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Complex geophysical investigations of the West Timan fault 
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In this paper we discuss results of complex geophysical works within the southern and middle segments of the West Timan fault. 
In the study area, based on the nature of potential fields (magnetic, gravitational), various areas of the West Timan fault were identi-
fied: the southern part (Beloborsk block), the central part (Nivshera block), and the northern part (Sindor block). These areas were 
studied by profile magnetometry on foot and express radon survey. The detailed magnetic survey revealed that the West Timan fault 
was clearly visible in the gradient sections of the magnetic field, with some degree of conventionality it can be identified within the 
regional maximum, and it is impossible to trace it in the zone of the regional minimum. Based on the interpretation of seismic data, 
the location of the West Timan fault has been clarified. The nature of the seismic record does not always allow identifying the exact 
location of the fold planes, only the difference in the record in individual blocks is clearly noted. The border area sometimes captures 
5 km. The express emanation survey showed that the West Timan thrust, in general, was characterized by increased values of radon 
volumetric activity, where they are further traced to the territory of Timan, while areas of different intensity are distinguished.

Thus, with insufficient seismic knowledge and low differentiation of potential fields, the emanation radon survey can be used 
as an additional method for identifying and tracing tectonic dislocations. The complex of geophysical studies allowed clarifying the 
location of the West Timan fault.

Keywords: West Timan fault, potential fields, seismic profiles, volume radon activity.

Комплексные геофизические исследования 
Западно-Тиманского разлома

А. Ш. Магомедова, В. В. Удоратин, Ю. Е. Езимова
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

На территории южного и среднего сегментов Западно-Тиманского разлома, основываясь на материалах потенциальных 
полей, выделяются различные области: южная — Белоборский блок, центральная — Нившерский блок, северная — Синдорский 
блок. Белоборский блок — осевая часть регионального минимума гравитационного поля, осевая часть минимума магнитного 
поля. Нившерский блок — пограничная область между двумя гравитационными минимумами, осевая часть максимума магнитного 
поля. Синдорский блок — зона перегиба положительных значений гравитационного поля, градиентная зона между положительными 
и отрицательными значениями магнитного поля.

Исследования, включающие магниторазведочную и радоновую съемки выполнялись по двенадцати профилям, секущим 
Западно-Тиманский разлом.

Обобщая детальные магниторазведочные работы, выяснили, что Западно-Тиманский надвиг в магнитном поле проследить 
четкой зоной невозможно как на градиентных участках поля, так и в пределах региональных максимумов и минимумов. Как 
правило, ширина градиентной зоны меньше зон максимумов и минимумов. В отдельных случаях можно лишь трассировать 
разлом по сериям даек основных и ультраосновных пород, которые могут находиться и не во фронтальной зоне разлома.

По результатам экспрессной эманационной съемки отмечается, что южная и центральная части Западно-Тиманского разлома 
характеризуются повышенными значениями объемной активности радона (ОАР), которые изменяются в интервале 400—
2150 Бк/м3, при этом выделяются различные по интенсивности области. Среднее значение ОАР Белоборского блока составляет 
670 Бк/м3, Нившерского — 670 Бк/м3, Синдорского — 600 Бк/м3. Средний относительный показатель ОАР Белоборского блока 
составляет КQ = 2.0, Нившерского блока — КQ = 5.4, Синдорского блока — КQ(юг) = 2.0, КQ(север) = 6.0. Почвенный радон распространяется 
за пределы тектонических нарушений из-за повышенной трещиноватости верхних горизонтов осадочного чехла, в связи с этим 
ширина аномалии радона всегда превышает ширину самого разлома.

Таким образом, эманационная радоновая съемка может использоваться как дополнительный метод для выявления и 
трассирования тектонических нарушений. Особое внимание следует обратить на Синдорский блок, где в магнитном поле 
отмечается резкая градиентная область, на фоне которой выделяется серия даек. Также эта зона характеризуется высоким 
показателем КQ.

Ключевые слова: Западно-Тиманский разлом, потенциальные поля, сейсмические профили, объемная активность радона.

DOI: 10.19110/geov.2022.3.1

Introduction

Initially, the faults were identified according to the 
data of gravimetric and magnetic surveys, and then, by 
seismic surveys using the methods of deep seismic sounding 

(DSS), converted waves of earthquakes (ECWM), reflected 
waves (RW), common depth point (CDP), correlation method 
of refracted waves (CMRW).
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In situ, their identification was confirmed by geological 
surveys and drilling. The signs, on which the identification 
of faults is based, using the analysis of maps of magnetic 
and gravitational fields, are well known and are widely 
covered in the literature. In this work, we used results of 
studying the fault tectonics of the European North-East 
of Russia [1—3, 5—7, 10, 11, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 24, 28, 
34—36 and etc.]. Numerous maps and schemes of tectonic 
zoning of the Timan-Northern Ural region have been built 
and published on the basis of materials of previous studies. 
The maps and diagrams of the block structure and fault 
tectonics of the region constructed by different authors, 
despite their significant similarity, also have certain 
differences, sometimes even fundamental ones both in the 
genesis and in the location of the structures [18]. The 
purpose of our research was to clarify the location of the 
West Timan fault and detailing its tectonic activity using 
available materials and additional studies.

Object of study

Tectonically the territory of the Komi Republic is 
represented by a node of heteroaged structures of the East 
European Platform: Volga-Ural anteclise, Mezen syneclise, 
Timan, Pechora syneclise, Northern Urals. The boundary 
of the Russian and Pechora plates is the West Timan deep 
fault. The Timan Ridge is included in the Pechora Plate as 
its southwestern structural boundary. The main difference 
between the Russian and Pechora plates is the age of the 
basement [28].

The West Timan fault was initially identified by a 
change of magnetic field sign, predominantly positive of 
the Pre-Timan foredeep of the Russian Plate, to the negative 
magnetic field of Timan. At the same time, it was noted 
that within the suture zone, the basement of the Russian 
Plate sinks under the marginal folded structures, which 
was expressed by NW oriented wide band anomalies. In 
other words, we observe an overthrust of the Timan Ridge 
on the basement of the Russian Plate [6, 9, 25].

The West Timan fault — a boundary structure 
(“marginal suture” according to [6, 12]) between the 
epikarelian Russian and epibaikalian Timan-Pechora plates, 
over 800 km long. It is traced from the Kanin Peninsula of 
the Pechora Sea to the Northern Urals, where it passes into 
the overthrust of the Polyudova Ridge, and further to the 
south, into the system of disjunctives of the West Ural 
megazone of the Middle Urals. In the extreme northwest 
of the region, the role of the “marginal suture” passes to 
the Kola-Kanin fault with a suture with a submeridional 
closure in this part of the Timan-Pechora plate of the West 
Timan fault. Stretching northwestward, the fault marks 
the western boundary of the Timan Ridge [34].

The West Timan fault is a thrust fault, where the 
basement of the Timan-Pechora plate is thrusted over the 
basement of the Russian plate. According to seismic data, 
it has been determined that the suture occurs along a fold-
thrust zone confined by the West Timan and Central Timan 
faults, the distance between which varies widely. It has the 
greatest width, up to 75—80 km, in the area of Chetlas 
Kamen. The width of the zone is significantly reduced 
northwestward and southeastward, to 10—20 km at the 
Kanin Peninsula and further northwestward, the junction 
of the Lower and Upper Precambrian complexes has 
a pattern of a marginal suture [4, 23, 28—30].

The entire complex of rocks that compose the Timan 
Ridge is divided by a sharp angular disconformity into two 
structural stages: the lower one is the Riphean-Vendian, 
which is a consolidated basement, and the upper one is 
the Phanerozoic platform nappe, which is composed mainly 
of Paleozoic deposits from the Silurian (in Northern Timan) 
to the Upper Permian inclusively. Granitized Archean — 
Lower Proterozoic crystalline rocks withrelatively unknown 
composition underlaythe Riphean — Vendian sedimentary-
metamorphic formations [7, 28].

The structures of the Timan Ridge are composed of 
Paleozoic formations up to Upper Permian. The Mesozoic 
rocks, represented generally by the Lower Triassic and 
Middle Jurassic rocks, are developed on the slopes of 
the ridge. In its arched part, there are only remnants of 
an earlier, probably, continuous cover of the Middle — 
Upper Jurassic deposits. On a much larger area of Timan, 
as well as in the Pechora syneclise, Devonian deposits 
are widespread. They are represented by gravelites, white 
sandstones with clay members, on which tuffites and 
basalts occur; basalt nappes are known in the northern 
Timan. Variegated clays, sands, sandstones, and Devonian 
marls occur upward the section. Carboniferous deposits 
are distributed mainly on the eastern slope of the Timan. 
They include Lower Carboniferous limestone, dolomite, 
sandstone and sands. The Middle and Upper Carboniferous 
beds transgressively overlay the Proterozoic deposits of 
the entire Timan Ridge. Permian and Mesozoic deposits 
are developed in the margins of the Timan Ridge. 
Westward of Timan, Permian deposits include limestone, 
dolomite, clay, sandstone and dolomite, anhydrite, 
gypsum and rock salt sequences. Eastward Permian 
deposits are represented by limestone, gypsum, and 
dolomite, and closer to the Urals — by coal-bearing layers 
[28] (Fig. 1).

In this paper we consider the southern and middle 
segments of the West Timan fault (Fig. 2—4). The research 
has been carried out since 2018 and was accompanied by 
publications at some stages [33].

Research results and discussion

The research was carried out to clarify the location of 
the West Timan fault and to assess its activity. We solved 
the following tasks:

1) qualitative interpretation of magnetic and 
gravimetric fields and determination of the location of 
fault zones in the first approximation;

2) study of the geological and geophysical section 
based on seismic data and specification of the projection 
of faults and fault zones on the surface;

3) detailed magnetometric cross-strike works;
4) measurement of the volumetric activity of radon, 

as a factor in the presence of increased fracturing in the 
section [33].

Traditional geophysical methods (gravimetric, 
magnetometric, seismic, electrical prospecting) are always 
used to study the deep structure. The measurement of 
radon volumetric activity and use of microseismic fields 
have recently become popular due to their effectiveness 
[19, 22, 26 and etc.]. This set of geophysical works was 
previously successfully applied to study the deep structure 
of the Kirov-Kazhim and Pechora-Kolva aulacogens and 
Vychegda depression [31—33].
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Fig. 1. Geological map of the study area (Atlas of the Komi Republic. Geological structure of the territory. Moscow, 2011. 
Composed by D. B. Sobolev, N. I. Timonin)

Рис. 1. Геологическая карта района исследований (Атлас Республики Коми. Геологическое строение территории. Москва, 
2011 г. Составили: Д. Б. Соболев, Н. И. Тимонин)

Researches, including magnetic and radon surveys, 
were carried out on twelve profiles crossing the West Timan 
fault: “Obdyr”, “Sediudor”, “Meshchura”, “Sindor”, “Nivshera”, 
“Troitsk”, “Ozyag”, “Parma”, “Sheryag”, “Smolyanka”, “Yn”, 
“Beloborsk” (from north to south) (Fig. 2).

Potential fields

Gravity and magnetic surveys on scales of 1:1,000,000 
and 1:200,000 cover the entire area of the Timan-Northern 
Ural region. Based on the performed works, maps of the 
anomalous magnetic field (isolines and ΔTа graphs) were 
built and published. The interpretation of magnetic fields 
resulted in revealing regional regularities in the structure 

of the sedimentary cover and basement, its material 
composition, as well as fault tectonics. Maps of the 
anomalous gravimetric field and its various transformations 
on a scale of 1:200000 and 1:50000 are widely used to 
study the basement, its depth, and to identify zones of 
tectonic faults. The maps and schemes of tectonic zoning 
were generally constructed on the basis of these materials, 
further detailing of the maps and schemes was made after 
seismic works. However, the degree of study by seismic 
methods of individual structures of the Timan Ridge is 
very different, and on the whole where the territory has 
been studied extremely poorly [32, 33].

The gravitational field of the boundary area of two 
plates is represented in its southeastern part by anomalies 



6

Âåñòíèê ãåîíàóê, ìàðò, 2022, ¹ 3

Fig. 2. Fault tectonics and seismic scheme studies of the study area (composed by V. V. Udoratin).

1 — faults: SK — Syktyvkar, VL — Vychegda-Lokchim, PT — Predtimanskiy, KT — Keltmenskiy, VSh — Vishera, ZT — West Timan, 
CZT — Central West Timan, CVT — Central East Timan, CT — Central Timan, PZ — Puzlinskiy, VT — East Timan; 2 — outcrops 
of bedrock; 3 — sections of work: “Obdyr”, “Sedyudor”, “Meshchura”, “Sindor”, “Nivshera”, “Troitsk”, ”Ozyag”, “Parma”, “Sheryag”, 
“Smolyanka”, “Yn”, “Beloborsk” (from north to south), filled rectangle — magnetometric survey and radon works performed, empty 

rectangle — radon works performed; 4 — seismic profiles

Рис. 2. Схема разломной тектоники и сейсмической изученности района исследований (составил В. В. Удоратин).
1 — разломы: SK — Сыктывкарский, VL — Вычегодско-Локчимский, PT — Притиманский, KT — Кельтменский, VSh — Вишерский, 
ZT — Западно-Тиманский, CZT — Цетрально-Западно-Тиманский, CVT — Центрально-Восточно-Тиманский, CT — Центрально-
Тиманский, PZ — Пузлинский, VT — Восточно-Тиманский; 2 — выходы коренных пород; 3 — участки работ: «Обдыр», «Седъюдор», 
«Мещура», «Синдор», «Нившера», «Троицк», «Озъяг», «Парма», «Шеръяг», «Смолянка», «Ын», «Белоборск» (с севера на юг), 
залитый прямоугольник — выполнены магниторазведочные и радоновые работы, пустой прямоугольник — выполнены радо-

новые работы; 4 — сейсмические профили
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Fig. 3. Fragment of the gravity field map of the study area [16]: 

1—3 — see Fig. 2; 4 — block boundaries

Рис. 3. Фрагмент карты гравиметрического поля района исследований [16]: 

1—3 — усл. обозн. см. на рис. 2; 4 — границы блоков

of NW-strike minima, and in the northeastern part — by 
an extended gradient step indicating transition to positive 
anomalies also of NW strike. In the study area, outlining 
of the fault in the south passes through the zone of the 
regional gravity Timan minimum with size of 200 by 100 
km, the western part of which corresponds to the 
southeast of the Vychegda depression, and the eastern 
part corresponds to the southern end of the Timan Ridge 
(Fig. 3). Further, this minimum breaks up into two minima 
close in size (150 by 70 km), where the western one 
corresponds to the northwestern part of the Vychegda 

depression, and the eastern one corresponds to the part 
of the southern Timan. The West Timan Fault runs along 
their section. Further northwestward, the fault is traced 
through the zone of positive values and the axial part of 
the next minimum, 90 by 50 km in size. The width of the 
axial part of the described minima is about 15–20 km, 
which indicates a very approximate fault tracing [33].

In the magnetic field, the West Timan fault is 
reflected along its entire length by a gradient of ΔTа 
values, which fixes the transition from the Timan regional 
minimum on the territory of the Timan Ridge and the 
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Fig. 4. Fragment of the anomalous magnetic field map of the study area [15]:

1—3 — see Fig. 2; 4 — block boundaries

Рис. 4. Фрагмент карты аномального магнитного поля района исследований [15]:

1—3 — усл. обозн. см. на рис. 2; 4 — границы блоков

Pechora syneclise to the band of regional maxima of the 
Pre-Timan structures — the Safonov and Vychegda 
depressions. The anomalies of this band are generally 
NW oriented, but in some areas they have a sublatitudinal 
strike caused by a stepped “angular” form of an orthogonal 
combination of faults of the general NW “Timan” and a 
less pronounced NE direction in the suture zone of the 
Russian and Timan-Pechora plates. Apparently, it can 
consist of en echelon segments with a single displacement 
plane with depth. The width of this “suture” reaches 10—
12 km considering the steps of the gravitational and 
magnetic fields [33, 34].

