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Геологическое наследие В. Г. Оловянишникова
А. М. Пыстин

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
pystin@geo.komisc.ru

Статья посвящена памяти выдающегося исследователя геологии Европейского Северо-Востока, кандидата геолого-
минералогических наук Всеволода Георгиевича Оловянишникова (Гецена), работавшего в Институте геологии с 1960 г. до конца 
своей жизни (1936—2006). В статье дан анализ его научного пути и показаны главные достижения в трех наиболее значимых 
областях деятельности: стратиграфии докембрийских отложений, тектонике (геодинамике) и метаморфизме пород. 

Ключевые слова: Канино-Тиманская гряда, северо-восток Европейской платформы, верхний докембрий, стратиграфия, 
тектоника, метаморфизм. 

Geological heritage of V. G. Olovyanishnikov
A. M. Pystin

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The article is dedicated to the memory of Vsevolod Georgievich Olovyanishnikov (Getsen), an outstanding researcher of ge-
ology of the European North-East, Candidate of geological and mineralogical sciences, who worked at the Institute of Geology 
from 1960 until the end of his life (1936—2006). The article analyzes his creative path and shows main scientific achievements 
in three most significant areas of activity: stratigraphy of Precambrian deposits, tectonics (geodynamics) and rock metamor-
phism.

Keywords: Kanin-Timan Ridge, northeast of the European Platform, Upper Precambrian, stratigraphy, tectonics, metamorphism.

Введение

В. Г. Оловянишников (Гецен) — выдающийся ис-
следователь геологии Европейского Северо-Востока 
и в особенности его Канино-Тиманской части. В этом 
году 20 мая ему исполнилось бы 85 лет. Он ушел из 
жизни накануне своего 70-летия. По нынешним вре-
менам — активный возраст для исследователя. Многое 
можно было бы еще успеть сделать и много было пла-
нов. Тем не менее творческое наследие, оставленное 
В. Г. Оловянишниковым, впечатляет. Совершенно 
прав А. М. Плякин [9], по мнению которого «трудно, 
скорее просто невозможно найти другого ученого-
геолога, который бы проделал такую огромную по 
детальности и площади работу по изучению [верхне-
го докембрия — А. П.] на северо-западе европейской 
части России». В. Г. Оловянишниковым более чем за 
три десятка полевых сезонов были исследованы прак-
тически все известные обнажения верхнепротеро-
зойских толщ в пределах Тимано-Варангерского 
складчатого пояса (Тиман, п-ова Канин, Средний и 
Рыбачий), а по закрытым территориям изучен весь 
доступный керн скважин, вскрывших породы верх-
него докембрия. С целью сопоставления с тиманским 
докембрием В. Г. Оловянишниковым были также об-
следованы разрезы рифея и венда в стратотипе на 
Башкирском антиклинории и на наиболее предста-
вительных разрезах северной части Урала  — 
Ляпинском антиклинории. Результаты этих работ 
опубликованы в престижных отечественных и зару-

бежных изданиях и в целой серии монографий. Они 
получили широкое признание в геологическом сооб-
ществе и закрепили за автором статус крупнейшего 
знатока геологии докембрия Европейского Северо-
Востока.

Область интересов В. Г. Оловянишникова охва-
тывала практически все направления геологии древ-
них толщ Тимана и смежных территорий: тектонику 
и геодинамику, стратиграфию, литологию и палеон-
тологию, минералогию и геохимию, магматизм и ме-
таморфизм, минерагению и геоэкологию. При этом 
наиболее впечатляющие результаты, по которым 
В. Г. Оловянишникову не было равных, были получе-
ны в области стратиграфии, тектоники (геодинами-
ки) и метаморфизма пород Тимана, п-ова Канин и 
примыкающих к ним закрытых территорий Печорской 
впадины.

Результаты исследований  
в области стратиграфии

В 1966 г., вскоре после приезда в Сыктывкар, 
В. Г. Оловянишниковым была начата самостоятельная 
работа по разделу «Строение фундамента Северного 
Тимана и п-ова Канин», в составе темы, руководимой 
В. А. Разницыным «Природа основных платформен-
ных структур северо-востока европейской части СССР 
и их связи с Уральской складчатой областью». По вос-
поминаниям самого В. Г. Оловянишникова [20], в этот 
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начальный период самостоятельных исследований 
наиболее слабоизученным объектом северо-западной 
части Канино-Тиманской гряды оставался досилурий-
ский осадочно-метаморфический комплекс. Так, на-
пример, его возраст разными исследователями оцени-
вался в интервале от кембрия (Е. М. Люткевич) и вен-
да (В. Г. Черный) до раннего докембрия (И. В. Ефремов 
и Ю. Р. Беккер). В течение пяти полевых сезонов В. Г. Оло
вянишниковым были изучены все основные выходы 
осадочно-метаморфических и связанных с ними маг-
матических образований Северного Тимана и п-ова 
Канин и выполнено сопоставление этих районов. 

Досилурийский разрез п-ова Канин В. Г. Оловя
нишников расчленил на ряд серий, различающихся по 
литологическому составу пород, степени их метамор-
физма и характеру проявления в этих отложениях пли-
кативных дислокаций. Впервые описание серий было 
опубликовано в 1971 г. Вначале разрез делился на две, 
а затем на три крупные серии: микулкинскую, тарха-
новскую и табуевскую. Наиболее полное описание до-
силурийского разреза п-ова Канин с сопоставлением 
его с докембрийскими отложениями Северного и бо-
лее южных районов Тимана дано в монографии 
«Строение фундамента Северного Тимана и полуостро-
ва Канин» [6]. Тархановскую серию В. Г. Оловянишников 
сопоставил с метаморфической толщей Северного 
Тимана, которая ранее Л. С. Коссовым была выделена 
как барминская серия. 

Нижняя возрастная граница досилурийских отло-
жений п-ова Канин была определена как средний про-
терозой—ранний рифей. Основанием для этого послу-
жила датировка калиевого полевого шпата из грани-
тоидов массива Большой Камешек на Северном 
Тимане — 1300 млн лет [13]. Таким образом, микулкин-
скую и тархановскую серии В. Г. Оловянишников ус-
ловно отнес к нижнему рифею, допуская среднепро-
терозойский возраст нижних частей разреза, а табуев-
скую — к среднему-верхнему рифею. 

В этот период исследований В. Г. Оловянишни
ковым большое внимание было уделено выявлению 
стратиграфического и структурного положения кар-
бонатной толщи рифея, которая являлась единствен-
ным надежным репером для всего досилурийского 
разреза Тимана и п-ова Канин, в силу того что в по-
родах этой толщи, распространенной в ряде высту-
пов верхнего докембрия, содержались верхнерифей-
ские (миньярский уровень) строматолиты и онколи-
ты. Вопрос о положении в рифейском разрезе регио-
на карбонатной толщи, как будет показано дальше, 
останется одним из ключевых и в последующие го-
ды, но на основании полученных к тому времени дан-
ных В. Г. Оловянишников пришел к выводу, что кар-
бонатные отложения залегают выше терригенных и 
карбонатно-терригенных пород табуевской серии 
п-ова Канин и их стратиграфических аналогов на 
Тимане и Полюдовом кряже и перекрываются терри-
генными комплексами, возраст которых ограничива-
ется терминальным рифеем [6].

Начиная с 1968 г. В. Г. Оловянишников расширяет 
географию полевых исследований и наряду с продол-
жением работ на п-ве Канин и Северном Тимане изу-
чает разрезы верхнего протерозоя на Вымской гряде 
(1968, 1978 гг.), Четласском (1969, 1972, 1973, 1978 гг.) 
и Цилемском (1976 г.) поднятиях Среднего Тимана, 

Джеджимпарминском и Очпарминском поднятиях 
Южного Тимана и Полюдовом кряже (1971 г.), полу
островах Средний и Рыбачий на северном побережье 
Кольского полуострова (1974 г.). В эти годы были про-
должены работы по стратиграфическому расчленению, 
корреляции и возрасту верхнедокембрийских отложе-
ний региона. В частности, в разрезе верхнего докем-
брия Вымской гряды В. Г. Оловянишников выделил три 
серии: покьюскую, лунвожскую и кыквожскую, кото-
рые позднее в ранге свит под этими же названиями 
были объединены в вымскую серию [1, 27].

Полевыми работами 1980 г. В. Г. Оловянишниковым 
был закончен очередной этап целенаправленных ис-
следований стратиграфии верхнего докембрия Канино-
Тиманского складчатого пояса, а также вопросов ме-
таморфизма и структуры этих отложений [9]. По мате-
риалам исследований В. Г. Оловянишников защищает 
кандидатскую диссертацию, издает фундаментальную 
монографию «Строение фундамента Северного Тимана 
и полуострова Канин» (1975 г.), участвует в создании 
ряда обзорных карт геологического содержания круп-
ных регионов страны и в целом территории СССР. К это-
му времени В. Г. Оловянишников уже воспринимает-
ся геологическим сообществом одним из наиболее 
признанных знатоков геологии докембрия Тимана и 
п-ова Канин. Подтверждением этому является, напри-
мер, включение В. Г. Оловянишникова в состав автор-
ского коллектива по изданию «Карты докембрийских 
формаций Русской платформы и ее складчатого об-
рамления масштаба 1:2 500 000» [12].

В 1980 г. в значительной степени по инициативе 
В. Г. Оловянишникова начинается подготовка к меж-
ведомственному стратиграфическому совещанию по 
верхнему докембрию Европейского Севера СССР. В рам-
ках мероприятий по подготовке совещания В. Г. Оло
вянишников участвует в экскурсиях на Зимнем бере-
гу Белого моря, на Северном и Среднем Тимане. 
Материалы многолетних экспедиционных и камераль-
ных работ, а также результаты их обсуждения при рас-
смотрении и принятии региональной корреляцион-
ной схемы верхнего докембрия Европейского Севера 
СССР на совещании в Сыктывкаре (1982 г.) явились ос-
новой для очередной монографии В. Г. Оловяниш
никова — «Тектоника Тимана» (1987 г.) и ряда коллек-
тивных монографий с участием В. Г. Оловянишникова 
в качестве редактора и одного из основных авторов: 
«Структура платформенного чехла Европейского Севера 
СССР» (1982 г.), «Верхний докембрий Европейского 
Севера СССР» (1986 г.), «Рифей и венд Европейского 
Севера СССР» (1987 г.). 

Проведение стратиграфического совещания по-
зволило впервые для всего Европейского Севера СССР 
систематизировать и обобщить разрозненные и часто 
противоречивые данные по стратиграфии верхнего 
докембрия региона. В итоговом сборнике материалов, 
представленных на совещании, все статьи, касающи-
еся верхнего докембрия Канино-Тиманской гряды, на-
писаны с участием В. Г. Оловянишникова. Более того, 
во всех статьях он является первым автором [27]. В при-
нятой на совещании схеме стратиграфии (рис. 1) в ос-
новании верхнедокембрийского разреза показана ми-
кулкинская серия Канинского вала, сложенная преи-
мущественно полевошпат-кварцево-слюдистыми кри-
сталлическими сланцами, степень метаморфизма 
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которых достигает уровня амфиболитовой фации уме-
ренных давлений. Возраст отложений принят условно 
раннерифейским. К среднему рифею отнесена тарха-
новская серия Канинского вала, барминская серия 
Северотиманского вала и четласская серия Четласско-
Цилемского вала. Эти стратиграфические подразделе-
ния сложены слюдисто-кварцевыми сланцами, мета-
алевролитами и метапсаммитами с редкими просло-
ями метабазитов. К верхнему рифею на п-ове Канин 
отнесены песчано-алевритово-сланцевые толщи, объ-
единенные в табуевскую серию. В верхней части серии 
отмечаются прослои известняков и доломитов. В из-
вестняках по сборам В. Г. Оловянишникова З. А. Журав
левым определены микрофитолиты, относящиеся к чет-
вертому комплексу верхнего рифея (терминальному 
рифею, кудашу). С табуевской серией коррелируется 
быстринская серия Четласско-Цилемского вала. К ку-
дашу отнесены кислоручейская и вымская серии 
Вымской гряды. Последняя из них — с выходом в ран-
ний венд, поскольку в породах, завершающих вым-
скую серию лунвожской и кыквожской свит, были уста-
новлены характерные для венда микрофоссилии [1]. 
Таким образом, по имеющимся материалам по верх-
нему докембрию Канино-Тиманской гряды, накоплен-
ным к началу 80-х годов прошлого столетия при са-
мом активном участии В. Г. Оловянишникова, была 
разработана стратиграфическая схема региона, вклю-
чающая почти все эратемы и системы верхнего про-
терозоя начиная с нижнего рифея и кончая нижним 
вендом. 

Однако, несмотря на стройность разработанной 
стратиграфической схемы и ее хорошую сопостави-
мость со схемой верхнего докембрия Башкирского ан-
тиклинория — признанного стратотипа Урала и в це-
лом Северной Евразии [28, 29], для В. Г. Оловянишникова 
в стратиграфии верхнедокембрийских отложений ре-
гиона осталось много нерешенных вопросов. В част-
ности, по мнению В. Г. Оловянишникова, оставались 
неясными вопросы объема и стратиграфического по-
ложения паунской свиты, завершающей разрез бы-
стринской серии, и ее взаимоотношения с кислоручей-
ской серией. Неопределенность в интерпретации кон-
такта между быстринской и кислоручейской или вым-
ской сериями в большинстве естественных разрезов 
оставляла возможность для двух вариантов «их взаи-
моотношений: 1) породы кислоручейской или вым-
ской серий согласно залегают на породах верхнери-
фейской быстринской серии; 2) породы кислоручей-
ской или вымской серий подняты по надвигу или взбро-
сонадвигу относительно быстринской серии 
и являются более древними» [27]. Остались вопросы 
относительно объема и строения шойнинской свиты, 
завершающей разрез рифея мысов Лудоватых на п-ове 
Канин, и ряд других [27]. 

Cознавая несовершенство принятой на Сыктыв
карском совещании схемы стратиграфии верхнего до-
кембрия Европейского Севера СССР, В. Г. Оловянишников 
продолжил исследования в этой области и к середине 
90-х годов пришел к кардинальному пересмотру, ка-
залось, более или менее сложившихся представлений 
о строении верхнего докембрия Канино-Тиманской 
гряды. По результатам исследований этих лет В. Г. Оловя
нишников публикует две личные монографии — 
«Верхний докембрий Тимана и полуострова Канин» 

(1998 г.) и «Геологическое развитие полуострова Канин 
и Северного Тимана» (2004 г.), а также участвует в ка-
честве соавтора в фундаментальной коллективной мо-
нографии под редакцией Д. Джи и В. Пиис, изданной 
в Лондоне — «The Neoproterozoic Timanide Orogen of 
Eastern Baltica» (2004 г.).

В результате комплексного анализа всех имевших-
ся к тому времени геологических и геофизических ма-
териалов В. Г. Оловянишников [21] приходит к выво-
ду, что в основании наблюдаемых разрезов верхнедо-
кембрийского комплекса Тимана и п-ова Канин зале-
гают карбонатные отложения быстринской серии. 
На основании немногих, в основном калий-аргоновых 
датировок (в интервале около 1000—800 млн лет), он 
сопоставляет быстринскую серию с карбонатными тол-
щами низов разреза стратотипа верхнего рифея на 
Южном Урале. Позднее, опираясь на опубликованные 
палеонтологические данные А. В. Вейса с соавторами 
[16], он высказывает предположение, что, вероятно, 
низы верхнего протерозоя Тимана могут иметь сред-
нерифейский возраст [22]. На Тимане залегающие вы-
ше отложения четласской и вымской серий, по мне-
нию В. Г. Оловянишникова, принадлежат верхнему ри-
фею и нижнему венду, главным образом к той части 
разреза верхнего рифея, которая ранее выделялась под 
названием «кудаш» или «терминальный рифей». На п-ве 
Канин микулкинская и тархановская серии были ус-
ловно отнесены к верхнему рифею, а табуевская се-
рия — к верхнему рифею и нижнему венду. Основанием 
для этого послужили данные о находках в карбонат-
ных породах табуевской серии позднерифейских и ран-
невендских акритарх [27], а установленный K-Ar-возраст 
серицита из туфов верхней части докембрийского раз-
реза Северного Тимана — (570 ± 20) млн лет — опреде-
лил верхний возрастной рубеж тиманского докембрия 
[21].

Таким образом, в результате многолетних иссле-
дований стратиграфии допалеозойских отложений 
Тимана и п-ова Канин В. Г. Оловянишников пришел 
к выводу, что верхний докембрий этого региона суще-
ственно отличается от южноуральского стратотипа 
прежде всего тем, что здесь отсутствуют нижнерифей-
ские и, возможно, среднерифейские отложения или по 
крайней мере нижняя часть среднерифейского разре-
за. Тем не менее он не стал категорически отрицать 
возможность наличия доверхнерифейских отложений 
на глубине, оставляя этот вопрос открытым. Новый 
взгляд на стратиграфию верхнего докембрия Тимана 
и п-ва Канин требовал большого объема повторных 
полевых исследований, дополнительного обоснования 
возраста верхнепротерозойских толщ и их корреля-
ции в разрозненных выходах на огромной террито-
рии. Этим активно начал заниматься В. Г. Оловяниш
ников, в том числе с анализом имеющихся и новых ма-
териалов по верхнему докембрию смежных регионов. 
Один из последних вариантов новой корреляционной 
схемы стратиграфических подразделений рифея Тимана 
и п-ва Канин был опубликован В. Г. Оловянишниковым 
в совместной с А. В. Масловым и М. В. Ишерской ста-
тье [14, табл. 4]. Однако в этой схеме для самого 
В. Г. Оловянишникова все еще оставалось много во-
просов. К сожалению, случилось так, что задачу по раз-
работке корректной актуализированной корреляци-
онной схемы стратиграфии верхнего докембрия Евро
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пейского Северо-Востока он оставил своим последо-
вателям.

В целом многолетние исследования В. Г. Оловяниш
никова, и в том числе его новые представления о стро-
ении протерозойского разреза огромного и очень слож-
ного в геологическом отношении региона, как видно 
из вышеизложенного, не закрыли все «белые пятна» 
в стратиграфии верхнего докембрия Тимана и п-ова 
Канин, но дали очень хорошую основу для геологов-
тиманщиков и мощный импульс для дальнейших ис-
следований в этой области. 

Результаты исследований  
в области тектоники и геодинамики

С первых лет самостоятельных исследований 
В. Г. Оловянишников большое внимание уделял изу-
чению структурных особенностей пород и вопросам 
тектонического развития территории. Естественно, 
что тектонические построения В. Г. Оловянишников 
развивал в рамках доминирующей в то время геосин-
клинальной концепции. Вслед за Н. С. Шатским (его 
ранними работами), В. С. Журавлевым, Р. А. Гафаровым, 
В. А. Дедеевым, А. К. Запольновым и другими геолога-
ми и геофизиками В. Г. Оловянишников рассматривал 
структуры Тимана, п-ова Канин и фундамента 
Печорской плиты как области верхнепротерозойской 
байкальской (тиманской) складчатости, являющиеся 
фундаментом северо-восточной окраины Восточно-
Европейской платформы с выходами на поверхность 
в ряде поднятий на Тимане и п-ове Канин [4—6]. Нужно 
отметить, что в те годы активно развивалась альтер-
нативная гипотеза о платформенной (рифтогенной, 
авлакогенной) природе структуры Тимана, корнями 
уходящая в начало двадцатого века к идеям А. П. Кар
пинского о наличии древней жесткой глыбы фунда-
мента в Большеземельской тундре. Она была сформу-
лирована Н. С. Шатским в его поздних трудах [31] и по-
лучила поддержку в ряде работ В. Е. Хаина, Г. А. Чернова, 
П. Е. Оффмана, З. И. Цзю и др. 

В. Г. Оловянишников, основываясь на данных глу-
бокого бурения, появившихся к тому времени (в част-
ности, наличии в Возейской структуре Колвинского ва-
ла на глубине более 4 км дислоцированных кварцевых 
порфиров и альбитофиров, перекрывающихся гори-
зонтально залегающими осадочными отложениями 
ордовика), пришел к выводу о присутствии в пределах 
Большеземельской тундры дислоцированных рифей-
ских образований, близких к орогенным, которые на 
эпикарельском остове Восточно-Европейской плат-
формы неизвестны. Это ставило под сомнение пред-
ставление о том, что фундамент Большеземельской 
тундры представляет собой монолитную архейскую 
глыбу [6].

Основываясь на данных предшествующих иссле-
дователей, отстаивающих геосинклинальную концеп-
цию формирования рифейского фундамента Тимана 
и п-ова Канин, и собственных геологических наблю-
дениях, В. Г. Оловянишников [6] предложил усовер-
шенствованную модель тектоники и истории тектони-
ческого развития территории в позднем докембрии. 
В пределах Канино-Тиманского (миогеосинклиналь-
ного) отрезка Тимано-Уральской рифейской геосин-
клинали В. Г. Оловянишников выделил две зоны, раз-

деленные Среднетиманским (Центрально-Тиманским) 
глубинным разломом, ограничивающим с северо-вос-
тока полосу распространения рифогенных пород бы-
стринской свиты. Во внешнюю зону миогеосинклина-
ли на Южном и Среднем Тимане была включена пло-
щадь, к которой приурочены выходы рифейских отло-
жений на поверхность. На п-ове Канин внешняя зона 
в интерпретации В. Г. Оловянишникова сильно сужа-
лась, и к ней могли принадлежать лишь верхнедокем-
брийские отложения мысов Лудоватых, а далее к севе-
ро-западу — рифейские толщи о-ва Кильдин, п-овов 
Средний и Рыбачий. К внутренней зоне миогеосин-
клинали были отнесены верхнедокембрийские отло-
жения п-ва Канин, Северного Тимана и Печорской впа-
дины.

Таким образом, В. Г. Оловянишников показал, что 
рифейское складчатое сооружение Северного Тимана 
и п-ова Канин значительно отличается от структуры 
рифейских отложений Среднего и Южного Тимана. 
Поэтому он предложил рассматривать область Северного 
Тимана и п-ова Канин как отдельный Канино-
Северотиманский антиклинорий, в ядре которого об-
нажаются наиболее древние для рассматриваемого ре-
гиона отложения микулкинской серии. Эта точка зре-
ния была выдвинута в противовес существовавшему 
представлению о том, что рифейское складчатое соо-
ружение Северного Тимана и п-ова Канин наряду с ри-
фейскими структурами Среднего и Южного Тимана 
входят в состав единого Тиманского краевого подня-
тия [30].

Результаты исследований на Канино-Тиманской 
гряде и сопредельных территориях, выполненных в 60—
70-е годы, привели В. Г. Оловянишникова к выводу, что 
тиманиды являются очень длительно развивающейся 
геосинклинальной областью, окончательное оформ-
ление структур которой произошло на рубеже венда и 
кембрия. Длительность формирования тиманид им 
оценивалась более чем 1200 млн лет (средний-верх-
ний протерозой). По его мнению, в отличие от класси-
ческих байкалид юго-востока Сибири тиманиды фор-
мировались на коре континентального типа. Эту точ-
ку зрения В. Г. Оловянишников обосновывал данными 
сейсмологических исследований, проведенных в 1973 г. 
Западным геофизическим трестом, подтвердившими 
присутствие под Тиманом и Печорской впадиной ар-
хейско-нижнепротерозойского фундамента. 

Каледонский тектогенез, по мнению В. Г. Оловяниш
никова, не оставил заметных следов и, по-видимому, 
не оказал сколь-либо значительного влияния на струк-
турный план тиманид, формирование которого связа-
но в основном с байкальской (тиманской) эпохой склад-
чатости [6]. 

Проведенный позднее В. Г. Оловянишниковым [8] 
палеотектонический анализ верхнедокембрийских от-
ложений Канино-Тиманской гряды и Печорской впа-
дины показал, что резкая смена эпикарельского фун-
дамента эпибайкальским отсутствует. В отличие от 
других регионов проявления байкальской складчато-
сти (Енисейский кряж, Урал) переход от одной струк-
турно-формационной зоны к другой менее резкий и 
зоны обладают большей шириной. Архейско-
нижнепротерозойский фундамент прослеживается все-
ми геофизическими материалами. Имеющиеся к это-
му периоду (к середине 80-х годов) фактические дан-
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ные позволили В. Г. Оловянишникову считать доказан-
ным, что рифейский комплекс Печорской плиты 
(включая Тиманскую гряду как юго-западное ограни-
чение названной плиты) формировался в процессе де-
струкции дорифейской континентальной коры, суще-
ствовавшей ранее на всей этой территории. «В резуль-
тате деструкции отдельные слабо переработанные 
жесткие массивы (микроплиты) были разделены риф-
товыми зонами, в которых, вероятно, формировались 
эвгеосинклинальные формации» [8, с. 18].

