netic occurrences and lithological filling; therefore, the 
objective of the lithological workshop is to review avail-
able modern data on proven and presumed paleokarst, 
since these data are important for paleogeographic and 
paleotectonic reconstructions.

It is planned to invite specialists on the paleokarst li-
thology with plenary reports and those wishing to declare 
their reports on this topic. A dispute of geologists from 
various areas, who are interested in this theme, is also ex-
pected at the seminar.

The most interesting reports will be proposed to a 
special issue of the journal «Vestnik of Geosciences». The 
journal is included in the list of the Higher Attestation 
Commission, the RSCI system, the GeoRef database (as 
Open-Access Journals).

Organizing committee
Chair: A. I. Antoshkina, D.Sc., Chief Researcher at 

Institute of Geology, FRC Komi SC UB RAS
Secretary: E. S. Ponomarenko,  Cand.Sc., Senior 

Researcher at Institute of Geology, FRC Komi SC UB RAS
Members of the working organizing committee: V. A. Sal-

din, N. Yu. Nikulova, A. N. Sandula, L. A. Shmeleva, 
N. S. Inkina, A. N. Shadrin, D. N. Shebolkin.

Deadlines
Registration and acceptance of abstracts of reports 

until January 25, 2022.
Contact information: Institute of Geology FRC Komi 

SC UB RAS, 
167982, 54 Pervomayskaya st., Syktyvkar, Komi 

Republic, Russia. 
Fax: +7 (8212) 24-09-70
Phones: +7 (8212) 24-54-16 — Laboratory of Lithology 

and Geochemistry of Sedimentary Formations
E-mail: lithseminar@geo.komisc.ru
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УДК УДК 5±549 (470.1) 
Структура, вещество, история литосферы Тимано-Североуральского сег-

мента: Материалы 30-й научной конференции. Сыктывкар: ИГ Коми НЦ УрО РАН, 
2021. 220 c. 

В сборнике представлены материалы 30-й научной конференции «Структура, 
вещество, история литосферы Тимано-Североуральского сегмента». Обсуждаются 
вопросы четвертичной геологии, изотопной геохронологии, инженерной геоло-
гии, литологии и седиментологии, петрографии, стратиграфии, геологии нефти 
и газа, геохимии, геофизики, палеонтологии, минералогии и региональной гео-
логии.

Structure, Substance, History of the Lithosphere of the Timan-Northern Ural 
segment. Proceedings of the 30th scientific conference. Syktyvkar: Institute of geology 
Komi SC UB RAS, 2021. 220 p.

The collection contains proceedings of the 30th scientific conference «Structure, 
Substance, History of the Lithosphere of the Timan-Northern Ural segment». The authors 

discuss problems of Quaternary geology, isotope geochronology, engineering geology, lithology and sedimentology, 
petrography, stratigraphy, oil and gas geology, geochemistry, geophysics, paleontology, mineralogy and regional geology.

Новые издания • New publications

УДК 550.3!+ 550.34+ 550.389.1+551.248 2
ББК 26.21
DOI 10.19110/89606-020
Удоратин В. В., Езимова Ю. Е., Магомедова Л. III. Радоновая съемка для картиро-
вания разломных зон Тимано-Североуральского региона / Институт геологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Сыктывкар, 2021. 153 с. 

Для Тимано-Североуральского региона и прилегающих территорий рассмот-
рена возможность применения радоновой съемки для картирования разломных 
зон. В комплекс исследований также входило изучение потенциальных полей, 
материа лов сейсморазведочных методов. Изучены разломы Кировско-Кажимского 
и Печоро-Колвинского авлакогенов, Вычегодского прогиба и Тиманской гряды. 
Составлены схемы распределения полей радона в пределах разломных зон.

На территории Среднего Тимана исследован характер распределения объем-
ной активности радона над кимберлитовыми трубками, где отмечены повыше-
ния его уровня, что может являться дополнительным поисковым признаком.

Книга может быть полезна специалистам в области тектонического районирова-
ния, а также геологам и геофизикам, работающим в разных областях наук о Земле.

V. V. Udoratin, Yu. E. Ezimova, A. Sh. Magomedova. Radon survey for mapping fault zones of the Timan-Northern 
Ural region. Syktyvkar, 2021. 153 p. (Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS).

For the Timan-Northern Ural region and adjacent territories, the possibility of using radon survey for mapping fault 
zones has been considered. The complex of studies also included the study of potential fields, materials of seismic meth-
ods. The faults of the Kirov-Kazhim and Pechora-Kolva aulacogens, the Vychegda depression and the Timan ridge have 
been studied.

The schemes of distribution of radon fields within the fault zones have been com piled. The nature of the distribu-
tion of the volumetric activity of radon over kimberlite pipes has been investigated on the territory of Central Timan.
The observed increase of the radon level over pipes can be an additional prospecting indicator.

The book can be useful for specialists studying tectonic zoning, as well as geolo gists and geophysicists working in 
various fields of earth sciences.
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