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Введение

Дискуссия о происхождении доломитов и возмож-
ных механизмах осаждения «первичных» седимента-
ционных доломитов ведется уже более столетия и оста-
ется актуальной в настоящее время. Области образо-
вания современных доломитовых осадков крайне огра-
ничены и несопоставимы по масштабам с областями 
развития выдержанных мощных толщ доломитов, ко-
торые мы наблюдаем в геологической летописи до-
кембрия. С совершенствованием лабораторных мето-
дов исследования обнаруживается все больше доказа-
тельств участия микроорганизмов в кристаллизации 
пород, в т. ч. доломитов и глинистых минералов. 
Изучение этого механизма — микробиально-индуци-
рованного породообразования — является одним из 

возможных ключей для решения «доломитовой про-
блемы».

Настоящее исследование посвящено микрокри-
сталлическим доломитам каширского и подольского 
горизонта московского яруса, в которых присутствует 
примесь магнезиальных силикатов — сепиолитов. 
Доломиты слагают выдержанные на сотни километров 
пласты мощностью до 10 м. Большая площадь распро-
странения и однородность пластовых доломитовых 
тел дают основания предполагать их «первичность», а 
специфический минералогический состав (примесь 
сепиолитов) добавляет новую информацию для изу-
чения процессов минералообразования. До настояще-
го времени геологами, изучавшими отложения кашир-
ского горизонта, высказывались предположения об их 

УДК 550.72:552.543	 DOI: 10.19110/geov.2024.10.1

Парагенез доломитов и сепиолитов в отложениях каширского 
и подольского горизонтов платформенной части Башкортостана: 

возможное биогенное происхождение
Р. В. Мирнов, А. А. Николаев

ООО «РН-БашНИПИнефть» (ОГ ПАО «НК «Роснефть»), Уфа, Россия 
MirnovRV@bnipi.rosneft.ru

Статья посвящена генезису микрокристаллических доломитов каширского и подольского горизонтов московского яруса, 
которые являются коллекторами для нефти в западной части Башкортостана. Они слагают выдержанные пласты малой мощности, 
прослеживаемые на десятки километров, что определяет актуальность изучения условий доломитообразования. Доломиты 
сложены кристаллами размером 1–10 мкм с включениями сульфатов и примесью сепиолитов. Сепиолиты развиты в 
межкристаллическом пространстве в виде тончайших нитей и пленок, окутывающих кристаллы доломита. Детальное исследование 
сепиолитов на растровом электронном микроскопе с проведением экспериментов по частичному растворению доломитов 
кислотой показало обилие бактериоморфов сепиолитового состава. Рассмотрено распределение РЗЭ и Y в доломитах и 
вмещающих породах. По ряду образцов доломитов отмечается хорошая сходимость по спектрам РЗЭ. В результате проведенного 
комплекса исследований сделан вывод о микробиально-индуцированном образовании доломита и сепиолита в наиболее 
мелководной части морского бассейна с повышенной соленостью. 

Ключевые слова: первичные доломиты, сепиолиты, микробиально-индуцированное породообразование, РЗЭ

Dolomite-sepiolite interaction in Kashira 
and Podolsk deposits of platform part of Bashkortostan: 

possible biogenic origin 
R. V. Mirnov, A. A. Nikolaev
RN-BashNIPIneft LLC, Ufa, Russia

The article is devoted to the genesis of microcrystalline dolomites of the Kashira and Podolsk horizons of the Moscow stage, 
which are oil reservoirs in the western part of Bashkortostan. They form consistent layers of low thickness, traceable for tens of ki-
lometers, which determines the relevance of studying the conditions of dolomite formation. Dolomites are composed of crystals 
1–10 μm in size with sulfate inclusions and sepiolite admixture. Sepiolites are developed in the intercrystalline space as the finest 
threads and films enveloping dolomite crystals. A detailed study of sepiolites with a scanning electron microscope with experiments 
on partial dissolution of dolomites with acid showed an abundance of bacteriomorphs of sepiolite composition. The distribution of 
REE and Y in dolomites and host rocks is considered. Good convergence in REE spectra is noted for a number of dolomite samples. 
As a result of the conducted complex of studies, a conclusion is made about the microbial-induced formation of dolomite and sepi-
olite in the shallowest part of the sea basin with high salinity.

Keywords: primary dolomites, sepiolite, microbially-induced rock formation, REE

Для цитирования: Мирнов Р. В., Николаев А. А. Парагенез доломитов и сепиолитов в отложениях каширского и подольского горизонтов платформенной 
части Башкортостана: возможное биогенное происхождение // Вестник геонаук. 2024. 10(358). C. 3—11. DOI: 10.19110/geov.2024.10.1

For citation: Mirnov R. V., Nikolaev A. A. Dolomite-sepiolite interaction in Kashira and Podolsk deposits of platform part of Bashkortostan: possible bio-
genic origin. Vestnik of Geosciences, 2024, 10(358), pp. 3—11, doi: 10.19110/geov.2024.10.1
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исключительно метасоматической природе (Виссари
онова, 1975), отдельные авторы относили их к хемо-
генным осадкам лагун (Тюрихин, 1968*, Хазипов, Ступа
кова, 2017).

Генезис доломитов каширского и подольского го-
ризонтов представляет не только научный, но и прак-
тический интерес. На изучаемой территории — плат-
форменной части Башкортостана — каширские и по-
дольские отложения характеризуются промышленной 
нефтеносностью. Доломиты имеют высокую пори-
стость (до 39 %) и пониженную проницаемость (0.01–
0.1 мкм2). В последние десятилетия пласты микрокри-
сталлических доломитов активно вовлекаются в раз-
работку за счет внедрения бурения горизонтальных 
стволов с проведением гидроразрыва пласта. 

Целью проведенной работы было определение ге-
незиса доломитов каширского и подольского горизон-
тов на основе комплекса лабораторных методов.

Фактический материал 
и методы исследования

Основой для исследования послужил керновый 
материал более 45 скважин, а также каротажные кри-
вые более 3000 скважин, пробуренных в платформен-
ной части Башкортостана. Проведено детальное лито-
логическое изучение керна с выделением литологиче-
ских типов пород и уровней перерывов, после чего 
керн был увязан с кривыми ГИС, что позволило про-
следить изменчивость разреза на большой площади.

Исследования микроструктуры пустотного про-
странства горных пород и его минерального состава 
были проведены на сканирующем электронном ми-
кроскопе Thermo Scientific Q250 analytical SEM компа-
нии FEI (Нидерланды).

Метод сканирующей электронной микроскопии 
применялся для визуализации морфологических осо-
бенностей породы и структуры порового простран-
ства. Предварительно образцы прошли экстракцию в 
аппаратах Сокслета до образования прозрачного рас-
творителя. Далее для получения свежего скола произ-
водилось откалывание образцов на наковальне до раз-
мера 2 × 2 × 2 см с целью удобства размещения в ка-
мере микроскопа. Затем для предотвращения нако-
пления заряда на поверхности горных пород образцы 
с помощью напылительной установки были покрыты 
тонким (10 нм) слоем проводящего материала. Подго
товленные образцы были исследованы на сканирую-
щем электронном микроскопе при различных увели-
чениях с получением изображений при помощи де-
тектора вторичных электронов. 

Для геохимических исследований из керна сква-
жин были отобраны образцы различных литологиче-
ских типов, включая микрокристаллические доломи-

ты, в которых методом ICP-MS определено содержа-
ние редких и рассеянных элементов. Полученные 
значения редкоземельных элементов и иттрия нор-
мированы на PAAS, а затем сопоставлены с современ-
ным содержанием этих элементов в поверхностных 
водах Тихого океана (Zhang, Nozaki, 1996). По пяти об-
разцам микрокристаллических доломитов на масс-
спектрометре DELTA V Advantage в ЦКП «Геонаука» 
Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар) 
был проведен анализ изотопов углерода и кислорода. 
Основная часть исследований проведена в лаборато-
рии ООО «РН-БашНИПИнефть» (Уфа).

Состав и текстурные особенности 
доломитов каширского 
и подольского горизонтов

В результате анализа керна и каротажных данных 
выявлено, что доломиты каширского горизонта зале-
гают в виде выдержанных на сотни километров по ла-
терали пластовых тел. Они приурочены к верхним ча-
стям седиментационных циклитов, а в кровле содержат 
прослои палеопочв, свидетельствующих о длительных 
субаэральных перерывах (Мирнов, Алексеева, 2022).

Каширские доломиты имеют микрокристалличе-
скую структуру, массивную, реже неотчетливую гори-
зонтально-слоистую текстуру. Коллекторами для неф-
ти служат прежде всего массивные разности, слоистые 
же обладают низкой проницаемостью (чаще всего ме-
нее 0.01 мкм2). В случае отсутствия нефтенасыщения 
для доломитов характерен мелоподобный облик — бе-
лый цвет и низкая удельная плотность, обусловленная 
высокой пористостью, доходящей до 30–39 %.

Кристаллы изученного доломита, преимуществен-
но идиоморфные и гипидиоморфные, имеют средний 
размер от 1 до 10 мкм (встречаются единичные более 
крупные кристаллы до 20 мкм). В породах полностью 
отсутствуют органогенные остатки и «теневые» релик-
товые структуры, характерные для доломитизирован-
ных известняков. Отмечаются включения сульфатов 
(преимущественно ангидрита, реже гипса), которых 
практически нет в различных литологических типах 
известняков. 