В разработанной В. Г. Оловянишниковым [8] схе-
ме тектонического районирования верхнепротерозой-
ского комплекса северо-востока Европейской плат-
формы были выделены следующие надпорядковые 
структуры. 

1. Северо-восточная часть Русской плиты с архей-
ско-раннепротерозойским фундаментом и мощным 
платформенным чехлом верхнедокембрийских отло-
жений.

2. Притиманский перикратон, охватывающий юго-
восточную окраину Русской плиты и юго-западную 
часть Среднего и Южного Тимана, в пределах которо-
го выделены две структурно-формационные зоны — 
внешняя (Мезенско-Вычегодская) и внутренняя (Об
дырско-Четласская), разделенные Западно-Тиманским 
глубинным разломом и отличающиеся степенью дис-
лоцированности и метаморфического изменения верх-
недокембрийских отложений (глубинный катагенез во 
внешней зоне и повышенная дислоцированность и 
вторичные изменения во внутренней зоне).

3. Внешняя (миогеосинклинальная) область ри-
фейской геосинклинали, включающая территорию 
между Центрально-Тиманским и Припечорским глу-
бинными разломами и разделенная на три структур-
но-формационные зоны (с юго-запада на северо-вос-
ток): Цилемско-Ропчинскую, Кислоручейско-Вольскую 
и Канино-Печорскую. Цилемско-Ропчинская зона об-
разована карбонатными и терригенно-карбонатны-
ми формациями. Она прослеживается далее как в се-
веро-западном (п-в Канин, о-в Кильдин), так и в юго-
восточном (Полюдов кряж) направлениях. Кислору
чейско-Вольская и Канино-Печорская зоны разделены 
Восточно-Тиманским глубинным разломом. Печоро-
Канинская зона отличается повышенной степенью 
метаморфизма и дислоцированности пород, а также 
присутствием наиболее разнообразного в формаци-
онном отношении комплекса магматических образо-
ваний.

4. Внутренняя зона тиманид, ограниченная с юго-
запада Припечорским глубинным разломом, характе-
ризуется широким распространением вулканических 
и вулканогенно-осадочных толщ. В пределах этой зо-
ны В. Г. Оловянишников выделяет два жестких масси-
ва предположительно дорифейской консолидации: 
Колгуевский и Хорейверский.

Присутствие на северо-востоке Европейской плат-
формы рифейской эвгеосинклинали, по мнению 
В. Г. Оловянишникова, нельзя было считать доказан-
ным. В качестве обоснования этой точки зрения он 
приводил следующие факты: а) стабильность региона 
в палеозое, б) слабый метаморфизм верхнепротеро-
зойских отложений, в) калиевая специализация позд-
непротерозойского магматизма, г) слабое развитие 
орогенного комплекса.

Разработанное в эти годы В. Г. Оловянишниковым 
тектоническое районирование верхнепротерозойско-
го комплекса северо-востока Европейской платфор-
мы легло в основу его дальнейших исследований в об-
ласти тектоники и геодинамики, хотя история разви-
тия земной коры этого региона стала рассматривать-
ся по-новому — с позиций концепции плейт-тектоники. 
На корректировку тектонических воззрений В. Г. Оловя
нишникова оказали также влияние его новые идеи 
в области стратиграфии верхнего докембрия Канино-
Тиманской гряды об отсутствии здесь нижнерифей-
ских и, возможно, среднерифейских отложений. В сво-
ей монографии 1998 г. В. Г. Оловянишников отмечает 
проблематичность характеристики ранне- и средне-
рифейских этапов развития территории, в силу того 
что на земной поверхности отсутствуют отложения со-
ответствующего возраста. По аналогии с Южным Уралом 
и Кольским полуостровом В. Г. Оловянишников пред-
положил возможность формирования континенталь-
ных и мелководных рифтогенных формаций вдоль се-
веро-восточной окраины платформы в ранне- и сред-
нерифейское время. 

В соответствии с разработанной В. Г. Оловяниш
никовым на рубеже 90-х и нулевых годов модели раз-
вития земной коры северо-востока Европейской плат-
формы [17—18, 21—23, 35] позднедокембрийский ка-
нино-тиманский комплекс сформировался в компрес-
сионной зоне тиманских разломов, в которой 
происходила разгрузка горизонтальных напряжений, 
возникших при коллизии микроконтинентов (террей-
нов) с погруженной окраиной платформы.

При этом в начале позднего рифея начинается по-
гружение окраины Восточно-Европейской платформы 
в связи с общим процессом деструкции окраины плат-
формы и появлением зон с океанической корой в окру-
жающей метаплатформенной области. На границе 
Русской плиты и Ижемской микроплиты (ограничен-
ной с северо-востока Припечорским глубинным разло-
мом) формируется мощная (до 1200 м) карбостромовая 
формация, замещающаяся как в северо-восточном, так 
и в юго-западном направлениях карбонатно-терриген-
ными и терригенными отложениями. В палеотектони-
ческом отношении карбостромовая формация приуро-
чена к зоне Центрально-Тиманского глубинного разло-
ма и разделяет области с резко различающимися тек-
тоническими режимами. В палеогеографическом 
отношении она, по-видимому, соответствует зоне раз-
дела фаций шельфа и континентального склона. 
Карбостромовая формация перекрывается и частично 
замещается флишоидными формациями с признака-
ми турбидитовой седиментации.

В конце позднего рифея, вероятно, в связи с раз-
рушением крупного континентального массива и за-
ложением океанических зон начинается движение ран-
недокембрийских блоков-микроконтинентов (террей-
нов): Хорейверского, Колгуевского, Ямало-Новоземель
ского и других, сближение которых с остовом материка 
сопровождается возникновением островных дуг и про-
явлением субдукции.

В конце венда — начале кембрия в процессе лате-
ральной аккреции происходит окончательная консо-
лидация фундамента. 

Последние варианты палеотектонических схем се-
веро-востока Европейской платформы (для позднего 
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Рис. 2. Палеотектоническая схема Северо-Востока Европейской платформы для верхнего рифея [24]
1—6 — формации: 1 — карбостромовая, 2 — морские терригенные и карбонатно-терригенные, 3 — карбостромовые и вулка-
ногенные островных дуг, 4 — вулкано-терригенные и карбонатно-терригенные открытого моря, 5 — мелководные карбонатно-
терригенные на микроконтинентах (террейнах), 6 — мелководные карбонатно-терригенные и терригенно-карбонатные; 7 — 
направление движения массивов; 8 — раннедокембрийские образования; 9 — дорифейские массивы (террейны); 10 — континен-
тальные и прибрежные отложения; 11 — зоны интенсивного подводного вулканизма; 12 — разломы: ЦТР — Центрально-

Тиманский, ПР — Припечорский

Fig. 2. Paleotectonic scheme of the North-East of the European Platform in the Upper Riphean [24] 
1—6 — formations: 1 — carbostromic, 2 — marine terrigenous and carbonate-terrigenous, 3 — carbostromic and volcanic island arcs, 4 — 
volcano-terrigenous and carbonate-terrigenous open seas, 5 — shallow-water carbonate-terrigenous on microcontinents (terranes) , 6 — 
shallow-water carbonate-terrigenous and terrigenous-carbonate; 7 — direction of movement of the �����������������������������������massifs����������������������������; 8 — Early Precambrian for-
mations; 9 -Pre-Riphean massifs (terranes); 10 — continental and coastal sediments; 11 — zones of intense underwater volcanism; 12 — 

faults: ЦТР — Central Timan, ПР — Pripechorsky

рифея и позднего венда), заимствованные из посмерт-
ной публикации «Атласа геологических и геодинами-
ческих карт Канино-Тиманского кряжа и фундамента 
Печорской плиты» [24], приведены на рис. 2, 3.

В. Г. Оловянишников отмечал, что позднепроте-
розойские палеотектонические структуры на северо-
востоке Европейской платформы имеют значитель-
но большую ширину, чем в других районах поздне-
рифейской складчатости, что может быть свидетель-
ством относительно слабой степени деструкции 
дорифейской континентальной коры. Тиманиды в от-

личие от тектонотипов проявления байкальской 
(Енисейский кряж) и кадомской (Западная Европа) 
складчатостей обладают также значительно более 
простым строением и историей геологического раз-
вития. Многие процессы — складчатость, метамор-
физм, магматизм — проявились здесь менее интен-
сивно и в меньшем возрастном диапазоне. В резуль-
тате тиманской складчатости не были созданы высо-
когорные сооружения. Об этом, в частности, 
свидетельствует слабое развитие орогенных форма-
ций [23, 33, 34 и др.]. 
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Рис. 3. Палеотектоническая схема Северо-Востока Европейской платформы для позднего венда
1 — осадочно-вулканогенные комплексы коллизионной зоны; 2 — пестроцветные, частично красноцветные лагунные и при-
брежно-морские отложения; 3 — континентальные и прибрежно-морские отложения; 4 — терригенная моласса Притиманского 
краевого прогиба; 5 — вулканогенно-осадочные формации на доверхнерифейских массивах; 6 — вулканогенные и  вулкано-тер-
ригенные формации локальных зон растяжения; 7 — поздневендские или раннекембрийские сдвиговые зоны на Приполярной 
Урале  (I — Вангыро-Патокская, II — Кожимо-Хальмерьюская); 8 — морские терригенные и вулканогенно-осадочные отложе-
ния; 9 — участки размыва и сноса осадков; 10 — раннедокембрийские образования; 11 — гранитоиды; 12 — основные зоны сдви-
говых деформаций и сопутствующего метасоматоза (Ц — Центрально-Тиманская, П — Припечорская, ЧК — Четласско-

Кипиевская, КСТ — Канино-Северотиманская); 13 — направление сноса обломочного материала

Fig. 3. Paleotectonic map of Late Vendian North-East of the European platform
1 — volcanic sedimentary complexes of the collision zone; 2 — variegated, partially red-colored lagoon and coastal-marine deposits; 3 — 
continental and coastal-marine deposits; 4 — terrigenous molasse of the Pre-Timan foredeep; 5 — volcanogenic-sedimentary formations 
on the pre-Upper Riphean massifs; 6 — volcanic and volcano-terrigenous formations of local extension zones; 7 — Late Vendian or Early 
Cambrian strike-slip zones in the Subpolar Urals (I — Vangyro-Patokskaya, II — Kozhimo-Khalmeryuskaya); 8 — marine terrigenous and 
volcanogenic-sedimentary deposits; 9 — areas of erosion and sediment drift; 10 — Early Precambrian formations; 11 — granitoids; 12 — 
main zones of shear deformations and associated metasomatism (Ц — Central Timanskaya, П — Pripechorskaya, ЧК — Chetlasko-

Kipievskaya, КСТ — Kanino-Severotimanskaya); 13 — direction of debris drift

Результаты исследований  
в области метаморфизма

В области изучения метаморфизма пород северо-
востока Европейской платформы В. Г. Оловянишников 
фактически был монополистом. До его прихода в ре-
гион вопросы метаморфизма рифейских отложений 
Тимана и п-ова Канин в литературе почти не были ос-
вещены. Лишь очень краткие сведения по этому во-
просу можно было найти в работах В. И. Шмыгалева, 

В. А. Калюжного, Д. П. Сердюченко, В. С. Семенова, 
Ю. П. Ивенсена, А. М. Плякина и др. Но и позднее на 
фоне глубоких разработок В. Г. Оловянишникова в этом 
направлении появлялись только отдельные исследо-
вания других авторов, в основном касающиеся мета-
морфических пород п-ова Канин [15, 19, 25, 26, 32]. 
Уже в самые первые годы самостоятельной работы 
в Канино-Тиманском регионе в одной из своих пер-
вых статей В. Г. Оловянишников обратился к вопро-
сам метаморфизма пород и сделал попытку оценить 
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влияние этого процесса на распределение малых эле-
ментов в осадочных породах Северного Тимана [3]. 
Позднее он активно использовал эти данные при кор-
реляции разрозненных верхнедокембрийских толщ, 
а также при металлогенических построениях. В ста-
тье, опубликованной в 1971 г. в трудах Института ге-
ологии Коми ФАН СССР [5], а затем в монографии 
«Строение фундамента Северного Тимана и полуо-
строва Канин» [6] В. Г. Оловянишников подвел первые 
итоги изучения метаморфизма верхнепротерозой-
ских отложений почти на всей обнаженной части 
Канино-Тиманской гряды — от хребта Пае на северо-
западе до возвышенности Очпарма на юго-востоке. 
На составленной карте метаморфических фаций 
[6, рис. 8] показаны выделенные им зоны глубинного 
эпигенеза, метагенеза, мусковит-хлоритовой и био-
тит-хлоритовой субфаций фации зеленых сланцев, 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций. 
Широкий взгляд почти на всю Канино-Тиманскую гря-
ду позволил В. Г. Оловянишникову выделить два рай-
она с различным характером метаморфических про-
цессов: с одной стороны, Северный Тиман и Канин 
с зональным метаморфизмом пород, связанным, как 
он считал, с тепловым воздействием глубинных маг-
матических очагов, и с другой стороны, Средний и 
Южный Тиман со слабым метаморфизмом пород под 
воздействием статической нагрузки в условиях нор-
мального геотермического градиента. Слабый мета-
морфизм рифейских отложений Среднего и Южного 
Тимана В. Г. Оловянишников связывал с их залегани-
ем на слабо переработанном дорифейском гранито-
гнейсовом основании, а также с более молодым воз-
растом этих пород в сравнении с осадочно-метамор-
фическими образованиями Северного Тимана и осо-
бенно п-ова Канин. В. Г. Оловянишников обратил 
внимание на то, что �����������������������������K����������������������������–���������������������������Ar�������������������������-возраст метаморфизма по-
род снижается от 810—640 млн лет в южных районах 
Тимана до 755—485 млн лет на п-ове Канин и объяс-
нил это более полным и длительным развитием бай-
кальского магмато-метаморфического цикла в севе-
ро-западной части гряды. Результаты этих исследо-
ваний были использованы при составлении «Карты 
метаморфических поясов СССР масштаба 1:500000», 
соавтором которой стал В. Г. Оловянишников [11]. 

Дальнейшее целенаправленное изучение мета-
морфизма пород с вовлечением обширной террито-
рии, включающей наряду с Канино-Тиманским реги-
оном районы Притиманья, Печорской впадины 
и Полюдовского поднятия, позволило В. Г. Оловяниш
никову составить «Карту метаморфизма верхнедокем-
брийских отложений северо-востока Европейской плат-
формы» и наметить последовательность проявления 
метаморфических событий. Новые геохронологиче-
ские данные наряду с полученными ранее К–Ar-
датировками пород дали основание для возрастной 
привязки отдельных этапов метаморфизма. Результаты 
этой работы, в которой также приняли участие колле-
ги В. Г. Оловянишникова, были опубликованы в Докладах 
АН СССР [7] и в серии препринтов Коми ФАН СССР 
«Научные доклады» [2].

В соответствии с тектоническим районировани-
ем рассматриваемой территории была определена ее 
принадлежность двум структурам: области Прити
манского перикратонного опускания и рифейской 

миогеосинклинали, граница между которыми прохо-
дила по зоне Центрально-Тиманского глубинного раз-
лома. 

Результаты изучения метаморфизма пород этой 
территории показали, что в области перикратонного 
опускания вторичные изменения соответствовали ус-
ловиям глубинного катагенеза. Как уже отмечалось вы-
ше, В. Г. Оловянишников считал, что они обусловлены 
статической нагрузкой залегавших выше отложений 
при нормальном геотермическом градиенте. К–Ar-
возраст катагенических изменений (970 ± 20) млн лет. 

В области рифейской миогеосинклинали прояв-
лен дифференцированный в пространстве региональ-
ный термодинамометаморфизм. В основном он не пре-
вышает фации зеленых сланцев, но на общем фоне 
слабометаморфизованных пород (ранний однородный 
метаморфизм, по В. А. Глебовицкому, [10]) выделяют-
ся участки с развитием зонального метаморфизма и 
метаморфизма зон смятия. Зональный метаморфизм 
проявлен на п-ове Канин, Северном Тимане и на от-
дельных участках фундамента Ижма-Печорской впа-
дины. Наиболее полно он проявлен на п-ве Канин, где 
уровень метаморфизма пород достигал амфиболито-
вой фации, а изограды по индекс-минералам несоглас-
ны стратиграфическим границам. К–��������������Ar������������-возраст зо-
нального метаморфизма (680 ± 20) млн лет. 

Метаморфизм зон смятия, который связывается 
с термическими аномалиями под зонами глубинных 
разломов [10], на Тимане приурочен к зоне Центрально-
Тиманского разлома и пространственно совпадает с 
полосой распространения карбонатных отложений бы-
стринской серии.

Кроме региональных метаморфических преобра-
зований верхнепротерозойские породы испытали не-
однократные и разнотипные изменения локального 
характера. В юго-восточной части Четласского подня-
тия отложения четласской серии фенитизированы в свя-
зи с формированием четласского щелочно-ультраба-
зитового комплекса. K–Ar-возраст процесса (600 ± 
± 15) млн лет. 

На рубеже (455 ± 10) млн лет на Северном Тимане 
и п-ове Канин в зонах крупных разломов получил раз-
витие дислокационный метаморфизм, по-видимому, 
связанный с формированием скандинавских каледо-
нид.

Таким образом, результаты исследований в обла-
сти метаморфизма, полученные к середине 80-х годов, 
позволили сделать вывод о проявлении двух основных 
этапов вторичного преобразования верхнепротеро-
зойских пород Европейского Северо-Востока. На пер-
вом этапе они испытали метаморфизм погружения, 
на втором — региональный динамометаморфизм. В по-
следующем вторичные преобразования пород носили 
локальный характер и проявились в зонах разломов и 
экзоконтактах интрузивных тел. 

Позднее со сменой тектонической парадигмы и 
последовавшим пересмотром тектонических и геоди-
намических построений и разработкой новых палео-
тектонических моделей В. Г. Оловянишников внес уточ-
нения в разработанную ранее карту метаморфизма 
(рис. 4). На карте видно, что наиболее слабометамор-
физованые верхнепротерозойские породы приуроче-
ны к Притиманскому перекратону и платформенному 
чехлу Русской плиты (условия глубинного катагенеза 
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Рис. 4. Карта метаморфизма верхнедокембрийских отложений Северо-Востока Европейской платформы [24]
1 — амфиболитовая фация умеренных давлений (серия В); 2 — эпидот-амфиболитовая фация; 3 — биотит-мусковитовая суб-
фация зеленых сланцев; 4 — мусковит-хлоритовая субфация фации зеленых сланцев; 5 — нерасчлененная фация зеленых слан-
цев; 6 — субфация начального метагенеза; 7 — субфация глубинного катагенеза; 8 — цеолитовая (пумпеллиит-пренитовая) 
фация или субфация начального катагенеза; 9 — полиметаморфические комплексы раннедокембрийских массивов; 10 — вулка-
ногенно-осадочный орогенный комплекс байкалид, метаморфизованный в стадии начального метагенеза; 11 — слабоизученные 
полиметаморфические  вулканогенно-осадочные комплексы Печоро-Колвинской зоны; 12 — гранитоиды, выделенные по геофи-
зическим данным; 13 — гранитоиды, выделенные по геологическим данным; 14 — интрузии основного состава; 15 — рифейские 
полиметаморфические комплексы Приполярного Урала; 16 — границы выходов на поверхность верхнедокембрийских образова-
ний; 17 — разломы: ЗТР — Западно-Тиманский, ЦТР — Центрально-Тиманский, ВТР — Восточно-Тиманский; 18 — россыпи 

титансодержащих минералов: I — Волонгское, II — Пижемское, III — Ярегское

Fig. 4. Map of metamorphism of the Upper Precambrian deposits of the North-East of the European Platform [24]
1 — moderate pressure amphibolite facies (series B); 2 — epidote-amphibolite facies; 3 — biotite-muscovite subfacies of green shales; 4 — 
muscovite-chlorite subfacies of the green shale facies; 5 — undifferentiated greenschist facies; 6 — subfacies of initial metagenesis; 7 — 
subfacies of deep catagenesis; 8 — zeolite (pumpellyite-prenite) facies or subfacies of initial catagenesis; 9 — polymetamorphic complexes 
of the Early Precambrian massifs; 10 — volcanogenic-sedimentary orogenic complex Baikalides, metamorphosed at the stage of initial 
metagenesis; 11 — poorly studied polymetamorphic volcanogenic-sedimentary complexes of the Pechora-Kolvinskaya zone; 12 — granit-
oids identified according to geophysical data; 13 — granitoids identified according to geological data; 14 — intrusions of the basic com-
position; 15 — Riphean polymetamorphic complexes of the Subpolar Urals; 16 — boundaries of outcrops to the surface of the Upper 
Precambrian formations; 17 — faults: ������������������������������������������������������������������������������������������ЗТР��������������������������������������������������������������������������������������� — West Timan, ������������������������������������������������������������������������ЦТР��������������������������������������������������������������������� — Central Timan, ���������������������������������������������������ВТР������������������������������������������������ — East Timan; 18 — placers of titanium-contain-

ing minerals: I — Volongskoe, II — Pizhemskoe, III — Yaregskoe
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и пумпеллиит-пренитовой фации). В пределах жест-
ких континентальных блоков-террейнов (Хорейверского 
и Колгуевского) и Ижемской микроплиты уровень вто-
ричных изменений пород несколько выше, но не пре-
вышает стадии начального метагенеза. В пределах 
остальной части внешней зоны тиманид породы мета-
морфизованы преимущественно в условиях фации зе-
леных сланцев. При этом в юго-западной части зоны 
в пределах Канино-Тиманского кряжа выделяются об-
ласти с аномальными Р–Т-условиями метаморфизма. 
В юго-восточной половине кряжа (восточная часть 
Четласского поднятия, Вымская гряда, Очпарминское 
поднятие) породы изменены в условиях субфации на-
чального метагенеза. В северной части кряжа (Северный 
Тиман и п-ов Канин) уровень метаморфизма пород до-
стигал условий эпидот-амфиболитовой и амфиболи-
товой фаций.

Заключение

Из приведенных выше данных отчетливо просле-
живается комплексный подход В. Г. Оловянишникова 
к исследованию геологического строения и истории 
геологического развития выбранного им уже в пер-
вые годы своей профессиональной работы интерес-
нейшего геологического объекта  — тиманид. 
Полученные как на ранних, так и поздних этапах ра-
боты геологические результаты логически взаимо
связаны и непротиворечивы. Результаты изучения ме-
таморфизма пород в полной мере использованы для 
целей стратиграфического расчленения верхнедокем-
брийского разреза и корреляции разрозненных в про-
странстве разрезов. Тектонические и геодинамиче-
ские построения логически увязаны с данными по 
стратиграфии докембрия рассматриваемого региона, 
а также с данными по метаморфизму. Нужно также 
отметить, что на всех этапах работ В. Г. Оловянишников 
активно использовал результаты геофизических ис-
следований, большое внимание уделял анализу гео-
химических, минералогических и палеонтологиче-
ских данных. 

Достигнутые результаты в каждом из трех рассмо-
тренных выше направлений исследований В. Г. Оловя
нишникова могли бы составить честь любому геологу. 
А ведь у него есть весьма значимые работы, посвящен-
ные вопросам нефтегазоносности верхнедокембрий-
ского комплекса Тимано-Печорской провинции, про-
блеме первоисточников россыпей алмазов Тимана и 
разработке тектонических критериев поисков их ко-
ренных источников, сравнительному анализу золото-
носности Тимана и Енисейского кряжа и многие дру-
гие. Каждая из его монографий, особенно «Тектоника 
Тимана» (1987 г.) и «Верхний докембрий Тимана и по-
луострова Канин» (1998 г.), без сомнения, могла быть 
представлена в качестве добротной докторской дис-
сертации. Действительно, в геологии докембрия севе-
ро-востока Печорской плиты, и особенно ее юго-за-
падного Канино-Тиманского обрамления, В. Г. Оловя
нишников успел сделать так много, что трудно пред-
ставить, как это было по силам одному человеку, но 
еще очень много задумок планировал осуществить 
в будущем. К сожалению, далеко не все намеченное он 
успел сделать, но тем не менее оставил огромное гео-
логическое наследие, которым следует разумно рас-

порядится новому поколению геологов — исследова-
телей Тимана.