However, the confinement of the West Timan Fault 
to the gradient zone described above is very conditional 
(Fig. 4). The southern segment of the fault is practically not 
expressed in the magnetic field, being in the region of the 
regional minimum, covering the south of the Timan and the 
southeastern part of the Vychegda depression. Further, the 
West Timan fault is traced along the axial part of the Nivshera 
maximum, with a size of 75 by 30 km, and only further north 
west ward the fault can be somewhere related to the gradient 
zone and to the axial parts of the maxima. This nature of the 
physical fields indicates the complex structure of the thrust 
zone with heterogeneous internal content [33].
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In the study area, based on the materials of potential 
fields, we distinguish various areas of the West Timan 
fault: the southern part (Beloborsk block), the central 
part (Nivshera block), and the northern part (Sindor 
block). Beloborsk block: axial part of the regional 
minimum of the gravitational field, axial part of the 
minimum of the magnetic field. Nivshera block: boundary 
area between two gravitational minima, axial part of the 
magnetic field maximum. Sindor block: inflection zone 
of positive values of the gravitational field, gradient zone 
between positive and negative values of the magnetic 
field (Fig. 3, 4) [33].

Seismic research

The seismic study of the territory under consideration 
is insignificant, and the quality of the material does not always 
allow confident conclusions. We have studied all possible 
materials of seismic studies, the results of the interpretation 
of which served as the basis for constructing a scheme of fault 
tectonics. It was the CDP seismic survey data that allowed 
confidently interpreting the West Timan deep fault as an 
overthrust, while DSS [8] and ECWM data [4, 29, 30] allowed 
tracing it to depths of 20—35 km or more [33].

On the geological and geophysical sections along the 
seismic profiles 10393–33 PC, 10393–34 PC, 1392–22PC 
and 11093–27PC, the first, second and thirdones crossing 
the Middle Timan, respectively, and the fourth ones–the 
South Timan, the fault is presented in the form of an 
overthrust from “beam” of the fold planes, emanating from 
one deep focus, where 2—3 planes are noted, and diverge 
as a “fan” to the surface, reaching there already 7—9 planes 
and a width of 10—15 km [34]. The vertical displacement 
of the Upper Riphean rocks of the northeastern shoulder 
of the fault in some of its areas (the Vadyavozh disjunctive 
anticline of the Dzhedzhim-Parma swell) relative to the 
age analogs of the southwestern foot shoulder can reach 
4 km, and in others, 2.8 km (Obdyr structure). On the 
northwestern flank, the fault amplitude decreases to 1—
2 km. In the sedimentary cover, it thins out to the first 
hundreds and even several tens of meters. On the 
southwestern foot shoulder of the West Timan Fault, 
Paleozoic-Riphean deposits are uplifted to the fault planes, 
and older Lower Proterozoic and Archean complexes sink 
under the thrust [34].

As can be seen on the seismic scheme, the number of 
profiles crossing the West Timan fault is insignificant 
(Fig. 2). The profiles under study, if possible, were selected 

Fig. 5. Fragment of the temporary seismic section along the profile 4-01-III-RS across the West Timan fault [34]

Рис. 5. Фрагмент временного сейсмического разреза по профилю 4-01-III-РС через Западно-Тиманский разлом [34]
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along the line of seismic profiles, or near them. In some 
areas, our studies took place far enough from the seismic 
profiles.

In the Sindor block, not far from the work area, 
regional seismic profiles 10393-34 RS and 10393-33 RS, 
4-01-III-RS were completed. In the Nivshera block, seismic 
profile 11491–13 is the closest to the “Nivshera” and 
“Troitsk” profiles. In the Beloborsk block near the village 
of Smolyanka seismic profiles 12185–05 and 11093–27 
RS intersect the Smolyanka profile, 11093–03 and 11094–
01 pass next to it; “Sheryag” and “Parma” — correspond 
to seismic profiles 12185–07 and 12185–03; profile 
“Ozyag” coincides with a fragment of seismic profile 
12185–01. Fault tracing is not in doubt according to 
seismic data, although the nature of the seismic record 
does not always allow identifying the exact location of 
the fault planes, only the difference in the record is clearly 
notedin some blocks. The boundary area sometimes covers 
5 km (Fig. 5).

Profile magnetometric studies

For almost 400 km, within the blocks we have 
identified, in their various sections, we have worked out 
the magnetic prospecting profiles “Obdyr”, “Sedudor”, 
“Meshchura”, “Nivshera”, “Troitsk”, “Ozyag”, “Parma”, 
Sheryag”, “Yn”, “Beloborsk”. The distance between the 
profiles was determined by the accessibility to the sites 
and ranged from 20 to 65 km (Fig. 2—4).

Magnetometric studies were carried out with MINIMAG 
pedestrian devices, which are designed to measure the 
modulus of the geomagnetic field. The limit of the main 
systematic error of the magnetometer when measuring 
the magnetic induction does not exceed ±2 nT. The step 
between the observation points was 50 m. The length of 
the profiles ranged from 10 to 23 km. Simultaneously with 
ordinary observations, variations of the magnetic field 
were taken. The magnetometric station was installed in a 
quiet magnetic field and recorded variations with an interval 
of 1 minute. Topographic referencing was performed using 
a GPS Garmin 62S, the referencing accuracy at full visibility 
of the horizon reaches 3 m. The referencing was performed 
in 100 m increments. Time referencing between 
magnetometers was performed using a GPS Garmin 62S, 
referencing accuracy was ±1 second. All profiles started 
from the Vychegda trough [33].

The task of the research was to study in detail the 
anomalous magnetic field within the fault. The research 
results are shown in Figure 6.

The Sindor block of the West Timan fault is represen-
ted by the “Obdyr”, “Sedyudor”, and “Meshchura” profiles 
(Fig. 4). The “Obdyr” profile, 23 km long, crosses the West 
Timan and Central West Timan faults. The profile passes 
through a quiet positive magnetic field (Fig. 4, 6, A). The 
West Timan fault is not distinguished on the ΔT plot, while 
the Central West Timan fault corresponds to a sharp stepwise 
drop in the magnetic field PN360–PN370 (Fig. 6, A). On the 
“Sedyudor” profile, passing through the gradient zone, the 
West Timan fault is not traced in the magnetic field by any 
clear area (Fig. 6, B). On the “Meshchura” profile, the West 
Timan fault is distinguished by a confidently sharp drop in 
the magnetic field, which is against the background of the 
general gradient PN15–PN55 (Fig. 6, C). We carried out 
detailed work in this area, the results of which made it clear 

that a series of local dikes can be traced here, located in 
the Timan thrust zone.

Within the Nivsherа block of the West Timan fault, 
the “Nivshera” and “Troitsk” profiles were mined (Fig. 4). 
According to the “Nivschera” profile, on the plot of the 
positive gradient magnetic field in the fault zone, its slight 
drop PN100–PN140 is traced (Fig. 6, D). On the “Troitsky” 
profile in the region of PN30–PN70, magnetic field 
fluctuations are observed, which can be associated with 
dikes located in the fault zone (Fig. 6, E). A magnetic 
anomaly is traced at the end of the profile (PN195–PN205).

The “Ozyag”, “Parma”, “Sheryag”, “Yn”, and “Beloborsk” 
profiles pass along the Beloborsky block of the West Timan 
fault (Fig. 4). On the graphs of anomalous magnetic fields, 
the West Timan fault is not reflected (Fig. 6, W, Z, I, L, M). 
Attention should be paid to the “Sheryag” profile, where 
jumps of the anomalous magnetic field (PN170–PN230) 
are noted after the frontal fault zone (Fig. 6, I). In the ΔТ 
plot along the “Beloborsk” profile in the area of PN100–
PN120, already within the Timan thrust zone, an anomaly 
associated with a mafic rock dike was traced (Fig. 6, M).

Detailed magnetic surveys have shown that it is 
impossible to clearly trace the West Timan Fault in a 
magnetic field, both in the gradient areas of the field and 
within the regional maxima and minima. It can be only 
noted that the width of the gradient zone is generally less 
than the zones of maxima and minima. In some cases, it 
can only be traced along a series of dikes of basic and 
ultrabasic rocks, but they may not be in the frontal fault 
zone [33].

Radon monitoring

Emanation survey is one of the available, express, and 
cost-effective methods to identify and trace fault zones 
within platform areas, where faults are covered by a thick 
nappe [26, 31, 32].

Radon is generated through uranium-238 decay chain 
producing several isotopes with a long half-life 
(uranium-234, thorium-230, radium-226) usually found 
in granitic, igneous, sedimentary, metamorphic rocks, so 
radon is produced by almost all types of rocks and soils at 
different depths [37]. In addition, radon-222 is characterized 
by the longest half-life relative to other isotopes (thoron, 
actinon), which makes it an optimal indicator for detecting 
and tracing tectonic faults.

Express radon survey in the West Timan fault was 
carried out on twelve profiles (Fig. 2—4), which are 
combined with magnetometricsurvey. A portable radiometer 
RRA-01M was used to measure the volumetric activity of 
radon (RVA) in the soil air. At each observation point, a 
well was drilled with a depth of 50 cm and a diameter of 
10 cm. The measurements were express and began 
immediately after drilling the well. Before each 
measurement, the system was pumped with ambient air 
for 4 minutes. The time for sampling soil air with a pump 
was 4 minutes and 20 minutes for the natural measurement 
of RVA. A flask with CaCl2 silica gel was used to dry the 
soil air. Atmospheric pressure, humidity, temperature, and 
gamma radiation readings were recorded simultaneously 
with RVA measurements [33].

For a qualitative assessment of RVA, we drew a middle 
line on the profile graph. For a quantitative assessment, 
we used the relative indicator of the volumetric activity 
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Fig. 6. Graphs of the anomalous magnetic field and the 
volume radonactivityalong the profile line: A — “Obdyr”, 
B — “Sedyudor”, C — “Meshchura”, G — “Sindor”, 
D — “Nivshera”, E — “Troitsk”, W — “Ozyag”, 
Z — “Parma”, I — “Sheryag”, K — “Smolyanka”, 
L — “Yn”, M — “Beloborsk”. Continuous line — graph 
of anomalous magnetic field, scale on the left; dashed 
line — graph of volume radonactivity, scale on the right; 

vertical lines — fault zone

Рис. 6. Графики аномального магнитного поля и объ-
емной активности радона вдоль линии профилей: 
А — «Обдыр», B — «Седъюдор», C — «Мещура», 
G — «Синдор», D — «Нившера», E — «Троицк», 
W — «Озъяг», Z — «Парма», I — «Шеръяг», 
K — «Смолянка», L — «Ын», M — «Белоборск»». Сплошная 
линия — график аномального магнитного поля, шкала 
слева; пунктирная линия — график объемной актив-
ности радона, шкала справа; вертикальные линии — 

зона разлома
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of radon КQ = Qmax/Qmin, где Qmax — the intensity of the 
near-fault anomaly, Qmin is the minimum value of Q directly 
outside (Qmin = Qmin1 + Qmin2)/2. According to the value 
of KQ, discontinuities of ultra-high (KQ > 10), high 
(10 ≥ KQ > 5), increased (5 ≥ KQ > 3), medium (3 ≥ KQ > 2), 
low (KQ ≤ 2) radon activity are distinguished [27].

It should be noted that the measurements on the 
profiles or their parts were carried out several times (in 
different years), the average values are given in the paper.

In the Sindor block, located in the north of the work 
area, radon surveys were carried out along four profiles: 
“Obdyr”, “Sedyudor”, “Meshchura” and “Sindor” (Fig. 2).

18 measurements were made along the Obdyr profile. 
The data range is from 70 to 2074 Bq/m3. In the western 
part of the profile, there is a maximum of RVA plot with a 
value of 1386 Bq/m3, 2 km east of the supposed location of 
the fault. In the eastern part, there is also RVA maximum 
with a value of 2074 Bq/m3, which corresponds on the ground 
to the Central West Timan Fault (KQ = 5.7) (Fig. 6, A).

10 measurements were carried out along the “Sedyudor” 
profile. The range of RVA values is 70—580 Bq/m3. The zone 
of the West Timan fault corresponds to increased RVA values 
of 480—580 Bq/m3, (KQ = 6.3) (Fig. 6, B).

12 observation points were worked out along the 
“Meshchura” profile. RSA values are in the range of 157—
914 Bq/m3. The fault zone corresponds to the first maximum 
of RVA values with a value of 559 Bq/m3, (KQ = 2.6). Further 
along the profile, two more maxima are observed, which 
are already in the Timan thrust zone (Fig. 6, C).

On the “Sindor” profile, against the background of 
the average line of RVA plot of 245 Bq/m3, a wide maximum 
of RVA with values of 500—700 Bq/m3, KQ = 1.4 is clearly 
distinguished, in the eastern part corresponding to the 
West Timan fault (Fig. 6, G).

In the Nivshera block, which corresponds to the central 
segment of the fault in the study area, two profiles were 
worked out, with 11 observation points each.

In the northern part of the block along the “Nivshera” 
profile, the average line of RVA graph is 180 Bq/m3, the 
fault corresponds to RVA peak with a maximum value along 
the profile of 407 Bq/m3, KQ = 2 (Fig. 6, D).

Along the line of the “Troitsk” profile, against the 
background of rather high values along the middle line of 
RVA of 600 Bq/m3, a peak of radon activity with a value of 
2144 Bq/m3 is distinguished, located near the fault zone 
(Fig. 6, E).

In the Beloborsk block, radon surveys were carried 
out along six profiles.

The “Ozyag” profile crosses two faults — the Vishera, 
located within the Vychegda depression, and the West 
Timan. Both dislocations are clearly manifested in the 
radon field as increased values with an average line on the 
RVA graph of 400 Bq/m3 and maximum values of 949 and 
925 Bq/m3, respectively (КQ(VSH) = 2.6, КQ(WТ) = 2.5). In the 
area between the faults, there is an area with reduced 
values of radon concentration (Fig. 6, W).

Within the “Parma” profile, the fault is fixed along 
the middle line of the RVA plot of 500 Bq/m3 with 
a maximum value of 1177 Bq/m3, KQ=2.6. To the left of the 
main peak corresponding to the fault, there is another area 
of increased RVA values 1.5—2 km wide (Fig. 6, Z).

On the “Sheryag” profile, 9 observation points were 
worked out, the RVA chart is very similar in shape to the 
Parma profile chart, with RVA maximum of 2010 Bq/m3 

(KQ=2.1) in the fault zone and a previous increase in RVA 
values (Fig. 6, I).

On the graph, which corresponds to the “Smolyanka” 
profile, there is a chaotic change in the concentration of 
radon in the soil air, where the values vary from 75 to 
763 Bq/m3. This is explained by the fact that most of the 
profile runs along the fault zone. For this reason, the 
specification of the location of West-Timan fault turned 
out to be difficult in this area (Fig. 6, K).

The RVA plot along the “Yn” profile line is characterized 
by two RVA maxima with values of 1217 and 1590 Bq/m3, 
the first of which corresponds to the fault zone, the second 
is already in the Timan thrust zone (Fig. 6, L). Here the 
largest value of KQ = 14.4 is observed.

According to the “Beloborsk” profile in the radon field, 
the boundary between the Vychegda depression, which is 
characterized by RVA values reaching only 150 Bq/m3, and 
Timan, where differences in radon activity are observed 
in the range of 380—745 Bq/m3, KQ = 2.8 (Fig. 6, M).

Based on the analysis of the express emanation survey 
data, the following conclusions were obtained:

1. The southern and central parts of the West Timan 
fault are generally characterized by increased RVA values 
within 400—2150 Bq/m3. The RVA plots clearly show an 
increase in values from the Timan troughs to the Timan 
thrust, where the radon volumetric activity remains stably 
high.

2. RVA values for the Sindor block are 70—2074 Bq/m3, 
average RVA values are 600 Bq/m3; Nivshera block — 46—
2144 Bq/m3, average — 670 Bq/m3; Beloborsk block — 23—
2010 Bq/m3, average — 670 Bq/m3. The average relative 
indicator of the volumetric activity of radon in the Beloborsk 
block is KQ = 2.0, in the Nivshera block — KQ = 5.4, in the 
Sindor block — KQ(south) = 2.0, KQ(north) = 6.0.

3. Considering sections along separate profiles, without 
being tied to blocks, three areas of increased values are 
distinguished — 1-Obdyr; 2-Troitsk, Ozyag, Parma, Sheryag; 
3-Yn.

4. Soil radon spread beyond the boundaries of tectonic 
faults due to increased fracturing of the upper horizons of 
the sedimentary cover; therefore, the width of the radon 
anomaly always exceeds the width of the fault itself.