Часто в доломитах встречаются своеобразные де-
формационные текстуры, которые, вероятно, образо-
ваны за счет движения флюидов снизу вверх: субвер-
тикальные, иногда извилистые прожилки, вдоль кото-
рых развиты включения сульфатов (рис. 1, a), и дефор-
мированные слойки выпуклой формы (рис. 1, b), 
отражающие, вероятно, физический процесс давления 
снизу вверх на нелитифицированный осадок. В ми-
крокристаллических доломитах подольского горизон-
та наряду с деформированными слойками встречены 
брекчированные прослои и трещины, частично запол-
ненные ангидритом (рис. 2). Непосредственно под про-
слоем палеопочвы отмечается более крупное желва-
ковидное включение ангидрита. В перекрывающих па-
леопочвы известняках включения ангидрита отсут-
ствуют.

Описанные деформации, вероятнее всего, указы-
вают на растворение и удаление гипса в нелитифици-
рованном осадке и на начальной стадии его литифи-
кации в результате деятельности сульфатредуцирую-
щих бактерий. Ярким подтверждением тому служат 

* Тюрихин А. М. Строение и литолого-фациальные условия 
развития карбонатных пород-коллекторов верхнего де-
вона, нижнего и среднего карбона платформенной части 
Башкирии: дис. … канд. геол.-мин. наук. Уфа, 1968. 494 с.
Tyurikhin A. M. Structure and lithofacies conditions of develop-
ment of carbonate reservoir rocks of the Upper Devonian, Lower 
and Middle Carboniferous of the platform part of Bashkiria: 
diss. Cand. Geol.-Min. Sci., Ufa, 1968, 494 p. (in Russian).
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«ореолы» рассеянных сульфидов железа вокруг желва-
ков ангидрита (рис. 1, c). В кровельных частях пачек 
доломитов встречаются прослои с пятнистой тексту-
рой, также обусловленной рассеянной сульфидной ми-
нерализацией. Доломиты схожего облика (patterned 
dolomites) описаны, например, в отложениях верхне-
юрской арабской формации Персидского залива 
(Kirkham, 2004) — подобные текстуры являются типич-
ным признаком участия в породообразовании суль-
фатредуцирующих бактерий, трансформирующих суль-
фаты в сульфиды. 

Литолого-геохимическая характеристика 
изученных отложений

В основании циклитов каширского горизонта за-
легают прослои наиболее «глубоководных» литологи-
ческих разностей — известняков пелитоморфных с ра-
ковинным детритом, обогащенных органическим ве-
ществом (И3), и известняков пелитоморфно-шламо-
вых со спикулами губок (И4). Выше они сменяются 
характерным элементом — мелководными органоген-
но-обломочными известняками (И6), в составе кото-
рых преобладают окатанные, часто хорошо сортиро-
ванные раковины фораминифер, а также присутству-
ет незначительное количество обломков зеленых и ба-
гряных водорослей, раковин брахиопод, кораллов. 
Такие известняки обладают высокими фильтрацион-
но-емкостными характеристиками и часто слагают 
продуктивные пласты совместно с перекрывающими 
их микрокристаллическими доломитами. 

Для анализа среды образования упомянутых до-
ломитов были проведены геохимические исследова-

ния методами ICP-MS и изотопной геохимии, а затем 
проанализировано распределение редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) и иттрия отдельно по каждому из пере-
численных выше литотипов. Содержания РЗЭ и Y при-
ведены в таблице 1. На рисунке 3 показано их распре-
деление после нормировки на PAAS относительно по-
верхностных вод Тихого океана (Zhang, Nozaki, 1996). 
Ввиду парагенеза доломитов с мелководными отложе-
ниями и палеопочвами для сравнения было выбрано 
усредненное значение по образцам с глубин от 0 до 30 м.

Органогенно-обломочные известняки показыва-
ют очень хорошую корреляцию с современными оке-
аническими водами (рис. 3, И6), что, вероятно, указы-
вает на их близкий состав с водами каширского бас-
сейна. Образцы наиболее глубоководных литотипов 
(рис. 3, И3, И4) характеризуются отрицательной Eu-
аномалией, что может быть связано с незначительной 
примесью глинистого материала и органического ве-
щества. Тем не менее отмечаются низкое суммарное 
содержание РЗЭ и близкие формы диаграмм по образ-
цам выбранных литотипов. 

Исследованные образцы микрокристаллических 
доломитов в двух скважинах четко разделяются на две 
группы. Первая группа, по-видимому, несет «сигнал» 

Рис. 1. Микрокристаллические доломиты с включениями 
ангидрита (показаны белыми стрелками). Фото керна: a — 
следы удаления флюидов (черные стрелки), вдоль кото-
рых развиты включения ангидрита; b — деформирован-
ные слойки выпуклой формы (черные стрелки); c — ореол 
рассеянных сульфидов железа (черная стрелка) вокруг жел-

вака ангидрита

Fig. 1. Microcrystalline dolomites with anhydrite inclusions 
(white arrows). Core photographs: a — traces of fluid removal 
(black arrows), along which anhydrite inclusions are devel-
oped; b — deformed layers of convex shape (black arrows); c — 
halo of dispersed iron sulfides (black arrow) around an anhy-

drite nodule
Рис. 2. Следы растворения сульфатов в доломитах подоль-
ского горизонта. Фото керна в дневном (a) и ультрафио-
летовом (b) свете. Br — брекчированные прослои, Pl — тек-
стуры пластической деформации, PS — палеопочва, Ls — 
известняк, серыми стрелками показаны включения анги-

дрита. Цена деления линейки — 5 см

Fig. 2. Traces of sulfate dissolution in dolomites of the Podolsk 
horizon. Photo of the core in daylight (a) and ultraviolet (b) 
light. Br — brecciated layers, Pl — plastic deformation textures, 
PS — paleosoil, Ls — limestone, gray arrows show inclusions 

of anhydrite. The division value of the ruler is 5 cm
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Рис. 3. Распределение редкоземельных элементов и иттрия (нормировка на PAAS) в известняках и доломитах кашир-
ского горизонта. Красной жирной линией для сравнения показаны значения содержания элементов в поверхностных 

водах Тихого океана (Zhang, Nozaki, 1996), умноженные на 106

Fig. 3. Distribution of rare earth elements and yttrium (normalized to PAAS) in limestones and dolomites of the Kashira hori-
zon. The red thick line for comparison shows the values of the element content in the surface waters of the Pacific Ocean (Zhang, 

Nozaki, 1996), multiplied by 106
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морской воды палеобассейна (рис. 3, скважина 11). 
В целом образцы первой группы имеют хорошую схо-
димость и по конфигурации диаграмм близки к харак-
теристикам современной морской воды и органоген-
но-обломочных известняков, отличаясь более выра-
женной отрицательной Ce-аномалией. Вторая группа 
доломитов характеризуется выраженной отрицатель-
ной Eu-аномалией и пологими спектрами РЗЭ (рис. 3, 
скважина 19). Ввиду того, что такие спектры получе-
ны из всех образцов доломитов одной скважины, ве-
роятнее всего, доломиты второй группы изменены вто-
ричными процессами и непригодны для фациальных 
или «редокс»-реконструкций, хотя внешне они ничем 
не отличаются от первых.

Принимая во внимание лишь первую группу до-
ломитов, распределение спектров РЗЭ можно рассма-
тривать как доказательство первичной седиментаци-
онной природы микрокристаллических доломитов ка-
ширского горизонта.

Значения и δ18O в микрокристаллических доло-
митах (таб. 2) варьируют в диапазоне 31.54–33.83 (‰, 
SMOW), 0.6–2.83 (‰, PDB), довольно существенно от-
личаясь в разных скважинах, тогда как значения δ13С 
по пяти изученным образцам лежат в узком диапазо-
не 5.33–5.99 (‰, PDB). Пересчет значений δ18O в ‰, 
PDB проведен по формуле: 

δ18O VPDB = 0:9700 δ18O SMOW — 29:99 %
(Clark and Fritz, 1997).

Вероятно, достаточно высокие значения δ13С в до-
ломитах являются результатом ферментации органи-
ческого вещества и активного метаногенеза (Hoefs, 
2009). δ13С чувствителен к биогенному углекислому га-
зу, поэтому его повышенные значения могут объяс-
няться высокой продуктивностью органики (Calvo, 
1995). По значениям δ13С и δ18O на диаграмме распре-
деления стабильных изотопов углерода и кислорода в 
«органогенных» доломитах (Mazzullo, 2000) изученные 
образцы занимают область «метаногенных» мелковод-
ных доломитов. Если предположение о метаногенезе 
верно, то следует рассмотреть возможные источники 
первичного органического вещества в осадке, учиты-
вая полное отсутствие реликтов фауны.

Строение сепиолитов

При изучении доломитов на растровом электрон-
ном микроскопе во всех образцах отмечается характер-
ная особенность — повсеместное наличие сепиолитов, 
которые распространены в виде нанометровых нитей, 
окутывающих кристаллы и занимающих межкристал-
лическое пространство, а также в виде пленок на гра-
ницах пустот шаровидной и трубчатой форм (рис. 4). 