Всемирно известный ученый-геолог из универси-
тета г. Упсала (Швеция) профессор Дэвид Джи в пись-
ме академику Н. П. Юшкину в связи с известием о кон-
чине В. Г. Оловянишникова написал следующее:  
«…много лет спустя все, кто его знал, уйдут в мир иной, 
а память о нем будет жить вечно. Изменятся представ-
ления, но основа, которую он заложил, всегда будет пу-
теводной звездой для будущих геологов. Нам в Скандинавии 
были очень полезны его научный опыт и житейская му-
дрость…».
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Цирконология сиенитов Северного Тимана
В. Л. Андреичев1, А. А. Соболева1, О. В. Удоратина1, Ю. Л. Ронкин2

1Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; 
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2Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург; y-ronrin@mail.ru

Сиениты на Северном Тимане прорывают метатерригенные породы неопротерозойской барминской серии и перекрываются 
известняками нижнего силура. Для установления возраста сиенитов проведено U—Pb датирование цирконов методом масс-
спектрометрии вторичных ионов (SIMS). Конкордантный возраст цирконов из сиенитов массива Крайний Камешек составляет 
602 ± 5 млн лет, а средневзвешенный 206Pb/238U возраст цирконов из сиенитов массива Малый Камешек — 598 ± 17 млн лет. 
Совокупность существующих в литературных источниках U–Pb (SIMS) датировок  цирконов из распространенных на Северном 
Тимане щелочных магматических пород свидетельствует о том, что плюмовый магматизм проявился в эдиакарии в интервале 
614—600 млн лет и мог быть связан с завершающими этапами распада Родинии. 

Ключевые слова: сиениты, Северный Тиман, циркон, U–Pb изотопный возраст.

Zirconology of syenites of the Northern Timan
V. L. Andreichev1, A. A. Soboleva1, O. V. Udoratina1, Yu. L. Ronkin2

1Institute of Geology, FRC Komi Science Center, UB RAS, Syktyvkar
2Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Yekaterinburg

Northern Timan is an uplifted block of the Upper Precambrian basement of the Timan Ridge, where intrusive rocks of various 
compositions cut Neoproterozoic metaterrigenous rocks of the Barmin Group and are overlain by Lower Silurian limestone. Syenites 
are widespread in the Cape Bolshoy Rumyanichny pluton and compose the Krayny Kameshek and Malyi Kameshek plutons. To de-
termine the age of the syenites, U—Pb dating of zircons was carried out using secondary ion mass spectrometry (SIMS). The age of 
zircons from syenite of the Cape Bolshoy Rumyanichny pluton is 613 ± 7 Ma, Krayny Kameshek pluton — 602 ± 5 Ma, and Malyi 
Kameshek pluton — 598 ± 17 Ma. Similar zircon ages are known for other alkaline igneous rocks that occur within the Cape Bolshoy 
Rumyanichny pluton: olivine-kersutite gabbro — 614 ± 2 Ma, granites — 614 ± 11 Ma. Zircons from subalkaline granites of the Bolshoy 
Kameshek pluton are of the same age — 613 ± 6 Ma. The location of the plutons in the area of the Late Riphean passive margin of 
Baltica, the close association of subalkaline and alkaline granites, syenites, and alkaline gabbros indicate the anorogenic nature of 
these magmatic rocks and possible relationship with mantle plume activity. Ediacaran magmatic rocks of 614—600 Ma located in 
the Northern Timan could be associated with the final stages of Rodinia breakup, accompanied by plume-related magmatism, the 
products of which are also known in the eastern part of Laurentia and in the Scandinavia.

Keywords: syenite, Northern Timan, zircon, U—Pb isotopic age.

Введение
Северный Тиман представляет собой горстообраз-

ный выступ тиманид в составе Тиманской гряды, где 
на сравнительно небольшой территории (рис. 1) вы-
ходят на поверхность магматические породы разного 
состава: долериты, габбро-долериты, граниты, сиени-
ты, оливин-керсутитовые габбро, щелочные габброи-
ды [7, 8, 10, 13, 14]. Все они прорывают метатерриген-
ные отложения неопротерозойской барминской серии 
и перекрываются известняками лландоверийского яру-
са нижнего силура.

Сиениты распространены в районе мыса Большой 
Румяничный и слагают сопки Крайний Камешек и 

Малый Камешек (рис. 1). Оценка времени их форми-
рования современными методами является весьма ак-
туальной задачей, поскольку длительное время суж-
дения об их возрасте основывались на ��������������K�������������–������������Ar���������� определе-
ниях [1, 7, 9, 15] и лишь с конца прошлого века стала 
накапливаться информация по твердофазным изотоп-
но-геохронометрическим системам.

Вначале сиениты были охарактеризованы Rb–Sr 
возрастами по валовому изотопному составу, свиде-
тельствующими об их формировании в венде (эдиака-
рии) [2]. Изохронный возраст сиенитов массива мыса 
Большой Румяничный составил 590 ± 5 млн лет (n = 6, 
ISr = 0.70431 ± 0.00027, СКВО = 0.19), а массива Крайний 
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Рис. 1. Схема геологического строения Северного Тимана по [11]: 
1 — верхнедевонские базальты; 2 — среднедевонские песчаники и конгломераты; 3 — нижнедевонские алевролиты, песчаники, 
глины; 4 — нижнесилурийские известняки с прослоями алевролитов и песчаников; 5 — сланцы, кварциты, кварцитопесчаники 
барминской серии; 6 — граниты, 7 — сиениты, 8 — метагаббро-долериты и долериты, 9 — оливин-керсутитовые габбро, 10 — 
геологические границы: согласные и границы интрузивных тел (a), несогласные (b); 11 — главные разломы. Цифрами обозначены 
массивы: 1 — Большой Румяничный, 2 — Крайний Камешек, 3 — Малый Камешек, 4 — Большой Камешек, 5 — Сопки Каменные. 

Опубликованные U—Pb и Pb—Pb возрасты цирконов (млн лет) подписаны рядом с массивами

Fig. 1. Schematic geological structure of the Northern Timan [11]: 
1 — Upper Devonian basalt; 2 — Middle Devonian sandstone, conglomerate; 3 — Lower Devonian siltstone, sandstone, clay; 4 — Lower 
Silurian limestone with siltstone and sandstone interlayers; 5 — shale, quartzite, quartzite like sandstone of the Neoproterozoic Barmin 
Group; 6 — granite; 7 — syenite; 8 — metagabbro-dolerite, dolerite; 9 — olivine-kersutite gabbro; 10 — geological boundaries: a — between 
units with conformable bedding, and boundaries of intrusive bodies, b — unconformity; 11 — principal faults. Numbers refer to plutons: 
1 — Cape Bolshoy Rumyanychny, 2 — Krayny Kameshek, 3 — Malyi Kameshek, 4 — Bolshoy Kameshek, 5 — Sopki Kamennyie. Published 

U—Pb and Pb—Pb zircon ages (Ma) are shown next to the plutons
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Камешек — 603 ± 6 млн лет (n = 6, ISr = 0.70447 ± 0.00016, 
СКВО = 0.98). Все приводимые в тексте погрешности со-
ответствуют 2σ. Последующие исследования были свя-
заны с Pb–Pb датированием единичных зерен циркона 
из сиенитов массива Крайний Камешек (обр. 137) по от-
ношению радиогенных изотопов свинца методом сту-
пенчатого испарения свинца (Pb-evaporation). Средне
взвешенный 207Pb/206Pb������������������������������ возраст по 21 ступени в четы-
рех зернах составил 613 ± 2 млн лет [3]. Он согласуется 
с ������������������������������������������������Rb����������������������������������������������–���������������������������������������������Sr������������������������������������������� возрастом, но при Pb–Pb датировании отсут-
ствует контроль конкордантности, поэтому для его обе-
спечения необходим U–Pb анализ цирконов. Первые 
результаты были получены по цирконам из сиенитов 
массива мыса Большой Румяничный методом масс-
спектрометрии вторичных ионов (�������������������SIMS���������������) на ионном ми-
крозонде ��������������������������������������������SHRIMP��������������������������������������-�������������������������������������II����������������������������������� в только что созданном Центре изо-
топных исследований ВСЕГЕИ [23]. Конкордантный воз-
раст по изотопным отношениям, измеренным в пяти 
зернах, составил 613 ± 7 млн лет (2σ, СКВО = 3.4). В на-
шей работе приводятся первые геохимические и изо-
топные (�����������������������������������������SIMS�������������������������������������) данные по цирконам из сиенитов мас-
сивов Крайний Камешек и Малый Камешек.

Методы исследований

Определение концентраций породообразующих 
оксидов в породе выполнено методом классического 
химического анализа в химико-аналитической лабора-
тории Института геологии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктыв

кар). Содержания элементов-примесей установлены 
методом �����������������������������������������ICP��������������������������������������-�������������������������������������MS����������������������������������� в ЦКП «Геоаналитик» Института гео-
логии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) и в Цен
тральной лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург).

U��������������������������������������������–�������������������������������������������Pb����������������������������������������� датирование цирконов методом �����������SIMS������� выпол-
нено на ионном микрозонде ����������������������SHRIMP����������������-���������������RG������������� в Центре ми-
кроанализа Стэнфордского университета и Геологической 
службы США согласно стандартным процедурам [19, 21]. 
Изображения цирконов получены там же на сканиру-
ющем электронном микроскопе ����������������������JEOL������������������ �����������������LV��������������� 5600, оснащен-
ном катодолюминесцентным детектором. Обработка 
полученных аналитических данных произведена с ис-
пользованием программы SQUID [24]. При построении 
графиков с конкордией в координатах 206Pb/238U — 
207Pb/235U использована программа ISOPLOT/Eх [25].

Геологическое положение  
и петрографическая характеристика  
сиенитов

Массив Крайний Камешек. На сопке Крайний 
Камешек сиениты образуют небольшой массив пло-
щадью около 3—4 км2 (рис. 2). Интрузивный контакт 
с метаморфическими сланцами наблюдается на вос-
токе и северо-востоке. К западу от массива, по данным 
бурения, сиениты перекрыты нижнесилурийскими из-
вестняками. В центральной части массива среди сие-
нитов отмечаются крупный (200 × 150 м) ксенолит ин-
тенсивно сиенитизированных оливин-керсутитовых 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта массива Крайний Камешек по [2]: 
1 — дайки сиенит-аплитов; 2 — биотитовые кварцевые сиениты; 3 — амфибол-биотитовые кварцевые сиениты; 4 — биотит-
амфибол-кварцсодержащие щелочные сиениты; 5 — ксенолиты сиенитизированных оливин-керсутитовых габбро; 6 — ксено-
литы кварцитов; 7 — дайки долеритов; 8 — сланцы и кварциты барминской серии; 9 — элементы залегания; 10 — контакты: 
а — установленные, b — предполагаемые; 11 — постепенные переходы: а — установленные, b — предполагаемые; 12 — места 

взятия образцов

Fig. 2. Schematic geological map of the Krayny Kameshek pluton [2]: 
1 — syenite-aplite dikes; 2 — biotite quartz syenite; 3 — amphibole-biotite quartz syenite; 4 — biotite-amphibole-quartz-bearing alkaline 
syenite; 5 — xenoliths of syenitized olivine-kersutite gabbro; 6 — xenoliths of quartzites; 7 — dolerite dikes; 8 — schists and quartzites of 
the Barmin Group; 9 — strike and dip; 10 — contacts: a — established, b — assumed; 11 — gradual transitions: a — established, b — 

assumed; 12 — sampling sites
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габбро, рассекаемый жилоподобными телами сиени-
тов. Габбро на контактах с сиенитами биотитизирова-
ны, полевошпатизированы, амфиболизированы.

Породы массива представлены в основном круп-
но- и среднезернистыми серыми и розовато-бурыми 
кварцевыми сиенитами, которые сменяются по на-
правлению к контакту розовыми разновидностями. 
В зоне эндоконтакта со сланцами наблюдаются мел-
козернистые окварцованные, флюоритизированные 
разности сиенитов. Породообразующие минералы 
представлены микроклином, биотитом, амфиболом, 
клинопироксеном и кварцем. Альбит, мусковит, эпи-
дот, клиноцоизит, карбонат и кварц (частично) имеют 
вторичное происхождение.

Массив Малый Камешек площадью около 2 км2 
имеет в плане изометричную форму (рис. 3). Cиениты 
слагают два дайкообразных, ориентированных в севе-
ро-западном направлении тела мощностью около 100 м 
каждое, прорывающих метабазиты и метаморфиче-
ские сланцы. Контакт сиенитов с метаморфическими 
сланцами, наблюдаемый в северо-восточной части соп-
ки, четкий, интрузивный. Центральная часть массива 

сложена интенсивно сиенитизированными метабази-
тами, преобразованными в апобазитовые сиениты. 
Процессы сиенитизации метабазитов затушевывают 
первично интрузивный контакт между вмещающими 
породами основного состава и внедрившимися щелоч-
ными породами, придавая ему вид постепенного пе-
рехода. Впоследствии все породы испытали катаклаз 
и милонитизацию и подверглись процессам кремне-
кислотного и натриевого метасоматоза (окварцева-
ние, карбонатизация, мусковитизация), конечные про-
дукты которого представлены альбититами.

Сиениты — массивные, средне- и крупнозерни-
стые породы светло-серого или розового цвета. В цен-
тральных частях тел развиты нефелиновые сиениты, 
в зоне эндоконтакта со сланцами — безнефелиновые 
разности. Апобазитовые сиениты более меланократо-
вые и мелкозернистые. Это массивные темно-серые с 
розовым оттенком породы, имеющие мелкозернистую 
структуру. Нередко сиениты приобретают гнейсовид-
ный облик за счет развития ориентированных агрега-
тов биотита. Субширотная гнейсовидность параллель-
на плоскостям кливажа и милонитизации.

Рис. 3. Схематическая геологическая карта массива Малый Камешек по [8]: 
1 — четвертичные отложения; 2 — альбититы; 3 — бластомилониты по апобазитовым сиенитам; 4 — зоны милонитизации; 
5 — зоны интенсивного кливажа и разгнейсования пород; 6 — дайки сиенит-аплитов; 7 — биотитовые щелочные сиениты; 8 — 
биотит-амфиболовые нефелиновые сиениты; 9 — бескварцевые апобазитовые сиениты; 10 — окварцованные апобазитовые 
сиениты и сиенитизированные метабазиты; 11 — сланцы и кварциты барминской серии; 12 — элементы залегания; 13 — гео-

логические границы (а — установленные, b — предполагаемые); 14 — постепенные переходы; 15 — места взятия образцов

Fig. 3. Schematic geological map of the Malyi Kameshek pluton after [8]: 
1 — Quaternary sediments; 2 — albitite; 3 — blastomylonite after apobasite syenite; 4 — zones of mylonitization; 5 — zones of intense 
cleavage and gneissing of rocks; 6 — dykes of syenite-aplite; 7 — biotite alkaline syenite; 8 — biotite-amphibole nepheline syenite; 9 — 
quartz-free apobasite syenites; 10 — silicified apobasite syenite and syenitized metabasite; 11 — schists and quartzites of the Barmin 
Group; 12 — strike and dip; 13 — geological boundaries (a — established, b — assumed); 14 — gradual transitions; 15 — sampling sites
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Структура сиенитов аллотриоморфнозернистая, 
реже гипидиоморфнозернистая. Нефелиновые сиени-
ты сложены нефелином, канкринитом, содалитом и 
темноцветными минералами, представленными био-
титом, амфиболами (гастингситом и феррогастингси-
том, рибекитом), клинопироксенами (ферроавгитом, 
эгирином). Акцессорные — циркон, апатит, титанит, 
гранат. Рудные минералы представлены магнетитом, 
ильменитом и пиритом, имеющими вторичное про-
исхождение. К вторичным минералам относятся так-
же альбит, мусковит, эпидот, клиноцоизит, карбонат, 
кварц, флюорит и лейкоксеновый агрегат. В альбити-
зированных разностях возрастает количество флюо-
рита, появляются галенит, сфалерит, молибденит.

В центральной части массива сосредоточена ос-
новная часть альбититовых тел, которые залегают сре-
ди разгнейсованных апобазитовых сиенитов и приу-
рочены к пересечениям зон кливажа и милонитиза-
ции. Отдельные тела альбититов наблюдаются в севе-
ро-восточной и северо-западной частях массива. 
Альбититы представляют собой массивные мелкозер-
нистые, существенно альбитовые красно-розовые 
и желтовато-белые метасоматиты по бластомилони-
там апобазитовых сиенитов. 

Петрогеохимическая  
характеристика пород

Представительные анализы сиенитов приведены 
в табл. 1, составы пород показаны на рис. 4. Согласно пе-
трохимической классификации плутонических пород 
породы массива Крайний Камешек относятся к сиени-
там, щелочным сиенитам, кварцевым сиенитам и ще-
лочным кварцевым сиенитам, а массива Малый 
Камешек — к сиенитам и щелочным (нефелиновым) си-
енитам (рис. 4, a). Породы массива Крайний Камешек 
характеризуются содержанием (мас. %): SiO2 — 61—65, 
Al2O3 — 15—17, (Na2O+K2O) — 9—12 и имеют калиево-на-
триевый тип щелочности (Na2O/K2O — 0.7—1.1). Сиениты 
и нефелиновые сиениты массива Малый Камешек со-
держат (мас. %): SiO2  — 57—59, Al2O3  — 18—19, 

(Na2O+K2O) — 10—13 и по соотношению щелочей также 
являются калиево-натриевыми (Na2O/K2O — 0.8—1.1).

Породы массивов характеризуются достаточно 
высокими содержаниями редкоземельных элементов 
(РЗЭ) — 200—350 г/т и 137—367 г/т соответственно 
(табл. 2). Характерно преобладание легких РЗЭ над тя-
желыми (рис. 4, b): LaN/YbN — 9—18 (Крайний Камешек), 
8—28 (Малый Камешек). В породах слабо выражен или 
отсутствует дефицит европия: EuN/EuN* — 0.5—1.0 
(Крайний Камешек), 0.5—1.1 (Малый Камешек).

Мультиэлементные диаграммы, построенные для 
составов пород, нормированных на примитивную ман-
тию, демонстрируют обогащение крупноионными ли-
тофильными элементами по отношению к высокоза-
рядным, с разнонаправленными аномалиями Rb, Th, 
U�����������������������������������������������������, ���������������������������������������������������Y��������������������������������������������������, ������������������������������������������������Nb����������������������������������������������, ��������������������������������������������Y�������������������������������������������, �����������������������������������������Zr���������������������������������������, �������������������������������������Ta�����������������������������������, минимумами ����������������������Ti��������������������, ������������������P�����������������, ���������������Sr������������� и максимума-
ми Cs, K, Pb (рис. 4, c).

Результаты и их обсуждение

Возраст массива Крайний Камешек определен по 
цирконам из щелочного сиенита (обр. 148). Зерна цир-
кона крупные (150—450 мкм) с коэффициентом удли-
нения Ку — 1.5—2, светло-розовато-бурые, полупро-
зрачные. В них много внутренних трещин, вблизи по-
верхности зерен наблюдаются крупные черные вклю-
чения неправильной формы. Грани цирконов гладкие, 
блестящие или чуть шероховатые. На катодолюминес-
центных изображениях (рис. 5) почти во всех зернах 
видна темная широкая центральная часть, обросшая 
более светлой каймой шириной в крупных зернах до 
150 мкм. В центральных частях некоторых зерен вид-
на неконтрастная, еле заметная осцилляционная зо-
нальность (зерна 4, 5, 8) или секториальная зональ-
ность (зерна 2, 6, 7), во внутренних частях остальных 
цирконов зональность отсутствует. Центральные ча-
сти некоторых зерен (2, 5, 10, 11) не окатаны, имеют 
кристаллографические очертания и более темную окра-
ску по своей периферии. В ядерных частях зерен 9 и 
11 наблюдаются более светлые участки с кристалло-
графическими очертаниями (затравки?), содержащие 

Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов в сиенитах Северного Тимана, мас. %
Table 1. Content of petrogenic oxides in syenites of Northern Timan, wt. %

Компонент
Component

Крайний Камешек / Krayny Kameshek Малый Камешек / Malyi Kameshek
141 137 140 144/1 148 155 160 164 165 166

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 61.30 65.40 64.71 62.10 61.61 58.60 58.59 57.04 59.12 57.78
TiO2 1.03 0.61 0.67 0.76 0.52 0.62 0.95 0.54 0.25 0.25
Al2O3 15.49 15.57 15.72 16.09 17.25 18.25 17.89 19.17 19.59 19.52
Fe2O3 1.82 1.38 1.49 1.90 1.96 4.28 1.63 3.08 1.11 3.33
FeO 4.83 3.06 3.54 4.03 2.95 1.36 4.56 2.96 2.96 1.24
MnO 0.07 0.10 0.10 0.10 0.13 0.13 0.07 0.14 0.14 0.13
MgO 1.56 0.53 0.49 1.07 0.50 0.83 1.80 1.47 1.12 0.56
CaO 2.33 1.45 1.82 2.28 1.75 1.64 3.10 3.18 1.48 2.14
Na2O 3.82 5.24 5.39 4.96 6.00 5.80 4.72 5.12 5.38 6.95
K2O 5.53 5.60 4.95 5.02 6.14 6.70 4.87 5.69 6.44 6.10
P2O5 0.28 0.07 0.08 0.22 0.19 0.12 0.25 0.16 0.08 0.09

П.п.п / LOI 1.68 0.76 0.70 1.14 0.81 1.72 1.17 0.99 1.84 1.48
Сумма / Total 99.74 99.77 99.66 99.67 99.81 100.05 99.60 99.54 99.51 99.57

Примечание: 1 — амфибол-биотитовый кварцевый сиенит, 2—5 — биотит-амфиболовые кварцсодержащие щелочные 
сиениты, 6—10 — сиениты.

Note: 1 — amphibole-biotite quartz syenite, 2—5 — biotite-amphibole quartz-bearing alkaline syenite, 6—10 — syenite.
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Рис. 4. Классификационная диаграмма (Na2O+K2O) — SiO2 по [12] (a), хондрит-нормализованные спектры РЗЭ (b), спай-
дерграмма распределения элементов-примесей, нормированных на ORG (c) для сиенитов Северного Тимана.

Массивы: 1 — Крайний Камешек, 2 — Малый Камешек. Поля на диаграмме (a): 1 — габбро-нориты, габбро, габбро-диориты; 2 — 
монцогаббро; 3 — диориты, 4 — монцодиориты; 5 — монцониты; 6 — кварцевые диориты; 7 — кварцевые монцодиориты; 8 — 
сиениты; 9 — щелочные сиениты; 10 — тоналиты; 11 — гранодиориты; 12 — кварцевые сиениты; 13 — щелочные кварцевые 
сиениты; 14 — граносиениты; 15 — щелочные граносиениты; 16 — трондьемиты; 17 — адамеллиты; 18 — субщелочные гра-
ниты; 19 — плагиограниты; 20 — граниты; 21 — щелочные граниты; 22 — плагиоклазовые лейкограниты; 23 — лейкограниты; 

24 — аляскиты; 25 — щелочные аляскиты. Данные по составам хондрита и примитивной мантии взяты в работе [27]

Fig. 4. Classification diagrams for granitoids of the Northern Timan. (a) — (Na2O+K2O)–SiO2 [12], (b) — chondrite-normalized 
REE chart, (c) — spider-diagram for trace elements normalized to ORG.

Numbers refer to plutons: 1 — Krayny Kameshek, 2 — Malyi Kameshek. Numbers refer to fields: 1 — gabbronorite, gabbro, gabbrodiorite; 
2 — monzogabbro; 3 — diorite, 4 — monzodiorite; 5 — monzonite; 6 — quartz diorite; 7 — quartz monzodiorite; 8 — syenite; 9 — alkaline 
syenite; 10 — tonalite; 11 — granodiorite; 12 — quartz syenite; 13 — alkaline quartz syenite; 14 — granosyenite; 15 — alkaline granosye-
nite; 16 — trondhjemite; 17 — adamellite; 18 — subalkaline granite; 19 — plagiogranite; 20 — granite; 21 — alkaline granite; 22 — pla-
gioclase leucogranite; 23 — leucogranite; 24 — alaskite; 25 — alkaline alaskite. The data on the compositions of chondrite and primitive 

mantle are from [27]

черные в катодных лучах включения. Центральные ча-
сти зерен 3, 4, 6, 7, 8 имеют неправильную форму и не-
ровные границы, в них видна собственная осцилляци-
онная зональность или же они незональны. Для внеш-
них зон роста большинства цирконовых зерен харак-
терна осцилляционная зональность.