Thus, with insufficient seismic knowledge and low 
differentiation of potential fields, emanation radon survey 
can be used as an additional method for identifying and 
tracing tectonic faults.

Conclusion

To solve the tasks, we used a set of standard geophysical 
surveys, involving detailed magnetic surveys, and also 
express radon measurements.

Interpretation of these potential fields allowed 
identifying blocks of different nature of the fields: 
Beloborsk, Nivshera and Sindor, and the analysis of seismic 
data — a fault zone with a relatively small error.

Detailed magnetic surveys have shown that it is 
impossible to trace the West Timan Fault in a magnetic 
field, both in the gradient areas of the field and within the 
regional maxima and minima. It can be only noted that 
the width of the gradient zone is generally less than the 
zones of maxima and minima. In some cases, it can only 
be traced along a series of dikes of basic and ultrabasic 
rocks, but they may not be located in the frontal fault zone.
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Express emanation survey showed that the West Timan 
thrust, in general, is characterized by increased values of 
radon volumetric activity, where they are further traced 
to the territory of Timan, while areas of different intensity 
are distinguished. The survey results allow applying this 
method as an addition to a set of standard methods for 
identifying and tracing faults, as well as to judge their 
activity, and even more in the case of insufficient seismic 
knowledge and low differentiation of potential fields.

Particular attention should be paid to the Sindor block, 
where a sharp gradient region is noted in the magnetic 
field, against which a series of dikes stand out. Also, this 
zone is characterized by a high KQ.
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Пространственные закономерности позднепротерозойско-кембрийских 
эндогенных процессов Канино-Тимано-Печорского региона

В. И. Степаненко*
Территориальный фонд информации по природным ресурсам 

и охране окружающей среды Республики Коми, Сыктывкар

Проведены обобщение фактического материала по магматизму и метаморфизму Канино-Тимано-Печорского региона и 
пространственный анализ размещения продуктов эндогенных процессов в позднем протерозое — раннем кембрии. Выявлена 
концентрированная локализация продуктов двух автономных мантийных плюмов,  дававших начало магматическим комплексам 
и относительно высокотемпературному региональному метаморфизму в двух обособленных друг от друга пространствах — 
«Северном» и «Южном». Они разделены амагматичной территорией протяженностью 250—300 км с относительно низким 
уровнем региональных метаморфических преобразований осадочных пород.

Ключевые слова: магматизм, метаморфизм, Тиманский мегаблок, поздний докембрий, мантийный плюм.

Spatial regularities of the Late Proterozoic-Cambrian endogenous processes 
in the Kanin-Timan-Pechora region

V. I. Stepanenko*
Territorial Information Fund of Natural Resources and Environmental Protection of the Komi Republic, Syktyvkar

The article presents data summarization on magmatism and metamorphism of the Kanin-Timan-Pechora region and spatial 
analysis of the distribution of endogenous processes products in Late Proterozoic — Early Cambrian. A concentrated localization of 
the products of two mantle plumes, which gave rise to igneous complexes and relatively high-temperature regional metamorphism, 
was revealed in “Northern” and “Southern” areas separated from each other by an amagmatic area 250—300 km long with a rela-
tively low level of regional metamorphic transformation of sedimentary rocks.

Keywords: magmatism, metamorphism, Timan megablock, Late Precambrian, mantle plume.
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проработавший в Институте геологии четверть века. И хотя с 1996 года его деятельность не была связана с наукой, 
вопросами геологии Тимана и сопредельных территорий он продолжал интересоваться. Свидетельством тому являются 
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Д. г.-м. н. В. Л. Андреичев, к. г.-м. н. А. А. Соболева

Введение

Канино-Тимано-Печорский регион (КТПР) вклю-
чает в себя хр. Канин Камень, Тиманский кряж, Ижма-
Печорскую впадину и соответствует Тиманскому ме-
габлоку фундамента Печорской плиты, который нара-
щивает с северо-востока эпикарельский остов Восточно-
Европейского кратона. От остальной части плиты 
(Большеземельского мегаблока) он отделен Чаркаю-
Пылемецкой и Илыч-Чикшинской зонами разломов 
(рис. 1). Эти зоны фиксируют местоположение рифто-
вых зон и образовавшихся вследствие их замыкания 
зон субдукции восточных частей Печорской плиты и 
Тиманского мегаблока [3—5].

В отличие от внутренних (восточных в современ-
ных координатах) частей плиты, Тиманский мегаблок 
формировался на коре континентального типа [5]. Его 

становление сопровождалось особым набором и по-
следовательностью эндогенных петрогенетических 
процессов, которые генерировались глубинными по-
токами вещества и энергии, вызывавшими плавление 
и преобразование субстратов как в земной коре, так и 
в мантии.

Свидетельством таких преобразований на уровне 
мантии является обнаружение ксенолитов флогопитизи-
рованных эклогитов в кимберлитах на Среднем Тимане. 
По особенностям химического состава первичных мине-
ралов (пиропа и омфацита) эклогиты принадлежат к ман-
тийным породам графит-пироповой фации глубинно-
сти. Флогопит замещает и обрастает минералы эклоги-
тов. Возрастные характеристики, определенные К-Ar-
методом, составляют 1130 ± 45 млн лет для эклогита 
(порода в целом) и 980 ± 34 млн лет для флогопита [16].

DOI: 10.19110/geov.2022.3.2
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Рис. 1. Геологическая схема фундамента Печорской плиты по: [Белякова и др., 2008] с дополнениями

1—4 — коровые блоки фундамента Печорской плиты: 1—2 — Тиманский мегаблок: 1 — Тиманская и 2 — Ижемская зоны, 
3—4 — Большеземельский мегаблок: 3 — Печорская и 4 — Большеземельская зоны; 5 — Западно-Уральская мегазона и Пай-
Хой; 6 — Восточно-Уральская мегазона; 7 — Русская и Западно-Сибирская плиты; 8 — места выходов на поверхность допозд-
некембрийских пород; 9—12 — неопротерозойские плутонические породы, вскрытые скважинами или выходящие на поверх-
ность: 9 — граниты и гранодиориты, 10 — габбродиориты, диориты и плагиограниты, 11 — габбро, 12 — габбро, граносие-
ниты, сиениты и монцониты; 13 — Припечорская система разломов: Чаркаю-Пылемецкая (ЧП) и Илыч-Чикшинская (ИЧ) 
зоны разломов; 14 — Западно-Тиманский (ЗТ) и Восточно-Тиманский (ВТ) разломы; 15 — Главный Уральский надвиг; 
16—17 — участки проявления эндогенной активности в пределах пространств: 16 — «Северного» и 17 — «Южного»; 18 — места 
расположения глубоких скважин. Цифры в кружках: 1 — хребет Канин Камень, 2 — мысы Лудоватые, 3 — Северный Тиман, 
4 — Цилемский вал, 5 — Четласское поднятие, 6 — Кислоручейский вал, 7 — Обдырское поднятие, 8 — Вымская гряда, 

9 — Очпарма, 10 — Джеджимпарма

Fig. 1. Geological scheme of the basement of the Pechora plate according to [5] with additions

1—4 — crustal blocks of the basement of the Pechora Plate: 1—2 — Timan megablock: 1 — Timan and 2 — Izhma zones; 
3—4 — Bolshezemelskii megablock: 3 — Pechora and 4 — Bolshezemelskaya zones; 5 — West Uralian megazone and Pay-Khoy; 
6 — East Uralian megazone; 7 — Russian and West Siberian plates; 8 — outcrops of pre-Late Cambrian rocks; 9—12 — Neoproterozoic 
plutonic rocks drilled by boreholes or exposed to the surface: 9 — granites and granodiorites; 10 — gabbrodiorites, diorites, and 
plagiogranites; 11 — gabbro; 12 — gabbro, granosyenites, syenites, and monzonites; 13 — Pripechora fault system: Charkayu-
Pylemetskaya (ЧП) and Ilych-Chikshinskaya (ИЧ) fault zones; 14 — West Timan (ЗТ) and East Timan (ВТ) faults; 15 — Main Uralian 
thrust fault; 16—17 — sites of endogenous activity display within the areas: 16 — “Northern” and 17 — “Southern”;  18 — locations 
of deep boreholes. Numbers in circles: 1 — Kanin Kamen’ ridge, 2 — Ludovatye capes, 3 — Northern Timan,  4 — Tsil’ma uplift, 

5 — Chetlas uplift, 6 — Kisloruchey uplift, 7 — Obdyr uplift, 8 — Vym’ ridge, 9 — Ochparma, 10 — Dzhedzhimparma
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В монографии [12] по имевшимся на то время гео-
логическим и геохронологическим данным была про-
слежена последовательность эндогенных процессов в 
позднем протерозое — раннем кембрии Канино-
Тиманского региона, которая представлялась следую-
щим образом:

• толеитовый магматизм;
• региональный метаморфизм и палингенное гра-

нитообразование в зонах метаморфизма амфиболи-
товой фации;

• разноочаговый габбро-сиенит-гранитовый маг-
матизм и сопряженный с ним щелочной флюидный 
поток;

• щелочной базитовый и ультрамафитовый магма-
тизм и сопряженный с ним щелочной флюидный поток.

Накопленный к настоящему времени фактиче-
ский материал и главным образом данные бурения по 
верхнепротерозойскому фундаменту к востоку от 
Тиманского кряжа позволили выполнить простран-
ственный анализ размещения продуктов эндогенных 
процессов. При этом обнаружена концентрированная 
локализация продуктов плюмов, дававших начало маг-
матическим комплексам [18] и относительно высоко-
температурному региональному метаморфизму в двух 
обособленных друг от друга пространствах. «Северное» 
пространство включает хр. Канин Камень и Северный 
Тиман, а также прилегающую к ним с востока терри-
торию до Чаркаю-Пылемецкой зоны разломов. «Южное» 
пространство охватывает южную часть Среднего Тимана, 
северную часть Южного Тимана и расположенную к 
востоку территорию до Илыч-Чикшинской зоны раз-
ломов (рис. 1). Эти пространства разделены амагма-
тичной территорией с относительно низким уровнем 
региональных метаморфических преобразований оса-
дочных пород.

Толеитовый магматизм

Наиболее полное описание толеитовых магмати-
тов дано в работе [12], в которой выделено четыре маг-
матических комплекса.

На Северном Тимане локализован барминско-чер-
норецкий габбро-долеритовый комплекс, представ-
ленный относительно крупными интрузивами, ассо-
циируемыми с гранитами массивов Большой Камешек 
и Сопки Каменные. Их размеры варьируют от первых 
тысяч квадратных метров до нескольких квадратных 
километров. В Бугровской зоне разломов рядом сква-
жин вскрыты тела базитов, содержащих медно-нике-
левую сульфидную минерализацию [7, 19]. Первичный 
минеральный состав, установленный по реликтам маг-
матогенных минералов, характеризуется комбинаци-
ей плагиоклаза, клинопироксена и интерстициональ-
ного микропегматита. В редких случаях и в неболь-
шом количестве к ним присоединяется коричневая ро-
говая обманка типа баркевикита. Цветовой индекс 
базитов, варьирующий в интрузивах Сопок Каменных 
и Большого Камешка от 40 до 50 %, обратно пропор-
ционален содержанию микропегматита (0–5 %). Для 
дайкообразного интрузива мыса Бармин цветовой ин-
декс снижается до 25 %, а содержание микропегмати-
та увеличено до 12—14.5 %. Это наиболее лейкократо-
вые разности базитов комплекса. Породы претерпели 
региональный метаморфизм. Современный минераль-

ный состав интрузивных базитов, как правило, соот-
ветствует парагенезису зеленосланцевой фации мета-
морфизма: кислый плагиоклаз + уралитовая роговая 
обманка и (или) актинолит + эпидот + титанит ± био-
тит ± хлорит.

Северотиманско-канинский долеритовый ком-
плекс представлен маломощными до 1–2, реже до 5 м 
дайками и силлами протяженностью от нескольких де-
сятков метров до 2 км, распространёнными как на 
Северном Тимане, так и на хр. Канин Камень. Базиты 
метаморфизованы изофациально с вмещающими тол-
щами. В условиях зеленосланцевой фации преобразо-
вания минерального состава долеритов выражаются 
в деанортизации плагиоклаза, развитии уралитовой 
роговой обманки, актинолита, эпидота и иногда био-
тита и хлорита. В большинстве случаев при этом сохра-
няется возможность определения первичных магма-
тогенных структур. Базиты, преобразованные в усло-
виях амфиболитовой фации, представляют собой ор-
тоамфиболиты состава: роговая обманка + андезин +
+ клиноцоизит, развивающийся по плагиоклазу, + био-
тит, развивающийся по роговой обманке, + гранат. Они 
выявлены в микулкинской антиклинали, расположен-
ной в юго-восточной части хр. Канин Камень, а также 
в районе устья р. Б. Пидерцелха на северо-западе 
хр. Канин Камень. 

Барминско-чернорецкий комплекс полагался бо-
лее древним, потому что известны пересечения его 
интрузивов дайками долеритов северотиманско-ка-
нинского комплекса. Однако площади распростране-
ния этих комплексов совмещены. Известно также, что 
длительность действия толеитовых плюмов составля-
ет обычно несколько миллионов лет [14]. Тела долери-
тового комплекса часто пропилитизированы, что вы-
звано их контактами со слаболитифицированными 
вмещающими осадочными породами. Для тел бази-
тов, вскрытых скважинами в Бугровской зоне разло-
мов, установлено, что они внедрялись в слаболитифи-
цированные толщи [19].

Породы среднетиманского долеритового комплек-
са выявлены в юго-восточной части Четласского Камня. 
Отдельные тела зафиксированы скважинами, вскрыв-
шими фундамент в пределах Ижемской зоны. Комплекс 
представлен дайками и силлами мощностью до 5 м, но 
обычно менее 1 м. Долериты преобразованы, часто 
пропилитизированы и изменены региональным ме-
таморфизмом изофациально с вмещающими осадоч-
ными породами. Слабометаморфизованные долери-
ты обнаружены к западу от Центрально-Тиманского 
разлома. Они обладают первичной порфировидной 
структурой с хорошо выраженными вкрапленниками 
плагиоклаза (Аn30-50) и гломеропорфировыми срост-
ками авгита. Во внутренних частях тел относительно 
большой (~5 м) мощности фиксируется развитие ин-
терстициального микропегматита. В отдельных телах 
отмечено присутствие коричневой роговой обманки, 
формирующей узкие каймы вокруг кристаллов клино-
пироксена. К востоку от Центрально-Тиманского раз-
лома долериты сложены фибробластовым агрегатом 
актинолита, кислым плагиоклазом, эпидотом, хлори-
том. В зависимости от обстановки может присутство-
вать биотит. По минеральному составу они аналогич-
ны базитам северотиманско-канинского долеритово-
го комплекса.
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К среднетиманскому комплексу целесообразно 
также относить вскрытую скв. 810 на Южном Тимане 
интрузию кварцевых габбро-долеритов (выделявшу-
юся в самостоятельный южнотиманский габбро-доле-
ритовыый комплекс). Породы имеют диабазовую струк-
туру. Их состав: соссюритизированный плагиоклаз (ан-
дезин-лабрадор) — до 30 %, клинопироксен, замещен-
ный уралитом, — до 30 %, хлорит — до 10 %, карбонаты 
— до 10 %, рудные минералы и апатит — до 10 %. Во 
внутренней части тела появляются обильные участки 
микропегматитов. Далее на юго-восток, а также на 
Очпарме и Джеджимпарме долеритов не обнаружено.

Среднетиманский долеритовый комплекс отде-
лен от северотиманско-канинского комплекса амаг-
матическим пространством, протяженность которого 
в общетиманской ориентировке составляет 250—300 км. 
Таким образом, в Тиманском мегаблоке в позднем ри-
фее субсинхронно состоялись два пространственно 
обособленных акта толеитового магматизма, вызван-
ные пространственно разобщенными плюмами.

Региональный метаморфизм 
и палингенное гранитообразование

Исследования регионального метаморфизма в 
КТПР выполнялись ранее преимущественно по пло-
щадям выхода верхнепротерозойских пород под чет-
вертичные отложения. Однако суммарная площадь та-
ких выходов составляет около 20 % от площади реги-
она, что затрудняет возможность объективно судить о 
пространственных закономерностях  протекания ме-
таморфизма. Тем не менее обобщение, выполненное 
В. Г. Геценым с соавторами [6], а также данные геоло-
гических съемок показали, что степень преобразова-
ний осадков варьирует от катагенеза до амфиболито-
вой фации. При этом региональный метаморфизм про-
являлся неравномерно даже в пределах отдельных пло-
щадей. Этот вывод подтверждают данные по 
петрографии пород фундамента из керна глубоких 
скважин, пробуренных к востоку от Тимана.

