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Оценка генерации углеводородов в казанско-татарских отложениях севера  
Предуральского краевого прогиба

О. С. Котик 
Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

procko@geo.komisc.ru

В статье рассматривается оценка возможной генерации углеводородов в казанско-татарских отложениях верхней перми се-
вера Предуральского краевого прогиба на основании ряда параметров: содержания, типа и зрелости органического вещества. 
Выделены зоны различной генерационной продуктивности: низкой, средней и высокой. Приведена характеристика фазового со-
става углеводородов и выделены максимально перспективные области их возможной генерации. Наилучшие условия установле-
ны в Коротаихинской впадине.

Ключевые слова: верхнепермские угленосные отложения, состав органического вещества, катагенез, генерационный по-
тенциал.

Assessment of hydrocarbon generation of kazan-tatarian deposits  
in the north of Pre-Ural Foredeep

O. S. Kotik
Institute of Geology of Komi SC of UB of RAS, Syktyvkar, Russia

The article presents the estimation of possible hydrocarbon generation in Upper Permian Kazan-Tatar deposits in the north of Pre-
Ural Foredeep on the basis of several parameters, such as content, type and catagenesis of organic matter. Zones of low, medium and high 
generation potential have been established. The characteristic of the phase composition of hydrocarbons is given, and the most promising 
areas of their possible generation are identified. The best conditions were established in the Korotaikha basin.

Keywords: Upper Permian coal-bearing deposits, composition of organic matter, catagenesis, generation potential.

Введение

В настоящее время во многих регионах мира по-
иски залежей углеводородов (УВ) связаны с нетра-
диционными нефтегазоматеринскими комплексами. 
Угленосные отложения относятся к комплексам тако-
го рода, и их изучение в различных нефтегазоносных 
бассейнах проводится с позиции оценки генерации 
УВ [4, 6—8]. В данной работе рассматривается оценка 
генерационной продуктивности нефтегазоматерин-
ских отложений угленосного комплекса верхней пер-
ми и прогноз возможного фазового состава генериру-
емых УВ на территории севера Предуральского крае-
вого прогиба (Косью-Роговская впадина, юго-восток 
Коротаихинской, север Большесынинской впадины и 
гряда Чернышева) и юга Варандей-Адзьвинской струк-
турной зоны. Здесь было изучено 15 разрезов казанско-
татарских отложений по скважинам Неченская-408, 
Суборская-236, Пыжъельская-1, СДК-542, 644, УК-
2515, Пальникшорская-1, Усинокушшорская-104, 
Осовейская-265, Хоседаюская-257, 258 и естествен-
ным обнажениям по рр. Адзьва, Неча, Бол. Сырьяга, 
Силоваяха. Дополнительно был проанализирован 
фондовый и опубликованный материал по строению 
разрезов, битуминологической характеристике, нали-
чию нефтепроявлений и люминесцентной характери-
стике битумоидов казанско-татарских отложений. 

Методы исследования

Для оценки генерационного потенциала казан-
ско-татарских отложений использовался устоявший-
ся в настоящее время комплекс методов, включаю-
щий углепетрографические и геохимические методы. 
Углепетрографические исследования проводились 
для определения состава компонентов ОВ и измере-

ния отражательной способности витринита (Ro, %). 
Геохимические исследования включали в себя хими-
ко-битуминологические и пиролитические (Rock-
Eval) методы, которые позволили определить содер-
жание органического углерода (Сорг, %), выход хло-
роформного битумоида (ХБА,  %), содержание сво-
бодных (S1, мг УВ/г породы) и связанных (S2, мг УВ/г 
породы) УВ в породе, величину водородного индекса 
(HI, мг УВ/г Сорг) и температуру максимального вы-
хода УВ (Tmax, °С). 

Использование всего комплекса методов позволи-
ло охарактеризовать изменение на исследованной тер-
ритории содержания и состава ОВ, степени его катаге-
нетической зрелости и генерационного потенциала. 

Содержание, состав и катагенез  
органического вещества

Угленосный комплекс позднепермского возраста 
(казанско-татарского интервала) включает в себя раз-
личные литологические типы: конгломераты, песча-
ники, алевролиты, аргиллиты и угли, отличающиеся 
по содержанию органического углерода (Сорг, %). При 
оценке суммарной мощности нефтегазоматеринских 
пород в комплексе учитывались только углисто-глини-
стые разности, такие как глинистые алевролиты (Сорг 
0.5—10 %), аргиллиты (Сорг 1.2—10%), углистые аргил-
литы (Сорг 4—30 %) и угли (Сорг 20—90 %). Мощности 
рассматриваемых литотипов в комплексе также раз-
личны. Прослои алевролитов в среднем меняются от 
0.1 до 0.5, аргиллитов  — 0.01—0.8 и углей  — 0.1—30, 
в сумме составляя пачки мощностью до 50 м [5]. 

По составу органическое вещество (ОВ) явля-
ется многокомпонентным, где присутствуют маце-
ралы групп витринита, инертинита и липтинита. 
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Проведенными ранее углепетрографическими иссле-
дованиями охарактеризован средний состав ОВ ка-
занско-татарских отложений [2]. Преобладающей 
группой является витринитовая, а второстепенны-
ми — инертинитовая и липтинитовая (рис. 1). Однако 
встречаются районы, где повышено количество (до 
37 %) ОВ липтинитового типа. В целом в казанско-та-
тарских отложениях преобладает гумусовое ОВ с лип-
тинитовыми компонентами континентального гене-
зиса (споринит, кутинит, резинит, липтодетринит), 
наиболее распространенного в породах озерно-болот-
ных и озерно-аллювиальных фаций районов сочлене-
ния Косью-Роговской впадины с грядой Чернышева и 
на юго-востоке Коротаихинской впадины.

По данным проведенных ранее пиролитических 
исследований на обозначенной территории уста-
новлены преимущественно низкие значения пока-
зателя HI, составляющие 30—150 мг  УВ/г  Сорг [2]. 
Зоны развития пород с повышенными значениями 
HI >  150 мг  УВ/г  Сорг имеют локальное распростра-
нение в районе сочленения севера гряды Чернышева 
с Косью-Роговской впадиной и на юго-востоке 
Коротаихинской впадины (рис. 3).

В рассматриваемых толщах катагенетическая 
преобразованность ОВ на большей части террито-
рии не превышает градацию катагенеза МК1—МК2. 
Изореспленды (линии равных значений) отража-
тельной способности витринита (Ro), показанные на 
рис.  3, отражают латеральное изменение катагенеза 
на изучаемой территории. Увеличение степени зрело-
сти ОВ происходит в северо-восточном направлении 
и максимально — в Коротаихинской впадине, где уро-
вень катагенеза > МК 3 [2]. В этом районе в отложе-
ниях силовской свиты в ультрафиолетовом свете нами 
были диагностированы битумы легкого и маслянисто-
го состава, выделившиеся из липтинитовых компо-
нентов (рис. 2). Данный факт наглядно подтверждает 
возможность генерации углистым веществом не толь-
ко газовых, но и нефтяных УВ.

Рис.  1. Треугольная диаграмма соотношения групп микрокомпонентов: витринита (Vt), инертинита (It) и липтинита (Lt) 
в углях (a) и в породах (b) казанско-татарского возраста, %

Fig. 1. Triangular diagram of groups of microcomponents proportion: vitrinite (Vt), inertinite (It) and liptinite (Lt) in the coal (a) and 
rocks (b) Kazan-Tatarian age, %

Рис.2. Микрофотографии компонентов ОВ в породах силов-
ской свиты верхней перми:

a  — обн. 121, обр. 8—2/1; b  — обн. 124, обр. 7—4. Ультра
фиолетовый свет, масляная иммерсия, ув. х50, x150, метка в 
центре кадра 5 х 5 мкм. Lt — группа липтинита (Ltsp —спо-
ринит, Ltk — кутинит); Bit– примазки и скопления битума. 

Fig. 2. Microphotographs of OM components in the Silovsk suite 
of Upper Permian rocks:

a — outcrop 121, samples 8—2/1; b — outcrop 124, samples 7—4. 
UV-light, oil immersion, 50x and 150x magnification, mark in 
shot center 5 х 5 micron. Lt — liptinite group (Ltsp —sporinite, 

Ltk — cutinite); Bit — coatings and congestions of bitumen.
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Оценка фазового состава УВ

Формирование скоплений УВ, тем более про-
мышленных объемов, обусловлено рядом геохимиче-
ских факторов, важнейшими из которых являются со-
держание ОВ, его генетический тип и степень катаге-
нетической преобразованности. Эмиграция УВ в ко-
личестве, достаточном для формирования скоплений, 
возможна в нефтегазоматеринских формациях с опре-
деленным уровнем содержания Сорг. Крайнее значе-
ние содержания Сорг в глинистых породах угленосных 
формаций принимается за 0.5  %, так как в толщах с 
более низкими концентрациями эмиграция будет не-
высока и формирование скоплений УВ большого объ-
ема не представляется возможным [5]. По преоблада-
ющему содержанию в породах Сорг выделены три зо-
ны, границы которых ограничивают районы низкой 
(0.5—1 %), средней (1—3 %) и высокой (> 3 %) генера-
ционной продуктивности.

В каждой зоне в зависимости от катагенетической 
преобразованности ОВ были выделены области с раз-
ной генерацией УВ. Согласно стадиальному преобра-
зованию ОВ, основная генерация нефтяных УВ при-
ходится на градации катагенеза МК1—3 (Rо  — 0.5—
0.85  %), а на более высоких градациях (> МК 3) пре-
обладает образование газовых УВ. Для гумусового ОВ 
процесс генерации нефтяных УВ смещён на града-
цию МК2 и имеет меньшую интенсивность, в то время 
как газовые УВ могут генерироваться на всем протя-
жении катагенеза [1]. Исходя из этого, в областях, где 
катагенез ОВ достиг градаций мезокатагенеза МК1—2 
по границе изореспленд Rо — 0.5—0.85 %, выделяют-
ся подзоны генерации газа и автохтонных нефтяных 
УВ. Подзоны генерации газа и газоконденсата выде-
ляются в областях, где катагенез ОВ в породах превы-
шает уровень МК3 (Rо > 0.85 %). В областях с низкой 
преобразованностью ОВ на градации протокатагенеза, 
ограниченных изоресплендой 0.5 %, выделяются под-
зоны аллохтонных нефтепроявлений. Здесь обнаруже-
ны нефтепроявления и повышенная битумонасыщен-
ность аллохтонного характера, так как само ОВ этого 
комплекса еще не могло генерировать УВ. Ниже рас-
смотрим характеристику выделенных зон и подзон. 

В зоне низкой продуктивности (рис.  3, зона 1), 
характеризующейся минимальным содержанием ОВ 
(Сорг < 1 %), в зависимости от степени его зрелости бы-
ли выделены следующие подзоны: а — генерации газа 
и газоконденсата, b  — газа и автохтонных нефтяных 
УВ, с — проявлений аллохтонных нефтей. Подзона ге-
нерации газа и газоконденсата (Rо > 0.85 %, > МК3) 
выделяется только в районе Большесынинской впа-
дины (рис. 3, зона 1а). В пределах Сынинской струк-
туры, а также на Падимейском поднятии и вдоль за-
падного борта Косью-Роговской впадины, где ката-
генез ОВ достиг градаций мезокатагенеза (Rо — 0.5—
0.85 %, МК1—2), выделяется подзона генерации газа и 
автохтонных нефтяных УВ (рис. 3, зона 1b). С зоной 
низкой продуктивности, где породы содержат «не-
зрелое» ОВ, отвечающее подстадии протокатагене-
за (Rо  < 0.5  %), совпадает подзона аллохтонных не-
фтепроявлений на площадях, прилегающих с запада к 
гряде Чернышева, и в районе Падимейского поднятия 
(рис.  3, зона 1с). На Падимейской и Вашуткинской 
площадях в керне обнаружены нефте- и битумопро-

явления, служащие подтверждением возможных ско-
плений УВ аллохтонного характера.

Зона средней продуктивности (рис. 3, зона 2) вы-
деляется в областях распространения пород с содер-
жанием Сорг от 1 до 50 %, где суммарная угленосность 
разреза составляет < 30 м. Территориально она охва-
тывает восточные окраины Хорейверской впадины, 
Варандей-Адзьвинской структурной зоны, юг, север 
и запад Косью-Роговской впадины, а также восточ-
ную оконечность Коротаихинской впадины. В преде-
лах зоны выделяются подзоны аналогично низкопро-
дуктивным областям. Подзона генерации газа и газо-
конденсата (Rо  >  0,85  %, > МК 3) выделяется только 
в пределах небольшого участка Коротаихинской впа-
дины (рис. 3, зона 2а). Подзона генерации газа и ав-
тохтонных нефтяных УВ (Rо > 0,5 %, МК1—2) протя-
гивается от южной оконечности (вдоль Кочмесской и 
Бергантымылькской структур) до Воргашорского ме-
сторождения на севере Косью-Роговской впадины и 
далее переходит в Коротаихинскую впадину (рис. 3, зо-
на 2b). Частично подтверждает генерацию УВ наличие 
проявлений легкого и смолистого битума в породах 
на Кочмесской и Коротаихинской площадях. В  пре-
делах юга Косью-Роговской впадины (Кожымский 
район), а также на Роговском и Ватьярском угольных 
месторождениях и Усинокушшорском поднятии гря-
ды Чернышева расположены области подстадии про-
токатагенеза ОВ. Здесь по аналогии с другими зона-
ми выделяется подзона аллохтонных нефтяных УВ 
(рис. 3, зона 2с).

Зона высокой продуктивности характеризу-
ется максимальным содержанием ОВ в породах и, 
соответственно, высокой угленосностью разреза 
(рис. 3, зона 3), которая прослеживается вдоль гряды 
Чернышева, захватывает Сейдинскую площадь и за-
падный борт Косью-Роговской впадины, а также уча-
сток юго-восточной оконечности Коротаихинской 
впадины, включая основные месторождения углей 
печорской серии (Неченское, Шаръю-Заостренское, 
Среднеадзьвинское и др.). В пределах основного 
участка зоны ОВ пород незрелое и находится на под-
стадии протокатагенеза, лишь в районе западного 
борта Косью-Роговской впадины ОВ вступило в зону 
мезокатагенеза (Rо > 0.5 %, МК1). Участок с более вы-
сокой зрелостью ОВ расположен в Коротаихинской 
впадине. В зависимости от уровня катагенетической 
преобразованности ОВ пород также выделяются три 
подзоны. Подзона генерации газа и газоконденсата 
(рис.  3, зона 3a) выделяется в Коротаихинской впа-
дине, где преобразованность ОВ достигла градации 
МК3 и более (Rо > 0,85 %). Подзона генерации газа и 
автохтонных нефтяных УВ (рис. 3, зона 3b) протяги-
вается вдоль западного борта и Сейдинского подня-
тия Косью-Роговской впадины и выделяется в преде-
лах Сырьягинской площади Коротаихинской впади-
ны (Rо > 0,5 %, МК1—2). Частичным подтверждением 
генерации жидких УВ может служить наличие «биту-
минита» в породах силовской свиты р. Бол. Сырьяга 
[3], который является вторичным микрокомпонен-
том группы липтинита. Его образование связано с во-
дорослевым веществом, но проявление в породе про-
изошло при перемещении жидкой фазы и выпадении 
твердых асфальтенов с последующим выделением бо-
лее легких компонентов в виде ореолов вокруг вклю-
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Рис. 3. Схема зон генерационной продуктивности в казанско-татарских отложениях Косью-Роговской впадины  
и прилегающих территорий:

1—3  — зоны генерационной продуктивности: 1  — низкой, 2  — средней, 3  — высокой; подзоны УВ различного фазового 
состава: а — генерации газа и газоконденсата, b — газа и автохтонных нефтяных УВ; c — аллохтонных нефтяных УВ; 4 — кон-
тур повышенных содержаний липтинита; 5 — контур повышенных значений водородного индекса (HI); 6 — изореспленды Ro; 
7 — притоки и нефтепроявления: а — притоки тяжелой нефти, b — проявления тяжелой нефти по керну; 8– проявления по 
керну: а — легкого битума, b — смолистого битума, c — тяжелого битума; 9 — тектонические элементы (1 — Косью-Роговская 
впадина, 2 — гряда Чернышева, 3 — гряда Чернова, 4 — Коротаихинская впадина, 5 — Хорейверская впадина, 6 — Варандей-

Адзьвинская структурная зона, 7 — Большесынинская впадина)

Fig. 3. The schematic map of the zones of generation productivity in Kazan-Tatar deposits of Kosyu-Rogov depression & adjoined territory.

1—3 — zones of generation productivity: 1 — low, 2 — middle, 3 — high; subzone of different phase composition of hydrocarbons: а — 
gas and gas condensate generation, b — gas and autochthonous oil hydrocarbons; c–allochthonous oil hydrocarbons; 4 — high content of 
liptinite; 5 — high values of hydrogen index (HI); 6 — isoresplands Ro; 7 –inflows and oil: а — inflows heavy oil, b — crevice heavy oil; 
8 — core manifestations: а — light bitumen, b — resinous tarry bitumen, c — heavy bitumen; 9 — tectonic elements (1 — Kosyu-Rogov 
depression, 2 –Chernyshev ridge, 3 –Chernov ridge, 4 — Korotaikha depression, 5 — Khoreyver depression, 6 — Varandey-Adzva struc-

tural zone, 7 — Bolshesynya depression)



7

Vestnik IG Komi SC UB RAS, March, 2018, No. 3

чений. Основная часть зоны высокой генерационной 
продуктивности совпадает с областью распростране-
ния незрелого ОВ, где выделяется подзона аллохтон-
ных нефтепроявлений. Основная часть этой подзоны 
расположена в пределах гряды Чернышева и в районе 
Неченского месторождения Косью-Роговской впади-
ны (рис. 3, зона 3c). 

Во всех выделенных зонах в казанско-татарских 
отложениях обнаружены различного масштаба нефте-
проявления, по своему УВ-составу заведомо аллох-
тонного характера [5]. Аллохтонные нефтепроявле-
ния связаны с пермскими толщами, преимуществен-
но там, где ОВ не вышло из зоны протокатагенеза и 
источником УВ служили нефтематеринские породы 
нижележащих комплексов.