Проанализировано 11 зерен, зерно 3 исследовано 
в центральной и периферической частях (табл. 3). 
Практически все возрасты характеризуются незначи-
тельной дискордантностью (D от –8 до 16). Индиви
дуальные 206Pb/238U������������������������������� возрасты для когерентной груп-
пы из 8 точек образуют интервал 595—626 млн лет, рас-
считанный по ним конкордантный возраст составля-

ет 602 ± 5 млн лет (рис. 6). Средневзвешенный 206Pb/238U 
возраст, равный 602 ± 9 млн лет (95%, СКВО = 6), уста-
навливается при расчете по всем 12 определениям. 
Полученный возраст близок к �������������������Rb�����������������—����������������Sr�������������� и �����������Pb���������—��������Pb������ дати-
ровкам и, вероятно, соответствует времени кристал-
лизации сиенитов массива Крайний Камешек.

Цирконы из нефелинового сиенита массива Малый 
Камешек (обр. 155) представлены очень мелкими зер-
нами размером 50—100 мкм (Ку — 2—3), бипирами-
дально-призматическими, светло-буровато-розовы-
ми, мутными, полупрозрачными и непрозрачными, 
по-видимому, содержащими большое количество мель-
чайших включений. Грани цирконов шероховатые, 
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Таблица 2. Содержание элементов-примесей в сиенитах Северного Тимана, г/т
Table 2. Trace element contents in syenites of the Northern Timan, ppm

Массив / Massif Крайний Камешек / Krayny Kameshek Малый Камешек / Malyi Kameshek
Компонент
Component 141 144/1 148 137 140 160 165 155 164 166

V 100.44 20.19 12.47 11.8 <2.5 1.88 32.64 <2.5 37.7 14.5
Cr 185.40 15.36 14.13 32.3 30.2 11.31 28.07 33.3 42.6 39.4
Co 23.22 4.22 3.34 3.89 2.79 1.20 5.17 5.31 10.7 5.04
Ni 71.78 7.79 7.07 13.1 14.2 6.39 14.67 17.5 20 16.9
Cu 28.73 6.88 5.83 20.3 25.3 4.07 8.98 19.3 34.7 18.3
Zn 20.70 22.00 24.96 50.5 50.5 21.49 23.03 49.1 91.8 60.2
Ga 6.70 9.96 11.12 24.4 23.6 9.30 11.04 18.8 21.5 21.1
Rb 33.55 78.46 56.37 227 189 30.94 80.26 163 178 202
Sr 291.65 86.01 49.87 69.6 137 20.05 136.10 233 349 253
Y 10.21 16.31 14.75 50.6 44.7 7.15 12.03 28.8 28.7 27.9
Zr 92.01 98.43 112.04 238 315 42.84 94.06 239 316 355
Nb 45.37 42.82 53.04 94.6 111 43.06 55.53 211 170 150
Mo 3.54 0.96 8.51 1.69 2.17 0.75 1.36 1.56 1.04 1
Sn 2.69 5.19 4.92 5.54 4.17 2.03 6.16 2.29 3.05 2.91
Cs 8.76 8.85 4.01 6.62 3.34 1.71 5.72 1.55 4.88 3.68
Ba 827.93 848.04 872.16 728 1110 468.37 983.04 1800 1200 587
La 48.26 49.22 51.65 81.3 69 25.48 51.50 66.2 96.2 90
Ce 79.36 97.64 96.46 155 134 51.80 90.87 125 174 144
Pr 9.96 12.84 11.83 15.8 13.3 7.20 11.17 14.2 16.2 14.5
Nd 38.06 50.29 43.10 56.2 49.1 28.95 40.30 50.5 51.6 43.1
Sm 6.89 10.04 8.03 11.2 8.95 5.57 7.26 7.71 7.48 7.18
Eu 2.17 1.90 1.52 1.52 2.1 1.36 1.81 2.46 1.57 1.03
Gd 6.13 9.37 7.57 9.2 8.06 5.29 6.62 6.04 6.58 5.9
Tb 0.74 1.22 1.04 1.38 1.32 0.70 0.85 0.93 1 0.88
Dy 4.54 7.48 6.81 9.12 8.03 4.39 5.43 5.18 4.75 4.35
Ho 0.85 1.48 1.42 1.68 1.42 0.87 1.10 0.93 1.07 0.98
Er 2.31 4.22 4.34 5.44 4.93 2.50 3.16 2.71 3.16 3.07

Tm 0.32 0.61 0.65 0.75 0.75 0.35 0.47 0.36 0.49 0.41
Yb 1.93 3.74 4.13 4.61 4.67 2.25 2.96 2.67 2.47 2.6
Lu 0.28 0.54 0.60 0.64 0.65 0.35 0.43 0.34 0.45 0.42
Hf 4.38 4.82 5.73 7.52 9.52 3.24 4.79 6.31 8.17 8.84
Ta 5.23 5.52 7.55 7.36 8.73 4.99 6.38 10.6 11.2 10
Pb 3.64 4.31 5.34 8.4 5.46 4.42 6.14 4.23 7.14 11.8
Th 3.46 6.71 5.25 19.4 24 1.75 9.06 9.20 16.4 17.5
U 0.88 1.78 1.60 3.84 4.93 0.55 1.65 2.47 2.49 3.88

Примечание. Обр. 140 и 155 проанализированы во ВСЕГЕИ, остальные — в Институте геологии и геохимии УрО РАН.
 Samples 140 and 155 were analyzed at VSEGEI, other samples — at the Institute of Geology and Geochemistry of the 

Ural Branch of the Russian Academy of Sciences.

Рис. 5. Катодолюминесцентное изображение цирконов из щелочного сиенита массива Крайний Камешек (обр. 148) 
с номерами датированных зерен и аналитических кратеров

Fig. 5. Cathodoluminescent images of zircon grains from alkaline syenite of the Krayny Kameshek pluton, sample 148. The fig-
ure shows grain numbers and analyzed spots



Та
бл

и
ц

а 
3.

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 U
—

Pb
 и

зо
то

пн
ы

х 
ис

сл
ед

ов
ан

ий
 ц

ир
ко

но
в 

из
 с

ие
ни

то
в 

Се
ве

рн
ог

о 
Ти

м
ан

а
Ta

bl
e 

3.
 R

es
ul

ts
 o

f U
—

Pb
 is

ot
op

ic
 s

tu
di

es
 o

f z
ir

co
ns

 fr
om

 s
ye

ni
te

s 
of

 N
or

th
er

n 
Ti

m
an

Зе
рн

о,
кр

ат
ер

G
ra

in
, 

cr
at

er

20
6 P

b c
,

%

Со
де

рж
ан

ия
, м

кг
/г

Co
nt

en
ts

, p
pm

23
2 T

h
23

8 U

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
 ±

%
 (1

σ)
Is

ot
op

e 
ra

ti
os

 ±
%

 (1
σ)

Rh
o

Во
зр

ас
т 

± 
1σ

, м
лн

 л
ет

A
ge

 ±
 1

σ,
 M

a
D

, %
20

6 P
b*

U
Th

20
6 P

b/
23

8 U
20

7 P
b/

23
5 U

20
7 P

b/
20

6 P
b

20
6 P

b/
23

8 U
20

7 P
b/

20
6 P

b

М
ас

си
в 

Кр
ай

ни
й 

Ка
м

еш
ек

, о
бр

. 1
48

 K
ra

yn
iy

 K
am

es
he

k 
m

as
si

f, 
s.

 1
48

8.
1

0.
07

10
12

8
51

0.
41

0.
09

37
 ±

 1
.0

0.
80

0 
± 

2.
2

0.
06

20
 ±

 2
.0

0.
5

57
7 

± 
6

67
2 

± 
42

16
4.

1
0.

09
45

54
5

32
5

0.
62

0.
09

67
 ±

 0
.7

0.
81

5 
± 

1.
2

0.
06

11
 ±

 1
.0

0.
5

59
5 

± 
4

64
4 

± 
22

8
3.

2
0.

06
14

17
2

64
0.

39
0.

09
70

 ±
 0

.8
0.

79
5 

± 
2.

0
0.

05
95

 ±
 1

.8
0.

4
59

7 
± 

5
58

3 
± 

38
–2

1.
1

0.
43

64
76

6
51

8
0.

70
0.

09
73

 ±
 0

.6
0.

82
4 

± 
1.

6
0.

06
14

 ±
 1

.5
0.

4
59

8 
± 

4
65

3 
± 

31
9

10
.1

н.
п.

о.
46

55
2

23
0

0.
43

0.
09

75
 ±

 0
.6

0.
80

7 
± 

1.
1

0.
06

00
 ±

 0
.9

0.
6

60
0 

± 
4

60
4 

± 
19

1
2.

1
0.

06
54

64
4

41
9

0.
67

0.
09

76
 ±

 1
.1

0.
82

4 
± 

1.
4

0.
06

12
 ±

 0
.9

0.
8

60
0 

± 
6

64
6 

± 
19

8
7.

1
0.

86
13

15
5

69
0.

46
0.

09
90

 ±
 0

.9
0.

80
4 

± 
3.

7
0.

05
89

 ±
 3

.6
0.

2
60

9 
± 

5
56

1 
± 

79
–8

11
.1

н.
п.

о.
9

10
4

44
0.

43
01

00
8 

± 
1.

0
0.

87
0 

± 
2.

3
0.

06
26

 ±
 2

.1
0.

4
61

9 
± 

6
69

5 
± 

45
12

5.
1

0.
33

37
42

3
21

9
0.

53
0.

10
19

 ±
 3

.5
0.

84
1 

± 
3.

8
0.

05
98

 ±
 1

.5
0.

9
62

6 
± 

21
59

7 
± 

33
–5

3.
1

н.
п.

о.
31

34
9

21
1

0.
62

0.
10

24
 ±

 1
.4

0.
86

8 
± 

1.
8

0.
06

14
 ±

 1
.2

0.
8

62
9 

± 
8

65
4 

± 
25

4
6.

1
н.

п.
о.

27
29

6
10

3
0.

36
0.

10
49

 ±
 1

.9
0.

87
9 

± 
2.

2
0.

06
08

 ±
 1

.2
0.

8
64

3 
± 

11
63

1 
± 

25
–2

9.
1

0.
20

30
31

5
15

7
0.

52
0.

10
93

 ±
 4

.0
0.

92
9 

± 
4.

3
0.

06
17

 ±
 1

.5
0.

9
66

8 
± 

25
66

1 
± 

33
–1

М
ас

си
в 

М
ал

ы
й 

Ка
м

еш
ек

, о
бр

. 1
55

 M
al

y 
Ka

m
es

he
k 

m
as

si
f, 

s.
 1

55
3.

1
0.

05
32

40
5

43
8

1.
12

0.
09

33
 ±

 1
.7

0.
76

1 
± 

2.
0

0.
05

92
 ±

 1
.1

0.
8

57
5 

± 
9

57
3 

± 
24

0
7.

1
0.

36
10

3
12

59
12

71
1.

04
0.

09
55

 ±
 1

.3
0.

79
1 

± 
1.

7
0.

06
00

 ±
 1

.1
0.

8
58

8 
± 

7
60

4 
± 

24
3

4.
1

0.
10

10
8

12
99

17
43

1.
39

0.
09

68
 ±

 0
.6

0.
80

6 
± 

0.
9

0.
06

04
 ±

 0
.6

0.
6

59
6 

± 
3

61
6 

± 
14

3
11

.1
0.

05
21

4
24

73
29

53
1.

23
0.

10
09

 ±
 1

.3
0.

84
2 

± 
1.

4
0.

06
05

 ±
 0

.4
1.

0
62

0 
± 

8
62

1 
± 

9
0

12
.1

н.
п.

о.
35

39
2

27
3

0.
72

0.
10

40
 ±

 3
.7

0.
87

6 
± 

3.
8

0.
06

11
 ±

 1
.1

1.
0

63
8 

± 
22

64
2 

± 
23

1
6.

1
0.

93
35

39
4

32
0

0.
84

0.
10

47
 ±

 1
.8

0.
89

1 
± 

4.
4

0.
06

17
 ±

 4
.0

0.
4

64
2 

± 
11

66
4 

± 
87

3
8.

1
н.

п.
о.

42
34

7
13

3
0.

39
0.

14
18

 ±
 1

.1
1.

36
7 

± 
1.

3
0.

06
99

 ±
 0

.8
0.

8
85

5 
± 

9
92

5 
± 

16
8

1.
1

0.
06

72
43

4
59

7
1.

42
0.

19
30

 ±
 1

.3
2.

17
5 

± 
1.

4
0.

08
18

 ±
 0

.7
0.

9
11

37
 ±

 1
3

12
39

 ±
 1

3
9

9.
1

0.
59

81
40

6
27

6
0.

70
0.

23
28

 ±
 9

.3
2.

69
1 

± 
9.

5
0.

08
39

 ±
 2

.1
1.

0
13

49
 ±

 1
13

12
88

 ±
 4

0
–4

2.
1

н.
п.

о.
35

15
7

45
0.

30
0.

25
99

 ±
 0

.8
3.

35
1 

± 
1.

2
0.

09
35

 ±
 0

.8
0.

7
14

89
 ±

 1
1

14
98

 ±
15

1
5.

1
н.

п.
о.

13
8

58
6

18
1

0.
32

0.
27

49
 ±

 0
.9

3.
63

4 
± 

1.
0

0.
09

59
 ±

 0
.4

0.
9

15
66

 ±
 1

3
15

44
 ±

 8
–1

10
.1

н.
п.

о.
49

20
2

12
1

0.
62

0.
27

93
 ±

 0
.8

3.
74

8 
± 

1.
0

0.
09

73
 ±

 0
.7

0.
7

15
88

 ±
 1

1
15

73
 ±

 1
3

–1

П
ри

м
еч

ан
ие

. 
О

ш
иб

ка
 в

 к
ал

иб
ро

вк
е 

ст
ан

да
рт

а 
со

ст
ав

ля
ет

 0
.1

5 
%

. 2
06

Pb
c 

и 
20

6 P
b*

 —
 о

бы
кн

ов
ен

ны
й 

и 
ра

ди
ог

ен
ны

й 
св

ин
ец

, 
н.

п.
о.

 —
 н

иж
е 

пр
ед

ел
а 

оп
ре

де
ле

ни
я 

(≤
0.

04
). 

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
 и

 с
од

ер
ж

ан
ия

 2
06

Pb
 с

ко
рр

ек
ти

ро
ва

ны
 п

о 
из

м
ер

ен
но

м
у 

20
4 P

b.
 D

 —
 д

ис
ко

рд
ан

тн
ос

ть
: D

 =
 1

00
 ×

 [в
оз

ра
ст

 (2
07

Pb
/2

06
Pb

) /
 в

оз
ра

ст
 (2

06
Pb

/2
38

U
�����������������











) —

 1
]. 

���������






Rh

o������





 —
 к

о-
эф

ф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и 

м
еж

ду
 о

ш
иб

ка
м

и 
оп

ре
де

ле
ни

я 
из

от
оп

ны
х 

от
но

ш
ен

ий
 2

06
Pb

/2
38

U
 и

 2
07

Pb
/2

35
U

.
N

ot
e.

 E
rr

or
 in

 th
e 

ca
lib

ra
ti

on
 o

f s
ta

nd
ar

d 
is

 0
.1

5%
. 2

06
Pb

c 
an

d 
20

6 P
b*

 —
 c

om
m

on
 a

nd
 ra

di
og

en
ic

 le
ad

, н
.п

.о
. —

 b
el

ow
 th

e 
lim

it
 o

f d
et

er
m

in
at

io
n 

(≤
0.

04
). 

Is
ot

op
ic

 ra
ti

os
 a

nd
 2

06
Pb

 c
on

-
te

nt
s 

ar
e 

co
rr

ec
te

d 
fr

om
 m

ea
su

re
d 

20
4 P

b.
 D

 —
 d

is
co

rd
an

ce
: D

 =
 1

00
 ×

 [a
ge

 (2
07

Pb
 / 

20
6 P

b)
 / 

ag
e 

(2
06

Pb
 / 

23
8 U

) —
 1

]. 
Rh

o 
is

 t
he

 e
rr

or
 c

or
re

la
ti

on
 c

oe
ff

ic
ie

nt
 o

f r
ad

io
ge

ni
c 

20
6 P

b/
23

8 U
 v

er
su

s 
20

7 P
b/

23
5 U

.



24

Вестник геонаук, июнь, 2021, № 6

Рис. 6. Диаграмма с конкордией для цирконов из щелоч-
ного сиенита массива Крайний Камешек (обр. 148). 
Рассчитанный конкордантный возраст 602 ± 5 млн лет 
(95 %, n = 8, СКВО = 7.6) обозначен жирным эллипсом. 
Здесь и на следующей диаграмме координаты аналити-

ческих точек — центры эллипсов погрешностей (2σ)

Fig. 6. Concordia diagram for zircons from alkaline syenite 
of the Krayny Kameshek pluton, sample 148. The calculated 
concordant age of 602 ± 5 Ma (95 %, n = 8, MSWD = 7.6) is 
shown by the bold ellipse. In this and the next diagram, the 

analysis values are the centers of the error ellipses (2σ)

Рис. 7. Катодолюминесцентное изображение цирконов из нефелинового сиенита массива Малый Камешек (обр. 155) с 
номерами датированных зерен и аналитических кратеров

Fig. 7. Cathodoluminescent images of zircon grains from nepheline syenite of the Malyi Kameshek pluton, sample 155. The 
figure shows grain numbers and analyzed spots

Рис. 8. Диаграмма с конкордией для цирконов из нефе-
линового сиенита массива Малый Камешек (обр. 155). На 
вставке жирный эллипс соответствует рассчитанному кон-
кордантному возрасту 627 ± 10 млн лет (2σ, n = 3, СКВО =  
= 0.098). Внизу — средневзвешенный 206Pb/238U возраст  
598 ± 17 млн лет (95%, n = 6, СКВО = 6.7); бары ошибок для 
2σ. Анализы, исключенные из расчета среднего возраста, 

показаны серым

Fig. 8. Concordia diagram for zircons from nepheline syenite 
of the Malyi Kameshek pluton, sample 155. The calculated 
concordant age of 627 ± 10 Ma (2σ, n = 3, MSWD = 0.098) is 
shown by the bold ellipse in the insert. Below is the weighted 
average 206Pb / 238U age 598 ± 17 Ma (95%, n = 6, MSWD = 
6.7); error bars for 2σ. Analyses that were excluded from the 

mean age calculations are grey

редко встречаются кристаллы с блестящими гранями. 
На катодолюминесцентных изображениях (рис. 7) по 
внутреннему строению выделяется четыре типа зерен: 
1) очень темные незональные — зерна 5, 7, 11; 2) зо-
нальные с более светлым ядром, в котором иногда вид-
на своя грубая осцилляционная зональность, и очень 
темной каймой без видимой зональности — зерна 1, 
2, 6, 8, 12; 3) зерно с темным ядром без зональности и 
темной каймой без зональности, разделенными свет-
лой просечкой — зерно 4; 4) более светлые зерна без 
ядер, с четкой грубой контрастной осцилляционной 
зональностью, с черными включениями в централь-
ной части зерен или же с более темным ядром с нару-
шенной зональностью — зерна 3, 9, 10.

Результаты датирования 12 зерен (табл. 3, рис. 8) 
показывают, что, несмотря на достаточно близкое рас-
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положение сиенитовых массивов, цирконы различа-
ются по содержаниям ������������������������������U�����������������������������, ���������������������������Th�������������������������, по их изотопным отноше-
ниям и по возрастам. В половине зерен возрастные 
значения по изотопным отношениям 206Pb/238U������ обра-
зуют интервал 642—575 млн лет, средневзвешенный 
возраст составляет 598 ± 17 млн лет (рис. 8, нижняя 
часть). Значительная дисперсия индивидуальных воз-
растов не позволяет рассчитать конкордантный воз-
раст по всей совокупности этих точек. И лишь группи-
руя их можно получить средний конкордантный воз-
раст для зерен 11, 12 и 6 — 627 ± 10 млн лет (рис. 8, врез-
ка). Он незначительно отличается от средневзвешенного 
206Pb/238U возраста, который и принимается за время 
кристаллизации сиенитов массива Малый Камешек, 
поскольку в большей степени сопоставим с возрастом 
сиенитов массива Крайний Камешек и мыса Большой 
Румяничный. Цирконы с возрастами больше 900 млн 
лет, по всей видимости, унаследованы из вмещающих 
пород при формировании сиенитов. Обращает на се-
бя внимание их корреляция с ���������������������U��������������������—�������������������Pb����������������� (���������������LA�������������-������������ICP���������-��������MS������) воз-
растами детритовых цирконов из вмещающих нео-
протерозойских метатерригенных отложений бармин-
ской серии [4—6].

Таким образом, Pb–Pb и U–Pb возрастные данные 
по цирконам из сиенитов Северного Тимана свиде-
тельствуют об их образовании в эдиакарии в возраст-
ном интервале 613—600 млн лет. В это же время про-
исходило формирование других магматических по-
род, наблюдаемых на Северном Тимане (рис. 1). U—Pb 
(��������������������������������������������������SIMS����������������������������������������������) возраст цирконов из оливин-керсутитовых габ-
бро, обнаженных в районе устья р. Румяничной, со-
ставляет 614 ± 2 млн лет [23], а из жильных гранитов 
на мысе Большой Румяничный — 614 ± 11 млн лет [16]. 
Практически такими же возрастами характеризуются 
цирконы из субщелочных гранитов массива Большой 
Камешек — 613 ± 6 млн лет [16], а также из ассоцииру-
емых с ними габбро-долеритов — 617 ± 6 млн лет [23].

Проявления щелочного магматизма в северо-вос-
точном обрамлении Восточно-Европейской платфор-
мы могли быть связаны с завершающими этапами рас-
пада Родинии при раскрытии океана Япетус в интер-
вале 650—550 млн лет [18, 26], сопровождавшимися 
плюмовым магматизмом, продукты которого извест-
ны также в восточной части Лаврентии (дайки Лонг 
Рейндж с возрастом 615 ± 2 млн лет [22]) и на сканди-
навской стороне Балтики (дайки Эгерсунд с возрастом 
616 ± 3 млн лет [17]). Предполагается, что эти дайки от-
носятся к магматической провинции Центрального 
Япетуса (CIMP) [20, 28]. Эдиакарские интрузивные по-
роды Северного Тимана могут также принадлежать 
этой магматической провинции [16]. Их расположение 
в области позднерифейской пассивной окраины Балтики, 
тесная ассоциация умеренно-щелочных и щелочных 
гранитов, сиенитов и щелочных габброидов свидетель-
ствуют об анорогенной природе этих интрузивов и воз-
можной связи с плюмовым магматизмом.

Авторы благодарны Э. Л. Миллер и М. А. Коблу 
(Стэнфордский университет, США) за содействие в опре-
делении возрастов цирконов.

Литература

1. Акимова Г. Н. Геохронология докембрия Тимана // 
Сов. геология. 1980. № 12. С. 71—85.

2. Андреичев В. Л. Изотопная геохронология интрузив-
ного магматизма Северного Тимана. Екатеринбург: УрО 
РАН, 1998. 90 с.

3. Андреичев В. Л., Ларионов А. Н. 207Pb/206Pb�������� датиро-
вание единичных кристаллов циркона из магматических 
пород Северного Тимана // Изотопное датирование геоло-
гических процессов: новые методы и результаты. Тезисы 
докладов ���������������������������������������������I�������������������������������������������� Российской конференции по изотопной геохро-
нологии. М.: ГЕОС, 2000. С. 26—28.

4. Андреичев В. Л., Соболева А. А., Герелс Дж. U—Pb-
возраст детритовых цирконов из верхнедокембрийских 
терригенных отложений Северного Тимана. ДАН. 2013. 
Т. 450. № 5. С. 562—566.

5. Андреичев В. Л., Соболева А. А., Хоуриган Дж. К. 
Результаты U–Pb (LA-ICP-MS) датирования детритовых 
цирконов из терригенных отложений верхней части до-
кембрийского фундамента Cеверного Tимана // Бюл. МОИП. 
Отд. геол. 2017. Т. 92, вып. 1. С. 10—20.

6. Андреичев В. Л., Соболева А. А., Хубанов В. Б., Соболев 
И. Д. U-Pb (LA-ICP-MS) возраст детритовых цирконов из 
метаосадочных пород основания верхнедокембрийского 
разреза Северного Тимана // Бюл. МОИП. Отд. геол. 2018. 
Т. 93, вып. 2. С. 14—26.

7. Ивенсен Ю. П. Магматизм Тимана и полуострова 
Канин. М.; Л.: Наука, 1964. 126 с.

8. Костюхин М. Н., Степаненко В. И. Байкальский маг-
матизм Канино-Тиманского региона. Л.: Наука, 1987. 232 с.

9. Мальков Б. А. Новые данные о возрасте досилурий-
ских интрузивных комплексов Тимана и Канина // Докл. 
АН СССР. 1966. Т. 170. № 3. С. 669—672.