На хр. Канин Камень выявлено постепенное зо-
нальное снижение степени метаморфических преоб-
разований, в общих чертах совпадающее со стратигра-
фической последовательностью.

Наиболее древняя микулкинская серия, слагающая 
Микулкинскую антиклиналь в юго-восточной части 
хребта, представлена кристаллическими сланцами, па-
рагнейсами и амфиболитами, степень преобразований 
которых отвечает кианит-силлиманитовой и кианит-
мусковит-биотитовой субфациям метаморфизма ам-
фиболитовой фации. В зоне кианит-силлиманитовой 
субфации получили развитие процессы ультрамета-
морфизма и анатексиса с формированием гранитных 
пегматитов микулкинского комплекса [10, 12]. 

Вышележащая тархановская серия в нижней тол-
ще представлена слюдистыми кварцитами и гранобла-
стовыми кварц-полевошпат-гранат-слюдистыми поро-
дами; в средней части — сланцами кварц-мусковит-
биотитовыми и альмандин-кварц-биотитовыми, сте-
пень преобразований которых снижается от 
кианит-мусковит-биотитовой субфации амфиболито-
вой фации до зеленосланцевой фации. Верхняя толща 
сложена полевошпат-кварцевыми и аркозовыми пес-
чаниками, в которых фиксируется глинистый емент, 

т. е. степень преобразований этих пород снижается до 
метагенеза.

Завершающая разрез табуевская серия сложена 
сланцами кварц-мусковитовыми, кварц-мусковит 
(серицит)-хлоритовыми зеленосланцевой фации.

В северо-западной части хр. Канин Камень, в устье 
р. Б. Пидерцелха на поверхности обнажен блок верхне-
протерозойских образований, представленных ставро-
лит-гранат-биотитовыми сланцами и амфиболитами, 
диафторированными до уровня  мусковит-биотитовой 
и мусковит-хлоритовой субфаций зеленосланцевой фа-
ции. С ними контактируют анатектические двуслюдя-
ные граниты североканинского комплекса [12].

Намечающаяся здесь вертикальная метаморфи-
ческая зональность, совпадающая со стратиграфиче-
ской последовательностью, нарушена резким сниже-
нием степени метаморфизма в верхней толще тарха-
новской серии и резким ростом в породах табуевской 
серии. Это позволяет считать, что тепловой поток, вы-
зывающий минеральные преобразования осадков, был 
весьма неравнозначным по температуре и выявлен-
ная зональность является не только глубинной, но и 
латеральной.

Обнажающиеся к западу от хр. Канин Камень в 
районе мысов Лудоватых рифейские карбонатные по-
роды сохраняют осадочные структурно-текстурные ха-
рактеристики и не обнаруживают значительного вли-
яния метаморфизма.

На Северном Тимане верхнепротерозойские об-
разования вскрыты эрозией на локальных участках, а 
также скважинами под девонскими осадками. В оса-
дочном комплексе пород выделены чёшская свита и 
барминская серия. Контакты между стратиграфиче-
скими телами не установлены.

Чёшская свита вскрыта скважиной № 112 в ниж-
нем течении р. Песчанки под верхнедевонскими отло-
жениями, в интервале глубин 378.2—404.2 м. Породы 
представлены двуслюдяными гранат-ставролитовы-
ми сланцами, аналогичными по минеральному соста-
ву сланцам в районе р. Б. Пидерцелха на хр. Канин 
Камень. По степени метаморфизма их минеральный 
парагенезис отвечает ставролит-альмандиновой суб-
фации амфиболитовой фации [8]. В отношении воз-
раста свиты нет единого мнения. Ю. П. Ермоленко [9] 
полагает, что чёшская свита представляет приподня-
тый блок карельского фундамента. Но маловероятно, 
чтобы небольшой блок «проткнул» многокилометро-
вую толщу рифейских осадков. Поэтому эти образова-
ния относят к нижнему рифею и считают возрастны-
ми аналогами микулкинской серии хр. Канин Камень.

В составе барминской серии снизу вверх выделе-
ны румяничная, малочернорецкая и ямбозерская сви-
ты. Румяничная свита обнажена по побережью Чёшской 
губы от устья р. Румяничной до мыса Б. Румяничный 
и представлена биотит-кварцевыми и альмандин-био-
тит-кварцевыми сланцами. Малочернорецкая свита 
наиболее полно вскрыта по рекам М. Черная и Черная. 
В ее составе фиксируются как биотит-кварцевые, так 
и хлорит-серицит-кварцевые сланцы. Ямбозерская 
свита обнажена по побережью Чёшской губы юго-за-
паднее мыса Бармин и по побережью Баренцева моря 
между мысами Бармин и Капитанский и сложена хло-
рит-серицит-кварцевыми и серицит-кварцевыми слан-
цами, а также кварцитопесчаниками. 
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На территории Северного Тимана и хр. Канин 
Камень обнаруживается наличие области с относи-
тельно высокой степенью метаморфических преобра-
зований и с несколькими локальными пространства-
ми, в которых получили развитие метаморфизм ам-
фиболитовой фации и гранитообразование. Эта об-
ласть пространственно совмещена с полем развития 
толеитовых базитов. Наметившаяся форма ее проек-
ции на поверхность характеризуется вытянутостью в 
северо-западной ориентировке, параллельной прости-
ранию Чаркаю-Пылемецкой зоны разломов.

К юго-востоку от Северного Тимана обособляется 
область относительно слабого метаморфизма (мета-
морфизм погружения). На Цильменском Камне в по-
родах быстринской серии повсеместно фиксируется 
серицит-хлоритовый парагенезис. К востоку и северо-
востоку от Цильменского Камня в пределах Ижемской 
зоны, в рифейских отложениях, вскрытых рядом сква-
жин, параметаморфиты представлены сланцами и фил-
литами кварц-серицит-хлоритовыми и даже их гидро-
слюдистыми и глинистыми разностями. Примечательно, 
что эта область совмещена с амагматичным простран-
ством, разделяющим области развития толеитового 
магматизма.

К юго-востоку от области относительно слабого 
метаморфизма наблюдается мозаичное размещение 
метаморфитов разной степени преобразований.

В четласской серии на Четласском Камне снизу 
вверх выделены светлинская, новобобровская и ви-
зингская свиты, представленные кварцитами, кварци-
топесчаниками, алевролитами и сланцами в различ-
ных соотношениях. Для светлинской, новобобровской 
и нижней подсвиты визингской свиты зафиксирован 
серицит-хлорит-биотитовый метаморфогенный пара-
генезис. Сланцы верхней подсвиты визингской свиты 
метаморфизованы в услових серицит-хлоритовой суб-
фации, а на удалении, к западу от Центрально-
Тиманского разлома, — в условиях метагенеза. Также 
слабо метаморфизованы распространенные в запад-
ной части Четласского Камня перекрывающие их от-
ложения аньюгской свиты, относимой к низам бы-
стринской серии. Таким образом, для осадочных об-
разований четласской серии намечается вертикальная 
зональность, что выражается в нарастании степени 
преобразований с глубиной.

На Четласском Камне в терригенных образовани-
ях быстринской серии присутствует как серицит-хло-
ритовый, так и серицит-хлорит-биотитовый параге-
незисы. В юго-восточной части Четласского Камня в 
такой же степени метаморфизованы и образования, 
относимые к аньюгской свите, залегающие под карбо-
натами павьюгской свиты. При этом нет строгого кон-
троля в отношении размещения метаморфитов со сто-
роны Центрально-Тиманского разлома. На юго-восто-
ке Вольско-Вымской гряды быстринские карбонаты и 
сланцы метаморфизованы в условиях серицит-хлори-
товой субфации.

Таким образом, в породах быстринской серии на-
мечается латеральная зональность, выраженная в сни-
жении степени преобразований в северо-западном и 
юго-восточном направлениях от юго-восточной части 
Четласского камня.

На Вымском валу породы кислоручейской серии 
повсеместно преобразованы в условиях серицит-био-

титовой субфации зеленосланцевой фации, и, учиты-
вая вертикальную зональность метаморфизма, логич-
но полагать их более древними по отношению к зале-
гающей выше быстринской серии.

Для пород вымской серии характерен серицит-
хлоритовый парагенезис. При этом в скв. Ярега-700 
вскрыты биотит-хлоритовые сланцы. Многими иссле-
дователями полагается, что появление биотита в со-
ставе параметаморфитов в этой области обусловлено 
процессами локального динамометаморфизма [5]. 
Однако биотит присутствует и в породах относитель-
но слабодислоцированных. Наиболее явственно это 
видно на Кислоручейской гряде.

К востоку от этой части Среднего Тимана, в 
Ижемской зоне, по наблюдениям в керне скважин сте-
пень метаморфизма рифейских пород варьирует от се-
рицит-хлоритовой субфации зеленых сланцев до ам-
фиболитовой фации. 

Переходы между кварц-биотит-хлоритовыми и 
кварц-серицит-хлоритовыми сланцами осуществля-
ются на расстояниях в несколько километров, и в их 
размещении не обнаруживается закономерностей и 
структурного контроля. Региональной петрографиче-
ской особенностью сланцев в Ижемской зоне и к запа-
ду на Среднем Тимане является бластопорфировая 
структура. Бластопорфировые выделения бывают пред-
ставлены:

• аллотриаморфными агрегатами хлорита (пен-
нина), часто в срастании с серицитом, реже с биоти-
том;

• идиоморфными пакетами биотита;
• идиоморфными псевдоморфозами хлорита по 

биотиту.
Это свидетельствует о неравномерности теплово-

го и флюидного метаморфизующего потока, что при-
водило к различным температурным режимам на рав-
ных гипсометрических уровнях.

Неравномерность потока обнаруживается и на ре-
гиональном уровне. В восточной части данной области 
выявлены крупные массивы двуслюдяных анатектиче-
ских гранитов, объединенные в нижнеомринский ком-
плекс двуслюдяных гранитов [3, 4]. Эти массивы фик-
сируются в физических полях как гравитационные ми-
нимумы и отрицательные магнитные аномалии. 
Скважинами вскрыты массивы Нижнеомринский 
(скв. 1-Южный Джьер, 1-Западная Покча, 1-Нижняя 
Омра) и Прилукский (скв. 1-Прилукская, 11- и 12-Средняя 
Мылва). В их обрамлении вскрыты кристаллические и 
гнейсовидные сланцы амфиболитовой фации и орто-
амфиболиты (скв. 1-Прилукская, 12-Средняя Мылва, 
12-Верхняя Чуть). По петрогенетическим признакам, 
зафиксированным в их составе, образования нижне-
омринского и североканинского комплексов двуслю-
дяных гранитов, а также микулкинского комплекса гра-
нитных пегматитов относятся к мезоабиссальной — 
абиссальной фации [4, 12]. 

Таким образом, обособляется еще одна область от-
носительно высоких метаморфических преобразова-
ний, которая совмещена с полем развития толеитовых 
магматитов. В очертаниях этой области и расположен-
ной севернее области низкотемпературных преобра-
зований отчетливо обрисовывается субмеридиональ-
ная (современная) ориентировка, параллельная Илыч-
Чикшинской зоне разломов (рис. 1).
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На юго-восток от этой области на Тимане отчет-
ливо проявляется снижение степени региональных 
метаморфических преобразований рифейских осадоч-
ных пород и отсутствие проявлений толеитового маг-
матизма. На Очпарме метаморфизм пород ропчин-
ской карбонатно-терригенной и вышележащей оч-
пармской терригенной свит не превышает серицит-
хлоритовой субфации. На Джеджимпарме верхне-
протерозойские образования не несут признаков ди-
намотермального метаморфизма.

Протерозойские образования, распространенные 
вблизи Западно-Тиманского разлома и вскрытые сква-
жинами 1-Синдор, 1-Весляна, 183-, 184-Нившера, 
1-Большие Пороги, практически не метаморфизованы.

Следовательно, поля распространения толеито-
вых базитов и области относительно высокотемпера-
турного метаморфизма обрисовывают пути подъема 
двух различных и пространственно обособленных те-
пловых и флюидных потоков и пространств («Северное» 
и «Южное»), в которых реализовывалась их деятель-
ность. Внутри обоих пространств интенсивность (плот-
ность) метаморфизующих потоков варьировала, соз-
давая несколько зон преобразований в амфиболито-
вой фации и анатектического гранитообразования. 
Экстенсивность потоков по достижении максимума 
постепенно снижалась, о чем свидетельствует отчет-
ливое проявление процессов диафтореза в обоих про-
странствах. 

Разноочаговый габбро-сиенит-гранитовый 
магматизм и сопряженный с ним щелочной 
флюидный поток

В последующем эндогенные процессы локализу-
ются в этих же пространствах. Здесь формируются не-
большие по объемам комплексы магматитов, сопро-
вождаемых флюидно-магматическими и гидротер-
мально-метасоматическими образованиями. Сценарии 
развития этих процессов сходны, но не одинаковы.

В «Северном» пространстве на Северном Тимане 
выявлен весьма пестрый по составу северотиманский 
габбро-сиенит-гранитовый комплекс. Он представлен 
оливин-керсутитовыми субщелочными габбро в рай-
оне устья р. Румяничная; субщелочными, щелочными 
и нефелиновыми сиенитами, сиенит-мигматитами, 
сиенит-пегматитами, альбититами и фенитами мас-
сива мыса Большого Румяничного, субщелочными си-
енитами массивов Крайний Камешек и Малый Камешек, 
лейкократовыми биотитовыми гранитами и граноси-
енитами массивов Большой Камешек и Сопки Каменные.

Объединение в едином магматическом комплек-
се этих разнообразных горных пород было произве-
дено на основании их тесной пространственной лока-
лизации, а также близости времени формирования. 
Это подтверждается данными U-Pb-датирования цир-
конов, «плотно уложенными» в интервал 614—
600 млн лет [1, 21, 22]. По геологическим данным, суб-
щелочные габбро были отчетливо более ранними по 
отношению к сиенитам и гранитам, а сиениты — бо-
лее ранними по отношению к гранитам. По М. Н. 
Костюхину [12], перечисленные породы являются про-
дуктами кристаллизации магм разных уровней маг-
могенерации, т. е. разноочаговыми. Это объяснимо 
подъемом плюма, вызывающего последовательно плав-

ление субстрата, начиная с мантии вверх по разрезу в 
земной коре. Плюм сопровождался флюидным пото-
ком, который способствовал магмогенерации, но так-
же был и самостоятельным агентом породообразова-
ния в земной коре. В массиве мыса Большого 
Румяничного это выразилось в оформлении полей си-
енит-мигматитов и фенитов. В массиве Большой 
Камешек участие флюида в реакционном взаимодей-
ствии гранитного расплава с толеитовыми базитами 
привело к формированию ряда пород, состав которых 
изменялся по мере удаления от контакта от кварце-
вых сиенитов до собственно гранитов.

На хр. Канин Камень фрагментарно обнажен мас-
сив двуслюдяных гранитов и монцонитов в устье 
р. Б. Пидерцелха, относящийся к североканинскому 
комплексу — формационныму аналогу северотиман-
ского комплекса [12]. Однако этот комплекс являлся 
продуктом самостоятельного плюма, а возможно и двух. 
На это указывают результаты U-Pb-датирования цир-
конов из гранитов — 883 ± 16 млн лет, монцогаббро — 
505 ± 7 млн лет и лампрофиров — 504 ± 7 млн лет [2].

В «Южном» пространстве формационным анало-
гом северотиманского комплекса полагаются лейко-
кратовые биотитовые граниты, вскрытые 
скв. 12-Верхняя Чуть, кварцевые сиениты скв. 1-Изкось-
Гора и монцониты скв. 4-Изкось-Гора [10]. Имеется 
свидетельство об участии субщелочных габбро, анало-
гичных северотиманским. На Среднем Тимане в тол-
ще девонских туфов обнаружен крупный ксенолит этих 
пород [13].