Заключение

Проведенные исследования позволили провести 
оценку генерационной продуктивности казанско-та-
тарских отложений и дать характеристику возможного 
фазового состава УВ. На территории гряды Чернышева, 
несмотря на повышенные концентрации Сорг и отно-
сительно высокие содержания липтинита (до 37  %) 
в составе ОВ, могут быть выявлены залежи УВ толь-
ко аллохтонного характера, так как ОВ пород являет-
ся катагенетически не преобразованным. Казанско-
татарские отложения прилегающих к гряде террито-
рий Хорейверской впадины, Варандей-Адзьвинской 
структурной зоны и северо-востока Косью-Роговской 
впадины также содержат незрелое ОВ. 

Благоприятные факторы для генерации УВ в ка-
занско-татарских отложениях, обусловленные повы-
шенной угленосностью разреза и содержаниями Сорг, 
катагенетической преобразованностью ОВ градаций 
выше МК1—2, установлены только на западном борту 
и северо-востоке Косью-Роговской впадины и юго-
восточной части Коротаихинской впадины. Однако 
наилучшими условиями характеризуется территория 
Коротаихинской впадины, где наряду с высоким со-
держанием ОВ и наличием в его составе липтинито-
вых компонентов до 20 % ОВ достигло высокой степе-
ни зрелости (МК2—3 и выше) и наиболее реализовало 
свой УВ-потенциал. Эти и прилегающие с севера рай-
оны представляются нам наиболее перспективными 
для положительной оценки возможной сингенетич-
ной генерации как газовых, так и нефтяных УВ.

Аналитические исследования проводились во 
ВНИГНИ (Rock-Eval), МГУ им. М.  В.  Ломоносова 
(Rо) и Институте геологии Коми НЦ УрО РАН (ЦКП 
«Геонаука»).

Исследования выполнены при частичной поддержке 
гранта РФФИ № 16-35-00278 мол_а.
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Введение

Устькодинская свита1 обнажается на левобере-
жье р.  Исеть западнее г. Ка менск-Уральский (в ка-
рьере на окраине д. Кодинка, в Кодинском логу, 
а также выше с. Щербаково) и севернее – в долине 
р. Каменка (ниже д. Черемхово). Свита сложена пес-
чаниками, аргиллитами и алевролитами с редкими 
пластами конгломератов, гравелитов и карбонатных 
пород [1]. Стратотип её располагался на левом берегу 
Кодинского лога, севернее д. Кодинка, однако в на-
стоящее время он не сохранился и представляет собой 
только редкие гривки и высыпки песчаников и аргил-
литов. По находкам комплекса брахиопод с Plicatifera 
cf. mugodjarica Nach., Yunnanellina cf. mugodjarica 
Rozm., Pseudoleiorhychnus cf. uralicus (Nal.), Cyrtospirifer 
calcaratus (Sow.), C. postarchiaci Nal., Cyrtiopsis mur-
chisonianus (de Koninck in Gosselet) рассматривае-
мые породы были отнесены Н. А. Наседкиной и Г. Г. 
Зенковой к фаменскому ярусу верхнего девона (см. 
[10] и врезку на рис. 1). Авторы выделили в составе 
упомянутого разреза шамейский (пачки V–VI), чеп-
чуговский (VII–VIII) и условно  — хвощевский (IX) 
горизонты. Мощность свиты, по разным оценкам [2, 
10], составляет от 600 до 1000 м. Контакты с подсти-
лающей кодинской свитой и с вышезалегающими ка-
менноугольными отложениями – тектонические ли-
бо не обнажены.

1 Впервые описана Г. А. Смирновым с соавторами [15] 
в качестве аналога южноуральской зилаирской свиты.

Генезис рассматриваемых отложений считается 
глубоководным [13, 14] или относительно мелковод-
ным [2], однако никаких фациально-генетических ре-
конструкций в пользу этих предположений не приво-
дится. Предлагаемая статья является попыткой вос-
полнить пробел в этой области.

Материал и методы исследования

В основу работы положены результаты изуче-
ния двух обнажений устькодинской свиты – на левом 
берегу р. Исеть выше по течению от с. Щербаково 
(1 на рис. 1) и в стенке карьера на окраине д. Кодинка2 
(2 на рис. 1). В настоящее время именно они являют-
ся наиболее представительными, наиболее полно со-
хранившимися. Видимая мощность каждого из де-
тально изученных интервалов разреза составляет по-
рядка 70 м.

Разрез выше с. Щербаково представляет собой 
чередование блоков устькодинской свиты и верхней 
глинистой кодинской толщи. Блоки разделены зона-
ми нарушенного залегания пород и задернованными 
участками. Стратиграфическая приуроченность усть-
кодинской части Щербаковского разреза не совсем 
ясна, так как органические остатки практически от-
сутствуют. Предполагается, однако, что здесь вскрыта 

2  Примерные координаты разрезов: выше с.  Щер
баково – 56°25'29.40" N, 61°42'29.65" E; у д. Кодинка – 
56°26'24.60" N, 61°46'56.95" E.

УДК 551.8:551.734:551.35(470.5)	 DOI: 10.19110/2221-1381-2018-3-8-16

Устькодинская свита фамена восточного склона Среднего Урала:  
фациально-генетические реконструкции

О. Ю. Мельничук

Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург
o.u.melnichuk@gmail.com

Условия образования верхнедевонской устькодинской свиты различными авторами представляются по-разному, что в суще-
ственной степени влияет на понимание палеогеографической и палеотектонической ситуации в конце девона на востоке Среднего 
Урала. Для уточнения этих реконструкций в работе приведены данные о вещественном составе пород, выделены литотипы и сло-
евые ассоциации в соответствии с моделью осадконакопления П. Дж. Таллинга с соавторами для отложений подводных плотност-
ных потоков, проанализирована цикличность и рассмотрены особенности фациального состава. Предполагается, что формирова-
ние парагенезов литотипов происходило в условиях проксимальной и средней частей глубоководного конуса выноса, в обстанов-
ках каналов и намывных валов. Источником обломочного материала служил микроконтинент.

Ключевые слова: генетические типы, слоевые ассоциации, турбидиты, дебриты, циклиты, верхний девон, Средний Урал, 
устькодинская свита.

Fameninan Ust'kodinka Formation (the eastern slope of the Middle Urals):  
facial and genetic reconstructions

O. Yu. Melnichuk

Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg

The various authors dispute deposition conditions of the Upper Devonian Ust'kodinka Formation, which significantly influences the 
understanding of the paleogeographical and paleotectonic situation at the end of Devonian stage in the east of the Middle Urals. To clarify 
these reconstructions, the description of rocks composition, the specific features of facies, and the deposit cyclicity are considered for the 
Ust'kodinka Formation sections. A number of facies and facies, associations are recognized in accord to the subaqueous sediment density 
flows model after P. J. Talling with coauthors. Facies associations are interpreted to be deposited within deep-water upper and middle fan 
including channels and levees. The clastic material seem to be derived from a microcontinent.

Keywords: genetic rock types, facies associations, turbidites, debrites, cyclicity, Upper Devonian, Middle Urals, Ust'kodinka Formation.
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самая нижняя часть свиты, относящаяся к шамейско-
му горизонту (?) фаменского яруса [18]. Разрез венча-
ет нижнекаменноугольная (турнейская) бекленищев-
ская свита. Контакт между ними не обнажен.

В стратотипическом разрезе устькодинской свиты 
(в Кодинском логу) Н. А. Наседкиной и Г. Г. Зенковой 
[10] к шамейскому горизонту отнесены пачки V и VI 
суммарной мощностью 84 м, представленные пере-
слаивающимися мелкозернистыми песчаниками и 
алевролитами3 (мощности слоев от 0.2 до 1.3 м) с ред-
кими линзовидными прослоями и линзами гравели-
тов (до 1 см), известняковых песчаников (до 0.5 м) с 
остатками брахиопод. В VII пачке (52 м), к которой 
относится и разрез в стенке карьера, по их данным, 
увеличивается мощность пластов песчаников и алев-
ролитов (до 5 м), становятся значительно мощнее (3–
5 м) линзовидные пласты гравелитов и среднегалеч-
ных конгломератов. VIII пачка (230 м) сложена алев-
ролитами, чередующимися с песчаниками (до 20 см) 
и линзами мелко- и среднегалечных конгломератов. 
Завершает стратотип устькодинской свиты IX  пачка 
(до 300 м), в которой преобладают конгломераты раз-
личной размерности – от крупно- до мелкогалечных. 
Среди них залегают алевролиты, песчаники (от мел-
ко- до грубозернистых), слагающие прослои и линзы 
мощностью от 0.3 до 3 м. Контакт IX пачки с ниже- 
и вышезалегающими (визейскими) отложениями тек-
тонический.

При полевых исследованиях и дальнейшем ана-
лизе нами использованы такие понятия, как лито-
тип, слоевая ассоциация (СА), фация и генетический 
тип. Под литотипом мы, вслед за В. Т. Фроловым 

3  Вполне вероятно, что в качестве алевролитов упомяну-
тыми авторами описаны также и аргиллиты, вне зависи-
мости от количества примеси алевритового материала.

[17], понимаем типичный слой (пласт) или устойчи-
вый комплекс первичных литологических (литогене-
тических) признаков, свидетельствующих о способе 
образования и условиях формирования. Выделение 
литотипов служит основой для последующего фаци-
ально-генетического анализа, ввиду этого они долж-
ны обладать максимально полным комплексом при-
знаков. Для этого нами также приведены результа-
ты рентгенофлуоресцентного и термического анали-
за глинистых пород (12 точек опробования), изучения 
шлифов алевролитов, песчаников и гравелитов (20 то-
чек опробования). Образцы отобраны таким образом, 
чтобы по возможности наиболее полно охарактеризо-
вать оба разреза. Аналитические исследования выпол-
нены в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН [6]. 

Слоевые ассоциации (системы или серии литоти-
пов) выделены в соответствии с моделью седимента-
ции П. Дж. Таллинга с соавторами [23], предложенной 
ими для отложений подводных плотностных потоков 
(subaqueous sediment density flows) – турбидитов (T) и 
дебритов (D). Так, для турбидитов полная слоевая по-
следовательность (или идеализированная СА) выгля-
дит следующим образом. В её основании выделяется 
литотип TB-3 – переслаивание тонкозернистых и от-
носительно грубых (средне-, крупно- и грубозерни-
стых) песчаников (spaced planar laminated sand). Выше 
залегают массивные песчаники (ТA), которые, в свою 
очередь, перекрываются горизонтально-слоистым 
(толщина слойков менее 1–5 мм) интервалом TB-2. 
Последние два интервала могут вмещать отдельные 
прослои, обогащенные литокластами. Кроме того, у 
них можно наблюдать уменьшение размерности от по-
дошвы к кровле. Указанные литотипы сменяются ин-
тервалами TB-1, TC и TD, как правило менее мощны-
ми, чем предыдущие, и сложенными тонкозернисты-
ми песчаниками и крупнозернистыми алевролитами. 

Рис. 1. Географическое положение изученных разрезов устькодинской свиты в долине р. Исеть: 1 – границы разрезов; 2 – тек-
тонические нарушения; 3–4 – обнажения: 3 –устькодинской и 4 – кодинской свиты; 5 – местоположение разреза на р. Исеть, 
6 –изученные разрезы, 7 – контуры карьера в д. Кодинка. На врезке в нижней правой части приведено строение стратотипа по 

данным В. А. Наседкиной и Г. Г. Зенковой [10]. Также см. пояснения в тексте

Fig. 1. Disposition of the Ust'kodinka Formation sections in the Iset' river valley: 1 – section boundaries; 2 – tectonic dislocations; 3–4  – 
sections: 3 – Ust'kodinka and 4 – Kodinka Formation; 5 – location of the Iset' section, 6 – studied sections, 7 – Kodinka open pit edges. 
In the lower right part (insert map) Kodinka Formation stratotype is shown, after V. A. Nasedkina and G. G. Zenkova [10]. Also see expla-

nation in the text
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При этом TB-1 и TD – тонкослоистые, а TC – с косой, 
косоволнистой слоистостью. Последовательность за-
вершает глинистый элемент TE, который может быть 
разделен на три литотипа: TE-1 (горизонтально слои-
стый), TE-2 (с градационной сортировкой), TE-3 (неяс-
нослоистый, внешне однородный).

Интервалы TB-3, ТA сопоставимы с интервалами 
S2 и S3 слоевой последовательности Р. Лоуи [21], ли-
тотипы интервала ТE – с таковыми последователь-
ности П. Дж. В. Пайпера (1978). Модели ТA- и ТС-
седиментации Боума (1962) в целом равнозначны с ТA  
и ТС рассматриваемой последовательности, ТB – со-
вокупности ТB-1 и ТB-2, а TD в зависимости от состава 
аналогичен либо TD, либо TE-1. 

Среди дебритов П. Дж. Таллинг с соавторами вы-
деляет литотипы DM-1, DM-2, DCS. При этом DM-1 и 
DM-2 представляют собой сильноглинистую песчаную 
массу. Кроме того, DM-2 отличается большей мощ-
ностью и наличием многочисленных литокластов. 
Литотип DCS похож на TA, однако имеет ряд отличи-
тельных особенностей. В частности, помимо массив-
ной, он имеет пятнистую (patchy) текстуру, литокла-
сты в нём, как правило, не слагают отдельные уровни, 
практически не встречается градационная сортировка 
материала. Литотипы группы D участвуют в различ-
ных СА, например, TA – TB-2– DM-1–TE, DCS–TC–
TD–TE, DM-2–TC–TD–TE и т. д.

Слоевые ассоциации во многих осадочных толщах 
образуют относительно закономерные сочетания, из-
вестные под названием циклитов (Ю. Н. Карогодин, 
И. А . Вылцан, С. И. Романовский, С. Л. Афанасьев, 
Г. А. Мизенс и др.). В зависимости от уровня взаимоот-
ношений литотипов выделяются циклиты разных по-
рядков – начиная от наиболее простых ассоциаций, 
которые чаще всего называют циклитами 1-го порядка, 
или элементарными. Как правило, они состоят из двух-
трёх литотипов. Элементарные циклиты (ЭЦ), в свою 
очередь, слагают серии, в которых одно или несколь-
ко свойств ЭЦ закономерно и непрерывно изменяет-
ся. Подобные серии являются циклитами 2-го порядка, 
которые по аналогичному принципу формируют ци-
клиты 3-го порядка. Направленность изменения струк-
туры циклитов используется для выделения структур-
ных типов (проциклиты, рециклиты, про-рециклиты и 
ре-проциклиты), по Ю. Н. Карогодину [3].

Под фацией мы, вслед за авторами [12], с неболь-
шими изменениями, понимаем условия осадконако-
пления определенного геологического времени (как 
физико-химические, так и географические), которые 
находят свое выражение в литотипе (либо СА) и от-
личны от таковых в смежных областях. В настоящей 
работе процедура фациального анализа заключается в 
расшифровке условий формирования путем анализа 
характеристик и изменчивости литотипов [17] по вер-
тикали, так как горизонтальная изменчивость в рас-
сматриваемых разрезах устькодинской свиты доступ-
на наблюдению в очень небольших масштабах. При 
восстановлении генезиса отложений мы используем 
термин «генетический тип» (генотип), под которым 
подразумеваем отложения (литотипы и их ассоциа-
ций), возникшие в результате экзогенного геологи-
ческого процесса определенного типа, то есть порож-
денные тем или иным доминирующим способом (по 
[17], с некоторыми дополнениями и изменениями). 

Яркими примерами генотипов являются турбидиты 
и дебриты. В качестве модели глубоководного кону-
са выноса использована модель Р. Г. Уокера [24] с по-
правками в распределении генотипов [20, 22].

На основе полученных характеристик двух раз-
резов устькодинской свиты предложена модель фор-
мирования слагающих ее отложений, в том числе вы-
делены фации, на основании вещественного состава 
высказано предположение об источнике сноса.

Краткая характеристика вещественного 
состава отложений

В составе глинистых пород устькодинской свиты 
преобладают слюдистые минералы (в основном ги-
дрослюды), либо слюдистые минералы в совокупно-
сти со смешаннослойными образованиями ряда ги-
дрослюды — монтмориллонита [6]. В небольшом ко-
личестве (8–16 мас. % — по данным рентгенострук-
турного анализа) присутствуют минералы группы 
хлорита, в основном железисто-магнезиальные раз-
ности. В единичных образцах содержится каолинит, 
но его крайне мало (до 2 мас. %). Повсеместно при-
сутствует гётит. Небольшое содержание (2–6 мас. %) 
последнего, вероятно, свидетельствует о том, что по-
роды подверглись слабому современному выветрива-
нию. Кроме того, в аргиллитах диагностировано зна-
чительное количество (до 25–45 мас. %) кварца и аль-
бита, как правило слагающих алевритовую примесь. 
Следовательно, часть изученных образцов является 
глинистыми алевролитами. Карбонатные минералы в 
них практически отсутствуют. Только мергели СА5 со-
держат микрозернистый кальцит (до 40–45 % от пло-
щади шлифа).

Песчаники по петрографическому составу отве-
чают петрокластическим полевошпатовым и кварц-
полевошпатовым грауваккам (по классификации 
В. Д. Шутова, 1967). Содержание обломков кварца в 
них составляет порядка 5–20 % от суммы главных ал-
лотигенных компонентов, полевых шпатов (преиму-
щественно средних и кислых плагиоклазов) – от 25 
до 35 %, обломков пород (ОП) – до 70 %. Среди по-
следних преобладают магматические породы: кис-
лые, основные и средние вулканиты, намного реже 
встречаются полнокристаллические разности, а так-
же серпентиниты и хлоритизированные обломки вул-
канического стекла (?). Обломки метаморфических и 
осадочных образований составляют не более 10 % от 
общего количества ОП. В основном это кварциты, 
микрокварциты, встречаются слюдяные сланцы, ар-
гиллиты. Обломков кремней не более 5 %. Сортировка 
аллотигенных компонентов плохая и средняя, в ос-
новном они достаточно плотно сгружены, сцементи-
рованы гидрослюдами и хлоритом. Местами в обоих 
разрезах и независимо от фациальной принадлежно-
сти встречаются песчаники с карбонатным цементом, 
содержание которого достигает 40–50 % от площади 
шлифа, иногда более (песчанистые известняки СА3). 
Редко (в Щербаковском разрезе) песчаные породы 
ожелезнены, гётит слагает плёнки вокруг зёрен и вы-
полняет межзерновое пространство.