10. Мальков Б. А. Петрология дайковой серии щелоч-
ных габброидов Северного Тимана. Л.: Наука, 1972. 128 с.

11. Оловянишников В. Г. Геологическое развитие полу-
острова Канин и Северного Тимана. Сыктывкар: Геопринт, 
2004. 80 с.

12. Петрография и петрология магматических, мета-
морфических и метасоматических горных пород / Ред. 
В. С. Попов, О. А. Богатиков. М.: Логос, 2001. 768 с.

13. Скрипниченко В. А. Габбро-сиенитовый комплекс 
Северного Тимана // Докл. АН СССР. 1978. Т. 238. № 1. С. 211—
214.

14. Смирнов М. Ю. К вопросу о возрасте сиенит-грани-
тоидного комплекса Северного Тимана // Проблемы изу-
чения и освоения природных ресурсов Севера. Апатиты. 
1973. С. 51—54.

15. Фишман М. В., Андреичев В. Л., Естафьева А. Д. 
Каталог определений возраста горных пород СССР радио-
логическими методами (северо-восток европейской части 
СССР, север Урала, Пай-Хой, Новая Земля). Сыктывкар: Ин-т 
геологии Коми фил. АН СССР, 1981. 181 с. Деп. в ВИНИТИ. 
№ 531—82.

16. Andreichev V. L., Soboleva A. A., Udoratina O. V., Ronkin 
Yu. L., Coble M. A., Miller E. L. Granites of the Northern Timan — 
probable indicators of Neoproterozoic stages of Rodinia break-
up // Geodynamics & Tectonophysics. 2020. V. 11. Issue 2. 
P. 10—28. doi: 10.5800/GT-2020-11-2-0470.

17. Bingen B., Demaiffe D., van Breemen O. The 616 Ma old 
Egersund basaltic dike swarm, SW Norway, and Late 
Neoproterozoic opening of the Iapetus ocean // Journal of 
Geology. 1998. V. 106. № 5. P. 565—574. https://doi.
org/10.1086/516042.

18. Cawood P. A., McCausland P. G. A., Dunning G. R. Opening 
Iapetus: constraints from the Laurentian margin in 
Newfoundland // Bull. Geol. Soc. Am. 2001. V. 113. Р. 443—453.



26

Вестник геонаук, июнь, 2021, № 6

19. Coble M. A., Vazquez J., Barth A. P., Wooden J., Burns D., 
Kylander-Clark A., Jackson S., Vennari C. E. Trace element char-
acterization of MAD—559 zircon reference Material for ion mi-
croprobe analysis  // Geostandards and Geoanalytical Research. 
2018. V. 42. P. 481—497.

20. Ernst R. E., Bell K. Large Igneous Provinces (LIPs) and 
Carbonatites // Mineralogy and Petrology. 2010. V. 98. № 1—4. 
P. 55—76. https://doi.org/10.1007/s00710-009-0074-1.

21. Ireland T. R., Gibson G.M. SHRIMP monazite and zircon 
geochronology of high-grade metamorphism in New Zealand 
// J. Metamorphic Geol. 1998. V. 16. P. 149—167.

22. Kamo S. L., Gower C.F., Krogh T. E. Birthdate for the 
Iapetus ocean? A precise U-Pb zircon and baddeleyite age for 
the Long Range dikes, southeast Labrador // Geology. 1989. 
V. 17. № 7. P. 602—605. https://doi.org/10.1130/0091—
7613(1989)017<0602:BFTLOA>2.3.CO;2.

23. Larionov A. N., Andreichev V. L., Gee D. G. The Vendian 
alkaline igneous suite of northern Timan: ion microprobe U-Pb 
zircon ages of gabbros and syenite // The Neoproterozoic 
Timanide Orogen of Eastern Baltica. Eds. Gee D. G., Pease 
V. Geol. Soc. London. Mem. 2004. № 30. P. 69—74.

24. Ludwig K. R. SQUID 2 — A User's Manual, rev. 12 Apr, 
2009 // Berkeley Geochronology Center Special Publication. 
2009. № 5. 110 p.

25. Ludwig K. R. Isoplot 3.75, a geochronological toolkit 
for Excel // Berkeley Geochronology Center Special Publication. 
2012. № 5. 75 p.

26. Pisarevsky S. A., Murphy J. B., Cawood P. A., Collins A. S. 
Late Neoproterozoic and Early Cambrian palaeogeography: 
models and problems // West Gondwana: Pre-Cenozoic 
correlations across the South Atlantic region / Eds. Pankhurst 
R. J., Trouw R. A. J., Neves Brito B. B., de Wit M.J. Geol. Soc. 
London. Mem. 2008. № 249. P. 9—31.

27. Sun S. S., McDonough W. F. Chemical and isotopic 
systematics of oceanic basalts: implications for mantle 
composition and processes // Geol. Soc. Spec. Publ. London. 
1989. V. 42. P. 313—345.

28. Youbi N., Ernst R., Söderlund U., Soulaimani A., Doblas M., 
Bertrand H., Marzoli A., El Hachimi H., Bensalah M. K., Hafid A., 
Ikenne M., Kouyaté D, El Bahat A., Mohamed B. A., Madeira J., 
Mata J., Martins L., Bellieni G., Vérati C., Mahmoudi A. The 
Central Iapetus magmatic province (CIMP) large igneous 
province. Distribution, nature, origin, and environmental impact 
// American Association of Petroleum Geologists (AAPG) Search 
and Discovery. 2011. Article #90137. 

References

1. Akimova G. N. Geohronologiya dokembriya Timana 
(Geochronology of the Timan Precambrian). Sovetskaya 
Geologiya, 1980, No. 12, pp. 71—85.

2. Andreichev V. L. Izotopnaya geohronologiya intruzivno-
go magmatizma Severnogo Timana (Isotope geochronology of 
intrusive magmatism of the Northern Timan). Ekaterinburg: 
Ural Branch Russ. Acad. Sci., 1998, 90 p.

3. Andreichev V. L., Larionov A. N. 207Pb/206Pb datirovanie 
edinichnyh kristallov tzirkona iz magmaticheskih porod Severnogo 
Timana (207Pb/206Pb dating of single zircon grains from igne-
ous rocks of the Northern Timan). Isotope dating of geologi-
cal processes: new approaches and results: Proceedings of the 
1st Russian Isotope Geochronology Conference. Moscow: GEOS, 
pp. 26—28.

4. Andreichev V. L., Soboleva A. A., Gehrels G. E. U–Pb Age 
of Detrital Zircons from the Upper Precambrian Terrigenous 

Section of North Timan. Doklady Earth Sciences, 2013, V. 450, 
No. 2, pp. 592—596.

5. Andreichev V. L., Soboleva A. A., Hourigan J. K. Rezul'taty 
U–Pb (LA-ICP-MS) datirovaniya detritovyh cirkonov iz terrigen-
nyh otlozhenij verhnej chasti dokembrijskogo fundamenta Severnogo 
Timana (Results of U–Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital zir-
cons from terrigenous sediments of the upper part of the 
Precambrian basement of the Northern Timan). Bulletin MOIP, 
Geology section, 2017, V. 92, No. 1, pp. 10—20.

6. Andreichev V. L., Soboleva A. A., Khubanov V. B., Sobolev 
I.D. U-Pb (LA-ICP-MS) vozrast detritovyh tzirkonov iz metaosa-
dochnyh porod osnovaniya verhnedokembrijskogo razreza Severnogo 
Timana (U–Pb (LA-ICP-MS) age of detrital zircons from metased-
imentary rocks of the Upper Precambrian basement of the 
Northern Timan). Bulletin MOIP, Geology section, 2018, V. 93, 
No. 2, pp. 14—26.

7. Ivensen Yu. P. Magmatizm Timana i poluostrova Kanin 
(Magmatism of the Timan and Kanin Peninsula). Moscow–
Leningrad: Nauka, 1964, 126 p.

8. Kostyukhin M. N., Stepanenko V. I. Bajkal'skij magma-
tizm Kanino-Timanskogo regiona (Baikalian magmatism of the 
Kanin–Timan region). Leningrad: Nauka, 1987, 232 p.

9. Mal'kov B. A. Novye dannye o vozraste dosilurijskih in-
truzivnyh kompleksov Timana i Kanina (New data on the age of 
the pre-Silurian intrusive complexes of Timan and Kanin). 
Transactions of the USSR Academy of Sciences, 1966, V.170, 
No. 3, pp. 669—672.

10. Mal’kov B. A. Petrologiya dajkovoj serii shchelochnyh 
gabbroidov Severnogo Timana (Petrology of the dyke series of 
alkaline gabbroic rocks of the Northern Timan). Leningrad: 
Nauka, 1972, 128 p.

11. Olovyanishnikov V. G. 2004. Geologicheskoe razvitie po-
luostrova Kanin i Severnogo Timana (Geological development 
of the Kanin Peninsula and Northern Timan). Syktyvkar: 
Geoprint, 80 p.

12. Petrografiya i petrologiya magmaticheskih, metamor-
ficheskih i metasomaticheskih gornyh porod (Petrography and 
Petrology of Magmatic, Metamorphic and Metasomatic Rocks). 
Popov V. S., Bogatikov O. A. (Eds). Moscow: Logos Publishing 
House, 2001, 768 p. 

13. Skripnichenko V. A. Gabbro-sienitovyj kompleks Severnogo 
Timana (Gabbro–syenite complex of the Northern Timan). 
Transactions of the USSR Academy of Sciences, 1978, V. 238, 
No. 1, pp. 211—214.

14. Smirnov M. Yu. K voprosu o vozraste sienit-granitoid-
nogo kompleksa Severnogo Timana (Age of the syenite-granit-
oid complex of the Northern Timan). Problems of study and 
development of natural resources of the North. Apatity, 1973, 
pp. 51—54.

15. Fishman M. V., Andreichev V. L., Estaf'eva A. D. Katalog 
opredelenij vozrasta gornyh porod SSSR radiologicheskimi meto-
dami (severo-vostok evropejskoj chasti SSSR, sever Urala, Paj-Hoj, 
Novaya Zemlya) (Catalog of age determinations of the USSR rocks 
by radiological methods (the northeastern European part of the 
USSR, northern areas of the Urals, Pai-Khoi, Novaya Zemlya)). 
Available from VINITI, Institute of Geology, Komi Branch, USSR 
Academy of Sciences, Syktyvkar, No. 531—82, 181 p. 

16. Andreichev V. L., Soboleva A. A., Udoratina O. V., Ronkin 
Yu. L., Coble M. A., Miller E. L. Granites of the Northern Timan — 
probable indicators of Neoproterozoic stages of Rodinia break-
up. Geodynamics & Tectonophysics, 2020, V. 11, Issue 2, pp. 10—
28. doi: 10.5800/GT-2020-11-2-0470.

17. Bingen B., Demaiffe D., van Breemen O. The 616 Ma 
old Egersund basaltic dike swarm, SW Norway, and Late 



27

Vestnik of Geosciences, June, 2021, No. 6

Neoproterozoic opening of the Iapetus ocean. Journal of 
Geology, 1998, V. 106, No. 5, pp. 565—574. https://doi.
org/10.1086/516042.

18. Cawood P. A., McCausland P. G. A., Dunning G. R. 
Opening Iapetus: constraints from the Laurentian margin in 
Newfoundland. Bull. Geol. Soc. Am., 2001, V. 113, pp. 443—453.

19. Coble M. A., Vazquez J., Barth A. P., Wooden J., Burns D., 
Kylander-Clark A., Jackson S., Vennari C. E. Trace element char-
acterization of MAD-559 zircon reference Material for ion mi-
croprobe analysis. Geostandards and Geoanalytical Research. 
2018, V. 42, pp. 481—497.

20. Ernst R. E., Bell K. Large Igneous Provinces (LIPs) and 
Carbonatites. Mineralogy and Petrology, 2010, V. 98, No. 1—4, 
pp. 55—76. https://doi.org/10.1007/s00710-009-0074-1.

21. Ireland T. R., Gibson G.M. SHRIMP monazite and zir-
con geochronology of high-grade metamorphism in New Zealand. 
J. Metamorphic Geol., 1998, V. 16, pp. 149—167.

22. Kamo S. L., Gower C. F., Krogh T.E. Birthdate for  
the Iapetus ocean? A precise U-Pb zircon and baddeleyite age 
for the Long Range dikes, southeast Labrador. Geology, 1989, 
V. 17, № 7, pp. 602—605. https://doi.org/10.1130/0091—
7613(1989)017<0602:BFTLOA>2.3.CO;2.

23. Larionov A. N., Andreichev V. L., Gee D. G. The Vendian 
alkaline igneous suite of northern Timan: ion microprobe U-Pb 
zircon ages of gabbros and syenite. The Neoproterozoic Timanide 
Orogen of Eastern Baltica. Eds. Gee D. G., Pease V. Geol. Soc. 
London. Mem., 2004, No. 30, pp. 69—74.

24. Ludwig K. R. SQUID 2 — A User's Manual, rev. 12 Apr, 
2009. Berkeley Geochronology Center Special Publication, 2009, 
No. 5, 110 p.

25. Ludwig K. R. Isoplot 3.75, a geochronological toolkit 
for Excel. Berkeley Geochronology Center Special Publication, 
2012, No. 5, 75 p.

26. Pisarevsky S. A., Murphy J. B., Cawood P. A., Collins 
A. S. Late Neoproterozoic and Early Cambrian palaeogeogra-
phy: models and problems. West Gondwana: Pre-Cenozoic cor-
relations across the South Atlantic region. Eds. Pankhurst R.J., 
Trouw R. A. J., Neves Brito B. B., de Wit M.J. Geol. Soc. London. 
Mem., 2008, No. 249, pp. 9—31.

27. Sun S. S., McDonough W. F. Chemical and isotopic sys-
tematics of oceanic basalts: implications for mantle composi-
tion and processes. Geol. Soc. Spec. Publ. London, 1989. V. 42, 
pp. 313—345.

28. Youbi N., Ernst R., Söderlund U., Soulaimani A., Dob
las M., Bertrand H., Marzoli A., El Hachimi H., Bensalah M. K., 
Hafid A., Ikenne M., Kouyaté D, El Bahat A., Mohamed B.A., 
Madeira J., Mata J., Martins L., Bellieni G., Vérati C., Mahmoudi A. 
The Central Iapetus magmatic province (CIMP) large igneous 
province. Distribution, nature, origin, and environmental im-
pact. American Association of Petroleum Geologists (AAPG) 
Search and Discovery, 2011, article #90137. 

Поступила в редакцию / Received 20.05.2021



28

Вестник геонаук, июнь, 2021, № 6

Для цитирования: Силаев В. И., Вергасова Л. П., Филиппов В. Н., Хазов А. Ф. , Кокин А. В., Карпов Г. А. Индийсодержащие металлоуглеродные 
композиты из фумарольной минерализации Большого трещинного Толбачинского извержения // Вестник геонаук. 2021. 6(318). C. 28—37. DOI: 10.19110/
geov.2021.6.3.

For citation: Silaev V. I., Vergasova L. P., Filippov V. N., Khazov A. F. , Kokin A. V., Karpov G. A. Indium-containing metal-carbon composites from volcano-
fumarole mineralization of Great fissure Tolbachik eruption. Vestnik of Geosciences, 2021, 6(318), pp. 28—37, doi: 10.19110/geov.2021.6.3.

УДК 551.21:550.42	 DOI: 10.19110/geov.2021.6.3

Индийсодержащие металлоуглеродные композиты из фумарольной 
минерализации Большого трещинного Толбачинского извержения
В. И. Силаев1, Л. П. Вергасова2, В. Н. Филиппов1, А. Ф. Хазов1, А. В. Кокин3

, Г. А. Карпов2
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3Южно-Российский институт управления, филиал РАНХиГС при Президенте РФ, Ростов-на-Дону

Обсуждаются результаты исследований уникальных по составу и происхождению металлоуглеродных композитов, 
металлическая компонента в которых представляет собой оловянно-алюминиевый сплав с примесью In, Cu, Fe, Cr, Se. 
Проанализированы морфология и внутреннее строение частиц, вариации химического состава, изотопия примеси углерода. На 
основании диаграммы эвтектического типа  сделан вывод о кристаллизации сплавов в температурном диапазоне 650—150 °С. 
Обсуждается вопрос индиеносности продуктов вулканизма на Камчатке как нового и возможно промышленно перспективного 
типа фазово-разнообразной индиевой минерализации. 

Ключевые слова: Камчатка, вулканизм, фумарольная минерализация, индийсодержащие металлоуглеродные композиты. 

Indium-containing metal-carbon composites from volcano-fumarole 
mineralization of Great fissure Tolbachik eruption

V. I. Silaev1, L. P. Vergasova2, V. N. Filippov1, A. F. Khazov1, A. V. Kokin3, G. A. Karpov2

1Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar 
2Institute of Volcanology and Seimology, Far East Branch RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky 
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The results of studies of metal-carbon composites, unique in composition and origin, in which the metal component is a tin-
aluminum alloy with an admixture of In, Cu, Fe, Cr, Se, are discussed. The morphology and internal structure of particles, varia-
tions in the chemical composition, and the isotopic of carbon impurities are analyzed. Based on the diagram of the eutectic type, 
a conclusion was made about the crystallization of alloys in the temperature range 650—150 °С. The question of the indium con-
tent of volcanic products in Kamchatka as a new and possibly industrially promising type of phase-diverse indium mineraliza-
tion is discussed.

Keywords: Kamchatka, volcanism, fumarole mineralization, indium-containing metal-carbon composites.

Введение
Объектом исследования послужили углеродизи-

рованные металловидные частицы, обнаруженные 
Л. П. Вергасовой в пробе, отобранной в 1985 г. Е. К. Сера
фимовой на Втором шлаковом конусе Северного про-
рыва Большого трещинного Толбачинского изверже-
ния (БТТИ) вблизи фумаролы «Сиреневой» (рис. 1). 
Особое научное и, вероятно, прикладное значение этой 
находки состоит в значительном обогащении упомя-
нутых частиц индием — в настоящее время чрезвы-
чайно промышленно ценным и одновременно уни-
кально-дефицитным металлом*. 

*  В 2004 г. мировые запасы индия в разведанных 
рудных месторождениях при содержании 8—10 г/т оце-
нивались в 2500 т. В дополнение к этому предполага-
лись геологические ресурсы примерно в 6000 т. Уже 
в  2005 г. мировое промышленное потребление индия 
составило 850 т, а в настоящее время некоторые экс-
перты заявляют, что природные запасы индия полно-
стью исчерпаны.

Как известно, Толбачик представляет собой один 
из наиболее длительно действующих на Камчатке вул-
канических центров, функционирующих на протяже-
нии всего голоцена в значительной степени за счет глу-
бинного — литосферно-мантийного и астеносферно-
го — вещества [17, 32]. В связи с весьма большой эксга-
ляционной активностью именно этот вулкан 
считается эталонным объектом для изучения фума-
рольных минерализаций [5, 6, 19]. Одним из эпицен-
тров эксгаляционно-фумарольной деятельности на 
Толбачике является Второй шлаковый конус на Северном 
прорыве, образовавшийся в 1975 г. в три стадии [1]: 
1) эксплозивную (9—16 августа), 2) эксплозивно-эффу-
зивную (25 августа — 10 сентября) и 3) эффузивную 
(11—15 сентября). Эруптивная лавово-шлаковая «све-
ча» была обусловлена в основном раскаленной пироклас
тикой со значительным участием газовых струй, за счет 
вещества которых и образовались так называемые фу-
марольные площадки или попросту фумаролы. Средний 
состав газов, сопутствующих лавам и пирокластиче-
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скому материалу на конусах Северного прорыва опре-
деляется как (%): H2O — 78.71; CO2 — 5.1; CO — 0.41; 
H2 — 3.95; N2 — 11.08; CH4 — 0.38. По расчетам доля ле-
тучих в продуктах извержения здесь составляла от 3 до 
9 вес. %, что сильно превышает степень газонасыщен-
ности базальтовой магмы. Из этого следует, что источ-
ником газовой эмиссии на лавово-шлаковых конусах 
Второго прорыва были не только поднимающиеся к по-
верхности расплавы. На последнее указывают и изо-
топные данные по газовым конденсатам: δ18OSMOW = 
= 8 ± 1.56 ‰ [12] против 10.6 ‰ в магматической во-
де; δ13СPDB = –30 ‰. Считается, что магматический ма-
териал в Северном прорыве не был контаминирован 
коровым веществом, а по изотопному составу Н, Ar, 
He���������������������������������������������� он может действительно иметь мантийное проис-
хождение, как это предполагал по геофизическим дан-
ным еще Г. С. Горшков [20]. 

Проведенные Л. П. Вергасовой и Е. К. Серафимовой 
многолетние исследования показали, что выдающу-
юся роль на лавово-шлаковых конусах Северного про-
рыва БТТИ играют именно фумарольные минерали-
зации, приуроченные к трещинам и бортам микро-
грабенов. Они образуют более или менее локальные 
сгущения, выделяющиеся на общем фоне зеленым, 
фиолетовым, буровато-желтым и бурым цветом (рис. 2). 
В настоящее время в составе таких минерализаций 
выявлено около 200 минералов [3—10, 24—29, 33, 36], 
в том числе (частоты встречаемости минеральных ти-
пов) — около 13.8 % самородно-металлических фаз, 
2.1 % карбидов, 4.8 % халькогенидов, 10.3 % оксидов, 
5.5 % карбонатов, 41.4 % сульфатов, 6.9 % арсенатов, 

5.5 % ванадатов и 9.7 % силикатов. Среди кислород-
ных солей сильно преобладают ярко-зелёные оксо-
сульфаты меди.

Объекты исследования

Исследованные нами металлоуглеродные компо-
зиты были обнаружены в процессе традиционных ми-
нералогических поисков в составе типичного фума-
рольного парагенезиса, включающего федотовит 
K2Cu3O[SO4]3, пийпит K4Cu4O2[SO4]4NaCl, долерофанит 
Cu2O[SO4], эвхлорин KNaCu3O[SO4]3, англезит Pb[SO4], 
халькокианит Cu[SO4], набокоит Cu7TeO4[SO4]5KCl�����, ат-
ласовит Cu6FeBiO4[SO4]5KCl, арканит K2[SO4], тенорит 
CuO����������������������������������������������. Наиболее тесно связанными с углерод-металли-
ческими частицами являются федотовит, пийпит и до-
лерофанит (табл. 1). 

Выявленные в составе фумарольной минерализа-
ции металловидные частицы представляют собой угле-
родизированные сплавы на основе алюминия и оло-
ва. Это, очевидно, соответствует уже твердо установ-
ленному факту весьма широкого развития в продук-
тах современного вулканизма на Камчатке как 
самородно-металлических, так и разнообразных угле-
родных фаз [10, 13—15, 32, 33]. В рассматриваемом слу-
чае такие образования представлены буроватыми 

Рис. 1. Схема расположения шлаковых конусов Северного 
прорыва БТТИ [1], составленная Н. А. Гусевым по аэрофо-
тоснимкам (а, I—IV — конусы) и основное фумарольное 
поле на юго-западном склоне ������������������������B�����������������������торого конуса (��������b�������, фума-
ролы наиболее интенсивного вулканогенно-эксгаляцион-
ного минералообразования: 1 — «Ядовитая», 2 — «Медная», 

3 — «Сиреневая», 4 — «Меланоталлитовая») [6] 

Fig. 1. The layout of the slag cones of Great fissure Tolbachik 
eruption (GFTE) Northern Breakthrough [1], compiled by N. A. 
Gusev from aerial photographs (a, I—V — cones) and main 
fumarole field on the southwestern slope of the Second Cone 
(b, fumaroles: 1 — «Yadovitaya», 2 — «Mednaya», 3 — 

«Sirenevaya», 4 — «Melanotallitovaya») [6]

Рис. 2. Измененные вулканиты с фумарольными мине-
рализациями на шлаковых конусах БТТИ: а — выходы 
газов из полости в основании западного борта микрогра-
бена Второго шлакового конуса Северного прорыва; b — 
восточная кромка кратера шлакового конуса Южного про-
рыва (первооткрыватель десятков новых минералов 
Л.����������������������������������������������������� ����������������������������������������������������П. Вергасова); �������������������������������������c������������������������������������ — структура микрограбена (зона про-
седания) на основном фумарольном поле Второго шла-
кового конуса; ��������������������������������������d ������������������������������������— выдающаяся исследователь фумароль-

ных минерализаций Е. К. Серафимова 

Fig. 2. Altered volcanic rocks with fumarole mineralizations on 
cinder cones GFTE: a — outflows of gases from the cavity at the 
base of the western flank of the micrograben of the Second cin-
der cone of the Northern Vent; b — the eastern edge of the cra-
ter of the cinder cone of the Southern Vent (the discoverers of 
dozens of new minerals in them L. P. Vergasova); c — micrograbed 
structure (subsidence zone) on the main fumarole field of the 

Second cinder cone); d — E. K. Serafimova
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(«ржавыми») пластинчато-угловатыми, несколько вы-
тянутыми частицами (рис. 3, а), незначительно варьи-
рующимися по длине и ширине — (65 ± 30) × (31 ± 17) 
мкм, с коэффициентом удлинения (2.3 ± 1.2). Между 
длиной и шириной частиц установлена значимая по-
ложительная корреляция (���������������������������r�������������������������� = 0.62), что может свиде-
тельствать об их кристаллизации в свободном про-
странстве и, вероятно, в газовой среде. Углеродное ве-
щество в частицах распределяется хаотично, череду-
ясь с металлами (рис. 3, b). Изотопный состав углерода 
варьируется в пределах δ13CPDB = –28.92 … –25.93 ‰, 
что практически тождественно данным по свободно-
му углеродному веществу в фумаролах на том же ла-
вово-шлаковом конусе: δ13CPDB = –(25.99 ± 2.27) ‰ [4]. 
В более широком аспекте изотопные данные по угле-
роду в исследуемых частицах приходятся на середину 
непрерывного интервала варьирования значений 
δ13CPDB в генеральном ряду углеродных веществ, всег-
да присутствующих в продуктах современных извер-
жений вулканов на Камчатке и Курилах [30].