Щелочной базитовый и ультрамафитовый 
магматизм и сопряженный с ними щелоч-
ной флюидный поток

Завершаются эндогенные процессы на террито-
рии «Северного» пространства внедрением щелочно-
базитовой магмы. Оно происходит строго в зонах глу-
бинных разломов северо-восточного (современного) 
простирания. На хр. Канин Камень это дайки лампро-
фиров, секущие двуслюдяные граниты североканин-
ского комплекса [10]. На Северном Тимане это дайки 
камптонитов, прорывающие массивы мыса Большого 
Румяничного и Малый Камешек [15].

Формирование четласского комплекса щелочных 
пикритов, метасоматических карбонатитов и фенитов 
завершает в «Южном» пространстве цикл эндогенных 
процессов. Дайки, реже штоки щелочных пикритов ло-
кализованы в зонах глубинных разломов северо-вос-
точного (современного) простирания. 

Зоны метасоматоза были как совмещенными с те-
лами щелочных пикритов, так и самостоятельными. В 
их внутренних частях формировались тела метасома-
тических доломитовых, доломит-анкеритовых и сиде-
ритовых карбонатитов. Внешние части зон представ-
лены щелочными метасоматитами, состав которых за-
висит от вмещающих пород. В телах щелочных пикри-
тов это флогопитовые слюдиты. В осадочно-ме-
таморфических породах это фениты, состоящие из эги-
рина, амфиболов ряда рибекит-арфведсонит, калие-
вого полевого шпата и альбита. Процесс становления 
комплекса завершается формированием гидротер-
мальных образований: гетит-полевошпатовых на эта-
пе перехода от транскритического пара в гидротер-
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мальный раствор, затем кварц-гетит-гематитовых соб-
ственно гидротермального этапа [12]. Гидротермально-
метасоматические образования несут редкоме-
талльно-редкоземельное оруденение, наиболее пол-
ное его минералогическое описание дано в работе [11]. 
Вся гамма метасоматических пород закономерно фор-
мировалась вследствие кислотно-щелочного взаимо-
действия флюида с вмещающими породами. При этом 
происходила и дифференциация редкоземельных эле-
ментов: «легкие» (Ce, La) формировали свои минера-
лы в карбонатитах, а Y в форме ксенотима концентри-
ровался в поздних альбит-эгириновых фенитах, даже 
пространственно удаленных от мест формирования 
карбонатитов [17]. Однако щелочной метасоматоз имел 
в отличие от магматизма и более широкое площадное 
распространение. Фениты эгирин-альбитового соста-
ва выявлены в терригенно-карбонатных породах во-
рыквинской свиты под бокситами Верхнещугорского 
месторождения [20]. А калиевые и ториевые аномалии 
выявлены геофизической съемкой в юго-восточной 
части Четласского Камня вне зон разломов северо-вос-
точного простирания.

Трансформные зоны разломов северо-восточно-
го простирания, в которых локализованы дайки лам-
профиров на хр. Канин Камень, камптонитов на 
Северном Тимане и щелочных пикритов на Среднем 
Тимане, имеют общие характерные особенности. Тела 
магматитов в них не дислоцированы, что свидетель-
ствует об отсутствии разнонаправленных движений 
по ним и во время магматизма, и в последующие вре-
мена. При внедрении магмы в дайках реализовалась 
дифференциация в потоке с аккумуляцией фенокри-
сталлов в осевых частях тел [12, 15], что указывает на 
внедрение в открытые или открывающиеся в услови-
ях растяжения трещины. Об этом же говорит и тот факт, 
что в зальбандах даек на Среднем Тимане наблюдают-
ся шлейфы ксенолитов вмещающих пород, параллель-
ные контактам, с незначительным перемещением ксе-
нолитов от их первичного положения в раме. 

По-видимому, данные зоны возникали на фоне 
общего подъема территории, который не был суще-
ственно дифференцирован по скоростям в разных ча-
стях региона. При этом на поверхности эрозионного 
среза не происходило крупномасштабных горообра-
зующих процессов.

Выводы

Изложенные фактические данные позволяют пред-
положить следующую генетическую модель.

Под территорией современного КТПР (Тиманского 
мегаблока) в позднем протерозое поднимались два ав-
тономных вещественных (флюидных) тепловых пото-
ка. На их пути оформлялись пространства («Северно е» 
и «Южное»), в которых получали развитие эндогенные 
процессы:

• метасоматические преобразования пород мантии 
на уровне графит-пироповой фации глубинности, фик-
сирующиеся явлениями флогопитизации эклогитов;

• плавление мантийного субстрата с формирова-
нием и быстрым подъемом толеитовой магмы;

• региональный метаморфизм позднепротерозой-
ских образований в интервале Р-Т-условий от зелено-
сланцевой до амфиболитовой фаций;

• анатектическое плавление позднепротерозойских 
пород в зонах амфиболитовой фации с формировани-
ем гранитных пегматитов и двуслюдяных гранитов;

• плавление нижнекорового субстрата с форми-
рованием самостоятельных монцонитовых, сиенито-
вых и «сухих» гранитных расплавов, способных к подъ-
ему на гипабиссальный уровень;

• флюидно-магматические процессы с формиро-
ванием сиенит-мигматитов и нефелиновых сиенитов 
при реакциях сиенитовых магм с базитами;

• внерение по глубинным разломам северо-вос-
точного простирания щелочно-базитовой магмы и 
формирование лампрофиров и щелочных пикритов;

• метасоматические процессы с формированием 
щелочных метасоматитов (фенитов) и метасоматиче-
ских доломит-анкерит-сидеритовых карбонатитов;

• разнообразные гидротермальные процессы.
Флюидно-тепловой поток однозначно был неод-

нороден по своим параметрам в пространстве, что за-
фиксировано в мозаичности размещения метаморфи-
тов разных фаций. Но, видимо, он был неоднороден и 
во времени. Наблюдаемые сценарии развития эндо-
генных процессов в «Северном» и «Южном» простран-
ствах были сходны, но не одинаковы. Поэтому не сле-
дует предполагать одинаковый возраст для формаци-
онно-однотипных породных комплексов. 

Замечено, что длинные оси очертаний проекции по-
токов на земную поверхность субпараллельны для 
«Северного» пространства Чаркаю-Пылемецкой, а для 
«Южного» — Илыч-Чикшинской зонам разломов (рис. 1). 
Это позволяет полагать, что «Северное» и «Южное» про-
странства могли быть лишь «западными» (в современ-
ном положении) фрагментами более обширных пото-
ков, вызвавших расколы карельского основания с фор-
мированием зон рифтогенеза, спрединга и последую-
щих субдукций с оформлением островных дуг [4, 5]. 

Наличие двух автономных флюидно-магматиче-
ских потоков на территории современного КТПР по-
зволяет допускать наличие подобных им потоков и к 
востоку от Чаркаю-Пылемецкой и Илыч-Чикшинской 
зон. Их действие и могло привести к возникновению 
нескольких микроконтинентов, разделенных зонами 
спрединга и  субдукции на обширной территории со-
временного Европейского Северо-Востока.
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«Незрелый янтарь» — кранцит — на Среднем Урале
О. В. Мартиросян

Геологический институт РАН, Москва
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Статья посвящена анализу свидетельств о находке «янтаря» близ с. Колчедан на Среднем Урале. Данная смола не является 
янтарем-сукцинитом, а представляет собой редкую разновидность ископаемых смол — кранцит. Показано, что первые письменные 
указания о смоле со свойствами кранцита были много раньше, чем он был выделен как самостоятельный вид. Дана краткая 
характеристика и оценка его изученности. Отмечено, что «колчеданский янтарь» представляет богатый и интересный материал, 
который еще ожидает научной обработки.

Ключевые слова: ископаемые смолы, кранцит, Средний Урал.

“Immature amber” — krantzite — in the Middle Urals
О. V. Martirosyan

Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow

The article is devoted to the analysis of the evidence of finding “amber” near the village of Kolchedan in the Middle Urals. This 
resin is not amber-succinite, but a rare type of fossil resin — krantzite. It is shown that the first written references to resin with prop-
erties of krantzite were much earlier than it was singled out as an independent species. A brief characteristic and assessment of its 
study is given. It is noted that “Kolchedan amber” is a rich and interesting material, which still awaits scientific processing.

Keywords: fossil resin, krantzite, Middle Urals.

Введение

На восточном склоне Среднего Урала издавна 
встречаются ископаемые смолы, которые ранее авто-
рами принимались за настоящий янтарь (в современ-
ном понимании — сукцинит) [7]. Одним из таких объ-
ектов является смола, найденная близ с. Колчедан 
(Свердловская обл., Россия) и в научной литературе 
часто именуемая как «колчеданский янтарь». Поселение 
Колчедан, находящееся в 18 км от Каменского завода 
на р. Исети, возникло в 1673 г. как Колчеданский острог 
(рис. 1). Самыми первыми на Урале были преимуще-
ственно ученые-путешественники, географы, ботани-
ки, обычно посещающие Средний Урал на пути следо-
вания в Сибирь. В августе 1770 г. академик П.-С. Паллас 
(P. S. Pallas), возвращавшийся из путешествия по Сибири 
через село Колчедан, отметил в отчете темно-серую 
глину, перемешанную с кусками дерева, «которое поч-
ти в уголь превратилось и серным богатым колчеда-
ном проросло» [21, c. 359]. Месяцем ранее по этой тер-
ритории проезжал другой ученый-путешественник — 
академик И. И. Лепехин. В. И. Геннин впервые привел 
географическое описание Колчеданской слободы [1]. 
К сожалению, никто из них не сообщил о находках ис-
копаемой смолы. Историю изучения «колчеданского 
янтаря» можно начать с конца XVIII в. В 1798 г. акаде-
мик И. Г. Георги привел первые сведения о присутствии 
«янтаря» близ Колчеданской слободы [15].

Цель статьи — проанализировать свидетельства о 
колчеданском янтаре, кратко охарактеризовать, дать 
оценку его изученности и возможности практическо-
го применения. 

Результаты и обсуждение

Первые исследования по «янтарю» на Среднем 
Урале. 22 августа 1802 г. горный инженер И. Ф. Герман 
(B. Herrmann) доставил куски смолы в Санкт-Петербург 
академику Т. Е. Ловицу (J. T. Lowitz), который 19 сен-
тября 1802 г. доложил на заседании Императорской 
академии наук и художеств в Санкт-Петербурге ре-
зультаты исследования смолистого вещества. Опираясь 
только на то, что при нагревании оно сильно набуха-
ет, плавится с разложением и обладает свойством при-
тягивать легкие тела после трения, он сделал вывод, 
что, без сомнения, это настоящий желтый янтарь 
[20].

Спустя более 30 лет Н. Р. Мамышев (1777—1840), 
прочитав заметку об открытии янтаря в Виленской гу-
бернии, вспомнил о находке «янтаря» в 1802 г. близ се-
ления Колчедан на левом берегу р. Исеть, в то время 
когда он был управляющим Каменским заводом и опу-
бликовал эти сведения. Он писал, что при раскапыва-
нии площади бывшего поселения «находили истлев-
шие деревянные обломки, поленья, щепы и пр. буро-
го цвета, унизанные кубиками серного колчедана, и 
еще на них и около них кусочки янтаря» [6, с. 181]. 

В 1834 г. председателем ученого комитета Корпуса 
горных инженеров Е. В. Карнеевым было дано поруче-
ние начальству екатеринбургских заводов собрать под-
робные сведения о месторождении «янтаря» [6]. На тот 
момент управляющим Каменского чугуноплавитель-
ного завода был горный инженер И. А. Бароцци де Эльс 
(Barozzi de Elsa), который опубликовал на немецком 
языке заметку о местонахождении «янтаря» близ 

DOI: 10.19110/geov.2022.3.3
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Каменского завода [13]. Более полная информация со-
держится в его рапорте, приведенном Н. Р. Мамышевым 
[6], где он детально описал берега р. Исеть и подробно 
изложил такие сведения о «янтаре», как цвет, поведе-
ние при нагревании, и, что самое важное, отметил его 
эластичность. В пласте «серой вязкой глины, переме-
шанной с разрушенным бурым углем», были обнару-
жены «небольшие куски янтаря. Ниже сего пласта сле-
дует малоразрушенный лигнит <…> В сем лигните ян-
тарь попадается в большем количестве и куски его 
крупнее» [6, с. 184]. Далее следовало подробное описа-
ние находки: «Найденный здесь янтарь по вынутии на 
дневную поверхность не имеет той твердости, какую 
получает впоследствии, полежав на воздухе; только 
лишь вынутый из недр земли имеет запах древесной 
и в особенности сосновой смолы, который впослед-
ствии теряет. Некоторые куски его обладают вязко-
стью, напротив же, другие, подобно резиниту, вовсе не 
имеют оной. Излом раковистый; янтарь сей на огне 
горит, при горении плавится, но не каплет, и во время 
сгорания, издавая ароматический запах, сильно коп-
тит, оставляя по сгорании разрушенную массу угля. 
Цветов встречается различных: восковаго медоваго, 
желто- и красно-бураго и желто-белаго; блеск его мас-
ляный. Встречается кругляками, зернами, тупоуголь-
ными массами с неровной поверхностью, а также в ви-
де капельников. Некоторые куски плавают, а другие 
в воде тонут» [6, с. 185—186]. 

Это была вся информация к тому времени. На мо-
мент находки «колчеданского янтаря» в научной ли-
тературе отсутствовала информация о четких диагно-
стических признаках, которые позволили бы отличать 
янтарь от других, внешне похожих на него смол. Эти 
описания появились во второй половине XIX в. 
Недостаточное развитие химических методов иссле-
дования ископаемых смол вплоть до начала XIX в. бы-
ло причиной того, что в течение многих столетий един-
ственным методом анализа янтаря было изучение про-
дуктов его сухой перегонки (янтарной кислоты и ян-
тарного масла). Это не давало достаточной информации 
о составе и химическом строении вещества. Таким об-
разом, очень долгое время смолу, найденную при 

Каменском заводе, принимали за настоящий янтарь-
сукцинит [2, 5, 11]. 

Исследования середины XIX — конца XX в. 
В 1859 г. К. В. Бергеманом (С.W. Bergemann) была опи-
сана вторая находка смолы с подобными свойствами 
из местечка Латторф (Верхняя Саксония, Германия). 
Он тщательно описал цвет, размеры и формы кусоч-
ков исследуемой смолы, привел данные по удельному 
весу, элементному анализу, поведению при нагрева-
нии и отношению к растворителям. Автор считал, что 
данная смола не была описана ранее, и выделил ее как 
самостоятельный вид. Основанием к этому послужи-
ли полученные им данные, а также свойство эластич-
ности: «свежевыкопанные куски несколько мягкие, на 
воздухе они отвердевают» [14, с. 65]. К. В. Бергеманн 
предложил назвать его «кранцит», в честь немецкого 
торговца минералами А. А. Кранца (A. А. Kranz), пере-
давшего ему куски смолы для исследования.

Третья находка датируется 1870 г. Кусочки кран-
цита были обнаружены совместно с сукцинитом на 
Остзейском побережье близ маяка Брюстерорт (ныне 
Калинградская область, Россия) [22]. 

Более века спустя после первой попытки Л. Е. Ло-
вица идентифицировать «колчеданский янтарь» 
Н. А. Орлов и В. А. Успенский провели ревизию более 
30 видов ископаемых смол при попытке создания их 
классификации. На основе полученных уникальных 
данных в 1936 г. была опубликована первая и до сих 
пор единственная сводка по ископаемым смолам все-
го мира с указанием их физических и химических 
свойств, возраста, места и времени первых находок 
[9]. C выходом ее в свет геологи, минералоги, палеон-
тологи обрели не только руководство для своих иссле-
дований, актуальное до сих пор, но и уникальный пу-
теводитель в мир науки о янтаре. В монографии при-
ведена информация и о «колчеданском янтаре». Он 
был проанализирован в 1935 г. в лаборатории ВНИГИ 
им. А. П. Карпинского по образцам из Горного музея 
при Ленинградском горном институте. Определены 
удельный вес и элементный состав, исследованы тер-
мические свойства, растворимость в различных рас-
творителях (табл. 1.). В результате установлено, что эти 
образцы представляют собой кранцит [9]. Кранцит от-
носится к своеобразной группе ископаемых смол, ко-
торые, имея высокую степень преобразования, пока-
зывают свойства, говорящие о «незрелости» смол. 
К таким свойствам относят мягкость и эластичность, 
особенно заметные при свежем состоянии образцов. 
На воздухе такие смолы быстро отвердевают, именно 
на это первым обратил внимание И. А. Бароцци де Эльс. 
Кроме того, мягкий, эластичный кранцит при нагре-
вании около 100 оС становится хрупким, поэтому он 
относится к группе хрупких смол. По составу кранцит 
почти идентичен сукциниту, но при этом азот и ян-
тарную кислоту не содержит.