В тесной ассоциации с песчаниками находятся 
крупнозернистые алевролиты (особенно в СА1) и гра-
велиты (СА4). Первые отличаются от песчаников зна-
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чительным преобладанием полевых шпатов и зёрен 
кварца над обломками пород, несколько лучшей со-
ртировкой аллотигенных компонентов, более ши-
роким распространением чешуек слюд (нередко со-
вместно с растительными остатками подчеркивают 
слоистость) и глинистого (в основном хлоритового?) 
цемента. Для гравелитов набор обломков пород схож с 
таковым в песчаных породах. Как правило, межзерно-
вое пространство у них заполнено глинистым и мел-
ко- либо среднепесчаным матриксом. Степень сорти-
ровки обломков в основном плохая.

Детальное изучение конгломератов нами не про-
водилось, в связи с чем использованы данные из свод-
ки Л. В. Анфимова и Е. В. Силантьева [1]. Указанные 
авторы отмечают, что конгломераты устькодинской 
свиты являются полимиктовыми, среди галек преоб-
ладают эффузивы кислого и среднего состава, всег-
да присутствуют кремнёвые породы. Наряду с ни-
ми в конгломератах встречаются гальки кварцитов. 
Матрикс глинисто-песчаный, песчаный и песчано-
глинистый.

Слоевые ассоциации 

Слоевая ассоциация CA1. Характеризуется нали-
чием интервалов (литотипов) последовательности 
П.  Дж. Таллинга [23]. По взаимоотношению песча-
ных и глинистых элементов, а также по преобладаю-
щей размерности первых в разрезе можно выделить 
4 типа СА1. Наиболее полным из них является первый 
тип этой ассоциации (СА1.1), представляющий собой 
в разрезе проциклиты 1-го порядка (рис. 2), которые 
начинаются c грубо-, крупно- и среднезернистых пес-
чаников, массивных либо с градационной сортиров-
кой материала (интервал TA, от 15–30 до 70–80 см). 
На нижней пластовой поверхности у них, как прави-
ло, видны гиероглифы (рис.  2,  c) – слепки промоин 
и борозд. Иногда в нижней части пластов наблюдает-
ся также примесь галек гравийной размерности, мо-
гут присутствовать и литокласты аргиллитов толщи-
ной от 5 до 40 см, в длину до 50 и более сантиметров 
(рис. 2, b). Далее массивные песчаники сменяются го-
ризонтально-слоистыми разностями (интервал TB-2 
мощностью от 5–10 до 60 см). Соотношение мощно-
стей интервалов TA/TB-2 может изменяться от 2/1 до 
2/3–1/2. Затем, как правило, можно наблюдать резкое 
изменение зернистости (grain-size break) – интервал 
TB-2 перекрывают тонкозернистые песчаные породы 
и алевролиты с тонкой горизонтальной (интервалы 
TB-1 и TD — рис. 2, a), косой и волнистой слоистостью 
(TC). В интервале TC видна рябь течения, редко — вос-
ходящая рябь. Мощность каждого из этих интервалов 
не превышает 10 см (как правило, 2–5 см). Выше зале-
гают переслаивающиеся песчаники и алевритовые ар-
гиллиты (до 1.5 м). В их основании выделяется мало-
мощный (10–20 см) интервал TE-1, представленный в 
разрезе аргиллитами с горизонтальной слоистостью, 
подчеркнутой тонкими слойками алевритового ма-
териала. Интервалы TE-2 (аргиллиты и мелкозерни-
стые алевролиты с градационной сортировкой мате-
риала) и TE-3 (несортированные глинистые отложе-
ния) отсутствуют, либо невыразительны. Завершают 
разрез циклита хорошо отмученные аргиллиты, сла-
гающие слойки толщиной от первых миллиметров до 

2–3 см. Нередко в них можно обнаружить ихнофосси-
лии – горизонтальные, в том числе разветвляющиеся, 
ходы илоедов, выполненные мелкопесчаным матери-
алом. Стенки ходов отчетливо видны, они более тем-
ные, чем вмещающая порода.

Второй, третий и четвертый типы СА1 отличают-
ся отсутствием некоторых интервалов последователь-
ности П. Дж. Таллинга с соавторами. Так, в СА1.2 и 
СА1.4 отсутствуют интервалы TC, TD и, как правило, 
TB-1. Вероятно, это как-то связано с тем, что песча-
ники в них более тонкие, чем в СА1.1 – от крупно- 
и средне- (чаще) до тонкозернистых. В СА1.3 при-
сутствует только интервал TA – однородные песчани-
ки сразу перекрываются аргиллитами. Мощность эле-
мента TA и аргиллитов СА1.3 в Щербаковском разрезе 
составляет 5–10 см и 1–2 см, в Кодинском – до 1 м и 
5–10 см соответственно.

СА1.4 является наиболее глинистым подтипом 
CA1. Он слагает ЭЦ с соотношением аргиллит/песча-
ник до 2/1 и более. В их основании выделяется интер-
вал TA и/или TB-2, над ним могут залегать песчаники 
интервала TB-1. Зернистость песчаных пород интерва-
лов TA и TB-2 в них тоньше, а мощность меньше, чем в 
СА1.1 и СА1.2, и составляет от 5 до 15 см. Иногда эти 
интервалы в СА редуцированы. Выше залегают аргил-
литы и алевролиты с маломощными (до 5 см) пласта-
ми тонко-, мелко-, редко среднезернистых песчани-
ков. В средней части одного из ЭЦ СА1.4 обнажает-
ся песчаная глыба (1.5 × 2.5 × 1 м, рис. 2, d). Слои не-
посредственно под ней несколько смяты, по латерали 
залегают нормально.

Для СА1.1 и СА1.2 характерно наличие углефи-
цированного растительного детрита (РД), тонкого и 
длинного (до 10 см). В четвертом подтипе РД меньше 
и он мельче, чем в первых двух. Мощность ЭЦ СА1.1 и 
СА1.2 изменяется от 1.5 до 2—2.5 м, СА1.4 – от 0.6 до 
1—2, редко 3—3.5 м. 

Слоевая ассоциация СА2 представлена конгломе-
ратами (пласты 15—20 см), а также крупно- и грубо-
зернистыми песчаниками. Конгломераты с песчаным 
матриксом, с удлиненными (до 4—5 см длиной) и хо-
рошо окатанными, хорошо сгруженными гальками. 
Породы слагают ЭЦ мощностью 40—50 см, которые, 
в свою очередь, выделяются в пачку (проциклит 2-го 
порядка) мощностью 2 м (рис. 3). Прослои аргилли-
тов для таких циклитов не характерны, они встреча-
ются редко.

Слоевая ассоциация СА3. Аргиллиты с маломощ-
ными прослоями мелко- и тонкозернистых песчаных 
пород (до 5–10 см) и песчанистых известняков (3–
5 с м) с многочисленными раковинами аммоноидей 
и створками раковин брахиопод. Раковины нерав-
номерно рассеяны и в аргиллитах. Степень сохран-
ности органических остатков в основном плохая. 
Породы этой СА слагают циклит 2-го порядка мощ-
ностью 3 м и совместно с СА2 формируют проциклит 
3-го порядка.

Слоевая ассоциация СА4. Чередование крупно- и 
грубозернистых плохо сортированных песчаных по-
род с неравномерной примесью гравийных зёрен и 
галек (до 3 см), плохо сгруженных гравелитов и ар-
гиллитов с прослоями грубозернистых песчаников. 
Песчаники и гравелиты слагают самостоятельные 
пласты (в том числе выклинивающиеся) мощностью 
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Рис. 2. Слоевые ассоциации (СА), выделяемые в разрезе выше с. Щербаково, и некоторые их особенности: a – интервалы TB-1, 
TC и TD в составе СА1; b – крупные глинистые литокласты в интервале TA; c – язычковые гиероглифы и отпечатки царапин на 
подошве слоя в интервале TA; d – песчаная глыба, залегающая среди аргиллитов. Условные обозначения к седиментологиче-
ским колонкам: 1–4 – текстуры: 1 – однородная, 2 – горизонтально-слоистая, 3 – косослоистая, 4 – рябь течения; 5–6 – лито-
класты: 5 – гравийной (сверху) и галечной (внизу) размерности, 6 – аргиллита; 7 – прослои ракушняка; 8–10 – органические 
остатки: 8 – брахиоподы, 9 – головоногие моллюски, 10 – растительный детрит (РД); 11 – ходы илоедов; 12 – циклиты: слева 
– 2-го, справа – 3-го порядка (слева – рециклит, справа – проциклит); 13 – места отбора образцов (слева – на шлиф, справа 
– на рентгеноструктурный и термический анализ). Длина линейки 5 см (а), 20 см (c и d). Длина рукоятки молотка 40 см, рабо-

чей части – 18 см. Также см. пояснения в тексте

Fig. 2. Shcherbakovo section facies associations (CA) and some of their features: a –TB-1, TC и TD intervals of the СА1; b – muddy boul-
ders and cobbles in the TA interval; c – flute casts and scour marks on the underside of TA interval bed; d – sandstone block in mudstones. 
Sedimentary log key: 1–4 – structures: 1 – massive, 2 – planar parallel lamination, 3 – cross lamination, 4 – current ripples; 5–6 – clasts: 
5 – granules, small pebbles (upper) and medium, large pebbles, cobbles (lower), 6 – mudrock; 7 – shell-rich beds; 8–10 – fossils: 8 – 
Brachiopoda, 9 – Cephalopoda, 10 – phytodetritus; 11 – trace fossils 12 – cyclites: left – 2nd order, right – 3rd order (left one – recy-
clite, right one – procyclite); 13 – sampling point (left – for thin section, right – X-ray diffraction and thermal analysis). (Scale 1.97 (a), 
17.87 inches (c, d). Hammer length is 40 cm (about 15.75 inches), hammer`s head length is 18 cm (about 7.08 inches). Also see explana-

tion in the text



13

Vestnik IG Komi SC UB RAS, March, 2018, No. 3

от 5–10 до 50 см, с достаточно 
ровными пластовыми поверх-
ностями. При этом на нижних 
поверхностях иногда видны ги-
ероглифы (рис.  3,  b). Пласты 
песчаных пород характеризу-
ются слабовыраженной тон-
кой горизонтальной слоисто-
стью. По гранулометрическому 
составу и текстурным особен-
ностям мы склонны отождест-
влять гравелиты и песчаники 
этой СА с R- и S-интервалами 
слоевой последовательности 
Д.  Р. Лоуи [21] – в основном 
с интервалами R2 (гравелиты 
крупногравийные массивные, 
с градационной сортировкой 
материала) и S1 (крупно- и гру-
бозернистые песчаники, граве-
литы с горизонтальной слои-
стостью).

Интервалы с преобладани-
ем аргиллитов имеют мощность 
от 5 до 30 см, чаще 10–20 с м, 
в единичных случаях до 70 см 
(рис. 3, a). Слоистость тонкая за 
счет слойков (до 5 мм) мелко- 
и среднезернистого песчаного 
материала. Породы СА4 слага-
ют про-рециклит 2-го порядка 
мощностью 5 м.

Слоевая ассоциация СА5. 
Тонкослоистые глинистые по-
роды, в основном аргиллиты, 
иногда мергели, с маломощны-
ми прослоями (от 2–3 до 10 см) 
песчаников со слабовыражен-
ной градационной сортировкой 
материала (рис. 3, c). В нижней 
части песчаных пластов размер-
ность материала средне-, ред-
ко крупнозернистая, в кровле – 
мелко- и тонкозернистая (лито-
тип ТA?). Для пород характерно 
наличие РД, в том числе тонко-
го и длинного. Мощность СА (рециклита 2-го поряд-
ка) составляет 25 м. 

Не совсем ясно, к какой СА относятся кон-
гломераты, обнажающиеся в основании и в верх-
ней части Кодинского разреза (пласты мощностью 
0.5 и 8 м). Вероятно, они залегают в основании од-
ной из СА, однако тектонические нарушения и пло-
хая обнаженность не позволяют реконструировать её. 
Конгломераты плохо сортированные, с песчано-гли-
нистым либо глинисто-песчаным матриксом, в кото-
ром рассеяны гравий и отдельные гальки (окатанные 
и полуокатанные) размерами от 0.5 до 3–4, макси-
мум 7–10 см (рис. 3, d), отвечают литотипу DM-2 [23]. 
Нижняя поверхность пластов неровная, с валиками и 
ложбинками.

Разрез выше с. Щербаково сложен слоевыми ас-
социациями СА1, чередующимися друг с другом. 
Здесь они формируют две серии проциклитов (2.5–

5  м каждый) 2-го порядка. Первая серия (видимая 
мощность около 45 м) представлена СА1.2, СА1.3 и 
СА1.4, вторая (25 м) – СА1.1 и СА1.4. Указанные се-
рии, в свою очередь, являются элементами единствен-
ного в этом разрезе рециклита 3-го порядка (рис. 2). 
Переход от нижнего элемента (первой серии) к верх-
нему (второй серии) постепенный, с увеличением зер-
нистости в песчаных интервалах ЭЦ и уменьшением в 
них мощности глинистых. В разрезе в д. Кодинка вы-
деляется пять СА, последовательно сменяющих друг 
друга, – СА1.3, СА2–СА5 (рис. 3).

Обсуждение и выводы

Относительно широкое распространение гиеро-
глифов в совокупности с наличием слоевой последо-
вательности П. Дж. Таллинга с соавторами и элемен-
тов слоевой последовательности Р.  Лоуи заставля-

Рис. 3. Строение разреза близ д. Кодинка: a – неравномер-
ное чередование аргиллитов и песчаников, СА5; b – язычко-
вые гиероглифы и другие слепки на подошве одного из пластов 
крупнозернистого песчаника, СА5; c – чередование аргил-
литов и песчаников с градационной сортировкой матери-
ала, СА6; d – гравийно-галечный конгломерат с песчано-гли-
нистым матриксом, верхняя часть разреза. Условные обозна-
чения для седиментологической колонки – см. рис. 2. Длина 
линейки 5 см, длина рабочей части молотка 18 см. Также см. 

пояснения в тексте

Fig. 3. Kodinka section features: a – alteration of sandstone beds and 
mudrock units; b – flute casts and other scours on the bed underside 
(coarse sandstone), CA5; c – mudstones with thin beds of graded 
sandstones, CA6; d – pebbly-rich conglomerate with sandy-muddy 
matrix, upper part of the Kodinka section. See the key for sedimen-
tary log on the fig. 2. Hammer length is 40 cm (about 15.75 inches), 
hammer`s head length is 18 cm (about 7.08 inches). Also see expla-

nation in the text
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ет предполагать, что формирование отложений, сла-
гающих изученные разрезы устькодинской свиты, 
происходило в обстановках глубоководного конуса  
выноса.

Грубый (песчаный и галечный) материал попада-
ет в глубоководные обстановки в основном с турбид-
ными (низко- и высокоплотностными) и обломочны-
ми потоками. Для первых свойственна постепенная, 
слой за слоем, седиментация, дифференциация осаж-
даемого материала по размерности с образованием ха-
рактерных слоевых последовательностей, градацион-
ной сортировки [16, 21, 23]. Турбидиты, возникшие за 
счет осаждения из потоков различной плотности, от-
личаются в первую очередь по размерности частиц и 
по типу слагаемой слоевой последовательности. Так, 
отложения низкоплотностных потоков формиру-
ют последовательность П. Дж. В. Пайпера (тонкозер-
нистые турбидиты), а высокоплотностных – Р.  Лоуи 
(грубозернистые турбидиты, песчаники и гравелиты 
СА4) [16, 19, 23]. В формировании последовательно-
сти П. Дж. Таллинга с соавторами (соответствующей 
среднезернистым турбидитам) участвуют потоки раз-
личной плотности. Здесь граница между ними, как 
правило, проходит по резкому изменению размерно-
сти зёрен [23]. В нашем случае это можно наблюдать 
между элементами ТВ-1 и ТВ-2 СА1. 

Другой генотип – дебриты (отложения обло-
мочных потоков), как правило, представляют собой 
смешанную, плохо сортированную массу, так как их 
осаждение происходит за счет резкой остановки и не 
подразумевает образование внутрислоевой (или вну-
трипластовой) слоистости, как и градационной со-
ртировки материала (за редким исключением [16, 23 
и ссылки в них]). О формировании отложений подоб-
ным образом свидетельствуют текстурные особенно-
сти литотипа DM-2 Щербаковского разреза. С мень-
шей уверенностью можно говорить об аналогичном 
типе седиментации для конгломератов и грубых пес-
чаников СА2. В них отсутствуют признаки слоисто-
сти. Возможно, песчаные породы этой СА можно со-
поставить с литотипом DCS слоевой последовательно-
сти П. Дж. Таллинга с соавторами.

Остается не совсем ясным генезис преимуще-
ственно глинистых пачек (верхняя часть СА1, СА3 и 
СА5). В целом глинистый материал в условиях глу-
боководного конуса выноса осаждается ограничен-
ным количеством способов, в том числе напрямую 
отлагаясь из толщи воды, образуя у подножья скло-
на фоновые отложения (гемипелагиты или их анало-
ги), либо из низкоплотностных потоков (см. выше). 
Последние отличаются наличием характерной слое-
вой последовательности, которая в рассматриваемой 
устькодинской свите встречается не всегда, более от-
четливо отмечена только в основании глинистой ча-
сти СА1, в связи с чем можно сделать предположение, 
что в остальных СА преобладают фоновые отложения. 
Возможно, более детальное изучение микротекстур 
аргиллитов устькодинской свиты позволило бы про-
вести границу между ними. 

Существующих данных недостаточно для пол-
ной реконструкции типа устькодинского конуса вы-
носа, однако особенности строения СА, набор одних 
генетических типов и различные их сочетания в сово-
купности с отсутствием других позволяют выдвинуть 

ряд предположений. В частности, среди рассматри-
ваемых пород полностью отсутствуют глинистые об-
разования дистальной части конуса выноса, как пра-
вило сложенные фоновыми отложениями и тонкозер-
нистыми турбидитами с ясно выраженной последова-
тельностью П. Дж. В. Пайпера [16, 19, 22]. В том числе 
отсутствуют и СА, сформированные в обстановках ло-
пастей, которыми обычно завершаются глубоковод-
ные русла в дистальных обстановках. Последние чаще 
всего представляют собой пачки аргиллитов с редки-
ми прослоями песчаников и алевролитов либо пачки 
тонких песчаников, в основном имеющих рециклич-
ное строение, обусловленное проградацией русловых 
отложений в зону абиссальной равнины [19, 22].