Рис. 4. Доломиты и сепиолиты (изображения РЭМ): a — нити сепиолитов (стрелки), развитые между кристаллами доло-
мита; b — пленки сепиолитов (стрелки), развитые по границам пустот в доломите; c — кристаллы галита (стрелки), «под-

вешенные» на нитях сепиолита; d — кристалл доломита, окутанный плотной сетью из нитей сепиолита

Fig. 4. Dolomites and sepiolites (SEM images): a — sepiolite threads (arrows) developed between dolomite crystals; b — sepio-
lite films (arrows) developed along the boundaries of voids in dolomite; c — halite crystals (arrows) «suspended» on sepiolite 

threads; d — dolomite crystal enveloped in a dense network of sepiolite threads

Скважина
Borehole

№ обр
Sample No.

δ13С
(‰, PDB)

δ18O 
(‰, SMOW)

δ18O (‰, PDB) (пересчет)
(recalculated)

11 30 5.3 33.8 2.8
11 33 5.9 32.8 1.9
11 36 6.0 32.8 1.8
12 121 5.7 31.2 0.2
12 1043 5.8 31.5 0.6

Табица 2. Значения δ13С и δ18O в образцах микрокристаллических доломитов каширского горизонта
Table 2. δ13C and δ18O values in samples of microcrystalline dolomites of the Kashira horizon
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Развиты они относительно равномерно. Не отме-
чается лишь их повышенное содержание или измене-
ние морфологии вблизи уровней палеопочв. Тем не 
менее в самих палеопочвах содержатся сепиолиты от-
личной морфологии в более высоких концентрациях. 
Следует также отметить, что сепиолиты отсутствуют в 
известняках, залегающих непосредственно ниже и вы-
ше пачек доломитов. Микрозондирование участков 
скопления сепиолитов ряда образцов показало нали-
чие в их составе кроме Mg и Si также незначительной 
примеси K, Al.

В породах встречаются кристаллы доломита и га-
лита, «подвешенные» на нитях сепиолита в межкри-
сталлическом пространстве без опоры на смежные 
кристаллы (см. рис. 4, с), что позволяет интерпретиро-
вать их как сингенетичные образования. Кристаллы 
галита, вероятно, сохранились от растворения при бу-
рении, распиловке керна и пробоподготовке именно 
благодаря окутывающим их сепиолитовым нитям.

Для более детального изучения морфологии сепи-
олитов был проведен эксперимент с частичным раство-
рением доломитовой составляющей и последующим 
исследованием на растровом электронном микроско-
пе. Наилучшие результаты дало растворение образцов 
в 10% соляной кислоте при температуре 80–100 °C в те-
чение 30–40 минут. Более высокие температуры и бо-
лее концентрированная кислота не применялись во из-
бежание изменения структуры сепиолитов.

После растворения основной части доломита про-
явились многочисленные бактериоморфы нанометро-
вого масштаба (рис. 5, с, d). В отдельных образцах про-
явились «сотовые» структуры, характерные для глико-
каликса (Tomas et al., 2013), — каждый растворенный 
кристалл доломита находился в «индивидуальной ячей-
ке» (рис. 5, b). Изучение частично растворенных кри-
сталлов доломита позволило выявить важную особен-
ность: нити сепиолита пронизывали кристаллы доло-
мита насквозь, а сами кристаллы доломита приобре-
ли решетчатую структуру (рис. 5, а). Последний факт 

говорит о химической неоднородности кристаллов до-
ломита, проявленной в результате селективного вы-
щелачивания. Вероятно, в момент образования они 
представляли собой сростки кристаллов значительно 
меньшего размера (нанокристаллов).

Результаты и обсуждение

Описанные особенности строения доломитов и 
сепиолитов указывают на участие в их образовании 
микробиальных сообществ. Наличие эвапоритовых 
минералов, а также отсутствие фаунистических остат-
ков связано, вероятно, с их образованием в полуизо-
лированных водоемах с повышенной соленостью. В 
таких неблагоприятных для жизни условиях могли су-
ществовать только неприхотливые микробиальные со-
общества. 

Чаще всего микробиальные образования ассоци-
ируются со строматолитами и подразумевают тонко
слоистую текстуру, тогда как каширские доломиты пре-
имущественно массивны, а слоистые разности не име-
ют ничего общего со строматолитовой наслоенностью. 
В опубликованной работе об образовании современ-
ных доломитов в Петуховском содовом озере с участи-
ем альгобактериальных сообществ (Самылина и др., 
2016) приведено следующее описание среды осадко-
накопления современных доломитовых осадков: 
«Фототрофные сообщества, эдификатором которых 
является C. circinnatus, представляют собой плаваю-
щие в воде скопления мелких „агрегатов“, в которых 
среди обильно ветвящихся трихомов C. circinnatus мас-
сово развиваются цианобактерии, бактерии, диатомо-
вые и некоторые другие водоросли. Такие сообщества 
не образуют плотных матов, а напротив, представля-
ют собой рыхлую биомассу». Приведенная характери-
стика среды как нельзя лучше подходит для объясне-
ния накопления массивных доломитов, высокая пори-
стость которых может быть связана с высокой скоро-
стью кристаллизации, а также растворением и 

Рис. 5. Изображения РЭМ образцов после травления соляной кислотой: a — решетчатая структура кристаллов доломита 
(стрелки); b — «сотовая» структура сепиолитовых пленок (стрелки); c, d — бактериоморфы сепиолитового состава (стрелки)

Fig. 5. SEM images of samples after etching with hydrochloric acid: a — lattice structure of dolomite crystals (arrows); b — hon-
eycomb-like structure of sepiolite films (arrows); c, d — bacteriomorphs of sepiolite composition (arrows)
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удалением из осадка значительных объемов органи-
ческого вещества и гипса, свидетельства чему приве-
дены выше. В той же работе о «микробиальных» доло-
митах Петуховского карьера указано, что околокле-
точный экзополисахарид (ЭПС) минерализован в пер-
вую очередь магнием и кремнием, но практически не 
содержит кальция. 

Нельзя не отметить морфологическое сходство се-
пиолитовых образований с нитевидными формами 
бактерий, обнаруживаемых в микробиально-индуци-
рованных доломитах современных водоемов (напри-
мер, Van Lith et al., 2003). По данным многочисленных 
исследований карбонатных пород и современных кар-
бонатных осадков, содержащих следы микробиальной 
активности, большинство биопленок имеют в своем 
составе Si, Mg, часто они содержат также K, Al, Fe. 
Опубликованные исследования механизмов микроби-
ального породообразования на примере ооидов (Pacton 
et al., 2012, Antoshkina, 2018) убедительно доказыва-
ют, что непосредственно перед кристаллизацией ми-
кробиально-индуцированных карбонатов происходит 
разложение гликокаликса до аморфного магнезиаль-
ного силиката. Таким образом, магнезиальные сили-
каты — сепиолиты — в доломитах московского яруса 
можно рассматривать как фоссилизированные микро-
биальные нити. В опубликованной литературе встре-
чаются примеры интерпретации генезиса сепиолитов 
в парагенезе с доломитами в современных водоемах 
и в ископаемых отложениях как результат микроби-
ального породообразования (Leguey et al., 2010, Del 
Buey et al., 2018 и др.). 

По региональным данным, а также по результатам 
исследования палеопочв в каширское и подольское вре-
мя на изучаемой территории господствовал семиарид-
ный климат. Парагенез сепиолитов и доломитов часто 
интерпретируют как характерную составляющую от-
ложений эфемерных (плайевых) озер в условиях семи-
аридного и аридного климата. Куэвас с соавторами 
(Cuevas et al., 2011) в результате проведенных комплекс-
ных исследований миоценовых отложений Мадридского 
бассейна интерпретирует доломиты с сепиолитами как 
микробиально-индуцированные отложения эфемер-
ных озер при семиаридном климате, называя необхо-
димым условием для соосаждения этих минералов зна-
чительные колебания щелочности в водоеме. 

Вероятно, парагенез доломитов и сепиолитов мо-
сковского яруса является свидетельством бактериаль-
ного породообразования, а благоприятная среда для 
такого парагенеза обусловлена палеогеографическим 
и палеоклиматическим факторами. Источником крем-
незема для образования сепиолитов могли служить 
зерна кварца и полевых шпатов эолового генезиса, рас-
творенные в щелочной среде. Реликты таких раство-
ренных зерен часто встречаются в доломитах при из-
учении их на электронном микроскопе.

Современное накопление «первичных» доломи-
тов можно видеть в относительно небольших по пло-
щади изолированных водоемах с повышенной соле-
ностью: себхах, лагунах, плайях, содовых озерах. Однако 
для интерпретации условий образования отложений 
палеозоя и докембрия, где распространены пластовые 
тела микрокристаллических доломитов, выдержанные 
на сотни километров по латерали, принцип актуализ-
ма применим лишь частично. 

Существование в палеозойскую эру эпиконти-
нентальных мелководных морей, занимавших огром-
ные площади и оставивших в геологической летопи-
си выдержанные тонкослоистые отложения, принято 
объяснять меньшим расстоянием между Землей и 
Луной по сравнению с современным (Кузнецов, Жура
влева, 2019). Как же дать правильное определение па-
леогеографической зоне в эпиконтинентальном мо-
ре, где могли формироваться изучаемые микрокри-
сталлические доломиты? Эта зона занимает значи-
тельную площадь и характеризуется ограниченной 
циркуляцией вод (с чем связана повышенная соле-
ность) и постепенным переходом к морю с нормаль-
ной соленостью. 