Более века не было информации о находках смол 
со свойствами, характерными для кранцита. В 1980-х 
и 1990-х гг. во время разработки эоценового бурого 
угля многочисленные скопления кранцита были обна-
ружены в местечках Ной-Кёнигзауэ, Профена, Мюхельн, 
Нитлебен и лигнитовых карьерах Хельмштедта (Верхняя 
и Нижняя Саксония, Германия). В отличие от других 
находок кранцита, уникальность этих образцов состо-
ит в том, что они имеют повышенное (4.13—5.91 %) со-

Рис. 1. Географическое положение находки «колчедан-
ского янтаря»

Fig. 1. The geographical location of the “Kolchedan amber”
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держание серы [17]. Изменчивость элементного соста-
ва также весьма значительна (таблица). Однако это не 
является основанием для какой-либо систематики, по-
скольку исследователи уже давно пришли к выводу, 
что данные элементного анализа не являются диагно-
стическим критерием [9, 10]. 

Примечательно, что геологический возраст отло-
жений, где встречался «колчеданский янтарь» [3] и дру-
гие представители этого вида [17—19, 23], одинаков 
и относится к среднему эоцену. Данные смолы при-
урочены главным образом к осадочным породам. 
Встречаются, как правило, в пропластках глин, среди 
песков, совместно с бурым углем, часто с углефициро-
ваными остатками ископаемой древесины, у медлен-
но текущих рек. Кроме того, находятся они на одной 
географической широте. Возможно, это сходство не 
случайно и представляет интерес для палеогеографии 
территорий современной Саксонии и Среднего Урала.

Исследования конца XX — начала XXI в. Прогресс 
в изучении ископаемых смол появился с использова-
нием более совершенных методов исследования, та-
ких как ИК-спектроскопия и хромато-масс-
спектрометрия. Они являются наиболее востребован-
ными как для исследования ряда тонких деталей их 
строения, так и для диагностики этих объектов. 
Материал по кранциту значительно обогатился раз-
личной информацией. При этом данные, полученные 
с помощью этих методов, относятся только к смоло-
проявлениям кранцита из Нижней и Верхней Саксонии 
(Германия).

По данным ИК-спектроскопии установлено, что 
кранцит (рис. 2) имеет в своей структуре довольно зна-
чительное содержание связей СН = СН с цис-
конфигурацией  при двой ной  связи (700 см–1), заме-
щенные как эфирными группами СН = СН — COOR 
(полоса при 825 см–1), так и метилом в -положении 
(750 см–1). Соотношение интенсивностей полос погло-
щения групп С = О карбоксильных и сложноэфирных 

группировок — как у многих хрупких ископаемых смол 
(1700 > 1730 см–1). При этом соотношение С—О кар-
боксильных и сложноэфирной групп является харак-
терным для вязких смол (1250 < 1160 см–1). Эти груп-
пы порой неярко выражены или отсутствуют в других 
ископаемых смолах [8, 16—19].

Данные хромато-масс-спектрометрии показали, 
что химическая составляющая кранцита представле-
на из полимеров бициклических сесквитерпенов ка-
диненового типа и связанных с ним изомеров [12]. 
Ботаническое происхождение кранцита еще не уста-
новлено. При сравнении ИК-спектров современных 
хвойных растений и кранцита были сделаны предпо-
ложения, что его генезис можно связать с вымерши-
ми представителями стиракcовых (Styrax argentea) [16] 
или представителями хвойных европейского палеоге-
на рода Doliostrobus taxiformis [23]. 

Заключение

Из приведенного обзора следует, что ископаемая 
смола со свойствами кранцита, найденная близ 
с. Колчедан (Средний Урал), была обнаружена и опи-
сана значительно раньше, чем другие ее представите-
ли (табл. 1), но не была выделена как самостоятельный 
вид из-за отсутствия на момент ее нахождения специ-
альных знаний о разновидностях ископаемых смол, 
которые появились много позже.

Последние специализированные работы по изу-
чению «колчеданского янтаря» датируются серединой 
XX в. Это результаты термического анализа, сделан-
ные С. С. Савкевичем [10] и подтвердившие, что «кол-
чеданский янтарь» относится к хрупким смолам (не-
смотря на первичную эластичность). Однако до сих 
пор для «колчеданского янтаря» больше никакие ана-
литические данные не приведены. 

Кранцит из п. Колчедан (Средний Урал), как и дру-
гие находки кранцита, очень ценен с научной точки 

Рис. 2. ИК-спектр кранцита. Образец Б. Космовской-Церанович из Музея Земли в Варшаве

Fig. 2. IR spectrum of krantzite. Sample by B. Kosmowska-Ceranowicz from the Museum of the Earth in Warsaw
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зрения, поскольку важной и до сих пор не решенной 
проблемой является степень их генетического, бота-
нического и химического родства, и изучение его с по-
мощью ИК-спектроскопии и хромато-масс-
спектрометрии может помочь в решении этой пробле-
мы. Кроме того, схожесть геологического возраста и 
условий залегания вмещающих пород также представ-
ляет интерес для сравнения палеогеографии террито-
рий современной Саксонии и Среднего Урала. 
Исследование химического строения, а также геологи-
ческих и геохимических условий образования кран-
цита и «колчеданского янтаря» в частности позволит 
уточнить и развить ныне существующие далеко не со-
вершенные классификации ископаемых смол. Поскольку 
кранцит из п. Колчедан относится к хрупким разно-
видностям смол, то представляет интерес как сырье 
для химической промышленности, однако как юве-
лирное сырье не может быть использован. Указанное 
обстоятельство следует иметь в виду при оценке пер-
спектив янтареносности Среднего Урала.

Таким образом, «колчеданский янтарь» представ-
ляет собой богатый и интересный материал, который 
еще ожидает научной обработки.

Автор искренне признателен И. Г. Малаховой за 
ценные замечания при подготовке рукописи. 

Работа выполнена в рамках темы № АААА-А20-
-120030490104-4 государственного задания Геологического 
института РАН. 
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Шлаки из раскопок археологического памятника — 
городище Кобылиха (Ненецкий автономный округ)

А. М. Мурыгин1, И. С. Астахова2

1Институт языка, литературы и истории Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; alek-murygin@yandex.ru
2Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; astakhova@geo.komisc.ru

Приводятся результаты исследований шлаков из раскопок археологического памятника — городище Кобылиха (Ненецкий 
автономный округ).  Аналитические исследования проводились с помощью оптического и сканирующего электронного микроскопов 
и спектроскопическими методами.

В результате проведения детального минералого-химического исследования был установлен кремнисто-железистый состав 
шлаков с примесями алюминия, кальция, фосфора и калия. Концентрации элементов-примесей — Cu, Pb, Mg, Ni, Ti, Cr, V — не 
велики. По химическому составу проведены оценки вязкости и основности расплава. Показатель вязкости указывает на 
жидкотекучесть расплава. Коэффициент основности шлаков позволяет отнести их к группе кислых. Микрозондовые исследования 
установили преобладание фаялита, вюстита, железо-кремнистого стекла и восстановленного железа. Проведенные исследования 
позволяют  сделать выводы об использовании руды из одного источника. Можно предположить использование окисных 
легкодобываемых железных руд. Плавка осуществлялась в печи при довольно высоких температурах (в пределах 1200–1400 оС) 
и с использованием флюсов. Шлак остывал достаточно медленно непосредственно в печи. Вероятно, плавка продолжалась 
длительное время. На городище Кобылиха металлургическое производство имело средние масштабы с использованием простых 
технологических схем.

Ключевые слова: археометаллургия, шлак, производство железа, средние века, Большеземельская тундра.

Slags from excavations of the archaeological monument — 
of the settlement of Kobylikha (Nenets Autonomous District)

А. М. Murygin1, I. S. Аstakhova 2
1Institute of Language, Literature and History of Komi SC UB RAS, Syktyvkar,

2Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The results of studies of slag from excavations of the archaeological monument of the settlement of Kobylikha (Nenets 
Autonomous District) are presented. The analytical studies were based on optical and scanning electron microscopy and spectro-
scopic methods.

Our detailed mineralogical and geochemical studies resulted in determining siliceous-ferruginous composition of slags with 
impurities of aluminum, calcium, phosphorus, and potassium. Concentrations of Cu, Pb, Mg, Ni, Ti, Cr, V impurity elements are not 
large. According to the chemical composition, the viscosity and basicity of the melt were evaluated. The viscosity index indicates the 
fluidity of the melt. The basicity coefficient in the studied slags can be attributed to the group of acidic slags. Microprobe studies 
revealed the predominance of fayalite, wustite, iron-siliceous glass and reduced iron. The conducted studies allowed concluding on 
the use of a single ore from a single source. It is possible to assume the use of oxide easy-to-mine iron ores. Melting was carried 
out in a furnace at fairly high temperatures in the range of 1200—1400 oC and using fluxes. The slag cooled down rather slowly and 
directly in the furnace. Probably, the melting lasted for a long time. In the settlement of Kobylikha, metallurgical production had an 
average scale using simple technological schemes.

Keywords: archaeometallurgy, slag, iron production, Middle Ages, Bolshezemelskaya tundra.

Арктический вектор геологических исследований
Arctic vector of geological research

Вопрос развития металлургии на северо-востоке 
Европейской части России остается слабо изученным. 
Впервые к проблеме происхождения источников чер-
ных металлов в Печорском крае обратились в процес-
се изучения археологических находок из Уньинского 

и Канинского пещерных святилищ [9, 10]. В 2001—
2005 гг. В. И. Завьяловым и А. В. Бирюковым продол-
жены археометаллографические исследования сред-
невекового кузнечного производства на северо-вос-
токе Европейской части России [3, 8].

DOI: 10.19110/geov.2022.3.4
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Рис. 1. Местоположение городища 
Кобылиха

Fig. 1. Geographical location of the 
settlement of Kobylikha

Археологические и археометаллургические иссле-
дования способствуют выяснению исторических вза-
имосвязей между такими этапами производства как 
поиски и добыча руды, получение и обработка метал-
ла и изготовление из него предметов. Материальным 
свидетельством древней металлургии железа являют-
ся исходное сырье, остатки железоделательных печей, 
отходы производства [4, 5]. Несмотря на то, что шлак 
является ценнейшим источником для реконструкции 
железоделательных технологий, вопрос использова-
ния естественных методов их изучения остается ма-
лораспространенным. 

Общая характеристика городище Кобылиха 
(раскопки 2019 г.)

Городище Кобылиха расположено на западе 
Большеземельской тундры, на правобережье долины 
р. Печоры, в пределах Заполярного района Ненецкого 
автономного округа. Оно было устроено в южной ча-
сти оз. Городецкого, в 400 м к востоку от залива 
Кобылиха, на мысовидном выступе первой террасы 
высотой около 4—5 м от уреза воды озера (рис. 1). 
Открыто И. Б. Барышевым в 2001 г. [1, 2], исследовано 
им же в 2004, 2006, 2008 гг. В 2019 г. раскопки прове-
дены А. М. Мурыгиным.

Поверхность памятника и обрыв к озеру задерно-
ваны, видимых разрушений не имеют. Площадка го-
родища (50 17 м) частично снесена береговой эро-
зией. Вал и ров упираются концами в береговой склон 
и ограничивают площадку городища полукружьем. 
Высота валов от уровня площадки — до 0.5 м; глубина 
рва — до 0.5 м, ширина — до 1.5 м. Культуросодержащий 
слой, включающий все прослеженные до уровня по-
гребенного подзола и подстилающих желтых песков 
почвенные горизонты, имел мощность до 105 см. 
Представлен гумифицированными супесчаными от-
ложениями коричневатого и сероватого цвета.

Культуросодержащие отложения вскрывались ус-
ловными горизонтами по 20 см. Первый горизонт был 
вскрыт на площади 48 м2. Из-за резкого ухудшения по-
годных условий, сопровождавшихся дождями и паде-
нием температуры, после вскрытия первого горизонта 

участок Б раскопа (24 м2) был законсервирован, и рас-
копки до уровня подстилающих отложений были сосре-
доточены на участке А (24 м2). На всю толщину культу-
росодержащие почвенные слои были насыщены про-
дуктами горения, существенно перемешаны, размыты 
и мозаичны из-за чрезвычайно сильной турбирован-
ности корнями растений и норами землероев, по кото-
рым в культуросодержащие почвенные отложения про-
никали погребенный подзол, мелкозернистый светло-
жёлтый и рыжий (ожелезнённый) материковый песок.

В раскопе частично расчищены остатки построй-
ки в виде обугленных досок или плах (часть складыва-
лась в конструкцию прямоугольной формы), столбо-
вая ямка, а также две неясные по функциональному 
назначению и происхождению впадины. Находки пред-
ставлены преимущественно сырыми костями живот-
ных (часть со следами надрезов или застругов), крем-
невым инвентарем (отщепы и осколки, редко — ору-
дия со скребковым краем), шлаками, в том числе с вкра-
плениями восстановленного железа, имевшими форму 
основания какой-то емкости. Керамика немногочис-
ленна, типологически однородна и может быть оха-
рактеризована как ямочно-гребенчатая с включени-
ем в орнамент фигурных штампов. Выделяется фраг-
мент стенки сосуда с горизонтально-линейным узо-
ром, предположительно от древнерусской керамики 
XII—XIII вв. (?). Также в числе находок — оселки из не-
кремневой породы, железные изделия неустановлен-
ного назначения и железные обломки, ушко от котла 
и пластинки из цветного металла, височное кольцо из 
проволоки ромбического сечения, концы круглого се-
чения (белый металл), железные мездряки, фрагмент 
небольшого тигелька с приставшей каплей цветного 
металла. Кроме этого в коллекции представлены ко-
стяные изделия: ножи, деталь упряжи, «пестик». 
Независимо от категории вещевой инвентарь залегал 
на всю мощность почвенных отложений — от основа-
ния дернового слоя и вплоть до подстилающих песков. 
Явной закономерности в размещении по глубине за-
легания и плану не прослеживается. 

Городище Кобылиха входит в состав недавно вы-
деленной локальной группы археологических памят-
ников новоборского (нижнепечорского) культурного ти-
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па, локализованных в облесенной долине Заполярной 
Печоры [13]. По традициям керамического производ-
ства эти объекты резко отличаются от существовав-
ших в одно время с ними и расположенных в конти-
нентальной тундре. Наблюдается сходство с нижнеоб-
ско-ямальским и печорским (угорским или самодий-
ским по этнокультурной принадлежности) кругами 
археологических культур.

На этом этапе исследования, до получения радио-
углеродных датировок и дальнейших раскопок памят-
ник может датироваться эпохой средневековья в доста-
точно широком временном диапазоне (вторая пол. I — 
первая пол. II тыс. н. э.).

Методы исследования 

Исследования отходов металлургии (шлаков) из 
раскопок 2019 г. проводилось в Центре коллективного 
пользования «Геонаука» Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН. Фазовый состав 5 образцов из разных гори-
зонтов определялся по дифрактограммам неориенти-
рованных образцов. Съемка проводилась на рентгенов-
ском дифрактометре Shimadzu XRD-6000. излучение 
CuK Ni фильтр, 30kV, 20 mA, область сканирования 
2  2—65о (аналитик Ю. Симакова). Химический состав 
(21 образец) изучался с помощью приближенно-коли-
чественного рентгенофлуоресцентного анализа мето-
дом фундаментальных параметров (аналитик 
С. Неверов). Результаты приближенно-количественно-
го эмиссионного спектрального анализа по 21 образ-
цам стандартизированы по альбитизированному гра-
ниту (СГ-1А) (аналитик Л. Антонова). Минеральный со-
став изучался по 8 образцам с помощью сканирующего 
электронного микроскопа TescanVega3 LMH, обору-
дованного EDS-системой микроанализа INCAX-MAX 
50 mm фирмы «Oxford Instruments» (напряжение — 20 кВ, 
сила тока — 15 нA, вакуум — 0.05 Па, диаметр пучка 
2 мкм). Химический элемент (эталон), погрешность в 
мас. %: Fe (Fe), 0.37; Bi (Bi), 1.04; Сu (Cu), 0.36; Si, O (SiO2), 
0.14; Pb (PbTe), 0.27; As (InAs), 0.41; Sb (Sb), 0.25; Ni (Ni), 
0.24; Ag (Ag), 0.69 (аналитик Е. Тропников).