В Кодинском разрезе развиты среднезернистые 
турбидиты с достаточно хорошо выраженной слоевой 
последовательностью. В основном такие образования 
характерны для средней части глубоководного конуса 
выноса [16, 19, 22–24]. Наличие крупной глыбы (ре-
зультат обвала или оползания) в таком случае малове-
роятно, но в целом допустимо [4, 19]. Сохранение эле-
ментов слоевой последовательности среднезернистых 
турбидитов возможно в спокойных условиях, напри-
мер в пределах внутренней части намывного вала [20], 
либо при высоком уровне стояния моря и/или незна-
чительном привносе материала с мелководья [19, 22]. 
В последнем случае феномен амальгамации (см. СА2, 
ниже), столь типичный [16, 19, 22–24] для отложений 
глубоководных русел и каналов, наблюдается редко. 
Рецикличное строение Кодинского разреза в целом 
можно связать с увеличением поступления песчано-
го материала в глубоководную область либо постепен-
ной сменой условий на более проксимальные.

В разрезе выше с. Щербаково среди обломоч-
ных отложений развиты грубозернистые турбидиты, 
а также дебриты, то есть осадки более грубые, чем в 
Кодинском разрезе, что заставляет нас предпола-
гать формирование этой части разреза в более прок-
симальных обстановках, более близких к глубоко-
водным каньонам. Фоновые отложения (СА3, СА5) 
в этой области осаждаются в условиях внешней ча-
сти намывного вала и в межрусловой зоне [20, 22, 24]. 
Многочисленные тонкие прослои алевритового и пес-
чаного материала, нередко с градационной сортиров-
кой, вероятно, формировались в результате перелива-
ния турбидных потоков за пределы русел в обстанов-
ки намывного вала. Наличие большого количества та-
ких прослоев более характерно для дистальной части 
намывного вала, нежели для проксимальной его части 
или межрусловой области [20]. Формирование осталь-
ных СА (1.3, 2 и 4) этого разреза мы склонны связы-
вать с условиями русел. Например, в СА2 виден ре-
зультат амальгамации песчаных тел, что находит своё 
отражение в практически полном отсутствии просло-
ев аргиллита. 

Особенности вещественного состава изученных 
отложений позволяют предполагать размыв блока с 
континентальной корой (микроконтинента?). В част-
ности, несмотря на преобладание в песчаниках и кон-
гломератах среди обломков пород магматических раз-
ностей, в них присутствуют фрагменты метаморфиче-
ских пород (кварцитов, микрокварцитов и сланцев). 
Другие аргументы в пользу этого предположения свя-
заны с глинистыми породами. Во-первых, по своему 
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вещественному составу аргиллиты и глинистые алев-
ролиты устькодинской свиты практически аналогич-
ны таковым кодинской свиты [6], а те, в свою оче-
редь, обладают рядом характеристик, которые свой-
ственны породам, сформировавшимся в спокойных 
тектонических обстановках и имеющим терригенное 
происхождение, а не вулканогенно-осадочное [8]. Во-
вторых, указанные верхнедевонские породы отлича-
ются по химическому составу от одновозрастных об-
разований, чей генезис связан с размывом островных 
дуг [5]. Существование микроконтинента на востоке 
предполагается и в некоторых общих палеогеографи-
ческих реконструкциях, например в атласе Северной 
Евразии [11], а также в результате изучения угленос-
ных свит нижнего карбона [9].

В позднефранское время на шельфе этого ми-
кроконтинента могла существовать довольно крупная 
дельтовая система, достаточно далеко продвинувшая-
ся в глубь моря. Её разрез завершает глинистая толща 
с прослоями песчаников, представляющая собой от-
ложения дистальной части продельты. Формирование 
упомянутой дельты происходило на фоне общей 
трансгрессии (или скорее прогибания дна бассейна), 
в пределах которой выделяется ряд более мелких ре-
грессивных колебаний [7]. Представляется, что к на-
чалу фаменского времени трансгрессия достигла мак-
симума, на месте прежней дельтовой системы образо-
вался глубоководный конус выноса. Площадь шель-
фа уменьшилась, но на нем так же, как и в кодинское 
время, пусть и в меньших масштабах, существовала 
дельтовая система, транспортировавшая материал в 
более глубоководные области.

Таким образом, в результате интерпретации 
структурно-текстурных особенностей пород в пре-
делах двух наиболее представительных разрезов фа-
менской устькодинской свиты высказано предполо-
жение, что они формировались в обстановках прок-
симальных и средних частей глубоководного конуса 
выноса. Выделены фации глубоководных русел и на-
мывных валов. Фации дистальных частей конуса вы-
носа не обнажены. Среди наиболее ярких диагности-
ческих признаков обращает на себя внимание нали-
чие слоевой последовательности П.  Дж. Таллинга с 
соавторами, а также её фрагментов. Генотипы отло-
жений представлены турбидитами (низко- и высо-
коплотностными), аналогами гемипелагических от-
ложений, в меньшей степени дебритами. Вероятно, 
формирование конуса выноса происходило у подно-
жия микроконтинента.

Автор выражает искреннюю признательность 
доктору геол.-мин. наук Г. А. Мизенсу за ряд полезных 
замечаний, а также рецензентам, пожелания и заме-
чания которых, несомненно, пошли на пользу и автору, 
и рукописи.
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Допалеозойские песчаники Полярного Урала 
Н. Ю. Никулова

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
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Приведены результаты изучения и сравнения петрохимических характеристик допалеозойских песчаников хребтов Оченырд и 
Енганепэ. Сходство характеристик песчаников верхнерифейской очетвисской свиты и базальной части верхневендско-нижнекем-
брийской еганепэйской свиты позволяет считать эти отложения фациальными аналогами. Прослежено постепенное увеличение в 
составе песчаников енганепэйской свиты доли рециклированного материала измененных в коре выветривания метатерригенных 
пород. Установлены различия в обстановках и источниках обломочного материала, повлиявшие на формирование состава песча-
ников базальной и верхней частей разреза еганепэйской свиты. 

Ключевые слова: песчаник, химический состав, обломочный материал, источники сноса, область образования, условия 
осадконакопления.

Pre-Paleozoic sandstones of the Polar Urals 
N. Yu. Nikulova

Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar
Nikulova@geo.komisc.ru

We studied and compared the chemical characteristics of Pre-Paleozoic sandstones of the Ochenyrd and Enganepe ridges. The 
similarity of characteristics of sandstones from Upper Riphean Ochetyvisskaya Formation and from the basal part of Upper Vendian-Lower 
Cambrian Enganepe Formation allows considering these deposits as facies analogues. In the composition of sandstones of Enganepe 
Formation we traced a gradual increase of recycled material from metaterrigeneous rocks altered in the weathering crust. We found 
differences in the conditions and sources of detrital material, which affected the formation of sandstone composition of the basal and upper 
parts of the section of Enganepe Formation.

Keywords: sandstone, chemical composition, detrital material, source areas, area of formation, sedimentation conditions.

Введение

В геологическом строении Полярного Урала об-
разования фундамента представлены вулканогенно-
терригенными комплексами, в которых значительная 
часть разрезов приходится на вулканогенно-терри-
генные и терригенные вулканомиктовые псаммиты, 
в составе которых наряду с вулканомиктовой компо-
нентой присутствует обломочный материал уже сфор-
мированных интрузивных образований и блоков кон-
тинентальной коры. Изучение литолого-геохимиче-
ских и минералогических особенностей псаммитов 
позволяет определить состав источников обломоч-
ного материала, климатические условия выветрива-
ния разрушавшихся пород, климатические и динами-
ческие условия, сопровождавшие накопление исход-
ного осадка, и последовательность постдиагенетиче-
ских преобразований, сформировавших современный 
облик пород. 

Вулканогенно-осадочные и вулканогенные позд-
нерифейско-вендские образования хр. Оченырд, в на-
стоящее время объединенные в бедамельскую серию, 
во второй половине XX века считались кембрийскими 
и разными авторами расчленялись на основании ло-
кальных петрологических особенностей на различные 
местные стратиграфические подразделения, возраст, 
объем, последовательность и названия которых меня-
лись в зависимости от убеждений авторов. Последний 
этап изучения геологического строения района прове-

ден в ходе геологической съёмки ГДП-20081. По ее ре-
зультатам в Оченырдском районе бедамельская серия 
разделяется на две свиты: верхнерифейскую очетывис-
скую, в нижней части сложенную вулканитами основ-
ного состава, вверх по разрезу сменяющимися вулка-
ногенно-осадочными и осадочными вулканомикто-
выми породами, и верхнерифейско-вендскую лядгей-
скую, представленную преимущественно вулканитами 
кислого и среднего состава. Отложения, относящиеся 
к енганепэйской свите, или ее возрастные аналоги в 
этом районе отсутствуют. 

Вопросы строения, состава и стратиграфиче-
ской принадлежности енганепэйской свиты были 
рассмотрены Б. А. Дембовским в ряде фондовых от-
четов по результатам геолого-съемочных и опыт-
но-методических работ и публикаций печати [1, 2]. 
Стратиграфическое положение и возраст енганепэй-
ской свиты определен на основе миикрофитолитов 
венда. Абсолютный возраст енганепэйской свиты, пе-
рекрывающей ее манитанырдской серии и их струк-
турно-тектоническое положение установлены Н. Б. 
Кузнецовым и соавторами по результатам изучения 
детритных цирконов [3, 4].

В ходе изучения допалеозойских терригенных и 
вулканогенно-терригенных образований в различных 

1 Геоло гическое доизучение масштаба 1:200 000 ли-
ста R-41-XXXV, XXXVI (Кара-Силовская площадь) / 
Д. В. Зархидзе и др. Сыктывкар, 2008.

Арктический вектор геологических исследований
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районах Полярного Урала мы обратили внимание, что 
ритмично построенная терригенная толща в составе 
верхнерифейской очетывисской (RF3оč) свиты по стро-
ению и литологическим характеристикам слагающих ее 
пород сходна с флишоидными образованиями верхне-
вендско-раннекембрийской енганепэйской (V2-Є1en) 
свиты. Ранее этот факт отмечали Л. И. Ефанова и со-
авторы, изучавшие перспективы золотоносности 
Енганепэйско-Манитанырдского района2.

Сопоставление литолого-геохимических харак-
теристик позднепротерозойских и вендско-ранне-
кембрийских отложений, развитых на хр. Оченырд 
и Енганепэ, позволяет выявить особенности и зако-
номерности осадконакопления важного рубежа ге-
ологического развития территории, предшествовав-
шего глобальной перестройке структурно-тектони-
ческого плана региона, уточнить стратиграфическое 
положение и фациальную принадлежность верхне-
докембрийских толщ хр. Оченырд. В обоих случа-
ях перекрывающими являются терригенные отложе-
ния манитанырдской (Є3–O1mn) серии с фрагмен-
тарно сохранившимися в основании образования-
ми древней метаморфизованной коры выветривания. 
Прикладное значение изучения допалеозойских псам-
митов обусловлено тем, что они являются источником 
вещества для терригенных толщ манитанырдской се-
рии (Є3–O1mn), в том числе золотоносных. 

Объект и методы исследования

Объектом исследования являются песчаники 
верхней части (руч. Изъя-Вож, западный склон) и ос-
нования (р. Енганеяха, восточный склон) енганепэй-
ской свиты в южной части хр.  Енганепэ, описанные 
и опробованные автором, и позднерифейско-венд-
ской очетывисской свиты хр. Оченырд из коллекций 
А. А. Соболевой и Т. С. Каневой (рис. 1). 

В нижней части разреза очетывисская свита сло-
жена базальтами, андезибазальтами, андезитами и 
их туфами и кластолавами с редкими прослоями ту-
фоалевролитов и туфопесчаников. Вверх по разре-
зу преобладающими становятся чередующиеся об-
ломочные (вулканогенно-обломочные) псаммиты, 
алевролиты и сланцы, слагающие седиментацион-
ные ритмы мощностью до 1  м. Мощность флишо-
идного разреза достигает нескольких сотен метров. 
Слабометаморфизованные песчаники характеризуют-
ся бластопсаммитовой структурой, сланцеватой тек-
стурой, образованной ориентировкой слюдистых ми-
нералов в составе порового, реже базального цемен-
та. Преимущественно неокатанные и слабоокатанные 
обломки представлены кварцем, плагиоклазом, в том 
числе частично замещенным карбонатом и калиевым 
полевым шпатом. Обломки пород представлены еди-
ничными зернами кварц-полевошпатовой мелкокри-
сталлической породы. В нескольких шлифах встрече-
ны зерна фрамбоидального пирита [5].

Енганепэйская (V2–Єen) свита представлена тол-
щей ритмичного переслаивания аргиллитов, алев-
ролитов и тонкозернистых песчаников. Слабомета

2  Прогнозно-поисковые работы на золото в преде-
лах хр. Манитанырд и Енганэ-Пэ (Республика Коми): 
Отчет / Ефанова Л. И. и др. Сыктывкар, 2009.

морфизованные тонко- и мелкозернистые песчаники, 
залегающие в основании седиментационных ритмов, 
имеют бластопсаммитовую структуру, массивную 
или полосчатую, с элементами сланцеватой тексту-
ру. Угловатый или слабоокатанный обломочный ма-
териал представлен зернами полевого шпата и кварца. 
Редкие обломки пород представлены микрокварци-
тами, глинисто-кремнистыми или кремнисто-глини-
стыми сланцами. Поровый и базальный цемент сло-
жен микрочешуйчатым агрегатом гидрослюды и хло-
рита, содержит неправильной формы скопления тон-
кодисперсного углистого вещества. Многочисленные 
мельчайшие округлые зерна пирита равномерно рас-
сеяны или образуют кучные скопления. 

Диагенетический фрамбоидальный пирит, обра-
зование которого является результатом взаимодей-
ствия растворенного железа и биогенного сероводо-
рода в условиях свободного доступа растворенного 
сульфат-иона, обнаружен в песчаниках обеих рассма-
триваемых свит. Присутствие такого пирита свиде-
тельствует о сходстве условий формирования отложе-
ний на этапе седименто- и диагенеза. 

В настоящей работе использованы данные о со-
ставе пород верхней части разреза енганепэйской сви-
ты и очетывисских отложений, приведенные в соот-
ветствующих публикациях [5, 6], дополненные новы-
ми данными, в том числе по нижним горизонтам енга-
нэпейской свиты, полученными автором в результате 
полевых работ 2017  г., а также предоставленными А. 
А. Соболевой.

Петрографический состав песчаников изучался в 
прозрачных шлифах. Содержания породообразующих 
оксидов определялись весовым химическим методом 
в лаборатории ЦКП «Геонаука» Института геологии 
Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). Для интерпрета-
ция результатов химических анализов использованы 
петрохимические модули и индикаторные соотноше-
ния породообразующих оксидов [7, 8, 11—19].

Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов. Условные 
обозначения: I — нижнепалеозойские отложения; II — доор-
довикские отложения; III — участки проведения исследова-
ний: 1 — хр. Оченырд; 2 — р. Енганеяха.; 3 — руч. Изъя-Вож 

Fig. 1. Location map of sections studied. Legend: I  — Lower 
Paleozoic deposits; II — Pre-Ordovician deposits; III — areas of 
researches: 1 — Ochenyrd Ridge; 2 — Engane-Yaha River; 3 — 

Izya-Vozh Stream
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Содержания главных породообразующих окси-
дов, литохимические модули и индикаторные соотно-
шения, использованные для характеристики отложе-
ний и реконструкции условий их образования, приве-
дены в табл. 1 и 2. 