Состав и условия образования

По данным локального рентгеноспектрального 
анализа исследуемые металло-углеродные компози-
ты в своей металлической части являются поликом-
понентными сплавами на основе алюминия и олова 
со значительной примесью меди, индия, железа. По 
соотношению главных металлов они могут быть под-
разделены на шесть разновидностей (табл. 2, рис. 4): 

1 — самородный алюминий без примеси индия; 2 — 
олово-медно-алюминиевый с примесью индия сплав; 
3 — олово-медно-алюминиевый с примесью индия 
сплав; 4 — медно-железо-алюминиевый с примесью 
индия сплав; 5 — железо-медно-алюминиевый сплав; 
6 — железо-оловянный сплав. Очевидно, что распре-
деление индия по представленным разновидностям 
характеризуется большой неравномерностью, но при 
этом выявляется статистическая последовательность 

Таблица 1. Химический состав основных оксосульфатов, сопутствующих металлоуглеродным композитам 
в фумароле «Сиреневой», мас. %

Table 1. Chemical composition of the main oxosulfates associated with metal-carbon composites in the fumarole 
«Sirenevaya», wt. %

№ 
п/п CuO ZnO FeO K2O Na2O SO3 Cl Эмпирические формулы

Empirical formulas

1 46.62 0.2 0.06 14.15 0.52 38.45 Не обн.
N. F.

(K1.88Na0.11)1.99(Cu3.66
(Zn,Fe)0.02)3.68 O1.67[SO4]3

2 49.06 Не обн.
N. F. 0.17 16.74 1.17 28.62 4.24 0.12K3.98(Cu6.44Fe0.03)6.47O4.46

[SO4]4 0.42NaCl 0.46CuCl2

3 67.54 0.96 0.09 0.02 Не обн.
N. F. 31.37 0.02 (Cu2.17(Zn,Fe)0.03)2.2O1.2[SO4]

Примечание. Данные рентгеноспектрального микрозондового анализа: 1 — федотовит, 2 — пийпит, 3 — долерофанит.
Note. X-ray spectral microprobe analysis data: 1 — Fedotovite, 2 — Piypite, 3 — Dolerophanite.

Рис. 3. Частицы углеродизированных металических сплавов на основе алюминия и олова: а — морфология и размеры; 
b — внутреннее строение; c — зерна зеленых оксосульфатов меди из парагенезиса с самородно-металлическими фазами

Fig. 3. Particles of carbonized metal alloys based on aluminum and tin: a — morphology and dimensions; b — internal struc-
ture; c — grains of green copper oxosulfates from paragenesis with native metal phases

Рис. 4. Треугольные диаграммы атомного состава метал-
лической компоненты в исследованных частицах; 1—6 — 

разновидности сплавов в табл. 3

Fig. 4. Triangular diagrams of the atomic composition of the 
metal component in the investigated particles; 1—6 — types 

of alloys in Table 3
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Таблица 2. Химический состав металлоуглеродных композитов по данным аналитической СЭМ, мас. %
Table 2. Chemical composition of metal-carbon composites according to SEM, wt. %

Содержание
углерода

Carbon content
Al Sn Cu Fe In Mn Cr Se

1. Самородный алюминий / Native aluminum

1 47.33 95.69 3.72 Не обн.
N. F. 0.59 Не обн.

N. F.
Не обн.

N. F.
Не обн.

N. F.
Не обн.

N. F
2 63.43 95.98 1.29 1.45 1.28 « « « «

3 54.99 96.73 1.00 1.2 Не обн.
N. F. « « « «

4 52.56 89.34 4.46 2.78 2.04 « 1.38 « «
5 53.62 88.44 3.15 6.19 0.93 « 1.29 « «

6 54.99 96.47 3.53 Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F. « Не обн.

N. F. « «

7 45.89 96.8 3.12 « « « « «
8 47.85 96.26 2.7 1.04 « « « « «

9 67.97 95.07 3.18 Не обн.
N. F. 1.19 « « 0.56 «

10 51.95 92.84 4.93 1.67 Не обн.
N. F. « « Не обн.

N. F. «

11 52.72 97.48 2.52 Не обн.
N. F. « « « « «

12 80.37 79.62 13.55 5.5 « « « 1.33 «

13 59.28 91.28 6.11 1.95 0.66 « « Не обн.
N. F «

14 78.48 78.21 5.67 10.22 1.25 4.65 « « «

15 48.28 95.57 2.09 2.34 Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F. « « «

16 43.58 96.03 1.37 2.02 0.58 « « «

17 85.16 73.32 14.42 6.87 Не обн.
N. F. 5.39 « « «

18 63.26 94.18 Не обн.
N. F. 1.8 « Не обн.

N. F. « « «

19 38.44 100 « Не обн.
N. F « « « « «

20 65.41 89.27 0.58 « 1.79 « 0.58 « «

21 64.44 91.96 Не обн.
N. F. « Не обн.

N. F. 1.97 Не обн.
N. F. « «

Среднее
Average 58.1 91.93 3.66 2.37 0.57 0.57 0.16 0.09 «

СКО
RMSD 12.43 6.97 3.89 2.84 0.66 1.54 0.42 0.31 «

2. Железо-олово-алюминиевый сплав / Iron-tin-aluminum alloy

22 52.33 34.74 58.78 Не обн.
N. F. 6.48 Не обн.

N. F.
Не обн.

N. F.
Не обн.

N. F. «

23 59.32 67.09 25.77 « 3.4 « « 9.87 2.87

24 64.75 26.52 42.72 2.1 24.85 « « Не обн.
N. F. 3.81

25 84.21 59.15 39.52 Не обн.
N. F. 1.27 « « « Не обн.

N. F.
Среднее
Average 65.15 46.87 41.71 0.52 9 « « 2.47 1.67

СКО
RMSD 13.68 19.33 13.55 1.05 10.78 « « 4.93 1.97

3. Олово-медно-алюминиевый сплав / Tin-copper-aluminum alloy

26 82.44 44.65 3.13 52.22 Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F.

27 83.86 59.97 10.17 19.27 1.61 8.98 « « «
Среднее
Average 83.15 52.31 6.65 35.74 0.8 4.49 « « «

СКО
RMSD 1.0 10.83 4.98 23.3 1.14 6.35 « « «
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Содержание
углерода

Carbon content
Al Sn Cu Fe In Mn Cr Se

4. Медно-железо-алюминиевый сплав / Copper-iron-aluminum alloy
28 59.03 58.77 5.9 1.38 33.95 « « «

29 73.72 32 Не обн.
N. F. 10.39 55.29 2.32 « « «

30 61.27 60.23 « 1.21 29.23 1.63 « « «
Среднее
Average 64.67 50.33 1.97 4.33 39.49 1.32 « « «

СКО
RMSD 7.91 15.89 3.41 5.25 13.88 1.19 « « «

5. Железо-медно-алюминиевый сплав / Iron-copper-aluminum alloy
31 76.75 45.33 4.06 35.52 15.09 « « « «

6. Железо-оловянный сплав / Iron-tin alloy

32 75.22 2.94 56.64 2.34 36.16 Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F.

Не обн.
N. F. 6.26

33 75.46 Не обн.
N. F. 61.98 Не обн.

N. F. 33.94 « « « 4.08

34 66.44 « 88.83 « 10.4 « « 0.77 Не обн.

35 77.96 2.36 50.95 « 42.24 « « Не обн.
N. F. 4.45

Среднее
Average 74.37 1.32 64.6 0.58 30.68 « « 0.19 3.79

СКО
RMSD 4.56 1.55 16.77 1.17 13.07 « « 0.38 2.64

их обеднения индием: олово-медно-алюминиевый 
сплав >> самородный алюминий и железо-олово-алю-
миниевый сплав > медно-железо-алюминиевый сплав > 
железо-оловянный сплав. Расчеты показали (табл. 3), 
что между алюминием, с одной стороны, и металла-
ми-примесями, с другой, имеются отрицательные кор-
реляции, наиболее сильные в случаях олова и железа. 
Сами металлы-примеси тоже распадаются на две кон-
курирующие группы — (�����������������������������Sn���������������������������+��������������������������Fe������������������������+�����������������������Cr���������������������+��������������������Se������������������) и (�������������Cu�����������+����������In��������), поло-
жительно связанных между собой металлов в группах. 
В общем, получается, что индий в составе сплавов по-
ложительно коррелируется с медью, комплементарен 
к олову и алюминию, но резко конкурирует с железом, 
особенно в разновидностях сплавов 3—6. 

Все исследованные частицы характеризовались по-
стоянным и значительным содержанием углеродного 
вещества, чаще всего превышающим суммарное содер-
жание металлов. То есть эти фазы действительно явля-
ются приблизительно эквипропорциональными метал-
лоуглеродными композитами. Но при этом выявлен-
ные разновидности сплавов по степени обогащения 
углеродным веществом выстраиваются в некоторую по-

Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции компонентов состава металлоуглеродных композитов 
Table 3. Coefficients of pair correlation of composition components metal-carbon composites

Al 1
Sn –0.83 1
Cu –0.19 –0.19 1
Fe –0.74 0.51 0 1
Mn 0 –0.17 0 –0.14 1
Cr 0 0.11 0 0 0 1
In 0 –0.12 0.23 0 0 0 1
Se –0.66 0.59 –0.14 0.58 0 0.23 –0.15 1

Углерод / Carbon –0.55 0.28 0.46 0.31 –0.18 0 0.46 0.26

следовательность: самородный алюминий < железо-
олово-алюминиевый и медно-железо-алюминиевый 
сплавы < железо-медно-алюминиевый и железооловян-
ный сплавы < олово-медно-алюминиевый сплав. В рам-
ках этой последовательности практически все металлы 
так или иначе коррелируются с содержанием углерода, 
а значительная их часть — �����������������������������In���������������������������, �������������������������Cu�����������������������, ���������������������Fe�������������������, �����������������Sn���������������, �������������Se����������� — коррели-
руется с углеродом положительно (табл. 3). 

На кривой ликвидуса в системе ������������������Al����������������-���������������Sn������������� сплавов точ-
ки исследованных частиц распределяются упорядо-
ченно в соответствии с их составом, демонстрируя 
весьма широкий диапазон температур кристаллиза-
ции — от 650 до 150 °С (рис. 5). Наиболее высокой тем-
пературой образования — 650—600 °С — характеризу-
ются самородный алюминий и сплавы олово-медно-
алюминиевого, медно-железо-алюминиевого и желе-
зо-медно-алюминиевого состава. Следует подчеркнуть, 
что полученная температура практически не выходит 
за пределы температурной устойчивости ассоцииру-
ющегося с такими сплавами федотовита K2Cu3O[SO4]3, 
для которого, по данным терморентгенографии, этот 
предел близок к 625 °С. Несколько более низкой тем-
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пературой кристаллизации — 600—550 °С — отличает-
ся железо-олово-алюминиевый сплав. Образование 
железоалюминиевого сплава, судя по рассматривае-
мой диаграмме, происходило в близко к эвтектиче-
ским условиям при температурах 300—150  °С. 
Содержание индия в сплавах прямо коррелируется с 
температурой кристаллизации (коэффициент ранго-
вой корреляции — не ниже 0.5), а вот степень обога-
щения сплавов углеродным веществом от температу-
ры не зависела. Последнее, скорее всего, свидетель-
ствует об эндогенном происхождении и стационарном 
по содержанию углерода образовании металлоугле-
родных композитов во всем выявленном температур-
ном диапазоне 650—150 °С. 

Феномен примеси индия

Как известно, до настоящего времени в природе 
индий за редким исключением [18] обнаруживался в 
сульфидной форме — рокезит CuInS2, индит FeIn2S4, 
кадмоиндит CdInS4, сакураит (Cu,Zn,Fe)3InS4, патру-
нит (Cu,Fe,Zn)2(Sn,In)S4, образуя промышленные кон-
центрации в гидротермальных месторождениях имен-
но в виде собственных сульфидов или как изоморф-
ная примесь в сульфидах цинка и меди [16, 35]. Это 
вполне подтверждается и данными по дальневосточ-
ным вулканогенно-эпитермальным Au-Ag-полиметал
лическим оруденениям, выявленным в пределах 
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, по место-
рождению Хисикари в Японии и по минерализациям 
непосредственно на Камчатке [21, 22].

Обнаружение факта обогащения индием практи-
чески до 9 мас. % исследованных нами металлоугле-
родных композитов может свидетельствовать о су-
ществовании в природе неизвестного ранее, практи-
чески непрерывно возобновляющегося и, учитывая 
весьма невысокие требования к содержанию индия в 
геологических объектах, возможно промышленно 
перспективного типа индиевых минерализаций, не-
посредственно связанных как минимум с эксплозив-
ными и эксгаляционно-фумарольными продуктами 
современного вулканизма. Уже установлено, что на 
Камчатке индий присутствует в вулканических газах 
и газовых конденсатах при содержаниях от 1 до  
130 мг/т, входя при этом в группу обогащающих га-
зовые конденсаты элементов наряду с S, Te, Re, Cl, Br, 
F, Tl, As, Se [12, 34]. Кроме того, индий на Камчатке 
часто обнаруживается в эксгаляционно-фумароль-
ных минерализациях, показывая валовые содержа-
ния до 10 г/т. В таких случаях он концентрируется 
в наиболее ранних фумарольных минералах — оксо-
сульфатах, арсенатах, хлоридах. Примером таких ми-
нералого-геохимических аномалий могут служить по-
ликомпонентные оксосульфатные смеси с содержа-
нием In2O3 до 4 мас. % (табл. 4). В результате рентге-
нофазового анализа в составе смесей диагности- 

Таблица 4. Химический состав поликомпонентных сульфатных смесей со спорадической примесью  
индия и сурьмы, мас. %

Table 4. Chemical composition of multicomponent sulfate mixtures with sporadic with an admixture  
of indium and antimony, wt. %

№ K2O Na2O CaO CuO In2O3 Sb2O3 SO3 Эмпирические формулы / Empirical formulas
1 25.07 8.14 14.98 1.16 50.65 (K0.84Na0.41Ca0.42Cu0.02)1.69O0.06[SO4]
2 27.94 3.19 16.27 1.45 51.15 (K0.93Na0.16Ca0.46Cu0.03)1.58O0.04[SO4]
3 23.94 4.77 15.37 1.32 3.61 2.74 48.25 (K0.84Na0.26Ca0.45)1.55[SO4](InSb)0.07
4 25.27 6.57 14.79 1.99 51.38 K0.84Na0.33Ca0.41Cu0.04)162O0.04[SO4]
5 26.3 4.79 16.11 1.49 51.31 (K0.87Na0.24Ca0.45Cu0.03)1.59O0.04[SO4]
6 26.77 3.62 15.85 0.91 52.85 (K0.86Na0.18Ca0.43Cu0.02H0.06)1.55[SO4]
7 22.07 7.38 14.66 1.36 3.39 51.14 0.96[(K0.73Na0.37Ca0.41Cu0.03)1.54]0.04[In2[SO4]3]
8 26.87 3.9 15.88 1.67 51.68 (K0.88Na0.19Ca0.44Cu0.03)1.54[SO4]
9 26.53 4.48 16.76 1.69 50.54 (K0.89Na0.23Ca0.47Cu0.03)1.62O0.06[SO4]

10 31.97 15.23 4.45 1.45 46.9 (K1.16Na0.84Ca0.14Cu0.03)2.17O0.17[SO4]
11 32.4 15.6 4.42 1.27 46.31 (K1.19Na0..87Ca0.14Cu0.03)2.23O0.2[SO4]
12 30.61 14.57 4.01 1.25 3.85 45.71 0.96[(K1.14Na0.82Ca0.13Cu0.03)2.12]0.04[In2[SO4]3]

Примечание. Фумарола на 3-м конусе СП БТТИ.
Note. Fumarole on GFTE NB 3rd cone.

Рис. 5. Диаграмма эвтектического типа для алюминие-
вых сплавов, легированных оловом: 1—6 — разновидно-
сти исследованных металлоуглеродных композитов в 

табл. 3

Fig. 5. Eutectic type diagram for tin alloyed aluminum alloys: 
1—6 — varieties of the investigated metal-carbon compos-

ites in Table 3
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рованы беломаринаит KNa[SO4] и тенардит. Согласно 
расчетам, в таких смесях индий может присутство-
вать минимум в двух минеральных формах — в виде 
стибита и собственного сульфата. 

Таким образом, учитывая данные В. М. Округина 
[21, 22], уже сейчас можно говорить о вероятном ми-
нералогическом многообразии обогащающей про-
дукты вулканизма на Камчатке примеси индия, пред-
ставленной самородно-металлическими фазами, 
сульфидами, антимонидами и сульфатами. Важно 
подчеркнуть, что индиеносность продуктов совре-
менного вулканизма на российской территории во-
все не ограничивается Камчаткой. Например, на 
острове Итуруп Курильской гряды содержания ин-
дия до 10—15 г/т установлены в высокотемператур-
ной (выше 500 °С) редкометалльной эксгаляционн-
но-фумарольной минерализации на вулкане Кудрявом 
[11, 23], что для индия является значительной кон-
центрацией.

Заключение

В ходе минералогических исследований фумароль-
ных минерализаций на втором лавово-шлаковом ко-
нусе Северного прорыва БТТИ выявлены частицы ра-
нее неизвестных металлоуглеродных композитов на 
основе оловоалюминиевого сплава. По химическому 
составу металлической компоненты исследованные 
частицы подразделены на шесть разновидностей, кри-
сталлизовавшихся в широком температурном диапа-
зоне — от 650 до 150 °С. Основной особенностью ис-
следованных металлоуглеродных композитов являет-
ся существенная примесь в них индия, содержание ко-
торого достигает 9 мас. %. Обнаружение на Камчатке 
как минимум четырех минеральных форм индия — са-
мородной, антимонидной, сульфидной и сульфатной — 
приводит к выводу о вероятном существовании в при-
роде ранее неизвестного, практически непрерывно 
возобновляющегося и возможно экономически пер-
спективного типа индиевых минерализаций, связан-
ных с эксплозивными, эксгаляционно-фумарольны-
ми и вулканогенно-гидротермальными продуктами 
вулканизма. Индий также обнаружен и в составе фу-
марольной минерализации прорыва Олимпийского на 
вулкане Алаид. Характерно, что на этом островном 
вулкане индий наблюдается только в безводных суль-
фатах щелочей из раскаленных трещин гребня шлако-
вого конуса [2].
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Новые данные o титановой минерализации  
в фенитизированных докембрийских карбонатных породах  

быстринской серии Среднего Тимана
И. И. Голубева1, А. С. Шуйский1, В. Н. Филиппов1, Е. М. Тропников1, С. И. Исаенко1, 

И. Н. Бурцев1, В. Н. Леденцов2

1Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, IIGolybeva2@yandex.ru; 2АО «Боксит Тимана»

 Фенитизированные докембрийские карбонатные породы на Среднем Тимане являются материнскими породами для 
боксито-фосфатных кор выветривания. В этой связи вызывает большой интерес вещественный состав фенитов, характеризующихся 
обильной разнородной минерализацией. Особое внимание привлекает титановая минерализация, так как в боксито-фосфатных 
корах выветривания отмечаются высокие концентрации титановых минералов. Например, в бокситах Верхнещугорского 
месторождения количество рутила может достигать 6—7 кг/т. Титановая минерализация в фенитизированных карбонатных 
породах представлена титанитом, рутилом, рутиловым лейкоксеном, анатазом и редким минералом — касситом.

Ключевые слова: Средний Тиман, рифей, фенитизация, карбонатные отложения, титановая минерализация.

New data on titanium mineralization  
in fenitized precambrian carbonate rocks of Middle Timan  

bystrinskaya series 
I. I. Golubeva1, A. S. Shuisky1, V. N. Filippov1, E. M. Tropnikov1, S. I. Isaenko1,  

I. N. Burtsev1, V. N. Ledentsov2

1Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar; 2JSC «Timan's Bauxite»

Fenitized Precambrian carbonate rocks (Middle Timan) are parent rocks for bauxite — phosphate weathering crusts. Therefore, 
the mineral composition of fenites, characterized by rich and varied mineralization, is of great interest. Titanium minerals especial-
ly attract attention, since their high concentrations are noted in bauxite-phosphate weathering crusts. For example, in the bauxites 
of the Verkhne-Shchugorsk area, the amount of rutile may reach 6000—7000 g/t. Titanium mineralization is represented by titanite, 
rutile, anatase, and cassite.

Keywords: Middle Timan, Riphean, fenitization, carbonate deposits, titanium mineralization.

На Среднем Тимане в Четласском блоке выделена 
флюидоэксплозивная структура (ФЭС) карбонатито-
щелочного типа [3], в которую входят карбонатиты, 
дайковый комплекс эксплозивных карбонатизирован-
ных ультрамафитовых пород и фенитизированные 
терригенные и карбонатные докембрийские толщи. 
Во всех породах выявлены редкоземельные карбона-
ты, доказывающие парагенетическую общность всех 
составных частей ФЭС и единый мантийный источник 
[1; 2; 12; 16; 17]. Карбонатиты Тиманского региона 
кальцит-анкерит-сидеритового состава с редкоземель-
но-сульфидной минерализацией являются типичны-
ми низкотемпературными карбонатитами последней 
стадии процесса карбонатитообразования [11; 16]. 
Поздние карбонатиты такого типа могут залегать вда-
ли от материнских щелочных комплексов в виде са-
мостоятельных приповерхностных субвулканических 
тел. Карбонатиты региона пространственно не ассо-
циируют с какими-либо щелочными комплексами, по-
этому их формационная принадлежность пока не уста-

новлена. Карбонатитовое тело в районе р. Косью пред-
ставлено штоком с установленными размерами в по-
перечнике 250  ×  400 м, а на глубине 500 м по 
геофизическим данным — до 2000 м [16]. Поздние низ-
котемпературные карбонатиты обычно характеризу-
ются мощным проявлением флюидного ореола с ме-
тасоматическим проявлением (фенитизацией). Площадь 
ореола фенитизации в данном случае может превы-
шать мощность карбонатитовых тел в десятки раз [11]. 
Карбонатитовый магматизм на Среднем Тимане со-
провождается не только эксплозивными прорывами 
флюидных потоков с образованием карбонатизиро-
ванных ультрамафических даек, но и проявлением 
К-��������������������������������������������Na������������������������������������������-метасоматоза, затронувшим обширные терри-
тории [9; 10; 15]. Фенитизации подверглись силикат-
ные и карбонатные докембрийские толщи с редкозе-
мельно-редкометалльной, титановой и сульфидной 
минерализацией. В работе рассмотрена титановая ми-
нерализация в фенитизированных карбонатных по-
родах быстринской серии. Большой вклад в изучение 
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титановых минералов в фенитизированных докем-
брийских карбонатных породах и их корах выветри-
вания в свое время внесли В. В. Лихачев и И. В. Швецова 
[9; 18]. Наши исследования увеличили список титано-
вых минералов в фенитизированных карбонатных по-
родах быстринской серии и расширили представление 
о генезисе данных минералов. 