Характеристика шлаков

Современный эмпирический опыт позволяет го-
ворить, что минимальная выборка шлаков с одного 
поселения должна быть не менее 20 образцов [6]. Был 
отобран 21 шлак с различных глубин раскопа (табл. 1). 

Цвет шлаков — от темно-коричневого с участка-
ми ржавчины до черного. Относительная пористость 
устанавливалась визуально. Бóльшая часть (45 %) ис-
следуемых шлаков отнесена к группе со средней по-
ристостью, в которой установлено присутствие до 10 % 
пор с размером 0.1—0.3 см на 1 см2. Чуть меньше (40 %) 
шлаков имеют низкую пористость, где установлено до 
5 % пор с размером менее 0.3 см на 1 см2. В пяти об-
разцах пористость высокая, с размером пор до 0.5 см. 
Подавляющее большинство образцов представлено 
легкими уплощенными кусками шлака лепешковид-
ной формы. Несколько образцов шлаков являются от-
дельными фрагментами или имеют неправильную, 
аморфную форму (рис. 2). Форма шлаков, имеющих 
оплавленные поверхности, позволяет говорить о жид-
котекучести. Некоторые образцы (I/13, II/57, I/22, I/23, 

II/20. II/48, II/62, III/9, III/10. III/12) имеют вогнутую ров-
ную округлую нижнюю поверхность с гладкими участ-
ками и металлическим блеском. Верхняя поверхность 
на шлаках чаще всего бугристая, мелкозернистая с ша-
рообразными или червеобразными образованиями 
шлака. На единичных образцах установлены металли-
ческие корольки металла размером менее 1 мм. На 
верхней поверхности образцов (I/38, IV/3) обнаруже-
ны песчинки, окатанные зерна кварца (грунт или об-
мазка печи) и кости. Края большей части шлаков кол-
лекции оплавлены, иногда неровные. Лишь у пяти об-
разцов (I/13, II/48. II/62, IV/4, IV/6) прослежены кавер-
нозные края. 

Минералого-химический состав шлаков

Для выявления особенностей минерального соста-
ва шлаков были изучены 8 аншлифов из разных гори-
зонтов под микроскопом в отраженном свете, что по-
зволило диагностировать основные фазы. Визуально 
установлено, что минеральный состав исследуемых шла-
ков однообразен, но содержание того или иного мине-
рала варьируется. Преимущественно шлаки сложены 
кварцевым стеклом (10—60 %), оливином (10—40 %), 
вюститом (10—30 %) и хромшпинелидами (0—1 %).

Рентгенодифракционные исследования уточнили 
состав. Во всех образцах присутствуют как рентгено-
аморфные соединения железа, так и различные моди-
фикации оксидов железа (гематит, магнетит), а также 
обнаружены фаялит (форстерит), полевые шпаты и кварц. 
В одном образце (IV/4 178) установлен пироксен (до 20 %) 
и рутил (до первых процентов). Особый интерес пред-
ставляет кварц и выявленные модификации кремнезе-
ма — кристобалит и тридимит. Они встречаются во всех 
шлаках, где содержание кристобалита от 3 до 29 % , три-
димита — 8—10 %. Обнаружение кристобалита указы-
вает, что плавка достигала высоких температур. Также, 
данным методом во всех образцах установлен муллит 
от 3 до 13 %. Наличие муллита связывают с температур-
ным режимом, который характеризует температуру 
кристаллизации, приближающуюся к области эвтектики 
анортит — муллит — тридимит (1345 оС) [14].

Микрозондовые исследования выявили схожесть 
минерального состава шлаков из различных горизон-
тов, однако некоторые минералы, установленные рент-
генофазовым анализом, не были обнаружены. Во всех 
шлаках преобладает фаялит разных морфологических 
форм. Так, в шлаках I/38, IV/7 фаялит представлен
хорошо ограненными зернами состава (Fe1.89×
×Mg0.08)1.97Si0.99O4 и образует общую массу (рис. 3, a). 
В них присутствуют незначительные примеси фосфо-
ра (до 0.25 мас. %), кальция (0.68 мас. %) и марганца 
(0.38 мас. %). В составе шлака II/48 фаялит представ-
лен удлиненными призматическими кристаллами раз-
мером до 5 мм. При этом игольчатые и более мелкие 
выделения по границам фаялитовых зерен создают 
дендритовые и решетчатые структуры (рис. 3, c). 
Пространство между фаялитовыми зернами или часть 
шлака на 30 % сложены железо-кремнистым стеклом. 
Во всех шлаках стекло неоднородно по структуре. Состав 
основной массы соответствует содержаниям (мас. %): 
SiO2 (38.24); FeO (23.95); CaO (12.77); Al2O3 (9.18); 
K2O (8.67); P2O5 (5.13); Na2О (2.28). В стекле зафиксиро-
вано присутствие алюминия, калия, кальция, наличие 
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Рис. 2. Особенности шлаков из раскопа городища Кобылиха: а — с низкой пористостью, вогнутой лепешковидной формы 
с неровными краями, II/48; b — с высокой степенью пористости, аморфной лепешковидной формы с оплавленными 
краями, III/14; c — обломок средней пористости с оплавленными участками, неровными краями с налипшей кварце-
вой окатанной галькой, I/38; d — уплощенный неправильной лепешковидной формы с кавернозными краями, на поверх-

ности червеобразные фрагменты и остатки костей

Fig. 2. Features of slag from the excavation of the settlement of Kobylikha: a — slag with low porosity of a concave flat-shaped 
shape with uneven edges, II/48; b — slag with a high degree of porosity of an amorphous flat-shaped shape with melted edges, 
III/14; c — a fragment of slag of medium porosity with melted, uneven edges with stuck quartz rounded pebbles, I/38; d — flattened 

flat-shaped irregular shape with cavernous edges, on the surface fragments of worm-like slag and the remains of bones

которых связывают с использованием костей живот-
ных в виде флюса [6]. Состав более светлоокрашенных 
участков отличается содержанием железа (до 40 %), на-
личием серы (0.7 %) и снижением содержания осталь-
ных элементов (рис. 3, a).

В шлаке II/48 стекло, слагающее основную массу, 
имеет более железистый состав с содержанием Fe (до 
42 %) с примесями магния и кальция (до 7 %), алюми-
ния (до 2 %), калия (1 %), фосфора и марганца (1 %). В 
стекле неравномерно распределены поры округлой 
формы размером до 1 мм и присутствуют кварцевые 
зерна округлой формы до 0.5 мм, в одном из которых 
обнаружено включение округлого зерна циркона 
(Zr0.99Hf0.01)Si0.99O4. В составе этого же шлака темно-
серое стекло с содержанием железа (до 14 %) и замет-
ным увеличением примесей (до 10 %) образует окру-
глые выделения размером от 1 до 10 мкм или скопле-
ния, цепочки в кристаллах фаялита. К этим скоплени-
ям приурочены выделения гематита Fe2O3 угловатой 
формы размером до 10 мкм c примесями титана и хро-
ма до 1 %. Также в стекле шлака I/38 обнаружено оплав-
ленное зерно апатита Ca4.57P2.98O12(F, Cl) размером око-
ло 50 мкм (рис. 3, d). В составе апатита присутствуют 
примеси (мас. %): Fe (1.10); Sr (0.94); Na (0.50); Mg (0.21). 

В шлаках из I, III и IV горизонтов обнаружен вю-
стит с содержанием железа (до 76 %) и примесями алю-
миния и кремния (до 1 %). Он образует скопления раз-
мером от 2 до 4 мм, но при более детальном исследо-
вании скопления представляют собой оплавленные 
выделения вюстита размером до 100 мкм, которые соз-
дают решетчатую и дендритовую структуру. В самой 
фаялитовой матрице шлака первого горизонта обна-
ружены угловатые неправильной формы зерна вюсти-
та с микропримесями кремнезема (0.59 %), серы (0.65 %) 
и мышьяка (0.68 %).

В составе всех шлаков выявлены восстановленные 
частицы железа размером от 20 до 100 мкм (рис. 3, b). 
Так, в шлаке первого горизонта в фаялите обнаруже-
ны единичные включения округлой формы с содержа-
нием самородного железа до 97 мас. %, с примесями и 
мышьяка (2.54 %), и никеля (0.57 %). Оторочка зерен 
мощностью до 15 мкм представляет собой окисленное 
железо со снижением содержания до 69.81 %, присут-
ствием кремния до 2 % и кальция до долей процентов.

Ранее установлено, что, несмотря на однообраз-
ный минеральный состав, шлак негомогенен, и хими-
ческий состав может различаться в различных частях. 
Более того, в разных зонах древней металлургической 
печи могут формироваться различные температурные 
условия, влияющие на условия плавки и кристаллиза-
цию минералов. Также на химический состав шлака 
может оказывать воздействие использование различ-
ных флюсов, шихта из различной руды, обмазка печи, 
металлургические процессы. Однако, археметаллур-
гическими исследованиями установлено, что комплекс-
ное использование естественнонаучных методов по-
зволяет получать достаточно адекватные картины древ-
него металлургического производства [4, 6, 15]. Для 
всех исследуемых шлаков характерны высокие содер-
жания оксидов железа и кремнезема, а их колебание 
может быть объяснено отбором пробы, мощностью 
окисленной корки, минералогическим составом. В свя-
зи с этим результаты носят общий характер и были 
приведены к средним значениям относительно гори-
зонтов отбора (табл. 2). 

Соотношение главных компонентов SiO2/Fe2O3 ва-
рьируется в пределах 1.00—1.22, что позволяет пред-
положить получение шлаков из одного типа руды. 
Обращает на себя внимание содержание кальция, фос-
фора и калия. Содержание кальция в шлаках различ-
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Рис. 3. Минеральный состав шлаков (СЭМ-
снимки): FeO — вюстит; Fa — фаялит; Q — кварц; 
Fe, As, O — оксиды железа с примесью мышьяка; 
Fe2O3 — гематит; Fe-Si cтекло — железо-кремни-

стое стекло; Ap — апатит

Fig. 3. Mineral composition of slags (SEM images): 
FeO — wustite; Fa — fayalite; Q — quartz; Fe, As, 
O — iron oxides with an admixture of arsenic;
Fe2O3 — gematite; Fe-Si glass — iron-siliceous glass; 

Ap — apatite

ных горизонтов варьируется от 2.3 до 7.9, калия — 2.13—
3.99, фосфора — 1.16—3.75 %. Наибольшие значения 
установлены в шлаках глубоких горизонтов. Содержание 
данных элементов объясняется переходом их из золы, 
использованием кальцита или костей в качестве флю-
са [6]. Содержание глинозема до 4—5 % может быть 
связано как с исходными рудами, так и с обмазкой пе-
чи. Резко отличаются шлаки по наличию меди и цин-
ка. Так, в горизонтах I и III не установленны данные 
элементы, в одном образце из горизонта II содержа-
ние оксида меди 0.06 %, а в IV горизонте в трех образ-

Рис. 4. Фазовая диаграмма FeO – SiO2 – CaO 
для шлаков городища Кобылиха [12]

Fig. 4. FeO – SiO2 – CaO phase diagram for the 
slags of the Kobylikha settlement [12]

цах содержится 0.04—0.13%, при этом в них же уста-
новлены сотые доли процентов цинка. 

По химическому составу шлака рассчитывают при-
близительную вязкость расплава. Тем не менее, дан-
ный показатель используют для общих оценок и сопо-
ставления шлаков. Расчеты произведены по формуле, 
предложенной Bachmann U. A. (1987), учитывающей 
соотношение снижающих вязкость окислов к окислам, 
повышающее ее, при температуре 1400 °C (табл. 2). В 
исследуемых шлаках данный показатель указывает на 
жидкотекучесть расплава и объясняется поступлени-
ем компонентов, влияющих на снижение вязкости. 
Соответственно, коэффициент основности в этих шла-
ках позволяет отнести их к группе кислых шлаков, в 
которых обнаруживается большое содержание стекла. 

В археометаллургии применяется построение тер-
мальных диаграмм на основе химических анализов. 
Подобные диаграммы, сделанные на основе общего 
химического анализа, чаще указывают как на реаль-
ный температурный диапазон, так и на завышенный, 
поскольку химический анализ учитывает и тугоплав-
кие компоненты. Используя этот метод, оценен тем-

пературный режим металлургического процесса с 
помощью построения фазовой диаграммы систе-

мы FeO—SiO2—CaO (рис. 4). Из диаграммы видно, 
что плавка осуществлялась в печи при довольно 

высоких температурах (в пределах 1200—1400 оС). 
С помощью приближено-количественно-

го эмиссионного спектрального анализа ре-
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Таблица 2. Химический состав шлаков / Table 2. Chemical composition of slags

I (n = 5) II (n = 5) III (n = 5) IV (n = 5) Об. № 5

SiO2 46.48 42.30 48.71 40.49 43.60
TiO2 0.11 0.17 0.08 0.15 0.12
Al2O3 4.81 5.92 3.91 5.89 4.24

Fe2O3 общ 39.26 42.10 39.90 34.45 39.45
MnO 0.31 0.31 0.26 0.99 0.58
MgO 0.83 1.11 0.82 2.05 1.46
CaO 3.02 3.07 2.30 7.97 4.46
Na2O 0.68 0.76 0.63 0.72 0.77
K2O 2.40 2.64 2.13 3.32 3.99
P2O5 2.00 1.51 1.16 3.75 1.27
SO3 0.11 0.11 0.11 0.14 0.10
SrO 0.02 0.03 0.02 0.05 0.03
ZrO2 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
ZnO - - - 0.02 -
CuO - 0.01 - 0.05 -

Сумма 100 100 100 100 100
Коэффициенты / Coefficients

Kz 0.91 1.04 0.88 1.07 1.06
n 1400 (Pa·s) 4.93 4.25 5.13 4.11 4.15

Основность / Basicity
(CaO + MgO + Fe2O3 + 

+ MnO)/(SiO2 + P2O5 + TiO2)
0.89 1.06 0.87 1.02 1.02

шают проблему перехода микропримесей из руды в 
шлак. Однако, установлено, что результаты данного 
анализа могут давать значительный разброс [6]. Для 
бронзолитейного производства основными диагно-
стирующими элементами, использованными для от-
несения металла к той или иной химико-металлурги-
ческой группе, являются As, Sb, Sn, Pb, Ni, Ag, Bi [15].

К группе с низким коэффициентом перехода эле-
ментов в шлак Е. Н. Черных [15] отнес Ag, Sb, Au, As, Bi. 
К нейтральной группе — Ni, Pb, Sn, Zn, Co. К группе с 
повышающим коэффициентом отнесены Mn, Ti, V, Mo. 
Тем не менее, базируясь на предыдущих исследовани-
ях, можно дать какие-то оценочные суждения. Как и 
для оценки общего химического состава шлаков, дан-
ные спектрального анализа по отдельным элементам 
суммировались и делились на количество анализов. В 
результате были получены усредненные значения эле-
ментов-примесей по горизонтам обнаружения шла-
ков. В исследуемых шлаках основными элементами 
являются Fe, Si, Al и Mg, не обнаружены As, Sb, Sn, Со, 
Ag, Bi. Концентрация остальных элементов-примесей 
не велика, и существенных изменений в содержании 
относительно горизонта отбора нет, поэтому можно 
сделать выводы об использовании руды из одного ис-
точника (рис. 5). Так, концентрация меди варьирует-
ся от 27 до 40 г/т с максимумом в шлаке из III горизон-
та. Содержание свинца изменяется в пределах 25—
27 г/т, при этом наибольшая концентрация установле-
на в IV горизонте. Аналогичное распределение 
установлено для никеля и хрома. Титан с максималь-
ным содержанием до 800 г/т установлен в шлаках из 
второго горизонта, концентрации в первом слое чуть 
ниже. В шлаках второго и третьего горизонтов обна-
ружено наиболее высокое содержание ванадия (до 

35 г/т). Содержание марганца варьируется от 1500 до 
3500  г/т с максимумом в четвертом горизонте. 
Содержание молибдена преимущественно 0.25 г/т во 
всех горизонтах, но в первом слое концентрация воз-
растает до 0.28 г/т.