На диаграмме K2O—Na2O [7] в поле граувакк по-
пали фигуративные точки псаммитов очетывисской 
свиты и основания енганепэйской свиты, что объяс-
няется значительным вкладом в формирование их со-
става магматических пород с натриевым типом ще-
лочности (рис. 2, а). Исключение составили две точки 
песчаников из этих разрезов, расположенные в поле 

Рис. 2. Классификационные диаграммы: а — K2O—N2O (по: [7]); b — log(Fe2O3/K2O)—log(SiO2/Al2O3) (по:[16]).  
Условные обозначения: 1—3 разрезы: 1 — хр. Оченырд, 2 — р. Енганеяха, 3 — руч. Изъя-Вож

Fig. 2. Classification diagrams: a — K2O–N2O (according to: [7]); b —  log(Fe2O3/K2O)–log(SiO2/Al2O3) (according to:[16]).  
Legend: 1—3 sections: 1 — Ochenyrd Ridge; 2 — Engane-Yaha River; 3 — Izya-Vozh Stream

N п/п N обр. 
Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

ппп
poi

Сумма
Total

1 PU 15-20 67,40 1,08 14,38 0,95 5,99 0,07 1,90 0,52 3,27 1,17 0,11 2,94 99,78
2 PU 15-21 67,90 1,03 13,29 0,62 5,71 0,07 1,98 1,30 2,60 1,43 0,09 3,15 99,17
3 PU 15-22 66,52 0,97 14,42 0,79 5,38 0,06 2,17 0,60 3,79 1,19 0,11 2,85 98,85
4 PU 15-24 70,52 0,88 12,15 0,77 5,44 0,06 1,99 0,40 1,94 1,60 0,08 3,14 98,96
5 PU 15-26 67,65 0,87 14,65 0,09 5,49 0,07 1,83 0,91 2,70 1,64 0,09 3,35 99,34
6 PU 15-49 61,05 0,92 18,13 1,32 6,21 0,06 2,92 0,18 2,10 2,74 0,12 4,17 99,92
7 PU 15-51 60,03 0,79 15,77 0,98 5,45 0,13 2,45 3,51 2,16 1,70 0,08 6,35 99,40
8 PU 15-52 64,74 0,82 15,72 0,84 6,05 0,06 2,61 0,18 3,85 1,33 0,09 3,24 99,52
9 PU 15-46 68,38 0,89 13,93 1,09 4,94 0,07 1,83 1,04 2,76 1,31 0,11 3,25 99,60

10 PU 15-47 68,56 0,99 14,36 1,15 4,91 0,08 1,76 0,94 2,26 1,78 0,10 3,20 100,08
11 227 69,52 0,51 14,28 2,74 1,65 0,04 0,73 2,18 4,58 1,30 0,14 2,32 100,00
12 101 59,12 1,01 20,12 2,27 4,44 0,055 2,68 0,30 0,18 4,99 0,120 4,87 100,16
13 102 62,50 0,81 18,72 2,14 4,29 0,056 2,36 0,30 0,19 4,37 0,088 4,52 100,34
14 103 58,88 1,02 19,76 2,14 4,94 0,068 2,83 0,40 0,40 4,71 0,130 4,89 100,17
15 104 60,02 0,86 20,20 2,05 4,39 0,062 2,51 0,40 0,86 4,24 0,094 4,63 100,32
16 105 60,04 1,10 18,73 2,14 5,01 0,067 2,91 0,55 0,93 3,87 0,290 4,68 100,32
17 106 57,82 0,98 20,19 2,43 4,25 0,063 2,51 0,67 1,16 4,28 0,110 5,31 99,77
18 107 62,06 0,97 19,02 1,82 3,59 0,043 2,37 0,40 0,80 4,36 0,100 4,80 100,33
19 108 62,04 0,85 18,54 2,71 3,41 0,043 2,13 0,30 1,24 3,89 0,068 5,15 100,37
20 109 60,76 0,84 19,10 2,79 3,59 0,047 2,28 0,30 1,28 3,94 0,088 5,10 100,12
21 115 61,71 0,7 18,28 3,12 3,2 0,042 2,15 0,2 1,69 3,6 0,079 5,32 ####
22 29-1 62,06 0,83 16,08 0,73 6,72 0,110 2,80 0,87 2,65 1,82 0,15 4,48 99,30
23 29-2-1 63,56 0,78 15,52 0,87 6,96 0,120 2,63 0,87 2,80 1,37 0,12 4,22 99,82
24 29-3-1 64,09 0,86 16,48 0,90 6,23 0,081 2,45 0,52 2,61 1,98 0,14 3,84 100,18
25 30-1-1 59,81 0,93 19,02 1,07 5,94 0,092 3,05 0,30 2,21 3,04 0,13 4,54 100,13
26 30-3-1 60,62 0,99 17,65 1,21 6,52 0,09 2,96 0,40 2,33 2,44 0,17 4,49 99,87
27 30-4-1 64,93 0,85 16,22 0,80 6,22 0,077 2,55 0,30 2,76 1,82 0,13 3,79 100,45
28 32-1-1 66,26 0,82 15,06 0,92 5,60 0,075 2,36 0,64 2,83 1,61 0,37 3,56 100,11
29 32-2-1 63,94 0,88 15,85 0,46 6,42 0,100 2,65 0,87 3,01 1,67 0,14 3,94 99,93
30 32-3-1 64,86 0,70 13,83 0,11 6,82 0,140 2,41 2,13 2,98 0,98 0,09 4,69 99,74
31 39 61,45 0,88 17,76 1,35 5,98 0,09 2,75 0,30 3,08 2,12 0,11 4,06 99,93

Таблица 1. Содержание породообразующих оксидов в метапесчаниках. мас. %
Table 1. Content of rock-forming oxides in metasandstones, wt.%
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териала, фигуративные точки псаммитов очетывис-
ской свиты и нижних горизонтов енганепэйской сви-
ты сконцентрированы вблизи границы полей извер-
женных пород среднего и основного состава (рис. 3). 
Точки псаммитов верхней части енганепэйской сви-
ты группируются в области богатых кварцем осадоч-
ных образований. Расположенная в этом поле точ-
ка песчаников из нижней части енганепэйской сви-
ты соответствует образцу наиболее слюдистого пес-
чаника.

По значениям гидролизатного модуля (ГМ) в 
соответствии с классификацией Я.  Э.  Юдовича и 
М.  П. Кет рис [11] практически все песчаники отно-
сятся к типу сиаллитов, при том что большинство 
песчаников очетывисской свиты являются понижен-
но-гидролизатными породами, песчаники из ниж-
ней части енганепэйской свиты (р. Енганеяха) — нор-
мально-гидролизатными, а из верхней чести енгане-
пэйской свиты — повышенно-гидролизатными. Такая 
градация отражает степень седиментационной зрело-
сти пород. Большая часть изученных псаммитов име-
ет значение НКМ меньше 0.3 (рис. 4, а), что является, 
по данным Я. Э. Юдовича и М. П. Кетрис, критерием 
присутствия в породе неизмененного калиевого поле-
вого шпата [11], в соответствии с которым максималь-
ное количество вулканогенной примеси содержится в 
трех образцах песчаников очетывисской свиты.

Зависимость между щелочностью и титанисто-
стью обратная — наименее гидролизатные породы яв-
ляются наиболее титанистыми. По значению титано-
вого модуля песчаники относятся к нормотитанистым 
[11] породам (табл. 2; рис. 4, b). Значение титанового 
модуля всех енганепэйских псаммитов близко к сред-
ним значениям для песчаных пород рифея, а четырех 
очетывисских незначительно превышают и близки  к 
вулканомиктовым отложениям. Очевидно, что повы-
шенная титанистость части песчаников очетывисской 
свиты обусловлена особенностями петрофонда и за-
висит от «субстратного» фактора  — состава присут-
ствующего в породах вулканогенного материала.

Значения индекса химического выветривания 
CIA [18], изменяющиеся в очетывисских песчаниках 
и песчаниках из основания енганепэйской свиты от 
57 до 73, отражают периодические изменения клима-
та. В песчаниках верхней части разреза енганепэйской 

Рис. 3. Положение точек составов песчаников на диаграмме 
F3—F4 (по: [19]). Условные обозначения — на рис. 2

Fig. 3. Position of points of sandstone compositions on diagram 
F3—F4 (according to: [19]). See legend in Fig. 2

Рис. 4. Модульные диаграммы: а — ГМ—НКМ; b — НКМ—ТМ (по: [11]). Условные обозначения — на рис. 2

Fig. 4. Module diagrams: a — ГМ–НКМ; b — НКМ–ТМ (according to: [11]). See legend in Fig. 2

аркозов вблизи линии разграничения. Все точки пес-
чаников из кровли енганепэйской свиты попали в по-
ле аркозов.

Фигуративные точки на диаграмме log(Fe2O3/K2O) 
– log(SiO2/Al2O3) [16] расположены на границе глини-
стых сланцев и вакков, в поле вакков, аркозов на гра-
нице с вакками и вне выделенных полей (рис.  2,  b; 
табл. 2). При этом существенно калиевые песчани-
ки из верхней части разреза, на диаграмме K2O–Na2O 
попавшие в область аркозов, оказались на грани-
це глинистых сланцев и вакков. Такое положение то-
чек обусловлено высокой глиноземистостью содержа-
щих песчаников с существенно слюдистым цементом 
(табл. 1). 

На диаграмме F3—F4 [19], позволяющей охарак-
теризовать источники поступления обломочного ма-
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свиты CIA изменяются незначительно (73—77) и со-
ответствуют обстановке гумидного климата в области 
размыва (табл. 2).

Индекс изменения состава ICV [14] для песчани-
ков очетывисской свиты и нижней части енганепэй-
ской свиты близок или превышает пороговое значе-
ние 1, характерное для незрелого обломочного мате-
риала, а для верхней части енганепэйской свиты со-
ставляет 0.77—0.82, что соответствует однородным, 
содержащим существенное количество глинистых 
минералов породам (табл. 2). 

На диаграмме ICV—CIA [17] фигуративные точ-
ки песчаников выстраиваются в собственный тренд, 
направление которого отражает изменение соотноше-
ния гранитной и базальтовой составляющих и степень 
зрелости обломочного материала (рис. 5). Точки пес-
чаников нижней части енганепэйской свиты и очеты-
висской свиты занимают промежуточное положение 
между линиями, соответствующими составам размы-
ваемых основных и кислых пород, а точки песчаников 
кровли енганепэйской свиты располагаются вблизи 
базальтового тренда.

Индексы выветривания CIW [15] большинства 
образцов песчаников очетывисской и базальных сло-
ев енганепэйской свиты составляют 61—76 и соответ-
ствуют средней степени разложения исходных пород 
(табл. 2). По одному образцу песчаников из этих групп 
имеют значения CIW>80, обусловленные значитель-
ным содержанием слюды в цементе. Максимальные 
значения индекса (до 98), соответствующие верхне-
му интервалу разреза енганепэйской свиты, указыва-
ют на вовлечение в область размыва территорий с раз-
витой корой выветривания. 

Минимальные значения соотношения Fe/Mn 
[8], используемого в качестве фациального индика-
тора для осадочных отложений, в песчаниках очеты-
висской свиты и нижней части енганепэйской сви-
ты составляют 44 и 48 и соответствуют мелководным 
морским отложениям (табл. 2). Большинство значе-
ний этого индикаторного соотношения для изучен-
ных песчаников соответствует породам, образование 
которых проходило в прибрежно-морских условиях. 
Вещественным подтверждением мелководности бас-
сейна являются отмечаемые всеми исследователями 

знаки ряби на поверхностях напластования песчано-
глинистых сланцев из верхних частей седиментацион-
ных ритмов.

Титановый модуль (Fe+Mn)/Ti [10] в интервале 
6.07—11.13 и алюминиевый модуль Al/(Al+Fe+Mn) 
[13] в интервале 0.58—0.73 характеризуют породы как 
не содержащие примесь эксгалятивного материала 
(табл. 2). 

Значения калиевого модуля K2O/Al2O3 [14] 
0.07—0.25 соответствуют породам, сформирован-
ным преимущественно за счет рециклированного 
материала (табл. 2). Максимальные значения (0.21—
0.25) этого параметра характерны для песчаников 
верхней части разреза енганепэйской свиты, а ми-
нимальные (0.07—0.08) — для нижней части енгане-
пэйской свиты и очетывисских песчаников. Низкие 
значения калиевого модуля K2O/Al2O3, отражающе-
го степень переработки материала в области размы-
ва, соответствуют наиболее измененным процесса-
ми химического выветривания отложениям. В на-
шем случае минимальные значения этого модуля в 
песчаниках нижней части енганепэйской свиты и 
очетывисской свиты объясняются малым содержа-
нием калия в размываемых вулканитах с натриевым 
типом щелочности. 

Для выяснения палегеодинамических условий 
формирования отложений построены диаграммы 
K2O/Na2O—SiO2 [19] и F1—F2 [12], разграничиваю-
щие предполагаемые области осадконакопления на 
основании соотношений различных петрогенных ок-
сидов (рис. 6).

На диаграмме SiO2—K2O/Na2O [19] большин-
ство точек песчаников очетывисской свиты и ниж-
ней части енганепэйской свиты попали в поле оке-
анических островных дуг, а точки песчаников из 
кровли енганепэйской свиты распределились меж-
ду полями активной и пассивной континентальных 
окраин (рис. 6, а). На диаграмме F1—F2 [12] поч-
ти все точки оказались в поле активной континен-
тальной окраины и две точки попали в поле конти-
нентальной вулканической дуги (рис. 6, b). На этих 
диаграммах выделяются две группы точек, одну из 
которых составляют песчаники очетывисской сви-
ты и нижней части енганепэйской свиты, в соста-
ве которых преобладают продукты разрушения под-
стилающих вулканитов среднего/основного соста-
ва при возможном присутствии незначительного 
количества собственно вулканогенного материала. 
Отдельно на диаграмме расположены точки песча-
ников верхней части енганепэйской свиты. В их со-
ставе участвуют и другие источники обломочного 
материала, в том числе разрушавшиеся древние кон-
тинентальные блоки.

Обсуждение результатов

Анализ индикаторных соотношений, петрохими-
ческих модулей и расположения фигуративных точек 
составов песчаников на различных диаграммах пока-
зал сходство практически всех характеристик пород 
очетывисской свиты и нижних горизонтов енганепэй-
ской свиты. Вещественным подтверждением сходства 
условий образования является присутствие в породах 
фрамбоидального пирита, максимальное количество 

Рис. 5. Положение фигуративных точек песчаников на диа-
грамме ICV—CIA (по: [17])

Fig. 5. Position of figurative points of sandstones on ICV—CIA 
diagram (according to: [17])
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Рис. 6. Положение фигуративных точек составов песчаников на диаграмме: a  — SiO2—K2O/Na2O (по:[19]); b  — F1—F2  
(по: [12]). Условные обозначения — на рис. 2

Fig. 6. Position of figurative points of sandstone compositions on diagram: a  — SiO2 –K2O/Na2O (according to:[19]); b  — F1–F2  
(according to:[12]). See legend in Fig. 2

которого содержится в нижней части енганепэйской 
свиты.

На классификационных и дискриминацион-
ных диаграммах фигуративные точки псаммитов из 
верхних горизонтов енганепэйской свиты образу-
ют отдельную группу. На диаграммах, применяемых 
для реконструкции палеогеодинамических обстано-
вок, фигуративные точки составов песчаников по-
падают в поля, соответствующие различным обста-
новкам (рис. 6), при том что обе диаграммы отража-
ют снижение тектонической активности в ходе нако-
пления толщи енганепэйской свиты. Расположение 
фигуративных точек этих песчаников на диаграмме 
SiO2—K2O/Na2O зависит от смены источников об-
ломочного материала  — уменьшения влияния вул-
канитов и вовлечения в область размыва древних ме-
таморфических пород континентальных блоков. По 
данным геологической съёмки, вулканиты, слагаю-
щие нижнюю часть очетывисской свиты, образова-
лись в тыловых условиях островной дуги (Зархидзе 
и др., 2008 г.). Проводившие изотопное датирование 
детритных цирконов из песчаников основания енга-
непэйской свиты в юго-западной части хр. Енганепэ 
Н. Б. Кузнецов и соавторы [3, 4] установили, что ис-
точниками позднерифейско-вендских цирконов, со-
ставляющих 65 % от изученных зерен, являются ком-
плексы островодужных образований протоуралид-
тиманид. Разрушение бедамельских вулканитов и 
формирование существенно вулканомиктовых тер-
ригенных толщ енганепэйской свиты началось уже 
на фоне последних всплесков вулканической актив-
ности, возраст которой по цирконам составляет 552—
559 млн лет и совпадает с возрастом туфов из верхней 
части бедамельской серии [9]. Изотопное датирова-
ние детритных цирконов средней части разреза енга-
непэйской свиты, проведенное А. А. Соболевой с со-
авторами, показало, что древние цирконы составля-
ют лишь треть от изученного количества зерен [20]. 
За время накопления более чем километровой толщи 
енганепэйской свиты произошла постепенная стаби-
лизация тектонического режима и смена источника 

питания за счет постепенного вовлечения в область 
размыва территорий древних континентов, сложен-
ных метаосадочными породами с развитыми корами 
выветривания.

Заключение

Обобщение полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы.

Петрохимические особенности песчаников оче-
тывисской свиты и нижней части енганепэйской сви-
ты имеют очевидное сходство. Терригенная часть 
верхнерифейской очетывисской свиты является фа-
циальным и аналогом нижней (вендской) части енга-
непэйской свиты, а учитывая особенности их состава 
и положения в разрезе, можно предположить синхрон-
ное или весьма близкое время накопления. Для под-
тверждения этого предположения необходимо прове-
дение U/Pb- датирования детритных цирконов из пес-
чаников очетывисской свиты. 

Песчаники очетывисской свиты и нижней ча-
сти енганепэйской свиты формировались преимуще-
ственно за счет продуктов разрушения подстилающих 
вулканитов среднего/основного состава, возможно 
при участии незначительного количества собствен-
но вулканогенного материала. В составе песчаников 
верхней части енганепэйской свиты заметную роль 
играли другие источники поступления обломочно-
го материала, в том числе материал разрушавшихся 
древних континентальных блоков.

За время накопления енганепэйской свиты про-
изошла постепенная смена тектонического режима, 
климатических условий и источников поступления 
обломочного материала. Петрохимические характе-
ристики песчаников енганепэйской свиты отражают 
повышение снизу вверх по разрезу седиментационной 
зрелости осадка — от относительно железистых низ-
коглиноземистых, сложенных слабовыветрелым вул-
каномиктовым материалом, до высокоглиноземистых 
слюдистых разновидностей, в которых преобладают 
рециклированные обломки метатерригенных пород, 
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измененных в коре выветривания, существовавшей 
на древнем континенте.

Работа выполнена по теме госзадания (ГР 
№ АААА-А17-117121270034-3) при частичной финансо-
вой поддержке Комплексной программы фундаменталь-
ных исследований УрО РАН (проект 18-5-5-31).
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Особенности исследований структурно-фазового состояния импактных стекол  
Карской астроблемы

С. И. Исаенко, Б. А. Макеев, Т. Г. Шумилова 
Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар; 

s.i.isaenko@gmail.com

Исследование структурно-фазового состояния слабоупорядоченных веществ значительно затрудняется из-за отсутствия в их 
структуре дальнего порядка. Методами рентгеновской дифракции и рамановской спектроскопии были исследованы образцы им-
пактных стекол Карской астроблемы. Установленная методом рентгеновской дифракции аморфная природа исследованных об-
разцов импактитов из жилоподобных тел подтверждена спектроскопией комбинационного рассеяния света. Разработанная мето-
дика порошковой дифракции позволяет исследовать аморфное вещество и может быть использована при изучении импактных сте-
кол и других слабоупорядоченных веществ. 

Ключевые слова: импактные стекла, Карская астроблема, рентгеновская дифракция, спектроскопия комбинационного рас-
сеяния света. 

The peculiarities of structural-phase state research of impact glasses from  
the Kara astrobleme

S. I. Isaenko, B. A. Makeev, T. G. Shumilova 
Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Researches of the structure-phase state of weakly ordered substances are significantly hampered by the absence of long-range order 
in their structure. Methods of X-ray diffraction and Raman spectroscopy to study samples of impact glasses of the Kara astroblem were used. 
The amorphous nature of the studied samples of impactites from vein-like bodies established by X-ray diffraction was confirmed by Raman 
spectroscopy. The developed powder diffraction technique allows to study an amorphous substance and can be used in the study of impact 
glasses and other weakly ordered substances.

Keywords: impact glasses, Kara astroblem, X-ray diffraction, Raman spectroscopy.