Методика исследования

Состав титановых минералов исследовался на ска-
нирующем микроскопе JSM-6400 JEOL и VEGA3 TESCAN 
(ИГ Коми НЦ УрО РАН), а также на высокоразрешаю-
щем рамановском спектрометре HR800 (ИГ Коми НЦ 
УрО РАН) с использованием внешнего Ar+ лазера 
(λ = 514.5 нм, мощность при регистрации спектров со-
ставляла 12 мВт). В процессе регистрации спектров бы-
ла задействована решетка спектрометра 600 ш/мм, 
размер конфокального отверстия — 300 мкм, щели — 
100 мкм, объектив с увеличением ×50, время накопле-
ния сигнала — 1 секунда, количество измерений на од-
ном участке спектрального диапазона — 10. Регистрация 
спектров осуществлялась при комнатной температу-
ре. Содержание Ti, V и Nb (ppm) в фенитизированных 
карбонатных породах определялось методом ICP MS 
на квадрупольном масс-спектрометре ELAN 9000 (Perkin 
Elmer Instruments) (ИГиГ УрО РАН, г. Екатеринбург).

Объект исследования и обсуждения

Фактическим материалом исследования титано-
вых минералов послужил керн фенитизированных кар-
бонатных отложений быстринской серии поздневерх-
нерифейского возраста, полученный при разведке 
Верхнещугорского бокситового месторождения (рис. 1, а) 
и поисковых работах на фосфориты. Апокарбонатные 
фениты этой же серии были отобраны из коренного 
обнажения, расположенного в левом борту реки Светлой 
(рис. 1, а).

Отложения быстринской серии (RF3) на Среднем 
Тимане расположены в виде узкой полосы (2—3 км) 
северо-западного простирания вдоль восточного скло-
на Цилемско-Четласского мегавала и тектонически 
ограничены по западному и восточному краям. В бы-
стринскую серию входит ворыквинская свита, сложен-
ная в основном доломитами и доломитизированны-
ми известняками с примесью терригенного и глини-
стого материалов. Выше залегает павьюгская свита 
существенно известкового состава, отличающаяся от 
подстилающей ворыквинской более широким распро-
странением строматолитов. Завершают разрез дан-
ной серии отложения паунской свиты, представлен-
ные филлитами и черными сланцами [8]. Породы бы-
стринской серии в разной степени подверглись фени-
тизации.

 

Рис. 1. Расположение пунктов отбора фенитизированных карбонатных пород быстринской серии:
а — схематическая географическая карта с обозначенными пунктами отбора фактического материала. Условные обозначе-
ния: красный кружок № 1 — коренное обнажение фенитизированных пород на реке Светлой; красный кружок № 2 — старый 
геологический лагерь с керном фенитов; b — коренное обнажение фенитизированных карбонатных пород на реке Светлой (точка 
на карте 1); c — керн фенитизированных карбонатных пород, отобранный при разведке фосфатоносных кор выветривания 

(точка на карте 2)

Fig. 1. Location of sampling points for fenitized carbonate rocks of the Bystrinskaya Group:
a — schematic geographic map with designated points of selection of factual material. Legend: red circle No 1 — radical outcrop of fenitized 
rocks on the Svetlaya River; red circle No  2 — old geological camp with fenite core; b — bedrock outcrop of fenitized carbonate rocks on 
the Svetlaya River (point on map 1); c — core of fenitized carbonate rocks taken during the exploration of phosphate-bearing weathering 

crusts (point on map 2)
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Титановые минералы в фенитизированных  
карбонатных породах Верхнещугорского района

Фенитизированные породы быстринской серии 
в районе Северного участка Верхнещугорского место-
рождения бокситов довольно хорошо изучены, так как 
они являются материнским субстратом для боксито-
вого корообразования [9; 15]. Фенитизацией затрону-
ты в большей степени терригенно-карбонатные поро-
ды павьюгской свиты и нижняя часть ворыквинской 
свиты. В карбонатной части пород наблюдаются ши-
рокие вариации содержаний доломита и кальцита. 
Минералы щелочной минерализации представлены 
альбитом, микроклином, эгирином, реже рибекитом. 
В исследованной фенитизированной толще карбонат-
ных пород отмечаются две разнородные по минераль-
ному составу зоны: полевошпат-эгириновая (рибеки-
товая) и полевошпатовая [15]. Метасоматиты Северного 
участка Верхнещугорского месторождения имеют 
специфическую полосчатую текстуру, иногда брекчи-
рованную, серой, розовой, кремовой окраски (рис. 2, а). 
Полосчатые текстуры пород обусловлены чередова-
нием слоев с разным минеральным составом и раз-
мерностью зерен (рис. 2, ����������������������������b���������������������������). Подобные полосчатые тек-
стуры характерны для парасланцев динамотермаль-
ного (регионального) метаморфизма, унаследован-
ные от материнского субстрата осадочных пород, 
характеризующихся слоистым строением. В данном 
случае первичную осадочную слоистость выявляет ме-
тасоматическое минералообразование, обусловлен-
ное просачиванием вдоль многочисленных поверх-
ностей тонкого напластования карбонатных пород 
разнотемпературных щелочных растворов. 

Полевые шпаты образуют мелкозернистые агре-
гаты в виде слойков мощностью менее одного милли-
метра или кристаллизуются в виде рассеянных круп-
ных гипидиоморфных кристаллов с размерностью 1.0—
3.0 мм. Альбит представлен гипидиоморфными та-
блитчатыми кристаллами с полисинтетическими 
двойниками, в отличие от калиевого шпата с неясны-
ми морфологическими очертаниями и плохо выражен-
ными специфическими оптическими свойствами. В пе-
рекристаллизованных крупнозернистых карбонатных 
(в основном доломитовых) слоях развиваются отдель-
ные крупные гипидиоморфные кристаллы калиевого 
полевого шпата с размерностью 0.6—1.0 мм. В слабо-
фенитизированных породах полевые шпаты представ-
лены единичными зернами, в случае увеличения их 
количества до 60—70 % появляется эгирин. Эгирин 
кристаллизуется в виде игольчатых кристаллов, со-
бранных в виде звездчатых агрегатов. Появление эги-
рина свидетельствует о повышенном температурном 
режиме щелочного флюида. Особенности фенитиза-
ции проявляются в разнообразии титановой минера-
лизации. В мелкозернистых полевошпатовых слоях от-
мечаются обильные выделения титановых агрегатов 
в форме изометричных пластинок или уплощенных ле-
пешек наподобие лейкоксена (рис. 2, с, d). 

Лейкоксен имеет довольно крупные размеры — ди-
аметр до 0.2 мм и толщина около 0.05 мм (рис. 2, е). На 
электронно-микроскопических снимках в титановом 
агрегате хорошо прослеживается рутиловый сагенит 
с пойкилитовыми включениями полевых шпатов и каль-
цита (рис. 2, f). Подобные агрегаты в виде рутиловых 

сагенитов но с обильными включениями кварца ха-
рактерны для лейкоксена Ярегской и Пижемской па-
леороссыпей Тимана, характеризуемого как аутиген-
но-метаморфогенный лейкоксен или вторичные про-
дукты замещения ильменита. Следует отметить, что 
лейкоксен на сегодняшний день не имеет внятного 
определения и традиционно рассматривается как про-
дукт изменения ильменита или титанита в виде агре-
гата оксидов титана с кварцем. В данном случае опи-
сываемый лейкоксен в виде рутилового (анатазового?) 
агрегата имеет первичное происхождение, развивает-
ся в виде пойкилобласт с многочисленными пойкили-
товыми включениями кальцита и полевых шпатов. 
Кристаллизация лейкоксена в описываемых щелоч-
ных метасоматитах также первичная, как и в докем-
брийских зеленых сланцах, что дополняет понимание 
генезиса титанового агрегата. Известно, что в услови-
ях динамотермального метаморфизма серицит-хло-
ритовой субфации фации зеленых сланцев кристалли-
зуется тонкоигольчатый аутигенный рутил в виде са-
генитового агрегата с включениями породообразую-
щих минералов (в основном кварца) [4—6]. Первичную 
природу сагенитового рутила в фенитизированных 
карбонатных породах ранее отмечали И. В. Швецова и 
В. А. Лебедев, противопоставляя принятому гиперген-
ному генезису [10, 18]. 

В крупнокристаллических перекристаллизован-
ных карбонатных прослоях с эгирином и калиевым по-
левым шпатом развивается другая модификация ти-
танового минерала в виде отдельных кристаллов рути-
ла с размерностью от 0.05 мм до 0.15 мм (рис. 1, g, j). 
Рутил был установлен методоми рамановской спектро-
скопии (рис. 2, h, i, k). Крупнокристаллический рутил, 
в отличие от сагенитового, как правило, содержит при-
месь ниобия (табл. 1). Ранее в метасоматизированных 
карбонатных породах В. А. Лебедев отмечал длитель-
ный многофазный процесс их формирования, сочета-
ющий несколько фаз щелочного метасоматоза и пере-
кристаллизации [10], что привело к развитию разной 
модификации титанового минерала и изменению его 
химического состава. Рутил, образованный в разных 
температурных режимах, различается разными коли-
чественными показателями элементов примесей — 
Nb2O, Cr2O5 и V2O5. В сагенитовом рутиле содержание 
Nb2O5 не превышает 1.5 мас. %, тогда как в крупных ин-
дивидах его количество резко возрастает до 6.28 мас. 
%. Высокой концентрации в титановых минералах 
Nb2O5, скорее всего, способствует метасоматическая 
переработка карбонатных пород высокотемператур-
ными щелочными флюидами и привнос данного эле-
мента. Например, в наиболее метасоматизированной 
породе (образец № 59-146) с высоким содержанием 
эгирина, свидетельствующего о максимальном темпе-
ратурном ингредиенте просачивающихся флюидов, от-
мечены самые высокие количественные показатели 
ниобия — 150 г/т — и титана — 2800 г/т (табл. 2). 
Максимальные концентрации Cr2O5 (2.02 мас.%) и V2O5 
(1.95 мас. %) в ниобиевом рутиле (Nb2O3 — 6.28 мас. %) 
повлияли на высокие количественные показатели ва-
надия (190 г/т) и хрома (280 г/т) в породе в целом 
(табл. 2). Ранее В. В. Лихачев при обнаружении в нио-
биевом рутиле в описываемых породах постоянной 
примеси V2O5 отмечал, что такая особенность минера-
ла проявляется при его кристаллизации в карбонати-
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Рис. 2. Титановые минералы в фенитизированных карбонатных породах Верхнещугорского района:
a������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ — полосчатая текстура фенитизированных карбонатных пород; �������������������������������������������������������b������������������������������������������������������ — разнозернистые фенитизированные слои с резкими кон-
тактами (фотография с анализатором); с — пластинки лейкоксена в прослое мелкозернистого агрегата полевых шпатов 
(фотография без анализатора); d — электронно-микроскопический снимок лейкоксена в мелкозернистом полевошпатовом 
прослое фенита; ���������������������������������������������������������������������������������������������������������e�������������������������������������������������������������������������������������������������������� — поперечное сечение пластинки лейкоксена; ������������������������������������������������������������f����������������������������������������������������������� — сагенитовая структура рутила; ��������������������������g������������������������� — ниобиевый рутил с пой-
килитовыми включениями кальцита; ���������������������������������������������������������������������������������h�������������������������������������������������������������������������������� — область картирования рутила на рамановском спектрометре; ��������������������i������������������� — КР-спектры мине-
ралов (рутила, калиевого полевого шпата, кальцита); �����������������������������������������������������������������j���������������������������������������������������������������� — длиннопризматические кристаллы ниобиевого рутила в крупнокри-
сталлическом полевошпатовом прослое; k — рутил (обозначен светло-зеленым цветом) в области картирования 60 х 60 мкм 

по сетке 30 х 30 точек с шагом 2 мкм

Fig. 2. Titanium minerals in fenitized carbonate rocks of the Verkhne-Shchugorsk region:
a — banded texture of fenitized carbonate rocks; b — uneven-grained fenitized layers with sharp contacts (photograph with an ana-
lyzer); c — leucoxene plates in an interlayer of a fine-grained feldspar aggregate (photograph without an analyzer); d — electron micro-
scopic image of leucoxene in a fine-grained feldspar interlayer of fenite; e — cross-section of a leucoxene plate; f — sagenite rutile; g — 
niobium rutile with poikilite inclusions of calcite; i — raman scattering spectra of minerals (rutile, potassium feldspar, calcite); j — 
long-prismatic niobium rutile crystals in a coarse-crystalline feldspar interlayer; k — rutile (marked with light green colour) in the 

mapping area 60 x 60 µm on a grid of 30 x 30 points with a step of 2 µm
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) рутила в фенитизированных карбонатных породах
Table 1. Chemical composition (wt. %) of rutile in fenitized carbonate rocks

Фенитизированные карбонатные породы Верхнещугорского бокситового месторождения
Fenitized carbonate rocks of the Verkhne-Shchugorsk bauxite deposit

Номер 
образца
Sample 
number

Анализируемое 
зерно

Analyzed grain
TiO2 FeO Cr2O5 Nb2O5 V2O5

Сумма
Total

SRK 59 - 141 1 - 5 97.42 не обн. / N. F. 0.26 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 97.68
2 - 1 96.5 0.47 не обн. / N. F. 1.5 1.2 99.67

SRK 3 - 1 5 - 1 87.75 0.78 2.0 6.28 1.95 98.76
SRK 58 3 - 1 97.9 не обн. / N. F. не обн. / N. F. не обн. / N. F. 1.12 99.02

SRK 56a-1

1 - 4 98.7 не обн. / N. F. 0.59 0.83 0.94 101.06
2 - 1 97.03 0.56 0.48 1.4 0.75 100.22
2 - 2  95.67 0.77 0.49 0.77 1.08 98.78
4 - 1 98.48 0.17 0.19 0.23 0.89 99.96
5 - 1 93.46 0.95 1.13 3.5 1.04 100.08
5 - 2 94.3 0.38 2.02 2.52 1.0 99.4

SRK 56a 1 - 3 98.44 0.22 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.82 99.48
4 - 6 99.59 0.48 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.96 101.2

SRK 3-2

1 - 6 96.72 0.76 не обн. / N. F. 1.47 0.98 98.95
1 - 7 92.27 1.58 не обн. / N. F. 2.72 1.2 97.77
2 - 2 98.14 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.46 0.8 100.36
8 - 3 94.1 1.48 не обн. / N. F. 3.52 1.16 100.26

SRK 59-146

1 - 3 96.17 1.06 не обн. / N. F. 0.35 1.04 98.62
1 - 4 93.09 1.44 0.45 2.77 0.88 98.63
3 - 3 90.16 2.63 0.66 5.03 0.99 99.47
5 - 3 94.1 1.48 0.51 3.23 0.93 100.26
6 - 1 94.1 2.42 0.38 5.88 1.1 103.88

Фенитизированные карбонатные породы обнажения р. Светлая
Fenitized carbonate rocks of the Svetlaya river

20 -19
3-1 95.85 0.81 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.81 97.47
4-1 99.15 1.2 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 1.2 101.55
5-1 98.24 0.86 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.86 99.96

20-14

1-1 92.91 0.34 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.53 93.78
1-2 91.87 0.57 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.84 93.28
2-1 97.74 0.33 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.74 98.81
2-2 98.04 не обн. / N. F. не обн. / N. F. не обн. / N. F. 1.11 99.15
3-1 97.71 0.46 не обн. / N. F. не обн. / N. F. 0.76 98.93

Примечания: 1. Жирным шрифтом обозначены крупные перекристаллизованные ниобиевые рутилы. 2. Анали
зируемое зерно �������������������������������������������������������������������������������������������������������SRK���������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-1 (5-1) ниобиевого рутила изображено на рис. 2, �������������������������������������������������g������������������������������������������������. 3. Анализируемое зерно �����������������������SRK�������������������� 59-146 (6-1) ниоби-
евого рутила изображено на рис.2, j.

Notas: 1. Large recrystallized niobium rutiles are shown in bold. 2. Analyzed grain SRK 3-1 (5-1) of niobium rutile is shown 
in Fig. 2 g. 3. Analyzed grain SRK 59-146 6-1 niobium rutile is shown in Fig. 2 j.

Таблица 2. Cодержание (г/т ) Ti, V, Cr, Nb в фенитизированных карбонатных породах быстринской серии
Table 2. The content (ppm) of Ti, V, Cr, Nb in the fenitized carbonate rocks of the Bystrinskaya series
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1 Кларки 
карбонатных 

пород
Carbonate rocks 

clarkes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ti 150 300 500 90 2800 110 110 500 400 600 400 600 2400 600
V 8.0 50.0 4.0 7.0 190 10.0 9.0 10.0 8.0 8.0 12.0 13.0 40.0 19.0

Nb 3.9 9.0 23.0 23.0 150 6.0 4.0 2.5 1.9 31.0 1.3 2.5 8.0 0.5
Cr 29.0 28.0 29.0 18.0 280.0 16.0 21.0 10.0 8.0 21.0 9.0 10.0 27.0 11.0

Примечание: Щугорский участок бокситового месторождения — столбцы 1—10; обнажение на реке Светлой — столб-
цы 11, 12; разведочный керн на фосфатные коры выветривания — столбец 13.

Note: Shchugorsky site of the bauxite deposit-columns 1—10; outcrop on the Svetlyaya River-columns 11, 12; exploration 
core for phosphate crusts of weathering — column 13.
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тах последней, низкотемпературной стадии процесса 
карбонатитообразования [9]. Ниобиевые рутилы обра-
зуются в породах даже с низкими кларковыми значе-
ниями титана, но с достаточно высоким содержанием 
ниобия. Например, в образце № 3-2 количество TiO2 
составляет 300 г/т, что в два раза меньше кларка (600 
г/т) для карбонатных пород, при этом концентрация 
ниобия (9.0 г/т) превышает кларк (0.6 г/т) в 15 раз (табл. 
2). Это объясняется тем, что единственным концентра-
тором ниобия в данном случае является рутил. 

Титановые минералы в коренных выходах  
фенитизированных карбонатных пород  
на реке Светлой

Фенитизированные карбонатные породы на реке 
Светлой обнаружены в виде небольшого коренного вы-
хода, представленного пачкой мощностью около 50 см 

и протяженностью около метра (рис. 1, ����������������b���������������). Порода каль-
цитового состава имеет темно-серый цвет с хорошо 
выраженной полосчатой текстурой, обусловленной 
развитием фенитизированных прослоев (рис. 3, a). 
Фенитизация характеризуется послойным развитием 
метасоматических минералов (слюды и альбита) с рез-
кими контактами с карбонатными участками. В поро-
де проявлен будинаж за счет разрыва карбонатных, 
более жестких слоев, заключенных в пластичных слю-
дистых метасоматизированных участках, с последую-
щим смещением их вдоль кливажа сланцеватости 
(рис. 3, ��������������������������������������������a�������������������������������������������, �����������������������������������������b����������������������������������������). Метасоматическая слюда, классифициру-
емая пограничным составом сидерофиллита и анни-
та (рис. 3, с), образует мелкие чешуйки со слабовыра-
женным плеохроизмом в светло-коричневых тонах 
с размерностью 0.1—0.15 мм. Альбит кристаллизует-
ся в виде мелкозернистого мозаичного агрегата с раз-
мерами около 0.06 мм. В фенитизированных участках 

Рис. 3. Титановые минералы в коренных выходах фенитизированных карбонатных породах на реке Светлой:
a������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ — фенитизированная карбонатная порода со структурой будинаж; ����������������������������������������������������b��������������������������������������������������� — кливаж сланцеватости; ��������������������������c������������������������� — классификационная диа-
грамма* (Fe-Mn + Ti + AlIV) — (Mg-Li) с фигуративными точками химических составов слюд; d — коленчатый двойник рутила; 
e������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� — кристаллизация кассита на краю регенерационной каемки доломита; ������������������������������������������������f����������������������������������������������� — электронно-микроскопический увеличенный сни-
мок кассита, изображенного на рис. e; g — энергодисперсионный спектр кассита; h — кассит в виде отдельных мелких зерен

Fig. 3. Titanium minerals in bedrock outcrops of fenitized carbonate rocks on the Svetlaya River:
a — fenitized carbonate rock with a boudinage structure; b — cleavage cleavage; c — classification diagram* with figurative points of chem-
ical compositions of micas; d — cranked twin of rutile; e — crystallization of cassite at the edge of the regeneration rim of dolomite; f — 
electron microscopic enlarged image of the cassite shown in Fig. 3, e; j — energy dispersion spectrum of cassite; h — cassite in the form of 

individual small grains
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карбонатной породы рутил наблюдается в виде отдель-
ных мелких игольчатых кристалликов с размерностью 
около 0.01—0.015 мм (рис. 3, ������������������������d�����������������������), ассоциирует с фтори-
стым апатитом, монацитом и торитом. В рутиле, в от-
личие от такового в вышеописанных фенитизирован-
ных карбонатных породах, ниобий не обнаружен 
(табл. 1), хотя содержание данного элемента в породе 
превышает кларковые значения в 2—4 раза (табл. 2). 
В рутиле есть примеси железа (0.0—1.2 мас. %) и вана-
дия (0.63—1.2 мас. %). Отсутствие ниобия в рутиле объ-
ясняется, скорее всего, недостаточной прогретостью 
толщи. В породе обнаружен минерал, по составу соот-
ветствующий касситу [СаTi2O4(OH2)]. В таблице 3 при-
веден химический анализ данного минерала. Сумма 
компонентов низкая, так как предполагается наличие 
групп OH. Кассит впервые был описан в 1965 г. в миа-
ролах рудных пегматитов щелочно-ультраосновного 
массива Африканда [7]. Развивается по титановым ми-
нералам — ильмениту, перовскиту и титаниту — или 
образует собственные пластинчатые и листоватые кри-
сталлы. Он также был встречен в нефелиновых сиени-
тах на Среднем Урале [14]. Во всех описываемых слу-
чаях минерал кристаллизуется в магматических ще-
лочных формациях в условиях низкотемпературного 
гидротермального режима. Кассит в фенитизирован-
ной карбонатной породе представлен гипидиоморф-
ными и ксеноморфными пластинчатыми зернами с 
размерностью 0.003 мм, ассоциирует с метасоматиче-
скими апатитом и рутилом (рис. 3, �������������������e������������������—�����������������h����������������). Минерал, ско-
рее всего, кристаллизовался на завершающей стадии 
формирования породы в условиях дислокационных 
подвижек, сопровождающихся низкотемпературны-
ми гидротермальными процессами перекристаллиза-
ции. 

Титановые минералы в фенитизированных  
породах, отобранных при разведочных работах  
на фосфатоносные коры выветривания.

Керн фенитизированных пород, оставленный в за-
брошенном геологическом лагере (рис. 1, с) в верхо-
вьях р. Гнилой, по устному сообщению В. А. Лебедева, 
был получен при разведочных работах на фосфатное 
и фосфат-бокситовое сырье (1976—1984 гг.). Породы 
привлекли внимание полосчатой текстурой, типичной 
для фенитизированных карбонатных пород быстрин-
ской серии (рис. 4, ����������������������������������a���������������������������������). Полосчатость обусловлена пере-
слаиванием слойков, сложенных разнозернистым агре-
гатом серицит-альбит-кальцитового и хлорит-каль-
цитового состава. В слоях с серицит-альбитовой ми-
нерализацией обнаружены фтористый апатит, 
бастнезит, алланит, титаномагнетит [1]. Цериевый баст-
незит выявлен во всех объектах флюидoэксплозивной 
структуры — в карбонатитах, флюидоэксплозивных 

дайках и вмещающих фенитизированных осадочных 
толщах силикатно-карбонатного состава [1; 2; 12; 15; 
17]. Крупнокристаллические карбонатные слои отли-
чаются более темной зеленой окраской за счет много-
численных чешуек хлорита с размерностью до 0.1—
0.3 мм. В этих же слоях обнаружены обильные пойки-
лобласты титанита с многочисленными включениями 
кальцита, реже кварца с размерами около 0.1—0.2 мм 
(рис. 4, b—d, k). Пойкилитовых включений в титаните 
порой бывает так много, что титанит приобретает си-
товидную структуру (рис. 4, �������������������������g������������������������). В данном случае мине-
рал, по существу, развивается в интерстициях породо-
образующих минералов. Форма срезов зерен титани-
та в петрографических шлифах нередко характеризу-
ется идиоморфными ромбовидными очертаниями, 
типичными для данного минерала (рис. 4, ������������d�����������). При кри-
сталлизации титанита были заимствованы элементы 
Ca и Si из карбонатного субстрата. Законсервированные 
пойкилитовые включения кальцита в титаните отли-
чаются от вмещающего изометричной формой и мень-
шими размерами, что свидетельствует о кристаллиза-
ции титанита до перекристаллизации кальцита ��������c������� укруп-
нением размеров и приобретением новой, удлинен-
ной формы в условиях дислокационной деформации. 
В титанитовых прослоях кальцит в условиях динами-
ческого напряжения, возникшего за счет сдвиговых 
деформаций, образует плоскопараллельные агрегаты 
с размерностью по удлинению до 0.1—0.3  мм. 
Удлиненные зерна формируются вдоль плоскости кли-
важа кристаллизационной сланцеватости и ориенти-
руются относительно первичной слоистости породы 
под углом 40° (рис. 4, b). 