Обсуждение результатов

В силу немно гочисленного археологического мате-
риала и отсутствия накопленных данных по металло-
графии Печорского Заполярья сложно говорить об уров-
не развития технологий плавки железных руд и о руд-
ной базе. К сожалению, у нас нет никаких данных о под-
готовке руды к плавке. По результатам исследования 
шлаков городища Кобылиха можно предположить, что 
использовались окисные легкодобываемые руды. В ка-
честве сырья использовались, скорее всего, кварцевые 
железосодержащие породы. Подтверждением этого слу-
жит обнаружение в кварцевом стекле включений цир-
кона и апатита. Циркон и апатит генетически могут быть 
связаны как с магматогенными, так и осадочными гор-
ными породами. Нельзя исключать присутствие и какого-
то количества сульфидных минералов, например, пи-
рита, которые способствуют поддержанию восстанови-
тельной атмосферы. Подтверждением служат невысо-
кие концентрации меди и мышьяка в восстановленном 
железе. При этом зерна кварца нетипичны для шлака, 
так как обычно он растворяется в расплаве и затем пе-
реходит в фаялит. Не исключена возможность исполь-
зования кварцсодержащих пород в качестве флюса [7], 
но подтвердить или опровергнуть это без находок ис-
ходной руды достаточно сложно. В связи с единичным 
обнаружением гематита (только в шлаке второго гори-
зонта) в качестве акцессорного минерала, природу по-
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Рис. 5. Средние значения содержания элементов примесей в шлаках городища Кобылиха по горизонтам I, II, III, IV (г/т)

Fig. 5. Average values of the content of impurity elements in the slags of the settlement of Kobylikha on horizons I, II, III, IV (g/t)

явления можно объяснить составом исходной руды или 
технологией плавки. 

Фаялитовый состав шлака является классическим 
при металлургии железа, и его образование описыва-
ется возможными формулами:

1 этап:  2FeS + 3O2   2FeO + 2SO2 — реакция суль-
фида железа, с кислородом и образование вюстита и 
сернистого газа или 2Fe2O3+CO 2FeO+CO2 — реак-
ция гематита с монооксидом углерода и образование 
вюстита и диоксида углерода;

2 этап: 2FeO + SiO2  2FeO·SiO2 — реакция вюсти-
та с силикатным компонентом с образованием фая-
литового шлакового расплава.

Обычно температуры образования фаялитовых 
шлаков колеблются в пределах 1200—1300 °С, хотя в от-
дельных случаях исследованиями установлены и более 
высокие температуры [7]. В исследованных шлаках кри-
сталлы оливина имеют разные формы выделения, что 
может указывать на разные условия кристаллизации. 
Удлиненно-призматическую форму кристаллов оли-
вина связывают с достаточно высокой скоростью осты-
вания расплава или данного конкретного фрагмента 
шлака. Такую картину мы наблюдаем в микрострукту-
ре шлака из второго горизонта. В большинстве образ-
цов хорошо оформились таблитчатые кристаллы оли-
вина. Благодаря добавлению флюса, расплав был теку-
чим и кислым. Затвердевание кислых шлаков шло пло-
хо, поэтому образование крупных таблитчатых 
кристаллов затруднительно. Однако в исследованных 
шлаках фаялит крупнокристаллический, что позволя-
ет сделать вывод, что шлак остывал достаточно мед-
ленно и непосредственно в печи. Вероятно, плавка про-
должалась длительное время. Температуры не вполне 
ясны, но довольно высокие. Основная часть шлаков 
формировалась за счет восстановления из какого-то 
железистого минерала. В результате вюстит, образуясь, 

расплавлялся. Однако часть его формировалась за счет 
кристаллизации из расплава, образуя крупные оплав-
ленные дендриты. Судя по всему, в интервале кристал-
лизации фаялита и вюстита (1205—1360 °C) шлак осты-
вал очень медленно при восстановительной атмосфе-
ре плавки. Следовательно, формировались они, когда 
шлак протек вниз и больше не перемещался. 
Предложенный температурный предел подтверждает-
ся и температурными расчетами, сделанными на ос-
нове общего химического анализа шлака. Более высо-
кие температуры установлены для шлаков из второго 
горизонта, в котором обнаружены единичные зерна ге-
матита. Температура плавления гематита около 1539 °С, 
расплавляясь, он переходит в вюстит. При температу-
рах выше 700 °С в присутствии углерода вюстит будет 
восстанавливаться до железа. Однако, эти рассуждения 
справедливы для случая, когда си стема находится в 
стандартных условиях, т. е. при рсо= 0.1 МПа [6]. Возможно 
поэтому все образцы шлаков содержат восстановлен-
ные, часто оплавленные частицы железа. 

Заключение

По результатам исследования можно сделать вы-
вод, что на городище Кобылиха металлургическое про-
изводство имело, скорее всего, средние масштабы, ис-
пользовались простые технологические схемы, широ-
ко используемые в эпоху средневековья. На сегодняш-
ний день можно только предполагать использование 
в черной металлургии местных окисных руд из место-
рождений Большеземельской тундры.

Работа выполнена в рамках тематических планов 
«Особенности формирования населения севера 
Европейской части России в древности и средневековье 
по данным археологии», «Развитие минерально-сырье-
вого комплекса Тимано-Североуральско-Баренцевомор-
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ского региона на основе эффективного прогноза, геоло-
гического моделирования, геолого-экономической оцен-
ки ресурсного потенциала и новых технологий перера-
ботки полезных ископаемых». 
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20 марта 2022 года исполнилось 90 лет со дня рож-
дения Владимира Васильевича Хлыбова — известного 
специалиста в области рентгеновских исследований 
минерального сырья, кандидата геолого-минералоги-
ческих наук.

Владимир Васильевич был одним из тех, кто ор-
ганизовал рентгеноструктурные исследования в 
Институте геологии. Он занимался исследованием 
глинистых минералов, характеризующихся тонкой 
дисперсностью, разнообразием структур, перемен-
ным составом. 

В. В. Хлыбов обосновал важность рентгенострук-
турных методов при изучении глинистых минералов 
в литологически однородных триасовых отложениях 
Предуралья, Печорской синеклизы и Западного 
Притиманья. На основании выявленных типоморф-
ных особенностей глинистых минералов, закономер-
ностей их распространения в разрезе и по площади 
им предложены минералогические критерии расчле-
нения и корреляции триасовых отложений, способ-
ствовавшие значительному развитию геологических 
знаний в области литологии и стратиграфии мезозой-
ских отложений Республики Коми. Впервые в осадоч-
ных породах (ископаемой почве) отдельных страто-
нов на территории Российской Федерации Владимиром 
Васильевичем был открыт диоктаэдрический хлорит, 
что позволяет использовать данный минерал в каче-
стве надежного стратиграфического и корреляцион-
ного репера этих отложений. Результатом работ ста-
ла кандидатская диссертация «Глинистые минералы 
триасовых отложений северо-востока европейской ча-
сти СССР», защищенная В. В. Хлыбовым в Казанском 
государственном университете в 1982 г. 

Последующие исследования были посвящены про-
блеме расширения минерально-сырьевой базы для ря-
да промышленных отраслей Республики Коми. Ученым 
установлено, что в некоторых нижнетриасовых глинах 
содержание монтмориллонита составляет более 60 %, 
что позволяет отнести эти разновидности по мине-
ральному составу к бентонитам. По результатам лабо-
раторных испытаний показана принципиальная воз-
можность использования таких глин для изготовления 
бентопорошков, керамзитового гравия и кирпича. 

Рентгенограф глин  •  Radiographer of clays
К 90-летию со дня рождения В. В. Хлыбова • To mark V. V. Khlybov’s 90th Anniversary 

(1932—2008)

March 20, 2022, marks the 90th anniversary of the birth of Vladimir 
Vasilyevich Khlybov, a well-known specialist in the field of X-ray studies of 
mineral raw materials, Candidate of Geological and Mineralogical Sciences. 
Vladimir Vasilyevich was one of those who organized X-ray diffraction studies 
at the Institute of Geology. He was engaged in the study of clay minerals char-
acterized by fine dispersion, various structures, and a variable composition. 
Vladimir Vasilyevich was the author of more than 70 scientific publications, in-
cluding the monographs “Clay minerals of the Triassic deposits in the North-
East of the European Part of the USSR” and “Clays, clay minerals of the south-
ern region of the Komi Republic and their importance”. He was awarded the 
honorary title “Honored Worker of the National Economy of the Komi Republic” 
and the medal “Veteran of Labour”.

Изучение минералогии каолинов раннекаменно-
угольного возраста (визе) Пузлинского и Лоимского 
месторождений позволило установить возможность 
использования каолинов в производстве не только ог-
неупоров различных марок, но и различных керами-
ческих изделий — санитарного фаянса, полуфарфора, 
напольной и облицовочной плитки, а также в каче-
стве наполнителя (белого пигмента) в бумажной от-
расли. Работы Владимира Васильевича в данном на-
правлении позволили значительно увеличить ресурс-
ный потенциал юга Республики Коми. 

По результатам многолетних исследований легко-
плавких глин В. В. Хлыбовым разработаны и предло-
жены минералогические критерии прогнозирования 
качества кирпичного и керамзитового сырья. Показано, 
что оптимальным сырьем для изготовления керамзи-
та являются полиминеральные глины с преимуществен-
ной концентрацией в породе нонтронита или монтмо-
риллонита, приблизительно в равном количественном 
соотношении с каолинитом и незначительной приме-
сью других глинистых минералов и смешанослойных 
образований. Установлена возможность повышения 
качества кирпича и керамзита путем введения в сырье 
правильно подобранных отощающих или иных доба-
вок. На основе типоморфных особенностей глинистых 
минералов предложена новая теория образования по-
ристой структуры керамзита, получившая эксперимен-
тальное подтверждение. 

Результаты исследований Владимира Васильевича 
Хлыбова нашли отражение более чем в 70 научных пу-
бликациях и обобщены в монографиях «Глинистые ми-
нералы триасовых отложений северо-востока европей-
ской части СССР» (1989) и «Глины, глинистые минера-
лы южного региона Республики Коми и их прикладное 
значение» (2003). Он удостоен почетного звания 
«Заслуженный деятель народного хозяйства Республики 
Коми» и награжден медалью «Ветеран труда».

К. г.-м. н. Д. Шушков

Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science
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Chief Researcher of the Laboratory of Lithology and Geochemistry of Sedimentary 
Formations, Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Honored Worker of 
the Komi Republic, Honored Scientist of the Russian Federation, Yakov Elievich 
Yudovich celebrated his 85th Anniversary on March 6, 2022. He is an outstanding 
representative of Russian science, whose works in the field of geochemistry of 
black shales and fossil coals have already become classics, and lithochemistry – a 
new direction in the geochemistry of rock-forming components of sedimentary 
rocks. In the last decade and a half, such fundamental monographs as “Minerals-
indicators of lithogenesis”, “Geochemistry of lithogenesis”, “Geochemistry of man-
ganese”, “Geochemistry of phosphorus” and others were penned by him. Ya. E. 
Yudovich takes an active part in public life. He was elected a People's Deputy of 
the Supreme Council of the Komi Republic (1991—1995). For successful scientific 
and social work, he was awarded the Certificates of Honor of the Presidium of the 
Supreme Soviet of the Komi ASSR and the Presidium of the Academy of Sciences 
of the USSR, the medal “Veteran of Labour”. He was awarded the titles of Honored 
Worker of the Komi Republic (1997), Honored Worker of Science of the Russian 
Federation (2003) and Honored Worker of Science of the Komi Republic (2012). 
For a series of works on Geochemistry and Geochemical ecology of fossil coals, Ya. 
E. Yudovich was awarded the A. P. Vinogradov (2011) and L. D. Shevyakov (2015) 
prizes. In 2018 he was awarded the Order of Friendship.

Яков Эльевич Юдович  •  Yakov Elievich Yudovich
К 85-летию со дня рождения  •  To mark the 85th Anniversary

Главному научному сотруднику лаборатории ли-
тологии и геохимии осадочных формаций, доктору 
геолого-минералогических наук, заслуженному работ-
нику Республики Коми, заслуженному деятелю науки 
РФ Якову Эльевичу Юдовичу 6 марта 2022 г. исполни-
лось 85 лет. 

Яков Эльевич родился в Москве. В 1959 г. с отли-
чием окончил геологический факультет Московского 
государственного университета по специальности 
«Геохимия». С 1959 по 1964 г. работал инженером-хи-
миком, геологом, старшим геологом в Якутском и 
Северо-Западном геологических управлениях. 
В 1965–1966 гг. учился в аспирантуре Всесоюзного на-
учно-исследовательского геологического института 
(ВСЕГЕИ). В 1967 г. там же защитил кандидатскую дис-
сертацию на тему «Геохимия угольных пластов и уголь-
ных включений в Приякутском районе Ленского угле-
носного бассейна». С 1967 г. работает в Институте ге-
ологии Коми НЦ УрО РАН (младший научный сотруд-

ник, старший, ведущий, главный научный сотрудник). 
В 1984 г. в Институте геохимии и аналитической хи-
мии АН СССР (ГЕОХИ) защитил докторскую диссерта-
цию на тему «Региональная геохимия осадочных по-
род».

Яков Эльевич Юдович – выдающийся представи-
тель отечественной геохимии осадочных пород, зани-
мающий свое достойное место в ряду корифеев этой 
сложной, но увлекательной науки. Из-под его пера вы-
шло в свет более 400 научных трудов, в том числе бо-
лее 90 монографий, учебных пособий и других отдель-
ных изданий. 

Я. Э. Юдович – лидер в области геохимии метал-
лоносных черных сланцев и геохимии ископаемых 
углей. Его фундаментальные монографии в этой об-
ласти содержат всесторонний анализ генетических 
проблем и указывают перспективные направления 
прогноза рудных месторождений в черносланцевых 
толщах. Серия книг (а также ряд крупных англоязыч-
ных статей) Я. Э. Юдовича по неорганическому веще-
ству углей, а также по экологической геохимии углей 
представляет собой первое и не имеющее аналога в 
отечественной и мировой геохимической литературе 
систематическое изложение всего комплекса проблем, 
касающихся содержания, распределения, минераль-
ного и химического состава неорганического веще-
ства углей. 

Кроме того, Яков Эльевич является основополож-
ником геохимии породообразующих компонентов оса-
дочных пород – литохимии, в рамках которой он раз-
работал оригинальную химическую классификацию 
осадочных пород, методы диагностики вулканогенной 
и элювиально-гидролизатной примеси в породах и ре-
конструкции субстрата метаморфитов. Эти работы по-
лучили высокую  оценку научной общественности. 
Следующей ступенью научного труда стало создание 
базы данных по минералам-индикаторам и геохими-
ческим индикаторам литогенеза, обобщающие огром-
ный массив информации в области генетической ми-

Чествование юбиляра

Anniversary celebration
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нералогии и литологической геохимии. За последнее 
десятилетие юбиляром изданы крупные обобщения 
по геохимии марганца, титана и фосфора, ставшие «ни-
тью Ариадны» в бескрайнем море геохимической ли-
тературы. 

форитов, девонских и каменноугольных марганцевых 
руд, самородного золота, полиметаллов.

Яков Эльевич Юдович принимает активное уча-
стие в общественной жизни. Он избирался народным 
депутатом Верховного Совета Коми Республики (1991—
1995 гг.). За успешную научную и общественную ра-
боту награжден Почетными грамотами Президиума 
Верховного Совета Коми АССР и Президиума АН СССР, 
медалью «Ветеран труда». Ему присвоены звания 
«Заслуженный работник Республики Коми» (1997 г.), 
«Заслуженный деятель науки Российской Федерации» 
(2003 г.) и Почетный деятель науки Республики Коми 
(2012). За цикл работ по геохимии и геохимической 
экологии ископаемых углей Я. Э. Юдович удостоен 
премий имени А. П. Виноградова (2011 г.) и Л. Д. 
Шевякова (2015). В 2018 г. он награжден Орденом 
Дружбы.
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Обсуждение острых геохимических проблем 

Discussing geochemical problems

Многолетние полевые исследования Я. Э. Юдовича 
принесли не только научные результаты; им лично 
или совместно с другими геологами были сделаны на-
ходки каменноугольных бурых железняков, ордовик-
ских оолитовых шамозитовых руд, силурийских фос-
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