При интерпретации обстановок накопления ис-
копаемых доломитовых тел чаще всего применяют 
термины «плайя», «себха» и «лагуна», в толковании ко-
торых отмечается некоторая путаница (Briere, 2000). 
Плайя (по определению П. Р. Бриере) — это внутрикон-
тинентальный водоем с отрицательным водным ба-
лансом, не связанный с морем. Лагуна подразумевает 
наличие барьера (рифа или косы), отделяющего водо-
ем от открытого моря (Геологический…, 2011). Термин 
«себха» применим преимущественно к субаэральным 
прибрежным обстановкам, где происходит накопле-
ние эвапоритовых отложений (в геологическом слова-
ре приводится как синоним термину «плайя»). 

Как видно, ни одно из рассмотренных определе-
ний не подходит для описания обстановки накопле-
ния доломитов московского яруса. Эпиконтинентальное 
мелководное море, простиравшееся на несколько ты-
сяч километров, имело выровненный рельеф дна, что 
обусловило выдержанность литологически однород-
ных пластов. Зона накопления доломитов, вероятно, 
находилась в наиболее мелководной части бассейна, в 
которой был нарушен свободный водообмен с откры-
тым морем при регрессии. Возможно, затрудненный 
водообмен был связан со сложной системой малоам-
плитудных баров, которые постепенно гасили прилив-
ные волны на протяжении многих километров мелко-
водного моря с крайне низкими углами наклона. 
Линейная зона баров, которые могли изолировать 
«лагуну» от открытого моря в каширских и подольских 
отложениях, не фиксируется ни по материалам сейс-
моразведки МОГТ-3Д, ни по скважинным данным. 
Таким образом, в древних эпиконтинентальных мо-
рях могли существовать специфические области с за-
трудненным водообменом большой площади, не огра-
ниченные «барьером».

Заключение

Парагенез доломитов и сепиолитов в отложениях 
московского яруса является результатом бактериаль-
ного породообразования в особых условиях среды, об-
условленных сочетанием палеогеографического и па-
леоклиматического факторов. Вероятно, микробные 
сообщества могли образовывать не только стромато-
литоподобные слоистые карбонатные породы, но и 
массивные первичные доломиты. Заслуживает внима-
ния тот факт, что эти доломиты служат коллекторами 
для нефти и обладают относительно высокими филь-
трационно-емкостными свойствами, что обычно не-
характерно для микрокристаллических пород. 
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Результаты анализа распределения РЗЭ и Y пока-
зывают пригодность седиментационных доломитов 
для фациальных и «редокс»-реконструкций, что осо-
бенно актуально для отложений докембрия, в которых 
отсутствуют фаунистические остатки, а доломиты сла-
гают мощные выдержанные толщи.

Обстановки осадконакопления в эпиконтинен-
тальных морях палеозоя и докембрия могли суще-
ственно отличаться от современных, что ограничива-
ет применение принципа актуализма. Доломиты ка-
ширского и подольского горизонтов могли быть обра-
зованы в наиболее мелководной зоне моря с 
затрудненным водообменом, не ограниченной поло-
сой рифов, косами или сушей. Такая палеогеографи-
ческая зона не может быть описана актуалистически-
ми терминами «плайя», «себха», «лагуна» и т. д. Поэтому 
при определении древних обстановок осадконакопле-
ния необходимо учитывать все особенности среды, ха-
рактерные для конкретного геологического этапа.
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Минеральные источники Янейтывисского месторождения 
минеральных подземных вод (Республика Коми)

Т. П. Митюшева
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
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В районе Янейтывисского месторождения минеральных подземных вод на гряде Чернова опробованы три группы источников 
с минерализацией 2.3–3.0 г/л и поверхностные воды. Месторождение минеральных вод наиболее крупное по разведанным 
запасам в Арктической зоне России, не эксплуатируется. Воды источников субкриогенного нижнекаменноугольного водоносного 
комплекса слабощелочные, маломинерализованные, хлоридные кальциево-натриевые. Установлено изменение анионного 
состава вод при постоянстве гидрохимического ClCa-типа. Впервые изучен изотопный состав вод Янейтывисского источника 
(δD –111.9...–109.2 ‰ (SMOW), δ18О –15.78...–15.15 ‰ (SMOW), по значениям они близки термоминеральным водам источников 
на р. Пымвашор на гряде Чернышева. В формирование состава минеральных вод источников различный вклад вносят пресные 
воды современных атмосферных осадков, сформированные в условиях холодного климата, и талые воды от деградирующей 
многолетнемерзлой толщи, а также соленые хлоридно-натриевые воды морского (смешанного) генезиса водоносного комплекса 
карбонатных отложений нижнего карбона. Поверхностные воды Большеземельской тундры в районе источников имеют 
разнообразный состав (HCO3 Ca–Mg, HCO3–Cl Ca–Na, Cl Na–Ca, Cl–HCO3 Mg), установлено их загрязнение микроэлементами 
природного и техногенного происхождения.

Ключевые слова: источник, подземные воды, минеральные воды, гидрохимия, изотопный состав, гряда Чернова

Mineral springs of the Yaneytyvis deposit of mineral waters (Komi Republic)
Т. P. Mityusheva

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia

In the area of the Yaneytyvis deposit of mineral waters on the Chernov Ridge, three groups of springs with mineralization of 
2.3–3.0 g/l and surface waters were tested. The mineral water deposit, the largest in terms of proven reserves in the Arctic zone of 
Russia, is not exploited. The mineral waters of the springs of the subcryogenic Lower Carboniferous aquifer complex are weakly al-
kaline, low-mineralized, calcium-sodium chloride. A change in the anionic composition of the waters (a decrease in the proportion 
of sulfate ion) was established with a constant Cl Ca hydrochemical type. The first data were obtained on the isotopic composition 
of the mineral waters of the Yaneytyvis springs (δD –111.9...–109.2 ‰ (SMOW), δ18О –15.78...–15.15 ‰ (SMOW), values are close 
to the thermomineral waters of the springs on the Pymvashor River on the Chernyshev Ridge. Various types of water participate in 
the formation of the composition of the mineral waters of the springs: fresh waters of modern atmospheric precipitation formed in 
cold climates and melt waters from degrading permafrost, as well as salty chloride-sodium waters of marine (mixed) genesis of the 
aquifer complex of carbonate deposits of the Lower Carboniferous. Surface waters of the Bolshezemelskaya tundra in the area of 
the springs have a diverse composition (HCO3 Ca–Mg, HCO3–Cl Ca–Na, Cl Na–Ca, Cl–HCO3 Mg), their pollution with microelements 
of natural and technogenic origin has been established.

Keywords: Yaneytyvis spring, underground water, mineral water, hydrochemistry, isotopic composition, Chernov ridge

Введение
В пределах узкой сложнопостроенной линейно-

складчатой субширотной структуры гряды (поднятия) 
Чернова (Тектоника..., 1989) в северной части Пред
уральского краевого прогиба сосредоточены большие 
ресурсы пресных и минеральных подземных вод, свя-
занные с разновозрастными осадочными палеозой-
скими отложениями. Здесь находятся (Гидрогеология..., 
1970; Лечебно-минеральные..., 1983; Митюшева, 2016) 

немногочисленные соленые источники: Табейшор, 
Салаю, Янейтывисский, Воркутские сероводородные. 
Эти групповые выходы подземных минеральных вод 
на поверхность в пределах гряды связаны с повышен-
ной трещиноватостью и проницаемостью пород в зо-
нах разрывных нарушений. Степень изучения соленых 
ключей (родников) севера Предуральского краевого 
прогиба различна, и большая часть остается малоизу-
ченной, несмотря на то, что они известны уже более 

Для цитирования: Митюшева Т. П. Минеральные источники Янейтывисского месторождения минеральных подземных вод (Республика Коми) // 
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150 лет. Первые особо ценные сведения о сероводо-
родных и соленых источниках около д. Адак привел 
В. Н. Латкин (1848), о минеральных «теплых и горячих» 
ключах на правом притоке р. Адзьвы, на речке 
Пымвашор — архимандрит Веньямин (1849), А. В. Журав
ский (1906), Н. А. Кулик (1909). Сведения о минераль-
ных источниках гряд Чернова и Чернышева Пред
уральского прогиба включены в сводки по минераль-
ным водам Коми АССР и Ненецкого национального 
округа А. А. Скробова и В. И. Смирнова (1939), Е. В. Рти
щевой (1953), Е. Д . Соловьевой и Н. Ф. Сергеевой (1962), 
тома XLII «Гидрогеологии СССР» (1970), Г. Д. Сосновской 
и М. П. Найшулер (1981), Л. В. Мигунова и др. (1983), 
В. М. Милькова и др. (1989, 1993). 