Введение

Импактные стекла в астроблемах являются одним 
из достаточно слабо изученных объектов, но потенци-
ально интересных с точки зрения возможного релик-
тового сохранения признаков ультравысокобарной 
структуры. Применительно к Карской астроблеме им-
пактные стекла были описаны в общих чертах в рабо-
те [2], а также было проведено достаточно детальное 
исследование диаплектовых (нерасплавных) стекол 
В. П. Лютоевым [5]. Однако обнаружение расплавных 
ультравысокобарных стекол среди карских импакти-
тов [9, 13] открывает новые перспективы как для рас-
крытия модели формирования астроблемы, так и для 
решения фундаментальных вопросов состояния ве-
щества в экстремальных условиях. 

Как известно, отсутствие дальнего порядка в 
структуре слабоупорядоченных веществ приводит к 
тому, что многие методы исследования минерально-
го вещества, полностью применимые для кристаллов, 
в данном случае работают с некоторыми ограничени-
ями, иной раз существенными [3].

Несмотря на то, что для анализа строения слабо
упорядоченных веществ чаще используется мало-
угловое рассеяние рентгеновских лучей [1, 7, 8, 11, 
14], обычные дифракционные методы [4, 6] так-
же могут быть в определенной мере информативны. 
При сонахождении аморфной и кристаллической 

компонент дифракционные методы позволяют оце-
нить количественное соотношение упорядоченной 
и неупорядоченной составляющих в анализируемом 
материале, что имеет важное значение для его харак-
теристики [12].

При изучении минерального вещества возника-
ют сложности, чаще всего связанные с его ограни-
ченным количеством. Например, в случае с мономи-
неральными фракциями материала на практике мож-
но анализировать тонкий слой порошка, напыленно-
го на поверхность подложки. При этом для структурно 
слабоупорядоченных материалов условие разориен-
тирования образца не нарушается ввиду отсутствия 
преимущественных ориентировок в аморфном веще-
стве. В качестве подложки для этого часто использу-
ется обычное препаровальное кварцевое стекло  — 
аморфный материал. Небольшой слой препарата в 
случае исследования неупорядоченных веществ по-
зволяет избежать уширения линий за счет дифракции 
с более глубоких слоев. Однако использование в каче-
стве подложки препаровального стекла не позволяет 
изучать аморфные вещества силикатного состава вви-
ду схожести дифрактограмм анализируемого материа-
ла и подложки. В связи с этим нами предлагается ори-
гинальный подход к изучению малых количеств сла-
боупорядоченных веществ, в частности импактных 
стекол, путем комбинированной съемки с использо-
ванием подложек из различных материалов.

Арктический вектор геологических исследований

Arctic vector of geological research
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Объекты исследований и методы 

В качестве анализируемого материала нами бы-
ли использованы образцы импактных стекол Карской 
астроблемы, отобранные в ходе геологической экспе-
диции 2015 г. в бассейне р. Кара [9, 13]. Исследования 
проводились в ЦКП «Геонаука» (г. Сыктывкар, ИГ 
Коми НЦ УрО РАН).

Отработка методики рентгенофазовых исследо-
ваний малых количеств вещества с применением по-
рошковой дифракции была выполнена на дифракто-
метре Shimadzu XRD-6000. Условия съемки: Cu-анод, 
ток — 30 mA, напряжение — 30 kV, фильтр Ni, шаг ска-
нирования 2θ — 0.05, скорость съемки —1 гр./мин). В 
качестве подложек вместо стандартных кювет для по-
рошковой дифрактометрии при комбинированной 
съемке были использованы обычные препаровальные 
силикатные стекла с плоской полированной поверх-
ностью, а также плоские алюминиевые пластины.

С целью контроля фазового состава фазово-неод-
нородных импактных стекол, проявляющегося при-
сутствием микроразмерных кристаллических фаз, на-
ми была применена рамановская спектроскопия (KР) 
для анализа отдельных локальных областей размером 
около 4 мкм2. Регистрация спектров КР выполнялась 
на высокоразрешающем микроспектрометре LabRam 
HR 800 (Horiba Jobin Yvon). Условия регистрации спек-
тров: решетка монохроматора — 600 ш/мм, конфокаль-
ное отверстие — 300 мкм, щель — 100 мкм, время экс-
позиции — 10 с, количество циклов накопления сигна-
ла — 3, мощность Ar+ лазера (λ = 488 нм) — 1.2 мВт. 
Размер анализируемой области образца составлял 
2.5  мкм. Регистрация спектров осуществлялась при 
комнатной температуре. Анализировались полирован-
ные поверхности в отраженном свете с помощью ми-
кроскопа Olympus BX41 при увеличении х100. 

Результаты

Подготовка препарата
Прежде всего необходимо тщательно подготовить 

образцы для дифракционной съемки [4]. Для отчист-
ки растирочной ступки и держателей образца, лучше-
го усреднения, перемешивания материала и удержа-
ния пылевидных частиц от разлетания при растирке, а 
также для закрепления на держателе образца нами ис-
пользовался этиловый спирт. 

При помощи ваты или чистой салфетки, насы-
щенной спиртом, производится очищение поверх-
ности подложки/держателя образца. Аналогичным 
способом производится очищение вспомогатель-
ных инструментов, используемых для приготовления 
образца (ступки, пестики, иглы и т. п.). Подобная об-
работка необходима для предотвращения загрязнения 
образца посторонними примесями. Данная процедура 
производится для каждого препарата с использовани-
ем одноразовых протирочных средств непосредствен-
но перед исследованием образца. Перед нанесением 
на поверхность подложки образец растирается в ага-
товой или яшмовой ступке до однородного порошка 
с добавлением спирта, чтобы предотвратить рассыпа-
ние (разлетание) частиц порошка. Количество спир-
та, используемого для приготовления одного препара-
та, должно быть достаточным для получения суспен-
зии, что обычно составляет 0.n—1 мл в зависимости от 

количества материала. Полученная суспензия перено-
сится на плоский держатель, желательно с помощью 
одноразовой пипетки. После высыхания спирта пре-
парат готов для проведения анализа.

Для очень малых количеств материала (в т. ч. для 
единичных зерен) возможно его измельчение между 
двумя покровными стеклами в капле спирта. В этом 
случае в процессе высыхания спирта при помощи 
иглы или другого инструмента возможно придание 
образцу необходимого расположения на держателе. 

После съемки дифрактограммы на первом держа-
теле тот же самый образец вновь переводится в спир-
товую суспензию и переносится на вторую подложку. 
Необходимо при этом максимально избегать потерь 
материала и обеспечить равномерное распределение 
анализируемого препарата на поверхности держателя 
для соблюдения корректности последующей съемки.

Дифракционная съемка
При рентгенофазовом анализе малого количества 

материала на дифрактограмме могут появляться до-
полнительные линии или гало, принадлежащие под-
ложке, следовательно, для получения надежных ана-
литических данных необходимо минимизировать этот 
техногенный фактор. 

Дифрактограмма силикатного стекла, используе-
мого в качестве подложки/держателя образца, харак-
теризуется наличием широкого гало в области углов 
2θ  = 10—37° с максимумом около 24°. Тем самым 
дифракторамма подложки схожа с дифрактограмма-
ми анализируемых импактных стекол силикатного и 
алюмосиликатного составов. Поэтому съемка диф-
рактограмм нами проводилась в 2 этапа: первоначаль-
но в диапазоне 2θ = 10—37° на алюминиевом держа-
теле, который в этой области не проявляет дифракци-
онных рефлексов; затем тот же образец переносился 
на держатель из силикатного стекла, и съемка произ-
водилась в диапазоне 2θ = 37—60°. При необходимо-
сти использования углов большей величины съемка 
может быть продолжена ввиду отсутствия у силикат-
ного стекла дифрагирующих областей в дальнеугло-
вом диапазоне. 

На следующем этапе производилась сшивка двух 
фрагментов рентгенограмм с использованием стан-
дартного программного обеспечения (XRD Profile 
Mix, Version 2.6). Таким образом, использование дер-
жателей образца, дифрагирующих в разных областях, 
позволило минимизировать вклад подложки в резуль-
тирующую дифрактограмму (рис. 1).

В результате применения разработанной нами 
методики согласно полученной результирующей диф-
рактограмме в образце импактного стекла Кр15-2-15 
были диагностированы стекло, кварц, коэсит, мине-
ралы группы полевых шпатов, слюд и смектит, а так-
же хлорит, кальцит (рис. 1, 2).

При дальнейшей обработке дифрактограмм на-
ми была оценена степень кристалличности изученных 
образцов по соотношению интегральных интенсив-
ностей аморфной и кристаллической фаз в дифрак-
тограмме (см. таблицу). Разложение дифрактограмм 
на компоненты производилось в программе LabSpec 
5.26. Так, для образца KR15-12-118 степень кристал-
личности варьирует в разных зонах от 0 до 71 %, что 
показывает существенную неоднородность образца. 
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Рис. 2. Дифрактограммы образцов импактных стекол. 
Обозначения: Chl  — хлорит, Сlc  — кальцит, Qtz  — кварц, 

Fls — полевой шпат, Mc — слюда

Fig. 2. Diffraction patterns of samples of impact glasses. 
Designations: Chl — chlorite, Clc — calcite, Qtz — quartz, Fls — 

feldspar, Mc — mica

Рис. 1. Дифрактограммы держателей образца и импактного 
стекла, снятого комбинированным способом на двух под-

ложках

Fig. 1. Diffraction patterns of sample holders and impact glass 
registered in a combined way on two substrates

Образец 
Sample

Характеристика 
Charateristics

Кристалличность, % 
Crystallinity, %

KR15-2-15
Импактное стекло с малой примесью кристаллической компоненты 
Impact glass with small admixture of crystalline component

15

KR15-12-118r
Импактное стекло 
Impact glass

0

KR15-12-118s
Импактное стекло с высокой долей кристаллической компоненты 
Impact glass with large admixture of crystalline component

71

KR15-8-63
Тагамит с высокой долей кристаллической компоненты 
Tagamite with large admixture of crystalline component

63

Степень кристалличности (%) образцов Карской астроблемы
Degree of crystallinity (%) of Kara astroblem

Примечание: С = IC/(IA+IC)*100, где С — кристалличность (%), IC — интегральная интенсивность кристаллической 
компоненты (сумма площадей всех пиков кристаллических фаз), IA —интегральная интенсивность аморфной составляющей 
(площадь фигуры под базовой линией) [12].

Note: С = IC/(IA+IC)*100, where C is the crystallinity (%), IC is the integrated intensity of the crystalline component (the 
sum of the areas of all the peaks of the crystalline phases), IA is the integrated intensity of the amorphous component (the area of 
he figure below the baseline) [12]

Поскольку интенсивность линий в дифрактограмме 
различных веществ зависит от большого числа фак-
торов, то данная методика может быть использована 
только для качественной оценки кристаллической со-
ставляющей в стеклах и стеклоподобных средах.

Локальные исследования с применением раманов-
ской спектроскопии

Фазовое состояние изученных методом рентге-
нофазового анализа образцов импактных стекол было 
проконтролировано методом рамановской спектро-
скопии. Анализ производился в оптически различи-
мых по цвету и морфологии неоднородностях.

После декомпозиции полученных КР-спектров 
сверткой функции Гаусса  — Лоренца в стандартной 

программе обработки спектров LabSpec 5.26 в образ-
це тагамита KR15-8-63 диагностированы альбит, эн-
статит, углеродное вещество, кристобаллит и анатаз 
(рис. 3).

В КР-спектрах образца KR15-12-118a иден-
тифицированы стекло (487, 598, 685, 993 см-1), во-
да (3572 см-1) (рис. 4, а); анатаз (144 см-1), УВ (1358, 
1609 с м-1) и вода (3528 см-1) (рис. 4, b). Кроме того, 
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Рис. 3. Рамановские спектры образца тагамита KR15-8-63 в 
разных точках анализа

Fig. 3. Raman spectra of Tagamit sample KR15-8-63 at different 
points of analysis

во всем диапазоне регистрации представленных спек-
тров КР наблюдается интенсивная бесструктурная 
полоса люминесценции.

В КР-спектрах образца KR15-2-15а диагности-
рованы: коэсит (118, 177, 271, 521 см-1) (рис. 5, a, b, 
c); коэсит, стекло и вода (рис. 5, c); авгит (рис. 5, d). 
Кроме того, спектры осложнены люминесценцией во 
всем диапазоне (рис. 5, a, b). На рисунке 6 приведено 
изображение кристаллов авгита в аморфной матрице 
стекла.

При более подробном изучении КР-спектра 
KR15-2-15_p6 были выделены широкие полосы (340, 
426, 477, 485, 798, 1083, 1210 см-1), характерные для 
стекла SiO2, и узкие линии коэсита (114, 175, 204, 270, 
426, 520 см-1). Кроме того, в спектре присутствуют 
интенсивные полосы с максимумами при 3489, 3590, 

Рис. 4. Рамановские спектры образца импактного стекла 
KR15-12-118 в разных точках

Fig. 4. Raman spectra of a specimen of impact glass KR15-12-118 
at different points

Рис. 5. Рамановские спектры образца импактного стекла 
KR15-2-15а, точки наблюдения 12, 1, 6, 4

Fig. 5. Raman spectra of a specimen of impact glass KR15-2-15a, 
observation points 12, 1, 6, 4

Рис. 6. Изображение анализируемой области поверхности 
образца КР2-15 в отраженном свете. На фоне аморфной 

матрицы видны отчетливые очертания частиц авгита

Fig. 6. Image of the analyzed region of the sample surface KR2-15 
in reflected light. Against the background of an amorphous matrix, 

the distinct outlines of the augite particles are visible

3665 см-1 (рис. 7, b), характерные для H2O. Достаточно 
узкие полосы воды скорее связаны с ее вхождением в 
структуру стекла, в которой вода может связываться 
нескомпенсированными связями стеклообразующих 
структурных элементов.

Малоинтенсивные полосы 1041, 1146, 1438, 1589, 
1688 см-1 (рис. 7, a) принадлежат аморфной органиче-
ской составляющей, содержащейся в импактном сте-
кле, что согласуется с результатами мессбауэровской 
спектроскопии [13]. 

Рамановская спектроскопия подтвердила аморф-
ную природу исследованных образцов импактитов из 
жилоподобных тел. Локальные исследования не выя-
вили кварц непосредственно в качестве продукта рас-
кристаллизации импактного расплава, это указывает 
на то, что присутствующие рентгеновские дифракци-
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онные рефлексы кварца на дифрактограммах, скорее 
всего, связаны с кварцсодержащими обломками оса-
дочных пород мишени, содержащимися в импактном 
стекле. Кроме того, с помощью рамановской спектро-
скопии надежно диагностировано присутствие коэси-
та, остальные минеральные фазы находились в интен-
сивно люминесцирующих зонах, что не позволило за-
регистрировать их КР-спектры. 

Выводы

В ходе исследования малообъемных монофрак-
ций импактных стекол Карской астроблемы нами раз-
работана методика порошковой дифракции, которая 
заключается в последовательном использовании пло-
ских подложек из различных материалов для отдель-
ных участков дифрактограммы. Предлагаемый способ 
позволяет минимизировать перекрытие сигнала от 
анализируемого материала и держателя образца и мо-
жет быть использован для дальнейшего более деталь-
ного изучения импактных стекол и других слабоупо-
рядоченных веществ. 

Кроме того, проведенные исследования также де-
монстрируют возможность рентгенофазовой диагно-
стики и для малых количеств кристаллических ве-
ществ. Однако для последних следует учесть вероят-
ность преимущественной ориентировки частиц, что 
имеет существенное значение и должно быть обяза-
тельно учтено при интерпретации данных.

Работа выполнена в рамках проекта Российского 
научного фонда № 17-17-01080. 
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Coal fly ash generated from the combustion of coal to produce energy and heat is an industrial waste, which huge accumulations 
represent a serious environmental threat. Development of technologies for its utilization is an actual problem. In the context of possible 
environmental and economic risks, the use of sorbents based on coal fly ash for wastewater treatment is an alternative to industrial materials. 
The article presents the results of experimental studies of zeolites obtained by a hydrothermal autoclave method from coal fly ash of from 
a thermal power station (the town of Vorkuta). The initial coal fly ash and synthesized materials were characterized by scanning electron 
microscopy, X-ray diffractometry, etc. The specific surface area, the volume of micro- and mesopores, the total pore volume of synthesized 
zeolites were determined. Experimental results have shown that new materials can be successfully used to extract ammonium, barium, 
strontium and natural radioactive elements: uranium, radium, thorium from aqueous solutions.

Keywords: zeolites, sorption, coal fly ash, radionuclides, ammonium, barium, strontium.

Пористость и сорбционные свойства цеолитов, синтезированных из угольной золы уноса 
Д. А. Шушков1, И. И. Шуктомова2, Н. Г. Рачкова2, М. Харжа3 

1Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Россия
2Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Россия

3 Технический университет им. Г. Асаки, г. Яссы, Румыния

Зола уноса, образующаяся при сжигании угля для производства энергии и тепла, относятся к промышленным отходам, огром-
ные скопления которых представляют серьезную экологическую угрозу. Разработка технологий её утилизации является актуаль-
ной проблемой. В рамках возможных экологических и экономических рисков использование сорбентов на основе золы уноса для 
очистки сточных вод представляет собой альтернативу индустриальным материалам. В работе представлены результаты экс-
периментальных исследований цеолитов, полученных гидротермальным автоклавным способом из золы уноса ТЭЦ (г. Воркута). 
Исходная зола и синтезированные материалы характеризовались с помощью сканирующей электронной микроскопии, рентгенов-
ской дифрактометрии и др. Выявлены характеристики синтезированных цеолитов: удельная площадь поверхности, объем микро- 
и мезопор, общий объем пор. Экспериментальные результаты показали, что новые материалы могут быть успешно использованы 
для извлечения из водных растворов аммония, бария, стронция и естественных радиоактивных элементов: урана, радия, тория.

Ключевые слова: цеолиты, сорбция, зола уноса, радионуклиды, аммоний, барий, стронций.

Introduction 

Rational use of water resources and their effective 
treatment are urgent problems of modern society. Selective 
extraction of heavy metals and radionuclides from solu-
tions remains a challenge, for which various methods are 
used: ion exchange, adsorption, biosorption, chemical pre-
cipitation, coagulation, electrodialysis. Among the men-
tioned processes, sorption methods with the use of inor-
ganic sorbents, possessing high selectivity, chemical and 
radiation resistance, are efficient and economically jus-
tified. Many papers have been published, in which natu-
ral and modified clays and zeolites, porous titanosilicates, 
phosphates, carbonates, technogenic waste — coal fly ash 
and sorbents, based on it, red mud and clay-salt mud, etc., 
were tested as sorbents [4—7, 11, 13—15, 17].