Динамическая дислокация породы сопровожда-
ется не только перекристаллизацией кальцита, но и 
низкотемпературной минерализацией, представлен-
ной анатазом. Анатаз развивается в краевых частях 
пойкилобласт титанита, иногда с замещением до пол-
ных псевдоморфоз. Титанит в серицит-альбитовых 
метасоматизированных прослоях с редкоземельной 
минерализацией полностью исчезает, представлен 
только псевдоморфозами анатаз-кальцитового соста-
ва (рис. 4, k). При этом размеры анатаза значительно 
увеличиваются, а первичная форма замещаемого ти-
танита утрачивается. Анатаз во всех случаях диагно-
стирован методами дифракции обратноотраженных 
электронов (рис. 4, ����������������������������������i���������������������������������, �������������������������������j������������������������������, ����������������������������l���������������������������, �������������������������m������������������������) и рамановской спектро-
скопией (рис. 4, n). Надо отметить, что перекристаллизо- 
ванный анатаз намного крупнее, чем в метаморфо-
генном первичном лейкоксеновом агрегате в зеленых 
сланцах или лейкоксеновых псевдоморфозах, разви-
вающихся по ильмениту в палеороссыпях Тимана. 
Обнаружение титанита, замещаемого анатазом, так 
же как и метаморфогенного лейкоксена в фенитизи-
рованных карбонатных породах Щугорского участка, 

Таблица 3. Химический состав кассита (мас.%)
Table 3. Chemical composition of cassite (wt. %)

Номер образца / Sample number 20 - 19
Номера точек исследования

Number of study points 1-5 1-4 1 2

CaO 19.45 15.81 17.62 21.87
TiO 66.56 71.05 53.71 56.45
FeО не обн. 0.39 0.77 0.76

Сумма / Total 86.01 87.25 72.1 79.08
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Рис. 4. Титановые минералы в фенитизированных породах, отобранных при разведочных работах на фосфатные коры 
выветривания:

а — фенитизированная карбонатная порода; �������������������������������������������������������������������������b������������������������������������������������������������������������ — граница контакта слоев серицит-альбитового состава с кальцит-хлорито-
вым, содержащим титанит (микрофотография с анализатором). Стрелкой указано направление кливажа сланцеватости; 
c — хлоритизированный кальцитовый прослой с пойкилобластами титанита (снимок сделан в отраженных электронах); d — 
хорошо ограненный кристалл титанита, замещаемый анатазом; ��������������������������������������������������e�������������������������������������������������—������������������������������������������������f����������������������������������������������� — титанит-анатазовый агрегат в режиме характе-
ристического рентгеновского излучения; ���������������������������������������������������������������������������g�������������������������������������������������������������������������� — ситовидное зерно титанита, замещаемого анатазом; ����������������������h��������������������� — пойкилобласт тита-
нита замещается анатазом; ��������������������������������������������������������������������������������������i������������������������������������������������������������������������������������� — линии Кикуча анатаза, замещающего титанит (метод дифракции обратноотраженных элек-
тронов); ������������������������������������������������������������������������������������������������������j����������������������������������������������������������������������������������������������������� — кристаллографические индексы Миллера анатаза, замещающего титанит (метод дифракции обратноотражен-
ных электронов); �������������������������������������������������������������������������������������������������k������������������������������������������������������������������������������������������������ — перекристаллизованный анатаз; ���������������������������������������������������������������l�������������������������������������������������������������� — линии перекристализованного анатаза (метод дифракции обрат-
ноотраженных электронов); ��������������������������������������������������������������������������������������m������������������������������������������������������������������������������������� — кристаллографические индексы Миллера перекристаллизованного анатаза (метод дифрак-

ции обратноотраженных электронов); n — рамановские спектры анатаза

Fig. 4. Titanium minerals in fenitized rocks sampled during exploration for phosphate weathering crusts:
a — fenitized carbonate rocks; b — border of contact of sericite-albite layers with calcite-chlorite ones, containing titanite (micro image with 
an analyzer). The arrow indicates the schistosity cleavage direction; c — chloritized calcite layer with titanite poikiloblasts (picture was 
taken in reflected electrons); d — well-faceted titanite crystal replaced by anatase; e—f — titanite - anatase aggregate in the mode of char-
acteristic X-ray radiation; g — sieve-like grain of titanite replaced by anatase; h — titanite poikiloblast replaced by anatase; i — Kikucha 
lines of anatase replacing titanite (backscattered electron diffraction method); j — Miller crystallographic indices of anatase replacing 
titanite (backscattered electron diffraction method); k — recrystallized anatase; l — lines of recrystallized anatase (method of diffraction of 
back reflected electrons); m — Miller crystallographic indices of recrystallized anatase (backscattered electron diffraction method); n — 

Raman spectra of anatase.
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но-неравномерного истечения флюида из охлажда-
ющегося и кристаллизующегося карбонатитового рас-
плава [19]. Рутиловый лейкоксен кристаллизуется в 
относительно низкотемпературных полевошпатовых 
прослоях, тогда как в случае появления в них высо-
котемпературного эгирина развивается Nb-
содержащий рутил. В фенитах, подвергшихся геоди-
намическим дислокациям, за счет наложенных ги-
дротермальных процессов отмечается развитие низ-
котемпературных (уже вторичных) титановых 
минералов — анатаза и кассита. В апокарбонатных 
фенитах образуются два типа метаморфогенных лей-
коксеновых агрегатов — рутиловый и анатазовый. 
Рутиловый лейкоксен имеет первичную метасома-
тичкскую природу, а анатазовый лейкоксен представ-
лен как вторичный агрегат, развивающийся по тита-
ниту в эндогенных условиях.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ и Республики Коми в рамках научного проекта 
№ 20-45-110010.
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дополнило область сноса для титановых палеороссы-
пей Тимана. Развитие титанита связано с фенитиза-
цией карбонатной толщи с привносом титана, содер-
жание которого имеют значительные показатели 2400 
г/т (табл. 2). В титаните обнаружена примесь V2O5 до 
0.54 мас. % (табл. 4), что отразилось на его высоких 
значениях в породе в целом — 40 г/т (табл. 2). В дан-
ном минерале был обнаружен также F в количестве 
0.75 мас. %. В анатазе, замещающем титанит, выявле-
ны примеси Nb2O3 (до 0.41 мас. %) и V2O5 (до 0.88 
мас. %) (табл. 5).

Заключение

Минералогия фенитизированных карбонатных 
пород в научной литературе практически не освеще-
на, так как все известные карбонатито-щелочные маг-
матические комплексы расположены в блоках докем-
брийского фундамента и находятся в контакте с гней-
сами. Поэтому на Среднем Тимане апокарбонатные 
фениты являются уникальным объектом для изуче-
ния метасоматической минерализации в таких поро-
дах, в частности титановой. Апокарбонатные фени-
ты примечательны не только своей уникальностью, 
но и возможностью визуального наблюдения, даже в 
небольшом образце, кристаллизации титановых ми-
нералов в разных температурных режимах щелочных 
флюидов, просачивающихся вдоль многочисленных 
плоскостей напластования карбонатных пород. 
Разнотемпературный режим прогретого или остыва-
ющего флюида объясняется многофазностью процес-
са фенитизации, возникшей в результате импульсив-

Таблица 4. Химический состав (мас. %) титанита из фосфатных кор выветривания 
Table 4. Chemical composition (wt. %) of titanite from phosphate weathering crusts 

Номер образца / Sample number 22в-13-1
Номера точек исследования

Number of study points 1-1 2-1 4-1 6-1

SiO2 31.11 30.68 30.88 30.77
TiO2 37.8 37.1 37.43 38.12
CaO 29.12 28.69 28.84 29.26
FeO 0.65 0.71 0.77 0.7

Al2O3 1.75 2.04 1.99 1.62
V2O5 0.54 не обн. 0.46 0.29

F 0.76 0.79 0.75 0.65
Сумма / Total 100.97 99.22 99.6 100.76

Таблица 5. Химический состав анатаза (мас. %) в фенитизированных породах,  
отобранных при разведке фосфатных кор выветривания

Таблица 5. Chemical composition of anatase (wt. %) in fenitized rocks sampled  
during exploration for phosphate weathering crusts

Анализируемое зерно
Analyzed grain TiO2 FeO Nb2O5 V2O5 Сумма / Total

Анатаз, развивающийся по титаниту / Anatase evolving from titanite

22б-13-1

2-1 98.53 0.5 не обн. 0.83 99.86
1-1 97.8 0.82 0.31 0.52 98.93
3-1 99.21 0.47 0.41 не обн. 100.09
4-1 96.01 0.64 не обн. 0.65 97.3

Перекристаллизованный анатаз / Recrystallized anatase
10-1 99.21 0.83 0.35 не обн. 100.39
10-2 97.41 0.16 не обн. 0.56 98.13
5-1 97.89 0.71 не обн. 0.88 99.48
6-1 93.76 1.13 0.28 0.62 95.79
7-1 96.48 0.43 - 0.7 97.61
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Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science

Геологам, погибшим
в годы Великой Отечественной войны,
посвящается

История времени и общества — это история мил-
лионов конкретных людей. Нам удалось восстановить 
судьбу одного из талантливых преподавателей есте-
ственного факультета Коми государственного педаго-
гического института (КГПИ), выпускника Пермского 
университета Ивана Борисовича Борозденко.

Иван Борисович родился 31 декабря 1912 г. в Перми 
в рабочей семье (по другим данным — в Читинской об-
ласти, поселке Чикай). Лишившись в 1919 г. отца, 
а в 1925 г. и матери, Иван Борозденко воспитывался 
по сентябрь 1929 г. в детском доме Перми, а затем по-
ступил учеником слесаря на Молотовский машино-
строительный завод, где закончил школу ФЗУ.

В 1931 г. И. Б. Борозденко поступил в Свердловский 
горный институт, но после года учебы вернулся 
в г. Пермь по семейным обстоятельствам и лишь в сен-
тябре 1933 г. был зачислен на второй курс геологиче-
ского факультета Пермского университета. В июле 
1937 г. Иван Борисович получил диплом и квалифика-
цию научного работника второго разряда в области 
геологических наук с правом преподавания.

Еще будучи студентом кафедры динамической 
геологии последних курсов университета И. Б. Бо
розденко участвовал в геологических изысканиях в пре-
делах Пермской области [1]. В частности в полевой се-
зон 1936 г. он принимал участие в экспедиции геоло-
гического факультета Пермского университета, орга-
низованной в южные районы Пермской области, под 
руководством профессора Г. А. Максимовича.

Эта экспедиция была организована для всесторон-
него изучения верхнепермских континентальных от-
ложений в связи с подготовкой геологической экскур-
сии к �������������������������������������������XVII��������������������������������������� Международному геологическому конгрес-
су, который проходил в Москве с 21 по 29 июля 1937 г. 
Для этой экскурсии Пермский университет выпустил 
специальный том «Ученых записок», в котором были 
изложены результаты литолого-минералогических ис-

следований верхнепермских отложений, широко раз-
витых в бассейне Камы. В сборник вошла статья 
Н. Н. Борозденко и И. Б. Борозденко [2] (возможно, вто-
рой автор − Нина Н. Борозденко — жена Ивана 
Борисовича, см. ниже). Статья пятикурсников Борозденко 
была написана на основе значительного материала, по-
лученного в результате собственных исследований 
и привлеченных из публикаций других геологов. Это 
была одна из первых статей, посвященных геологии 
Пермско-Сарапульского Прикамья. Первая часть ста-
тьи отражала литологию отложений, вторая — минера-
логию. «Весь минеральный комплекс района можно 
разбить на две группы: 1) кластические минералы и 
2) вторичные минералы» [2, с. 132]. Кластических ми-
нералов он описывает 50, вторичных — 20. Некоторые 
минералы для этой территории были описаны  впер-
вые. Статья показывает, что И. Б. Борозденко уже к окон-
чанию университета был способен самостоятельно вы-
полнять сложные задачи по характеристике геологи-
ческого строения территории и анализу минералоги-
ческого состава горных пород.

Возможно, И. Б. Борозденко принимал участие 
в организации и проведении экскурсии в первой по-
ловине июля для части участников «Пермской экскур-
сии...» XVII Геологического конгресса по р. Каме от 
г. Перми до г. Сарапула, так как он значится в списках 
членов конгресса.

В октябре 1937 г. И. Б. Борозденко по приглаше-
нию директора КГПИ П. И. Размыслова приехал 
в г. Сыктывкар на должность старшего преподавате-
ля по курсу геологии, а с ноября 1937 г. по сентябрь 
1939 г. выполнял, кроме того, обязанности декана фа-
культета естествознания и зав. кафедрой геологии 
и географии. С 16 сентября 1939 г. И. Б. Борозденко ра-
ботал в должности помощника директора Учительского 
института, продолжая чтение лекций по геологии 
в КГПИ.

И. Б. Борозденко — геолог, преподаватель, 
защитник Отечества

I. B. Borozdenko —  
geologist, teacher,  

defender of the Fatherland

The article describes Ivan Borisovich Borozdenko’s life 
and scientific activities — a geologist, Head of the Department 
of Geography at the Komi State Pedagogical Institute, the 
author of the book «Geology and Mineral Resources of the 
Komi ASSR» and the first generalizing paper on the min-
eralogy of the Komi ASSR, who died in 1944 at war.
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В 1938 г. в институте на факультете естествознания 
была организована кафедра геологии и географии, обя-
занности зав. кафедpой исполнял И. Б. Боpозденко [3].

Hадо отметить большую активность и научный 
потенциал молодого ученого. За коpоткое вpемя им 
было подготовлено несколько ���������������������p��������������������абот, получивших вы-
сокую оценку специалистов. Так, в плане научно-ис-
следовательской pаботы по кафедpе геологии 
и геогpафии 1939−1940 гг. было намечено три темы: 
1. Минеpалогия Коми АССР. 2. Геология гоpода Сык
тывка�����������������������������������������������p����������������������������������������������а и его ок������������������������������������p�����������������������������������естностей. 3. Ха�������������������p������������������акте��������������p�������������истика тиман-
ского девона. Исполнителем всех тpех тем был Иван 
Борисович Боpозденко.

Тема «Хаpактеpистика южнотиманского девона» 
была предложена Севе������������������������������p�����������������������������ной базой Акад. наук и согла-
сована с Ухто-Ижемским геологическим трестом. 
«Данная работа заключается в микроскопическом опи-
сании образцов девонских поpод и, кpоме того, дана 
общая ха���������������������������������������p��������������������������������������акте����������������������������������p���������������������������������истика девонских отложений на юж-
ном Тимане. В конечном итоге предполагается  осве-
щение вопроса в разрезе палеогеографическом, что 
даст возможность быстро ориентироваться в девон-
ских отложениях при бурении на нефть. Эта работа мо-
жет быть использована как диссертационная. По пер-
вым двум темам руководителя нет. По последней те-
ме руководителем является проф. Чернов А. А.» [3, с. 15].

Знакомство Ивана Борисовича с известным уче-
ным-геологом, исследователем  Европейского Северо-
Востока Александром Александровичем Черновым к 
этому в��������������������������������������������p�������������������������������������������емени уже состоялось. Так, в архиве хранит-
ся отзыв А. А. Чернова на статью И. Б. Борозденко «К ми-
нералогии Коми АССР», датированный 14 апреля 1940 г. 
В частности, А. А. Чернов пишет: «Работа И. Б. Бороз
денко представляет большой интерес и заслуживает 
напечатания в т������������������������������������p�����������������������������������удах Института. Возможно, что неко-
торые неточности еще остались, но они не являются 
препятствием для напечатания статьи, пpедставляющей 
пеpвую pаботу по минеpалогии Коми АССР и потому 
очень ценную» [3, с. 15].

Приступив к чтению лекций по геологии в октя-
бре 1937 г. в Коми пединституте, И. Б. Борозденко, вре-
менно исполняющий обязанности декана факультете, 
несмотря на большую административную занятость, 
практически в течение одного года подготовил и на-

писал сводку «Геология и полезные ископаемые Коми 
АССР» [4], которая была опубликована в 1940 г. В этой 
книге он впервые привел наиболее полные сведения 
по размещению полезных ископаемых на территории 
Коми республики, кроме того, описал в сжатой форме 
историю геолого-географических исследований Коми 
края и представил физико-географический очерк с 
элементами анализа геоморфологии, гидрографии, 
климата и почв. В истории исследования Коми края 
И. Б. Борозденко выделяет 4 периода: 1) с XV по XIX 
века; 2) с XIX века до Октябрьской революции; 
3) с Октябрьской революции до 1929 г.; 4) с 1929 по 
1940 гг. Близкая к этой периодизация истории освое-
ния и изучения территории сохраняется до настояще-
го времени.

Ценна работа и как сводка опубликованной лите-
ратуры по геологии республики (321 наименование).

Помимо этой работы Иван Борисович опублико-
вал в «Ученых записках КГПИ» статью «К минерало-
гии Коми АССР» [5]. Это первая статья, в которой ком-
плексно рассмотрены особенности минералогии зна-
чительной территории Европейского Северо-Востока. 
В ней автор отмечает: «…данная работа представляет 
собой первую попытку объединения минералогиче-
ских данных, известных в настоящее время» [5, с. 54].

В статье после краткой характеристики орогидро-
графии, стратиграфии и тектоники И. Б. Боpозденко 
пишет: «Приступая к описанию минералов, имеющих-
ся в Коми АССР, мы будем придерживаться следую-
щей упрощенной классификации: 1. Самородные эле-
менты. 2. Окислы. 3. Сернистые соединения. 4. 
Галоидные соединения. 5. Соли кислородных кислот. 
6 Органические соединения» [5, с. 60]. Автор отдавал 
себе отчет в неполноте описаний минералогического 
состава региона, и сам это подчеркивал. [5, c. 54, 60]. 
При написании работы он активно пользовался кон-
сультациями А. А. Чернова и приводил многие дан-
ные из экспедиций самого Александра Александровича 
и геологов его группы: Т. А. Добролюбовой, В. А. Варса
нофьевой и др. Несколько ссылок было на работы ух-
тинских и воркутинских  геологов. Помимо характе-
ристики минералов И. Б. Борозденко привёл обзор 
распространения химических элементов и одну из 
первых схем выделения областей республики по ком-

Работы И. Б. Борозденко / Works by I. B. Borozdenko
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плексу полезных ископаемых: «Вся территория Коми 
АССР может быть подразделена на 6 областей. В каж-
дой области мы имеем определенный комплекс по-
лезных ископаемых:

1) Сысольская (железо, фосфориты, сланцы, пи-
рит);

2) Вычегодская (железо, соль, нефть);
3) Южнотиманская (нефть, сланцы, радий, газы, 

асфальтиты);
4) Северотиманская (медь, абразивы);
5) Печорская (уголь, нефть, абразивы);
6) Уральская (полиметаллы, золото, железо)» [5, 

с. 76].
В 1940 г. в связи с призывом И. Б. Борозденко в 

ряды Рабоче-крестьянской Красной армии, кафедра 
геологии и географии прекратила свое существова-
ние. На факультете стало опять две кафедры, деканом 
был назначен биолог Николай Иванович Нечаев, че-
рез год ушедший на войну и не вернувшийся домой 
[6]. Вместо И. Б. Борозденко его обязанности стал вы-
полнять прибывший по путевке Наркомпроса извест-
ный впоследствии гляциолог Леонид Дмитриевич 
Долгушин [7].

А. Я. Зильберг (1972) в числе погибших выпускни-
ков и преподавателей института приводит и фамилию 
И. Б. Борозденко [8]. В Книге Памяти Республики Коми 
читаем: «Борозденко Иван Борисович, 1912 г. р., уро-
женец г. Перми. Призван Сыктывкарским ГВК в фев-
рале 1940 г., рядовой. Демобилизован в 1945 г. [9, с. 112]». 
Однако эти данные ничем не подтверждаются.

Долгие поиски, к сожалению, говорят о другом. На 
сайте «Память народа» читаем: «Борозденко Иван 
Борисович, 1912 года рождения, погиб 04.02.1944 г. 
Захоронен — с. Зеленое, Верхнерогачикский р-н 
Херсонской области. Перезахоронен из с. Васильевка». 
Из следующего документа узнаем: “Место службы: 
561 сп. 91 сд. 4 мбр. 2 гв. А. УПК. В одной из послужных 
карточек указывается: Борозденко Иван Борисович. 
Дата рождения: 1912. Дата поступления на службу: 
1940—41. Воинское звание: лейтенант. Наименование 

воинской части: 561 сп*». В другой карточке отмечается 
место рождения: Читинская обл., г. Молотово, п. Красный 
Чакон, дата поступления на службу 02.01.1943, дата 
окончания службы 04.02.1944**.

Разница в датах обусловлена, скорее всего, прове-
дением документации при переформировании диви-
зии, так как 91 гвардейская мотострелковая дивизия 
формировалась многократно. Сформирована дивизия 
была в 1939 г., участвовала в Советско-финской и 
Великой Отечественной войнах. В августе-сентябре 
1941 года дивизия принимала участие в Духовщинской 
операции в составе 19-й Армии. В октябре 1941 года 
была фактически уничтожена в окружении под Вязьмой. 
Официально была расформирована 27 декабря 1941 
года. В 1942 г. сформирована заново. Дивизия воевала 
с сентября 1941 года на Западном фронте, в 1942 г. 
на Кавказском, Сталинградском фронтах, в 1943 г. — 
на Южном фронте, с конца 1943 г. — на 4-м Украинском 
фронте, с июля 1944 г. — на 1-м Прибалтийском фрон-
те. Участвовала в боях за Сталинград, в Ростовской, 
Донбасской, Мелитопольской, Крымской наступатель-
ных операциях. Во всех этих битвах принимал участи-
еи Иван Борисович Борозденко.

За время Великой Отечественной войны 91-я стрел-
ковая Мелитопольская краснознамённая дивизия про-
шла славный боевой путь от Сталинграда до 
Балтийского — 7265 км, освободила 1139 населённых 
пунктов и железнодорожных станций, уничтожила око-
ло 260 танков и самоходных орудий, свыше 400 ору-
дий, 266 миномётов, 18 самолётов, более 550 бронеав-
томашин и много другой боевой техники, более 28 тыс. 
солдат и офицеров противника, взяла в плен около 
2 тыс. человек. За боевые действия, храбрость и ма-
стерство личного состава дивизия награждена орде-

*  ЦАМО. Номер карточки: 1510086. Картотека лич-
ных дел. 
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ном Красного Знамени, получила 6 благодарностей от 
Верховного главнокомандующего И. В. Сталина.

В донесении о безвозвратных потерях отмечает-
ся: «Гвардии старший лейтенант Борозденко Иван 
Борисович — командир минометной роты 4 гвардей-
ской механизированной бригады умер от ран 4.02.1944 г. 
Жена Борозденко Нина Николаевна. Село Красный 
Чикой»*.

У Ивана Борисовича в п. Красный Чикой осталась 
дочь от первого брака, на сайте «Память народа» находим 
следующий документ: «По заявлению гр. Бирюковой 
Евгении Михайловны, проживающей в г. Молотове по 
ул. Ленина д. № 49, кв.1, её бывший муж гвардии ст. 
лейтенант Борозденко Иван Борисович, уроженец 
Читинской области, поселок Красный Чикай, убит 
4 февраля 1944 года на фронте Отечественной войны, 
о чем якобы имеется извещение у его второй жены, 
проживающей в г. Чита. У гр. Бирюковой от погибшего 
гв. ст. лейтенанта Борозденко имеется несовершен
нолетняя дочь, которая имеет право на пенсию» [10].

В интернете имя геолога отмечается в списке 
воинов, погибших на территории Великолепетихского 
района Херсонской области: «Борозденко Иван 
Борисович, гв. ст. лейтенант — убит 04.11.44 г.». Имя 
выбито на памятнике у с. Васильевка.

И. Б. Борозденко за очень непродолжительное вре-
мя сделал очень многое, как геолог: привел сведения 
о геологии Пермского края, написал одну из первых 
сводок по характеристике полезных ископаемых Коми 
АССР, первую комплексную статью о минералогии 
Коми АССР, возглавил первую кафедру географии Коми 
государственного педагогического института (КГПИ). 
Его имя занимает достойное место в ряду учёных, внёс-
ших весомый вклад в развитие геологической науки 
Республики Коми.
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