Благодаря уникальному для Европейского Севера 
химическому и газовому составу, наиболее исследова-
ны термоминеральные солоноватые (1.7–2.1 г/л) ис-
точники гряды Чернышева на р. Пымвашор (Гидро
геология.., 1970; Митюшева и др., 2012), находящиеся 
в Ненецком автономном округе. Неутвержденные за-
пасы лечебных хлоридно-натриевых питьевых и ра-
донорадиевых бальнеологических вод, приуроченных 
к зоне трещиноватости закарстованных верхнедевон-
ско-нижнекаменноугольных известняков, составили 
2.8 тыс. м3/сут. Единственным разведанным и состоя-
щим на учете государства (Государственный..., 2023) 
месторождением минеральных подземных вод (ММПВ) 
за Северным полярным кругом является Янейтывисское. 

Уникальность Янейтывисского ММПВ в том, что 
этот район находится в зоне развития многолетне-
мерзлых пород. В области вечной мерзлоты выходы 
минеральных вод на поверхность известны больше как 
достопримечательные туристические объекты и «ди-
кие» лечебные места. Примером могут быть многочис-
ленные термальные минеральные источники Чукотки 
(Поляк и др., 2022). Функционирует в Российской 
Арктике единственный санаторий «Талая» (287 км от 
г. Магадан), где для бальнеолечения используются тер-
мальные (до +98 °С) азотные кремнистые хлоридно-
гидрокарбонатные натриевые воды среднеюрских тер-
ригенных и верхнеюрских вулканогенных пород с ми-
нерализацией 0.5–0.6 г/л месторождения Тальское-1 
(Государственный..., 2023; Завгорудько и др., 2020).

Целью работы является характеристика природ-
ных источников минеральных вод на площади 
Янейтывисского месторождения по состоянию на 
2021 г., оценка изменения химического состава вод во 
временном разрезе за полувековой период и возмож-
ности использования минеральных вод в современ-
ных условиях, уточнение распространенности хими-
ческих элементов и условий формирования состава 
минеральных вод источников.

Общие сведения

Янейтывисские минеральные источники и разве-
данное одноименное месторождение минеральных 
вод расположены в 30 км от г. Воркуты (рис. 1), в ме-
сте слияния рек Янэйтывис (Яней-Ты-Вис) и Воргашор. 
Источники приурочены к зоне разрывных наруше-
ний — Янейтывисскому взбросу на южном крыле под-
нятия Чернова. 

Первые сведения о солоноватых источниках на 
устье р. Воргашор были приведены в 1959 г. Л. В. Лобко

вой и затем Б. М. Зимаковым1 (1961) был опробован 
Усть-Воргашорский источник (Воргашорская группа 
источников) на правом берегу р. Янэйтывис. На участ-
ке естественных выходов минеральных вод на поверх-
ность земли инженерно-геологической партией ПГО 
«Полярноуралгеология» в 1973–1978 гг. были проведе-
ны поиски и детальная разведка минеральных вод2, 3. 
Были пробурены скважины № ВК-492, ВК-493, ВК-494, 
ВК-495 глубиной 89.9; 192; 172 и 502 м соответствен-
но, вскрывшие водоносную зону трещиноватости в 
карбонатных каменноугольных породах. Работы по 
разведке минеральных вод проводились по заявке 
Воркутинского горисполкома в связи с удаленностью 
от курортов страны и трудностью завоза лечебно-сто-
ловых вод из других областей. Потребность в мине-
ральных водах, которые планировалось использовать 
для розлива, составляла 50 м3/сут. Запасы лечебно-сто-
ловых вод Янейтывисского ММПВ были утверждены в 
1978 г. в количестве 1020 м3/сут (в т. ч. по категориям: 
А — 482, В — 688 м3/сут). Согласно переоценке, прове-
денной в 2019 г. (Протокол ГКЗ от 25.12.2019 г. № 6171) 
(Государственный..., 2023), ранее утвержденные запа-
сы Янейтывисского ММПВ серпуховско-визейского во-
доносного комплекса (C₁s–v) в интервале залегания 
352–502 м были переведены в категорию «С2» с сохра-
нением объема 1020 м3/сут. 

Климат местности, расположенной в 140 км от по-
бережья Северного Ледовитого океана, характеризу-
ется как субарктический; среднегодовые значения 
температуры за период 1991–2020 гг. по г. Воркуте — 
около –4.7 °С, количество осадков — 540 мм (Среднего
довые…, 2024). Абсолютные отметки земной поверх-
ности в данном районе Большеземельской тундры — 
от 150 до 165 м. 

Объекты исследования

Исследования Янейтывисского источника были 
проведены в июле 2021 г. сотрудниками Института гео
логии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Обследованы три груп-
пы холодных минеральных подземных источников 
(рис. 1, с, табл. 1), выходы которых локализованы на 
отрезке долины р. Янэйтывис в месте слияния с 
р. Воргашор. 

Отбор проб вод из скважин был невозможен, по-
скольку они законсервированы (затампонированы). 

1 Геохимия газов осадочной толщи полярной части Уральского 
краевого прогиба: Отчет / М.: МГРИ, 1961. Отв. исполн. Б. М. 
Зимаков. ГБУ РК «ТФИ РК», Сыктывкар. Инв. № 3120.
Geochemistry of gases of the sedimentary strata of the polar 
part of the Ural foredeep: Report. Territorial Geological Funds 
of the Komi Republic, Syktyvkar. Moscow: MGRI, 1961, Exec. 
B. M. Zimakov, No, 3120 (in Russian)

2 Отчет по поискам минеральных вод в районе поднятия 
Чернова: Отчет / Воркута, 1977. Отв. исполн. И. А. Конжин, 
А. К. Подвальный. ГБУ РК «ТФИ РК», Сыктывкар. Инв. 
№ 4961.
Prospecting for mineral waters in the area of the Chernov 
Swell: Report Territorial Geological Funds of the Komi Republic, 
Syktyvkar. Vorkuta, 1977. Exec. I. A. Konzhin, A. K. Podvalny, 
No. 4961. (in Russian)
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Тектоническое районирование: Л1 — Коротаихинская 
впадина Пайхойско-Новоземельской складчатой 
системы: Л1-1 — Вашуткино-Талотинский надвиг, 
Л1-2 — Лабогейская ступень, Л1-4 — Верхневоркутская 
зона дислокаций; М — Предуральский краевой про-
гиб: М1-1 — горст Чернова, М1-2 — Ярвожский купол, 
М1-3 — Юньягинская антиклинальная зона, M1-4 — 
Падимейская зона, М 2 — гряда Чернышёва

Рис. 1. Местоположение (a, b) и схема опробования подземных и 
поверхностных вод (c) на площади Янейтывисского месторождения 
минеральных вод: a — тектоническая схема (Геологическая..., 2007); 
b — геологическая карта по результатам разведочных работ3; с — объ-
екты опробования на космоснимке (Google Earth). Окраска пунктов 
опробования соответствует анионному химическому составу вод: 

голубой — гидрокарбонатные, красный — хлоридные

Fig. 1. Location (a, b) and scheme of sampling of underground and surface 
waters (c) in the area of the Yaneytyvis mineral water deposit: a — a tectonic 
scheme (Geologicheskaya.., 2007); b — geological map according to results 
of exploration work; c — the sampling on the satellite image (Google Earth). 
The color of the sampling corresponds to the anionic chemical composition 

of the waters: blue — hydrocarbonate, red — chloride

3 Отчет по детальной разведке минеральных вод в районе поднятия Чернова: Отчет / Воркута, 1978. Отв. исполн. И. А. Конжин, 
М. Л. Кротов и др. ГБУ РК «ТФИ РК», Сыктывкар. Инв. № 5074.
Report on the detailed exploration of mineral waters in the area of the Chernov Swell. Report. Vorkuta, 1978. Exec. I. A. Konzhin, 
M. L. Krotov et al. Territorial Geological Funds of the Komi Republic. Syktyvkar. No. 5074 (in Russian)

b

c

a
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Первая группа минеральных источников пред-
ставляет линейный выход подземных вод на правом 
берегу р. Янэйтывис на высокой пойме в 30–50 м от 
русла и включает три точки наблюдения (далее — т. н.): 
21–14, 21–15 и 21–16. Между этими источниками 10–
20 м. Площадка выходов подземных вод заболочена, 
под дерново-растительным слоем залегает прослой 
(6 см) супеси серо-коричневой на серых глинах с галь-
кой. Вода источников солоноватая, имеет выраженный 
железистый привкус. Координаты и параметры, опре-
деленные при полевых работах приведены в таблице 1. 

Вторая группа минеральных источников находится 
на второй надпойменной террасе р. Янэйтывис в 240 м 
от устья р. Воргашор (670 м от источников 1 группы). 
Подземные воды разгружаются в виде грифонов с 
общим дебитом более 10 л/с (т. н. 21-19) и скаплива-
ются в водоеме 1.5 × 1.5 м. Далее происходит сток этих 
солоноватых вод по склону в старичное озеро (т. н. 21-
23) размером 80 × 10 м у основания террасы в 80 м от 
реки. В 30 м от т. н. 21-19 находится другой высоко
дебитный источник (групповой выход) (т. н. 21-20), 
вода накапливается в водоеме 1.5 × 1.5 м. Этот источник 
(рис. 1, с) в период разведочных работ был оборудо-
ван, здесь осуществлялись режимные наблюдения (рис. 
1, b — ист. 69). Ранее именно он именовался как Усть-
Воргашорский. Законсервированная скважина ВК-493 
находится в 20 м от т. н. 21-20. По всей длине поверх-
ностного стока (ручейка) от источника наблюдаются 
многочисленные выходы подземных газирующих вод. 
Водоток от источника разгружается в старичное озе-
ро, которое большей частью заболочено; в открытых 
участках водоема электропроводимость вод достига-
ет 4.46 См/см. Длина стока от минеральных источни-
ков до реки 500–550 м. Водоток, втекающий в реку, 
имеет общий расход 12 л/с (1002 м3/сут), он вытекает 
из старичных озер, собирающих стоки минеральных 
вод от источников. Точка наблюдения 21-25 характе-
ризует место впадения водотока шириной 60 см в 
р. Янэйтывис. В целом окружающая местность на тер-
расе сильно заболочена, отмечаются многочисленные 

озерца различного размера с пресной или слабомине-
рализованной (удельная электропроводимость до 2.5 
См/см) водой. 