Zeolites are widely used in the environmental protec-
tion, for example, for soil regeneration, treatment of ac-
id mine waters, removal of sulfur dioxide from industrial 
emissions, purification of drinking and industrial wastewa-
ter, especially for the sorption of ammonium, heavy met-
als, radionuclides and organic substances. In addition to 
their high ion-exchange and sorption properties, zeolites 
have thermal, chemical, radiation resistance, mechanical 

strength. These properties depend on the type of zeolite 
and features of its structure: pore size, pore volume, Si/Al 
ratio, composition and position of cations. The ability of 
zeolites to effectively absorb and firmly retain radionu-
clides draws a special interest [10]. Earlier, we synthesized 
zeolites from fly ash from thermal power plants of Vorkuta 
town [8, 9], which use hard coal of gas fat, semi-lean mark 
from the mine «Vorgashorskaya» (Fig. 1).

The aim of this paper is to reveal features of the specif-
ic surface area and porosity of synthesized zeolites depend-
ing on the conditions of hydrothermal reaction and to test 
their sorption properties for ammonium, barium, stron-
tium and natural radioactive elements (uranium, thorium 
and radium).

Objects and methods

The object of our study was reaction products obtained 
from fly ash from thermal power plants of Vorkuta town by 
hydrothermal synthesis.

The morphology and chemical composition of the 
fly ash was studied by SEM (TESCAN VEGA 3 LMH) 
equipped with an EDS (Oxford Instruments X-Max). The 

Арктический вектор геологических исследований

Arctic vector of geological research
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Fig. 1. Deposits of the Pechora coal basin (a) [1]; thermal power plant № 2 of Vorkuta town (b)

Рис. 1. Месторождения Печорского угольного бассейна (а) [1]; Воркутинская ТЭЦ-2 (b)

mineral composition was determined by XRD (Shimadzu 
XRD 6000, CuKa radiation) within range 2—65° 2q with 
rate 2° 2q/min. Identification of zeolites and other phas-
es was carried out using MINCRYST (http://database.iem.
ac.ru/mincryst/rus/index.php) and International Zeolite 
Association (http://www.iza-structure.org/databases) da-
tabases. The specific surface area, micro- and mesopore 
volume, total pore volume were determined using a surface 
area and pore size analyzer (NOVA 1200e, Quantachrome) 
at –196 °С with preliminary degasification at 350 °С in vac-
uum for 2 h. The specific surface area was calculated by the 
BET method (nitrogen adsorption curve), the mesopore 
volume by the BJH method (nitrogen desorption curve), 
the micropore volume by the Dubinin-Astakhov method. 

The sorption capacity for cation NH4
+ was deter-

mined by a photometric method with a Nessler reagent us-
ing KFK-2 spectrophotometer at a wavelength 440 nm. 
The concentration of ammonium chloride was 100 mg/l, 
the sample weight was 0.02 g, pH of the solution was 5.55, 
duration of the experiment was 1 hour.

To study Sr2+ sorption, a zeolite sample 0.02 g was 
filled with 0.01 l of an aqueous solution SrCl2 with a con-
centration 500 mg/l (the solution was produced by dissolv-
ing SrCO3 in HCl) and held for 24 hours at room temper-
ature. Sorption of Ba2+ was carried out as follows: 0.02 g of 
zeolite was filled with 0.01 l of an aqueous solution of BaCl2 
at a concentration of 500 mg/l and held for 24 hours at room 
temperature. The initial and equilibrium concentrations of 
cations of strontium and barium in the solution were de-

termined by atomic-emission spectroscopy with inductively 
coupled plasma on the spectrometer Vista MPX Rad.

The sorption of radionuclides was carried out under 
static conditions at room temperature and a ratio of sol-
id and liquid phases 1:10 (2 g of sorbent and 20 ml of so-
lution) from aqueous solutions of uranyl nitrate, radi-
um chloride and thorium chloride, in which radionu-
clides were represented by a natural mixture of isotopes. 
The initial concentration of radionuclides in solution: ra-
dium — 28.31⋅10–12 g/ml; uranium 1.35⋅10–6 g/ml; thori-
um 0.87⋅10–6 g/ml. The contact time was 24 h, pH of the 
solution — 6. The acidity of the liquid phase was adjust-
ed to the required level by alkalinization with concentrat-
ed (13 mole/l) ammonium hydroxide solution. After sorp-
tion, the sorbents were separated from the liquid phase by 
filtration. In the filtrate, the content of radionuclides was 
determined. The extraction of uranium, radium and thori-
um was calculated by the radionuclide decrease. The ura-
nium content was measured by a photometer «LUF-57» 
based on the luminescence intensity of pearls with NaF at 
the sensitivity 2.0⋅10–8 g/g. Thorium was determined pho-
tocolorimetrically with arsenazo III with separation of 
impurities on cation-exchange KU-2 at a detection limit 
1.0⋅10–8 g/g. The radium content was calculated from ra-
don-222 emanation measured on Alfa-1 device with the 
sensitivity of the method 2.0–10–12  g/g. The desorption 
was estimated from the content of radionuclides in the ex-
tracts obtained by sequential treatment with radionuclide-
rich sorbent with distilled water, solutions of ammonium 
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acetate (1M CH3COONH4) and hydrochloric acid (1M 
HCl) for 24 hours.

Results and discussion

Two sets of experiments were carried out:
— in the first set the effect of temperature of hydro-

thermal reaction on zeolite synthesis was studied (reac-
tion temperature 95, 140 and 180  °C, reaction duration 
12 hours, NaOH concentration 3.0 mol/l). 

— in the second set of experiments the effect of reaction 
time and concentration of alkali on synthesis process was 
studied (reaction temperature 140 °C, reaction duration 2, 4, 
6 and 8 hours, concentration NaOH 1.5, 3.0 and 4.5 mol/l).

The synthesis results in powders consisting of the mix-
ture of zeolite/zeolites and unreacted residue in different 
proportions.

The effect of reaction temperature on 
morphology and porosity of synthesized 
zeolites

At reaction temperatures from 95 to 180  °C sever-
al species of zeolites were obtained [6], different by their 
morphology and porosity (Fig. 2, a—c). It was found that 

increasing temperature leads to reducing pore size of the 
zeolites. Thus, at 95 °C zeolites X (a synthetic analogue of 
natural faujasite, pore size 0.74 nm [3]) formed with an ad-
mixture of zeolite P (a synthetic analogue of natural gis-
mondine, pore size 0.31×0.45 and 0.28×0.48 nm [3]). At 
140  °C zeolites P formed with an admixture of analcime 
(pore size 0.26 and 0.42×0.16 nm [3]). At 180 °C, analcime 
crystallizes with an admixture of cancrinite (a non-zeolit-
ic phase). According to the classification of zeolites by pore 
size [2], analcime and zeolite P refer to narrow-porous, ze-
olite X — to wide-porous species.

Nitrogen adsorption-desorption isotherms of fly ash 
and reaction products (Fig 3, a, b) are related to IV(a) type 
according to IUPAC classification [16], characteristic for 
mesoporous sorbents. Isotherms have a hysteresis loop 
close to H3 type, which indicates the existence of slotted 
capillaries with parallel plates.

Table 1 presents characteristics of the fly ash and 
reaction products synthesized at temperatures 95, 140 and 
180 °C. The specific surface area of the initial fly ash was 
5.63 m2/g. The conversion of ash to zeolites is accompanied 
by increasing specific surface area (2.8—45.4 times), volume 
of micro- (4—68 times) and mesopores (3.8—16.1 times) 
and total pore volume (3.7—29.4 times), in accordance 
with [12]. Increasing temperature of the hydrothermal 

Fig. 2. SEM-images of hydrothermal reaction products synthesized at 95 (a), 140 (b), 180 °С (c): a — octahedral crystals of zeolite X, b — 
skeleton crystal of zeolite P, c — tetragontrioctahedron of analcime covered with columnar cancrinite

Рис. 2. СЭМ-изображения продуктов гидротермальной реакции, полученных при температурах 95 (а), 140 (b) и 180 °С (c): 
a — кристаллы цеолита Х октаэдрической формы, b — скелетный кристалл цеолита P, c — тетрагонтриоктаэдр анальцима, 

покрытый столбчатым канкринитом

Fig 3. Nitrogen adsorption-desorption isotherms of coal fly ash (a) and reaction products synthesized at 95, 140, 180 °С (b)

Рис. 3. Изотермы адсорбции-десорбции азота золы уноса (а) и продуктов реакции, полученных при температурах 95, 140 и 180 °С (b)
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reaction leads to decreasing specific surface area and pore 
volume parameters of the synthesis products, which is 
related to formation of less porous zeolites. Wide-porous 
zeolites X, produced at 95 °C, are characterized by a high 
specific surface, micropore volume and total pore volume. 
The values of these parameters for zeolite P and analcime, 
synthesized at 140 and 180 °C, respectively, are much lower.

The effect of reaction duration and NaOH 
concentration on specific surface area and 
porosity of synthesized zeolites

Table 2 characterized products obtained at 
temperature 140 °C, NaOH concentration 1.5—4.5 mol/l, 
and reaction time 2 to 8 hours. Both single zeolites and 
a mixture of zeolites are diagnosed in the synthesized 

samples. The specific surface area of the synthesis products, 
containing zeolites of different types, varies within 27.9 
to 261.9 m2/g. A sample, containing a wide-porous 
zeolite X (261.9  m2/g) has the largest specific surface. 
The corresponding characteristic for medium porous 
zeolites P varies within 35.43—45.32 m2/g. The synthesis 
products, in which no newly formed phases are detected, 
show increasing specific surface area in comparison to 
the initial ash in 3.9—5.9 times. Perhaps this is due to the 
disintegration (dissolution) of the original globules of ash 
in an alkaline medium.

The total pore volume of synthesized materials 
(0.0297—0.1526 cm3/g), the volume of their meso- (0.0217—
0.0506 cm3/g) and micropores (0.0104—0.1323 cm3/g) also 
increase in comparison with the initial fly ash (0.0059, 0.0041 
and 0.0020 cm3/g respectively). They depend both on the 

Table 2. Specific surface area and porosity of coal fly ash and reaction products synthesized at 140 °С, NaOH concentration 
1.5, 3.0, 4.5 mol/l and reaction duration 2—8 h

Таблица 2. Удельная поверхность и пористость золы уноса и продуктов реакции, синтезированных при температуре 
140 °С, концентрации NaOH 1.5, 3.0, 4.5 моль/л и продолжительности реакции 2—8 ч

Sample
Concentration 

of NaOH, 
mol/l 

Reaction 
duration, h

Reaction products*
Specific surface 

area, m2/g

Pore volume

total, 
cm3/g

mesopore, 
cm3/g

micropore, 
cm3/g

fly ash 5.63 0.0059 0.0041 0.0020

1.5—2

1.5

2 n. d. 22.21 0.0297 0.0231 0.0104

1.5—4 4 zeolite P** 27.90 0.0502 0.0433 0.0125

1.5—6 6 zeolite Р 35.43 0.0435 0.0329 0.0158

1.5—8 8 zeolite Р, analcime 44.63 0.0641 0.0506 0.0206

3.0—2

3.0

2 n. d. 23.86 0.0494 0.0449 0.0111

3.0—4 4 zeolite Р 45.32 0.0685 0.0583 0.0205

3.0—6 6 zeolite Р, analcime 42.73 0.0490 0.0361 0.0194

3.0—6 8 zeolite Р, analcime 45.61 0.0518 0.0369 0.0207

4.5—2

4.5

2 n. d. 33.07 0.0426 0.0314 0.0156

4.5—4 4 zeolite Х, zeolite Р, 
hydrosodalite 

261.9 0.1526 0.0246 0.1323

4.5—6 6 zeolite Р, analcime, 
hydrosodalite

44.14 0.0388 0.0217 0.0217

4.5—8 8 zeolite Р, analcime, 
hydrosodalite

37.15 0.0411 0.0307 0.0170

Note: * — the phase composition of the hydrothermal reaction products was determined by X-ray diffraction, the data were 
presented in [9]; Р** — XRD weak peaks are observed, probably, related to zeolite P (data are not shown); n. d. — zeolite phases are not 
determined.

Примечание: * — фазовый состав продуктов гидротермальной реакции определен с помощью рентгеновской дифракции, 
данные представлены в работе [9]; P** — на дифрактограмме наблюдаются слабые рефлексы, возможно принадлежащие цео-
литу Р; n. d. — цеолитовые фазы не обнаружены.

Table 1. Specific surface area and porosity of coal fly ash and reaction products synthesized at 95, 140 and 180 °С

Таблица 1. Удельная площадь поверхности и пористость золы уноса и продуктов реакции,  
синтезированных при температурах 95, 140 и 180 °С

Reaction 
temperature, °

Reaction products*
Specific surface 

area, m2/g
Total pore volume, 

cm3/g
Mesopore volume, 

cm3/g
Micropore volume, 

cm3/g

fly ash 5.63 0.0059 0.0041 0.0020

95 zeolite Х, zeolite Р 255.6 0.1732 0.0503 0.1362

140 zeolite Р, analcime 38.77 0.0744 0.0662 0.0211

180 analcime 16.07 0.0218 0.0156 0.0080

Note: * — the phase composition of the hydrothermal reaction products was determined by X-ray diffraction, the data were presented 
in [9];

Примечание: * — фазовый состав продуктов гидротермальной реакции определен с помощью рентгеновской дифракции, 
данные представлены в работе [9].
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Table 3. Coefficients of pair correlation of specific surface area and porosity of reaction products
Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции удельной площади поверхности и пористости продуктов реакции

Specific surface area Total pore volume Mesopore volume Micropore volume
Specific surface area 1.00
Total pore volume 0.96 1.00
Mesopore volume –0.29 –0.01 1.00
Micropore volume 1.00 0.96 –0.30 1.00

Table 4. Uranium, radium and thorium sorption by synthesized zeolites
Таблица 4. Сорбция урана, радия и тория синтезированными цеолитами

Radionuclide
Radionuclide concentration in solution, g/ml

Removal efficiency, % Distribution coefficient, ml/g
initial equilibrium

Uranium 1.35×10–6 0.25×10–6 81.30 43.53

Radium 28.31×10–12 0.47×10–12 98.34 592.24

Thorium 0.87 ×10–6 0.09×10–6 89.36 84.54

type of zeolite and on its content in the mixture. A sample, 
containing zeolite X, is characterized by increasing total pore 
volume and microporous volume in 2—5 and 6—8  times, 
respectively, compared to other synthesis products.

As can be seen from Table 3, the specific surface area 
directly and strongly correlates with the total pore volume 
and the volume of micropores and does not correlate with 
the mesopore volume. The total pore volume directly and 
strongly correlates with the volume of micropores and does 
not correlate with the volume of mesopores. The volume of 
mesopores does not correlate with any parameter.

Sorption properties

The synthesized zeolites (sample 4.5—4) are charac-
terized by a high sorption activity to long-living natural ra-
dionuclides — uranium, radium and thorium. From mod-
el solutions with a concentration of radionuclides exceed-
ing their content in natural waters, up to 98 % of radium, 
more than 89 % of thorium and 80 % of uranium are re-
moved (Table 4).

Analisys of the desorption characteristics shows 
(Fig. 4) that the sorbents possess a high retain character-
istic with respect to radium and uranium. This is demon-
strated by their low total desorption, which is about 4.88 и 
10.15 % respectively. Thorium is retained by zeolites less 
firmly, up to 35 % of thorium desorbed into the solution.

Comparison of sorption characteristics of materi-
als for three tested radioactive elements indicates a more 
pronounced tendency of zeolites to radium removal from 
aqueous solutions. In this respect, it is natural that the de-
termined sorption capacity of zeolites for other elements 
of group II of the Periodic Table also shows high val-
ues (Table  5). Thus, for barium sorption capacity ranges 
from 113.3 to 157.5 mg/g (1.65—2.29 meq/g), for stron-
tium it reaches 85.9 mg/g (1.94 meq/g). For comparison, 
the analogous value for an ammonium ion is 32.2 mg/g 
(1.78  meq/g). When background electrolyte (NaOH) is 
added to the solution, the sorption capacity decreases to 
57.2 mg/g (1.31 meq/g), which can result from both com-
peting sorption of sodium ions on zeolites, and a significant 
suppression of activity of their sorption centers under alka-
line conditions.

Fig. 4. Desorption of uranium, radium and thorium from synthe-
sized zeolites after treatment by distilled water, ammonium ace-

tate and hydrochloric acid

Рис. 4. Десорбция урана, радия и тория из синтезированных 
цеолитов в результате обработки дистиллированной водой, 

ацетатом аммония и соляной кислотой

Conclusions 

We compared zeolites, produced from fly ash by a 
hydrothermal reaction, by their specific surface area and 
porosity. 

The determined characteristics of the synthesized ma-
terials vary within a wide range depending on type of zeolite 
and reaction products. Samples with wide-porous zeolites 
X has the greatest specific surface area (up to 261.9 m2/g)

Synthesized zeolites are characterized by a high sorp-
tion activity with respect to long-living natural radionu-
clides and possess low desorption of uranium and radium. 
The extraction degree of radium from solutions is 98, thori-
um — more than 89, uranium — more than 80 %. Thorium 
is retained in the structure of synthesized sorbents the 
least strongly. The sorption capacity for barium has values 
from 113.3 to 157.5 mg/g (1.65—2.29 meq/g), for stron-
tium — 85.9 mg/g (1.94 meq/g), for ammonium 32.2 mg/g 
(1.78 meq/g). By selectivity of sorption, the above cations 
can be arranged in a line: Ba2+> Sr2+> NH4

+.
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The combination of a high sorption activity and abili-
ty to retain potential pollutants rather firmly is an important 
characteristic of the sorption material in terms of its practi-
cal use, since it avoids secondary (reverse) contamination of 
the working environment by radionuclides. The produced 
sorbents can be used for trapping and retaining of radioac-
tive elements in solutions in a wide range of concentrations. 
It also increases the scope of the sorption material — from 
low-concentration radionuclides of natural waters to high 
radioactive liquid wastes from nuclear power plants.

The authors express gratitude to the common use center 
«Geonauka» for their help in analytical work.