Третья группа минеральных источников находится 
на левом борту р. Янэйтывис в 50–80 м от реки. Здесь 
на заболоченной площадке поймы воды скапливаются 
в нескольких водоемах различного размера, электро-
проводимость различна: 0.7–3.7 См/см. Один из крупных 
выходов минеральных вод возник на месте ликви
дированной скважины ВК-492. Отобрана проба вод 
(т. н. 21-27) из высокодебитного родника, на котором 
в период разведочных работ осуществлялись режимные 
наблюдения. Дебит ист. 3 (рис. 1, b) в 1977–78 гг. был 
1.2 л/с. 

Пресные подземные воды участка обследований 
характеризует проба из источника (т. н. 21-18) на пра-
вом берегу р. Янэйтывис. Восходящий единичный вы-
ход подземных вод осуществляется в 100 м от реки, он 
отличается низкими значениями температуры и ми-
нерализации вод (табл. 1).

Речные воды на данном участке отобраны из р. Янэй
тывис и ее правого притока р. Воргашор с глубины 0.2–
0.3 м от поверхности. Река Янэйтывис является правым 
притоком р. Воркуты (бассейн р. Печоры), берет начало 
≈ в 8 км из о. Янэйты. Она имеет выраженную долину, 
ширина русла 6–10 м, глубина от 20 см в районе переката 
и до 3 м. После впадения р. Воргашор русло реки меняет 
направление почти на 90 градусов (рис. 1, b, c). Две 
пробы характеризуют реку: выше по течению исследо
ванных источников третьей группы (т. н. 21-17) и ниже 
стока минерализованных вод (т. н. 21-29). Отбор пробы 
воды из р. Воргашор (т. н. 21-13) произведен на 200 м 
выше устья; ширина русла 5 м, глубина не более 30 см.

Материалы и методы исследований

В работе представлены результаты изучения при-
родных вод в районе Янейтывисского ММПВ. В поле-
вых условиях температуру и удельную электропрово-
димость поверхностных и подземных вод измеряли 

Объект исследования 
Research object

Номер 
образца* 
Sample 

number*

Координаты
Coordinates

t, °C

Электропрово
димость, См/см

Electrical 
conductivity, S/cmN E

П
од

зе
м

ны
е 

во
ды

U
nd

er
gr

ou
nd

 w
at

er 1-я группа минеральных источников
1st group of mineral springs 21-(14-16) 67°41’28.8’’ 63°42’35.0’’ 3.5–3.7 1.91–4.95

2-я группа минеральных источников
2nd group of mineral springs

21-19 67°41’28.2’’ 63°42’11.7’’ 5.6 4.59
21-20 67°41’29.1’’ 63°42’13.2’’ 5.2 4.56

3-я группа минеральных источников
3rd group of mineral springs 21-27 67°41’32.5’’ 63°41’37.7’’ 3.0 3.68

пресный источник / fresh water spring 21-18 67°41’32.0’’ 63°41’15.0’’ 1.8 0.29

П
ов

ер
хн

ос
тн

ы
е 

во
ды

Su
rf

ac
e 

w
at

er
s р. Воргашор / Vorgashor river 21-13 67°41’23.9’’ 63°42’01.2’’ 15.5 0.47

р. Янэйтывис
Yaneytyvis river

21-17 67°41’31.5’’ 63°41’32.3’’ 16.2 0.09
21-29 67°41’36.4’’ 63°41’58.7’’ 15.7 0.23

озеро старичное / oxbow lake 21-23 67°41’35.1’’ 63°42’25.7’’ 16.5 1.8
водоток из старичных озер 
water flow from oxbow lakes 21-25 67°41’35.9’’ 63°42’04.0’’ 13.0 3.75

Таблица 1. Объекты исследования природных вод
Table 1. Objects of natural water research

Примечание. * — номер образца соответствует номеру на рис. 1, с.
Note. * — the sample number corresponds to the number in Fig. 1, с.
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тестером HI 98129/98130 (Hanna Instruments, Порту
галия). Отбор проб воды осуществлялся в пластиковые 
контейнеры (после предварительного ополаскивания 
не менее трех раз отбираемой для анализа водой) по-
сле фильтрования через фильтр производства фирмы 
Schleicher & Schuell (Германия) с размером пор 0.45 мкм. 
Для определения общего химического состава объем 
пробы составлял 1.0 л, микроэлементного — 15–50 мл. 
Консервация для исследования катионов и микроэле-
ментов производилась по стандартным методикам 
концентрированной HNO3. Пробы вод для изучения 
изотопного состава (δ18О и δD) были отобраны в пла-
стиковые контейнеры объемом 10–15 мл.

Определение макрокомпонентного состава вод 
проведено в экоаналитической лаборатории Института 
биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар) в соот-
ветствии с аттестованными методиками: НСО-

3 — ме-
тодом концентрации ионов, Сl- — методом потенци-
ометрического титрования; SO2-

4 — турбидиметриче-
ским методом; NH4

+ и NО3
– — фотометрическим ме-

тодом; Са2+, Mg2+, K+, Na+ — на атомно-эмиссионном 
спектрометре с индуктивно связанной плазмой Spectro 
CIROS CCD (Германия). Сухой остаток определен гра-
виметрическим методом, величина рН — потенцио-
метрическим. Общий органический углерод — по ме-
тоду NPOC, TOC — по методу термокаталитического 
окисления. Концентрации 64 элементов анализирова-
лись методами ICP-MS и ICP-ОES на приборах: масс-
спектрометре Agilent 7700x (Agilent Technologies, США) 
и оптико-эмиссионном спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой Vista MPX Rad (Австралия) в Центре 
коллективного пользования «Геонаука» ИГ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (Сыктывкар). Анализ изотопного состава 
вод (δ18О, δD) проведен в ЦКП Геологического инсти-
тута РАН (Москва) на приборе Picarro 2140i (лазерный 
анализатор изотопного состава О и Н).

Название химического состава вод приведено по 
составу основных анионов и катионов, содержания ко-
торых превышают 20 %-экв. в возрастающем порядке.

Оценка пластовых температур формирования со-
левого состава вод проводилась по гидрохимическим 
геотермометрам, которые возможно применять для 
относительно низких температур: SiO2, Na-Li, K-Mg. 
Для расчета использовались результаты химического 
анализа воды, выраженные в мг/л. Расчеты темпера-
туры по SiО2-геотермометру для диапазона темпера-
тур 25–250 ºС производились по формуле: Т °C = 1522/
(5.75 — lgSiO2) — 273.15 (Fournier, 1977). K-Mg-
геотермометр (Giggenbach, 1988) используется для ги-
дротермальных систем с температурой 50–300 °C: 
Т °C = 4410/14+lg(K2/Mg) — 273.15. Na-Li-геотермометр 
разработан для оценки температур пластовых (от 20 
до 340 °C) слабо- и умеренно минерализованных вод 
осадочных бассейнов: Т °C = 1000/(lg(Na/Li) — 0.14) — 
273.15 (Fouillac, Michard, 1981). 

Характеристика гидрогеологических 
условий

В изучение мерзлотных и гидрогеологических осо-
бенностей данной территории поднятия Чернова на-
чиная с 60-х годов XX в. внесли вклад А. П. Мельник и 
Ю. В. Николаев (1961), И. Г. Соловьев (1962), О. П. Овчин
ников (1967), Н. Г. Оберман (1969) и другие исследова-

тели. Наиболее полные данные о геологическом стро-
ении Янейтывисского ММПВ были получены при по-
исково-разведочных работах 1973–1978 гг., направ-
ленных на оценку запасов минеральных вод2, 3. Опираясь 
на результаты работ этих исследователей мы приво-
дим краткую гидрогеологическую характеристику под-
разделений данного участка исследований, входяще-
го в соответствии с районированием (Государственная..., 
2007) в Полярно-Северопредуральскую систему арте-
зианских бассейнов (AII) (первого порядка). Территория 
охватывает погруженную часть поднятия Чернова 
(рис. 1, а, b), осложнена тектоническими нарушения-
ми различной амплитуды, которые являются ответ-
влениями Янейтывисского взброса «Н». Взброс имеет 
северо-западное (пай-хойское) простирание, ограни-
чивает гряду с севера, его амплитуда достигает 4 км, 
образование относят к послетриасовому времени.