The work was carried out with a partial financial support 
of UB RAS Programs (project 18-5-5-44).
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Table 5. Barium, strontium and ammonium sorption capacity of reaction products
Таблица 5. Сорбционная емкость продуктов реакции по барию, стронцию и аммонию

Sample
Cation concentration in 

solution, mg/l
Sorption capacity 

Distribution coefficient, ml/g
initial equilibrium mg/g meq/g

Barium

1.5—8 500.0 180.2 157.5 2.29 1523.6

4.5—4 500.0 273.4 113.3 1.65 576.3

Strontium

1.5—8 500.0 155.0 85.9 1.94 1307.3

4.5—4 500.0 192.0 77.0 1.76 754.9

Ammonium

1.5—8 100.0 35.6 32.2 1.78 904.5

4.5—4 100.0 40.0 29.9 1.66 746.3
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Имена геологов  в палеонтологических названиях  
(по материалам Геологического музея им. А. А. Чернова)

Л. Р. Жданова
Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар 

zhdanova@geo.komisc.ru

В результате изучения фондового материала Геологического музея им. А. А. Чернова ИГ Коми НЦ УрО РАН в отдельный 
блок музейного фонда выделена коллекция новых видов, носящих имена выдающихся ученых России, в том числе сотрудников 
Института геологии. Приводится список таксонов и изображения голотипов. 

Ключевые слова: фонды музея, каталог, палеонтологический вид, имена исследователей в таксономических названиях, го-
лотип.

Names of geologists in the fossil names  
(вased on the materials of the Geological Museum named after A. A. Chernov)

L. R. Zhdanova
Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Revision of the collections in the A. A. Chernov Geological Museum of the Institute of geology of Komi SC UB RAS lead to a separate 
set of collections of new fossil species named in honor of outstanding Russian geologists and palaeontologists, including scientists of the 
Institute of Geology. The list of the taxa, illustrated by images of holotypes, is given.

Keywords: museum collections, catalogue, paleontological type, taxonomical names in honor of researches, holotype

Введение

Палеонтологический фонд Геологического музея 
им. А. А. Чернова содержит многочисленные коллек-
ции фанерозойской флоры и фауны, собранные со-
трудниками Института геологии Коми научного цен-
тра на территории северо-востока европейской части 
России. В составе научных коллекций хранятся типо-
вые экземпляры видов (голотипы) и типовые виды ро-
дов ископаемых животных и растений, которые, не-
сомненно, представляют научный интерес и культур-
ную ценность.

Для существенного ускорения изучения и поиска 
материала необходима каталогизация любых фондов, 
в том числе и музейных. К сожалению, палеонтологи-
ческий фонд Геологического музея им. А. А. Чернова 
до сих пор в полном объеме не каталогизирован, но 
работа в этом направлении ведется. Первая публика-
ция, касающаяся монографических палеонтологиче-
ских коллекций музея Института геологии, была под-
готовлена Д. М. Томовой [2]. Позднее опубликованы 
частичные данные о голотипах видов, названных име-
нами геологов [1].

В известной монографии Г. Я. и Н. Г. Крымгольц 
«Имена отечественных геологов в палеонтологиче-
ских названиях» среди представленных 2720 назва-
ний палеонтологических таксонов отсутствуют дан-
ные из фондов Геологического музея им. А. А. Чер
нова [3]. Это определяет актуальность настоящей ра-
боты.

Кроме необходимости популяризации материа-
лов, хранящихся в фондах Геологического музея им. 
А. А. Чернова, каталогизация отдельных коллекцион-
ных выборок, содержащих информацию о голотипах 
ископаемых организмов, имеет прикладное значение. 
Результаты каталогизации в значительной степени 

упрощают поиск данных о публикациях и коллекциях 
с голотипами, многие из которых малоизвестны науч-
ной общественности из-за ограниченных тиражей со-
ответствующих изданий.

Таким образом, в статье представлен максималь-
но полный список голотипов таксонов (табл. 1 и 2), 
названия которых произведены от имен исследовате-
лей, действующих и бывших сотрудников Института 
геологии Коми НЦ и других отечественных специа-
листов, с целью ознакомления широкого круга спе-
циалистов и людей, интересующихся палеонтологи-
ей, с уникальными выборками из фондового матери-
ала Геологического музея им. А. А. Чернова.

Материал и методы

Фактической базой для исследования послужил 
палеонтологический фонд Геологического музея им. 
А. А. Чернова, в состав которого входит 370 моногра-
фических коллекций и учетная документация музей-
ного фонда: паспорта и описи образцов коллекций. 
Кроме того, использовались литературные источни-
ки, был обработан значительный объем палеонтоло-
гической литературы, прежде всего издания, содержа-
щие первоописания видов, голотипы которых хранят-
ся в музее.

Первый этап проводимой работы заключался в 
инвентаризации музейных фондов, каталога музей-
ных геологических коллекций и их паспортов. Далее 
следовало изучение опубликованной литературы, где 
впервые описаны виды, входящие в состав коллекций 
и проверка наличия типовых экземпляров видов, упо-
мянутых в публикациях.

Второй этап — составление списка голотипов с 
указанием возраста и места отбора образцов, фами-
лий ученых, в честь которых назван вид.
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Результаты работы

В ходе изучения многочисленных палеонтологи-
ческих коллекций установлено, что среди 450 экзем-
пляров голотипов видов ископаемых организмов, хра-
нящихся в фондах музея, 44 названы именами ученых. 
Приведенный в таблицах 1 и 2 список состоит из 44 
палеонтологических видов, названных в честь 32 спе-
циалистов в области палеонтологии, стратиграфии, а 
также геологов других специализаций.

В этом списке присутствуют представите-
ли царств растений и животных. Царство живот-
ных представлено восемью типами ископаемых ор-
ганизмов, среди которых преобладают брахиоподы. 
Стратиграфический диапазон распространения рас-
сматриваемых таксонов охватывает интервал от ран-
него силура до плиоцена.

В первой части приводится список ископае-
мых организмов, названных в честь сотрудников 
Института геологии Коми НЦ УрО РАН (табл. 1), во 
второй — ископаемые организмы, названные в честь 
ученых России (табл. 2).

Списки даны в систематической последователь-
ности. Для растительных остатков указана принад-
лежность к крупным систематическим подразделени-
ям разного ранга, для животных — к типу или подти-
пу животного мира. При значительном числе наиме-
нований палеонтологические объекты расположены в 
алфавитном порядке названий родов. Написание ви-
довых названий приведено в соответствии с оригина-
лом, т. к. иногда транскрипция одной и той же фами-
лии пишется неодинаково. Возраст отложений, к ко-
торым приурочены находки, и данные о местонахож-
дении приведены в авторской редакции. В отдельной 
графе приводятся имена ученых, в честь которых на-
зван новый вид таксона, а также краткая характери-
стика области их научных интересов.

Кроме того, в списке публикаций с первоописа-
ниями таксонов присутствуют указания на малодо-
ступные ныне издания (50—80-х годов XX века).

Заключение

Автор надеется, что составленный каталог рас-
ширит доступ к информации по соответствующим 
коллекциям, что чрезвычайно полезно при таксоно-
мических исследованиях. В дальнейшем планируется 
создание полного каталога голотипов, хранящихся в 
геологическом музее.
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March 8 – Antonida Ivanovna Pershina’s 95th anniversary (1923—1986).

March 12—16 – The 3rd All-Russian (XVIII) youth scientific conference «Molodezh i nauka na Severe» («Youth and Science 
in the North») was held on the basis of the Komi Science Center.

March 27 — Opening of a commemorative plaque to academician Nikolay Pavlovich Yushkin in the Ivan-Gora village.

Хроника

Сhronicle

8 марта – 95 лет со дня рождения Антониды Ивановны Першиной (1923—1986).

12 марта–16 марта – на базе Коми научного центра прошла III Всероссийская (XVIII) молодежная научная 
конференция «Молодежь и наука на Севере».

27 марта – открытие памятной доски академику Николаю Павловичу Юшкину в деревне Иван-Гора.

Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

March, 2. The annual cross «Academic Ski Race» took 
place, in which the staff of the institutes of the Komi Science 
Center. The geologist recovered the Ski Cup of the Komi SC, 
having won it from the Institute of chemistry.

кубок Коми научного центра, отыграв его у Института 
химии. В командный зачёт идут по 2 лучших результата 
мужчин и женщин. Так получалось, что у нас очень 
хорошо бегут мужчины, а у химиков  — женщины, 
но разрывы во времени у прекрасного пола выше. 
Но в этом году наши геологини (Ксения Куликова и 
Наталья Носкова) смогли оказать достойное сопро-
тивление, что и определило местоположение лыжно-
го кубка на ближайший год. 

Г. Каблис 

Академиада-2018: возвращение кубка
Academiada-2018: Cup comes back

На лыжной базе «Спортивная» (более известной 
как «Динамо») 2 марта прошёл ежегодный кросс 
«Академическая лыжня», в котором приняли участие 
не только атлеты Коми научного центра, но и прим-
кнувшие к ним друзья и родственники (в основном 
дети). Это поддерживает весьма внушительную 
численность участвующих и их соревновательный 
дух — пьедестал всё равно один. 

Погода была прекрасной, а  отлично 
подготовленная лыжня способствовала рекордам. 
По правилам последних лет забег представ-
лял собой своеобразную гонку преследования, где 
лыжники стартовали через 15 секунд друг за другом 
согласно результатам прошлогоднего забега. Кто 
не участвовал в прошедшей гонке, автоматически 
оказывался в конце пелотона. Вот почему ежегодное 
участие является хорошим стимулом для сохранения 
стартовых позиций.

Теперь кратко по результатам. По-прежнему 
почти все мужчины пробегают динамовскую 
«пятёрку» быстрее 30 минут, почти все женщины  — 
быстрее 40  минут. Самая напряжённая борьба идёт 
среди тех, кто бежит в диапазоне 14—15 минут. 
Каждые 6 секунд в этом интервале — это одно место. 
Также стоит отметить то, что к тройке лидеров-
мужчин, сильно опережающих основную группу, 
добавились ещё два лыжника. Теперь пьедестал будет 
меняться не только путём перестановок, что добавит 
нашим стартам интриги.

Ну и самое приятное для нас, сотрудников 
Института геологии, что мы вернули себе лыжный 

Победитель прошлогодней гонки готовится к старту

The last year winner is preparing to start
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Антонида Ивановна родилась в 1923 году в дерев-
не Сорд села Визинга Сысольского района Республики 
Коми. В декабре 1941 года она поступила на геологи-
ческий факультет Карело-Финского государственно-
го университета, который на период военного време-
ни был эвакуирован в Сыктывкар. Позднее, в 1944 го-
ду, университет вернулся в Петрозаводск, где в июне 
1946 года Антонида Ивановна получила диплом по ге-
олого-палеонтологической специальности. После не-
продолжительной работы в тресте «Ленгеолнеруд», 
связанной с поисками кварцитов для строительства 
московского Дворца Советов, Антонида Ивановна 
возвращается в Сыктывкар и в конце 1946 года стано-
вится младшим научным сотрудником в секторе ге-
ологии Коми базы Академии наук. По предложению 
А. А . Чернова Антонида Ивановна берется за изуче-
ние отложений девонской системы. Первыми в поле 
её внимания попали девонские отложения правобере-
жья средней Печоры. По результатам этих изысканий 
в 1954 году был сформирован окончательный геоло-
гический отчет, который впоследствии получил высо-
кую оценку и был рекомендован для представления в 
качестве кандидатской диссертации. 

Годом ранее Антонида Ивановна начала изу-
чение силурийских и девонских отложений гряды 
Чернышева. За шесть лет экспедиционных работ бы-
ли изучены разрезы на реках Большая Сыня, Вангыр, 
Шаръю, Уса, многочисленных притоков рек Адзьва и 
Большая Роговая. Параллельно Антонида Ивановна 
продолжала работу над диссертацией, которую она 
успешно защитила в 1959 году в Геологическом ин-
ституте АН СССР в Москве. В 60-е годы она стано-
вится признанным специалистом по силурийским и 
девонским брахиоподам региона. Кроме того, начи-
ная с 1960 года А. И. Першина начала активно форми-
ровать свою рабочую геологическую группу. Так под 
ее началом оказались А. Данилов, Э. С.  Щербаков, 
В. С.  Цыганко, Н. А. Боринцева и В. П. Волкова. 
Позднее группа пополнилась А. И. Антошкиной, С. В. 
Мельниковым и Т. М. Безносовой. Дальнейшие изы-
скания А. И. Першиной и ее группы связаны с изу-
чением ордовикских, силурийских и девонских от-
ложений верхней Печоры, западного склона севе-
ра Урала, южной части гряды Чернышева и Пай-Хоя 
в 60‑70-х годах прошлого столетия. В 1980—1983  го-
дах Антонида Ивановна становится одним из иници-
аторов, организаторов и активных участников поле-
вого геологического семинара на стратотипических 
и опорных разрезах силура и нижнего девона на р. 
Кожим (Приполярный Урал). Участие в этом геологи-
ческом семинаре было ее последним выездом в поле. 
После продолжительной болезни 7 сентября 1986 года 
Антонида Ивановна скончалась.

К 95-летию со дня рождения А. И. Першиной (1923—1986)
Celebrating the 95th Anniversary of A. I. Pershina (1923—1986)

March 8, 2018, marks the 95th Anniversary of Antonida 
Ivanovna Pershina (1923—1986). She was a famous geolo-
gist and scientist, one of the pioneers of the stratigraphy of 
Paleozoic western slope of the Northern Urals and the Timan-
Pechora province.

Несмотря на ранний уход, Антонида Ивановна 
Першина оставила после себя огромное научное насле-
дие и заложила крепкий фундамент, на котором бази-
руются современные представления о геологическом 
строении палеозоя севера Урала, гряды Чернышева, 
Тимана и Пай-Хоя. Эти данные отражены в 76 науч-
ных трудах Антониды Ивановны, среди которых пять 
крупных монографий. Эти публикации пользуют-
ся большим спросом и не потеряли своей актуально-
сти в настоящее время. А. И. Першиной были выявле-
ны 22 новых вида брахиопод девона, однако до публи-
кации из-за нехватки времени удалось довести только 
шесть. Её огромный вклад в геологию неоднократно 
отмечался не только благодарностями и почетными 
грамотами, но и высокими государственными награда-
ми. В 1966 году она была удостоена ордена Трудового 
Красного Знамени. И все же самым главным достиже-
нием Антониды Ивановны можно по праву считать ее 
последователей. Практически все ее ученики защитили 
кандидатские и докторские диссертационные работы 
и стали известными специалистами в различных обла-
стях геологии. Дело, которому Антонида Ивановна по-
святила свою жизнь, успешно продолжается.
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Современные фонды музея насчитывают 
более 210 тыс. единиц хранения, объединен-
ных в 650 монографических и 152 рабочие 
коллекции. Строгая систематизация фон-
довых коллекций музея позволяет актив-
но использовать эти материалы как со-
трудникам института, так и другим спе-
циалистам для решения актуальных гео-
логических задач. 

Ежегодно сотрудники Института ге-
ологии пополняют фонды музея уникаль-
ными образцами. За прошедший год в 
фонды музея поступило 13 геологических 
коллекций. К категории монографических, 
т. е . содержащих геологические образцы, 
которые были использованы в научных ста-
тьях, были отнесены 11 коллекций. Две кол-
лекции пополнили выставочный фонд. 

Большая часть поступлений связана с ис-
копаемыми органическими остатками. 
Коллекция шлифов Е.  В. Ант роповой 
содержит строматопороидеи из верх-
неордовикских и силурийских отложе-
ний западного склона Приполярного 
Урала. В описании коллекции указан це-
лый ряд новых видов строматопороидей: 
Cystostroma prodigiosum sp. nov., Stylostroma flabellatum sp. 
nov., Labechiina arguta sp. nov., Ecclimadictyon faveolatum 
sp. nov. и Araneosustroma astroplexum sp. nov [1]. 
Палеонтологический фонд пополнился коллекцией 
кораллов (Tabulata) из верхнего девона Приполярного 
Урала. Коллекция В. С. Цыганко включает новый род 
и вид кораллов: Sokolovia pershinae Tsyganko. После из-
учения верхнесилурийских и нижнедевонских отложе-
ний на левом притоке р. Адьзвы В. А. Салдин передал в 
музей коллекцию остракод. В основном это остракоды 
отряда Leperditicopida, характерные для овинпармско-
го горизонта Приполярного Урала, северсальских сло-
ев о-ва Долгий и михайловского горизонта Среднего 
Урала [4]. Впервые в палинологических препаратах 
обнаружены органические остатки тентакулитов (зо-
оморфы) фаменского возраста (Ю. Ти ман, скв.  1  – 
Сосновка), которые автор находки О. П. Тельнова пе-
редала в музей [2]. Также благодаря О.  П. Тел ьновой 

музей получил коллекцию препаратов со спорами выс-
ших растений Ancyrospora melvillensis из девонских от-
ложений Южного Тимана. Кроме того, фонд музея по-
полнился позднедевонско-раннекаменноугольными 

конодонтами из разрезов Урала и Приуралья. А.  В. 
Журавлевым и А. Н. Плотицыным сданы коллек-

ции, которые включают в себя голотипы таких 
стратиграфически важных видов конодонтов, 
как Polygnathus postvogesi Plotitsynet Zhuravlev 
[3], Siphonodella gladia Zhuravlevet Plotitsyn [6] 
и Siphonodella carinata Zhuravlev [5].

Литологическое собрание пополнилось 
двумя коллекциями Е. С. Пономаренко, ко-
торые характеризуют рифогенные и скло-
новые образования Северного Урала. 
Минерально-сырьевая коллекция по-

полнилась образцами железных руд 
Криворожского бассейна и шлаками 
(В. П. Лютоев). Из фондов «МИРЕКО» 

коллектив авторов передал учебную 
коллекцию минералов бериллия. 148 об -

разцов минералов, горных пород и руд по-
полнили выставочный фонд. 
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Thirteen new collections had been deposited in the 
A. A. Chernov Geological Museum last year. Most of the col-
lections are paleontological (stromatoporoidea, ostracoda, 
corals, tentaculoids, spores, and conodonts). The lithologi-
cal and mineralogical collections are spread as well.

Новые поступления в фонды Геологического музея им. А. А. Чернова
New collections deposited in the A. A. Chernov Geological museum