Неоген-четвертичный таликово-криогенный водо-
носный комплекс (N-Q) имеет повсеместное распро-
странение и представлен озерными, ледниковыми, 
ледниково-морскими, аллювиально-морскими и ал-
лювиальными отложениями различного литологиче-
ского состава. Комплекс включает грубые валунные су-
глинки, песчанистые алевриты падимейской серии 
(ранее — свиты) (m,gmN2pd); алевриты с галькой и гра-
вием, суглинки с прослойками глин роговской серии 
(gm,lgE–Ird) и аллювиальные иловые пески, песчано-
галечные и валунные отложения; озерно-болотные от-
ложения — торф, песок, супесь, суглинок; покровные 
суглинки неоплейстоцен-голоцена (a,lpII–H). Уста
новленная мощность отложений — от 2 м в зонах рас-
пространения карбонатных пород и до 72 м в пойме 
р. Янэйтывис. Типичный состав вод инфильтрацион-
ного генезиса зоны активного водообмена в пределах 
поднятия Чернова — гидрокарбонатный кальциево-
магниевый или кальциево-натриевый с минерализа-
цией 0.1–0.5 г/л. В районе Янейтывисского месторож-
дения, на участках разгрузки минеральных вод, воды 
неоген-четвертичного водоносного комплекса приоб-
ретают хлоридный или гидрокарбонатно-хлоридный 
кальциево-магниевый состав, их минерализация воз-
растает до 0.8 г/л. 

Субкриогенный водоносный комплекс отложений 
нижнего карбона (C1v-s) (рис. 1, b) включен в Ворку
тинском районе в объединенные сартъюскую и це-
ментнозаводскую свиты (C1—2sr+cz) (Государственная..., 
2007). Подземные воды распространены в закарсто-
ванных, кавернозных, трещиноватых, серых, мелко- и 
(реже) среднезернистых известняках, часто окремнен-
ных, участками доломитизированных. Отложения 
вскрыты скважинами на глубинах свыше 9–63.5 м. 
Мощность залегающих под углом 12° и более пород 
больше 430 м, простирание — субширотное. Макси
мальная трещиноватость известняков развита до глу-
бины 100 м и прослеживается до 300 м, где удельные 
дебиты скважин достигают 3.7 л/с. Ниже по разрезу (до 
500 м) снижается трещиноватость, водопроницаемость 
и удельный дебит становится менее 0.5 л/с. Трещины 
как пустые, так и залеченные кальцитом, глинистым 
и песчаным материалом, встречаются гнезда и друзы 
выщелачивания, заполненные кристаллами кальцита, 
доломитовой мукой с включениями мелкого щебня и 
дресвы известняка, кристаллами пирита, лимонита, 
реже кварца. Установлена высокая (до 30–50 %) кавер-
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нозность пород, в скважинах выявлены каверны раз-
мером 0.1–0.3 м и до карстовых полостей 5–15 м и бо-
лее. Коэффициент водопроводимости пород по скв. ВК-
495 составил 330 м2/сут, пьезопроводности — 1.21·104 
м2/сут. В скважине ВК-495 в интервале глубин 341–
385 м было выявлено три зоны тектонической трещи-
новатости и дробления, связанные, вероятно, с дизъ-
юнктивами, оперяющими Янейтывисский взброс и 
служащими каналами для миграции глубинных вод. 
Разгрузка высоконапорных минеральных вод водо-
носного комплекса происходит в долинах рек. 

В таблице 2 приведены результаты общего анали-
за подземных вод по данным опробования водонос-
ного комплекса скважинами ВК-492, ВК-493 и ВК-495. 
Было установлено, что в районе источников сформи-
рована локальная гидрохимическая зональность, ми-
нерализация вод увеличивалась с глубиной. Например, 
в скв. ВК-493 по всему разрезу воды солоноватые: на 
глубине 52 м — 2.7 г/л, ниже 192 м — до 3.3 г/л. Только 
в скв. ВК-494 до глубины 160 м воды были пресные — 
0.5 г/л, а ниже 172 м — до 1.5 г/л. На остальной терри-
тории гряды Чернова солоноватые хлоридно-натрие-
вые минеральные воды распространены на глубинах 
свыше 500–550 м. 

Химический состав трещинно-карстовых мине-
ральных вод карбонатных отложений Янейтывисского 
ММПВ в период поисково-разведочных работ был суль-
фатно-хлоридный кальциево-натриевый, солесодер-
жание — 1.5–3.4 г/л на фоне пресных (0.3–0.6 г/л) ги-
дрокарбонатных магниево-кальциевых вод зоны ак-
тивного водообмена поднятия Чернова. В водах скв. 
ВК-493 выявлены микрокомпоненты (мг/л): фтор (0.2), 
бром (2.2–4.8) бор (1.4–4.7), литий (0.12), стронций 
(2.7), кремниевая кислота (7.8–13.7). 

Воды месторождения по действовавшему на то 
время ГОСТу 2874-73 «Минеральные воды» относились 
к группе минеральных вод «без специфических ком-
понентов и свойств», с концентрацией биологически 
активных компонентов ниже установленных норм. 
В соответствии с полученным в 1978 г. бальнеологиче-
ским заключением воды Янейтывисского месторож-
дения (скв. ВК-495, инт. 352–502 м) являлись близким 
аналогом лечебно-столовой воды «Алма-Атинская» 
(Курамский источник № 8, Казахстан). 

Как было указано, данная территория располага-
ется в зоне развития многолетнемерзлых пород. В пре-
делах Янейтывисского месторождения мерзлота уста-
новлена по бортам речных долин от поверхности до глу-
бины 4 м и при удалении от речного русла до 56 м. 
Многолетнемерзлые породы под долинами рек 
Янэйтывис и Воргашор отсутствуют (сквозной талик), 
что обусловлено отепляющим воздействием изливаю-
щихся в долине и субаквально напорных подземных 
минерализованных вод. Была установлена гидравличе-
ская связь р. Янэйтывис с подземными минеральными 
водами, это обуславливает и фонтанирование скважин 
в летне-осенний период высокого положения уровня. 

Температура подмерзлотных вод колеблется в пре-
делах 1.8–6.2 °С. В скв. ВК-495 по результатам замеров 
температуры в период разведочных работ величина ге-
отермического градиента росла от 0.4 до 1.4 ºС на 100 м. 
На глубинах свыше 400 м, где отсутствует влияние мерз-
лоты, геотермический градиент равен 2 ºС на 100 м. 
В скважинах 4-Падимейская и 1-Норейшорская (наи-

более близкие по местоположению глубокие скважины, 
вскрывшие водоносные комплексы каменноугольных 
и девонских отложений) геотермический градиент на 
глубинах 1.7–2.4 км возрастает до 2.8–3.3 ºС на 100 м. 

Результаты исследований и обсуждение

Результаты определения химического состава вод 
минеральных источников, изученных в 2021 г., приве-
дены в таблицах 2, 3 и на рисунке 2. Для сравнения во 
временном разрезе показаны данные, полученные ра-
нее, в 1959 и 1977 гг.

Минеральные воды исследованных источников 
всех трех групп по анионному составу являются хло-
ридными с повышенным содержанием сульфат-иона 
(16–17 %-экв.), по катионному — кальциево-натрие-
выми (рис. 2). Наблюдается превышение концентра-
ций ионов Cl- над Na+ более чем в два раза, кальция 
над магнием Ca/Mg — 3.5–3.6. Концентрация ионов 
HCO3

- в водах источников варьирует от 172 до 231 мг/л. 
В незначительных количествах содержатся NO3

- (0.01–
0.19 мг/л) и NH4

+ (0–0.15 мг/л). 
Общая минерализация вод определена в преде-

лах 2.3–3.0 г/л, что квалифицирует их (ГОСТ Р 54316-
2020, Об утверждении.., 2021) как маломинерализо-
ванные. Наибольшее солесодержание наблюдается в 
источниках первой и второй групп (т. н. 21-16, 21-19 и 
21-20). Величина рН вод (7.3–7.6) характеризует слабо-
щелочную реакцию среды. По показателю общей жест-
кости (17.6–24.8 мг-экв/л) воды очень жесткие, что 
обусловлено прежде всего карбонатным составом во-
довмещающих пород. Измеренные значения темпе-
ратуры подземных вод источников — 3.4–5.0 ºС, что 
соответствует подгруппе «очень холодные — холод-
ные» (Об утверждении.., 2021) при температуре по-
верхностных вод — 13.0–16.2 °С.

Опробованный источник 21-20, относимый нами 
ко 2-й группе минеральных источников, который ра-
нее именовался как Усть-Воргашорский (Геохимия…, 
1961)1 и № 69 (Отчет по детальной..., 1978)3, имел суль-
фатно-хлоридный кальциево-натриевый состав и ми-
нерализацию 2.8 и 2.6–2.8 г/л соответственно. В 2021 г. 
минерализация вод источника незначительно (на 
50 мг/л) была повышена относительно летних значе-
ний 1977 г. Химический состав вод за прошедший пе-
риод (43 года) исследований (рис. 2) претерпел неко-
торую трансформацию, которая выражается в умень-
шении количества сульфат-иона, и, как результат, суль-
фатно-хлоридный анионный состав стал хлоридным 
при сохранении состава основных катионов (Na-Ca). 
Тип вод не изменился. Содержание иона SO4

2-
 (в %-экв.) 

снизилось с 19.9–21.5 до 17.2 (т. н. 21-20) и с 19.7–22.5 
до 16.8 (т. н. 21-27). Полагаем, что потеря части раство-
ренного сульфата возможна в результате процессов 
сульфат-редукции. Необходимо отметить, что на пе-
риод разведочных работ концентрация иона SO4

2-
 в 

водах источников была ниже, чем в скважинах ВК-493 
и ВК-495 на глубинах 165–502 м. 

Результаты исследования микрокомпонентного 
состава вод (табл. 3) показали обогащенность рядом 
микроэлементов в концентрациях более 0.1 мг/л: 
Si≥Sr>B>Mn≥Fe>Li>Ba. В водах также выявлены (мкг/л): 
1–10·n (Pd, Cr, V, Al, Rb, Ni, Cu, Co) и 0.1–1·n (Pb, Mo, U, 
Y, Cs, Rh, La, Ce, Pr, Eu, Lu, Tm).
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Воды источников всех трех групп, по данным об-
следования 2021 г., относятся к хлоркальциевому ти-
пу при rNa/rCl<1, (rCl-rNa)/rMg>1 (табл. 2). Несмотря 
на небольшую минерализацию, воды несут отпечаток 
морского генезиса, о чем свидетельствуют гидрохи-
мические коэффициенты rNa/rCl = 0.47–0.70; rMg*/rCl = 
0.26–0.32; (rCl-rNa)/rMg = 1.59–2.84. Соотношения ио-
нов, рассчитанные по анализам для вод нижнекамен-
ноугольных отложений, опробованных скважинами в 
1977 г. (табл. 2), показали в целом близкие величины: 
rNa/rCl (0.72–0.78), rMg*/rCl (0.21–0.28), Cl/Br (288) и 
(rCl-rNa)/rMg (1.1–1.35). Сопоставление этих коэффи-
циентов проведено со значениями для морских вод — 
0.87, 0.13, 297 и 6.57 соответственно.

Химический состав трещинно-карстовых иссле-
дованых минеральных вод отражает и взаимодействия 
вод и пород, литолого-геохимические свойства водо-
вмещающих пород. О наличии связи с морским гене-
зисом вод и вмещающих их толщ, являющихся постав-
щиком Ca, Sr и др. элементов, свидетельствуют повы-
шенные содержания стронция 4.0–5.1 мг/л, а также от-
ношение Са/Sr (59.7–66.93). Для морской воды 
величина Са/Sr составляет около 33, и накопление этих 
элементов, в большей степени кальция, происходит за 
счет выщелачивания и растворения известняков. 
Следовательно, изменение накопления в водах эле-
ментов (прежде всего Cl, Na, Ca, Mg) является резуль-
татом преобразований — процессов метаморфизации 
в прямом направлении, происходящих при взаимо-
действии вод седиментационных морских и смешан-
ных с палеоинфильтрационными со вмещающими кар-
бонатными породами. Влияние последующего разбав-
ления на соотношение компонентов (гидрохимиче-
ские коэффициенты) по мере подъема на поверхность 
за счет пресных вод зоны активного водообмена не 

столь существенно. Разбавление вод выражается боль-
ше в уменьшении концентраций химических элемен-
тов. На основе данных ионного состава вод графоана-
литическим методом по А. Н. Огильви было рассчита-
но (Отчет по детальной…, 1978)3, что минеральные во-
ды Янейтывисского ММПВ сформированы в результате 
смешения восходящих глубинных высокоминерали-
зованных (13.2 г/л) сульфатно-хлоридных вод с пре-
сными (0.4–0.6 г/л) водами зоны активного водообме-
на в соотношении 3/4 пресных и 1/4 высокоминерали-
зованных. 

Данные гидрохимии по источникам стали исход-
ными для оценки пластовых условий формирования 
солевого состава минеральных вод (температуры, глу-
бины) (табл. 4). Рассчитанные значения по SiO2-, Na-Li-, 
K-Mg-геотермометрам, которые возможно применять 
для относительно низких температур, показали зна-
чительные различия. Для определения глубины зале-
гания пластовых вод по полученным расчетным тем-
пературам использован геотермический градиент 
2.8 °C/100 м. Наиболее достоверными считаем резуль-
таты, полученные по SiО2-геотермометру. Полагаем, 
что пластово-трещинные воды поступают с глубины 
более 1.6 км, где температура около 46–54 °C. Этому 
не противоречат данные по опробованию вод нижне-
каменноугольного водоносного комплекса в скважи-
не 4-Падимейская. В интервале глубин 1757–1767 м 
замеренная пластовая температура была 58 °C, мине-
рализация хлоридных кальциево-натриевых вод — 
10.2 г/л. В интервале 2410–2431 м минерализация пла-
стовых вод — 11.9 г/л, температура — 68 °C. 

На исследованном участке гряды Чернова в зону 
активного водообмена вовлечены каменноугольные 
карбонатные породы; восходящие напорные мине-
ральные воды растворяют и выщелачивают их. 

Рис. 2. Изменения химического состава и минерализации вод источника 21-20 за период 1959–2021 гг. Включены дан-
ные из неопубликованных работ Б. М. Зимакова (Геохимия…,1961)1 и И. А. Конжина и др. (Отчет по детальной…,1978)3 

Fig. 2. Changes in the chemical composition and mineralization of waters of spring 21-20 for the period 1959–2021. Data from 
unpublished works by B. M. Zimakov (Geochemistry…, 1961)1 and I. A. Konzhin et al. (Report of the detailed…, 1978)3 are included
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Результатом этого является закарстованость трещи-
новатых известняков и доломитизированных извест-
няков, особенно в приконтактной зоне разломов, что 
и было выявлено при разведочном бурении скважин. 
С другой стороны, величина гидрохимического коэф-
фициента 2rCa+/(rHCO3

- + 2rCO3
2-) больше единицы 

(табл. 2). При увеличении концентрации ионов каль-
ция, превышающих карбонатную щелочность (Гео
химия…, 2004), невысокие содержания водорастворен-
ной CO2 в водах источников (6.7–16.8 мг/л) свидетель-
ствуют о вероятности осаждения СаСО3. Этот процесс 
вторичного минералообразования в трещинах, кавер-
нах и гнездах выщелачивания известняков — залечи-
вание их кальцитом — также зафиксирован по керну 
скважин. 

Впервые полученные данные изотопного состава 
(δD, δ18О) минеральных вод янейтывисских источни-
ков свидетельствуют об их преимущественном пита-
нии водами с низкими показателями δD –111.9... 
–109.2 ‰ (SMOW) и δ18О –15.78... –15.15 ‰ (SMOW) 
(рис. 3). Эти значения располагаются практически на 
глобальной линии метеорных вод (δD = 8·δ18О+10) (Craig, 
1961). В сравнении с изотопным составом пластовых 
вод каменноугольно-нижнепермского водоносного 

комплекса Печорской впадины, изученных Ю. Б. Селец
ким и др. (1990)4, они являются изотопно легкими. 
Обращает на себя внимание облегченный изотопный 
состав минеральных вод источников на р. Янэйтывис 
и ранее исследованных на р. Пымвашор (Митюшева и 
др., 2012). Это отражает схожесть условий формирова-
ния трещинно-карстовых минеральных вод, приуро-
ченных к карбонатным породам палеозоя. 

Поскольку была установлена гидравлическая связь 
речных и подземных минеральных вод на данном 
участке, проводилось сопоставление их изотопных 
характеристик. Величины d18O в водах источников и 
рек отличаются не более 3 ‰, а δD — значительно. 
Речные воды Янэйтывис более тяжелые по обоим 
изотопам: δ18О –12.97 ‰ и δD –94.5 ‰. Для речных 
вод с преимущественным снеговым питанием можно 
было предположить близкий изотопный состав речных 
вод и снега. Но по данным В. С. Брезгунова и др. (1987), 
среднее значение δ18О снежных осадков в районе 
г. Воркуты –18 ‰. К сожалению, нет данных по составу 
изотопов речных и озерных вод Большеземельской 
тундры. Были проведены наблюдения за изотопами 
кислорода и водорода снега и льда многолетних 
снежников Полярного Урала (Васильчук и др., 2018). 

4 Использовать естественный изотопный состав глубоких подземных вод Тимано-Печорской провинции с целью изу-
чения условий их формирования: Отчет / п. Зеленый, ВСЕГИНГЕО, 1990. Отв. исполн. Ю. Б. Cелецкий, В. А. Поляков, В. В. 
Ачакасов. ГБУ РК «ТФИ РК», Сыктывкар. Инв. № 10922.
Use of natural isotopic composition of deep groundwater of the Timan-Pechora province in order to study the conditions of their 
formation. Report Territorial Geological Funds of the Komi Republic. Syktyvkar. P. Zeleny, VSEGINGEO, 1990. Exec. Yu. B. Seletskiy, 
V. A. Polyakov, V. V. Achakasov, No. 10922 (in Russian)

Рис. 3. Изотопный состав (δD, δ18О) вод минеральных источников и рек в районе Янейтывисского месторождения мине-
ральных вод. Данные по пластовым водам каменноугольно-нижнепермского водоносного комплекса Печорской впа-
дины приведены по Ю. Б. Селецкому и др.4 Изотопный состав снега и льда многолетних снежников Полярного Урала — 

по Ю. К. Васильчук и др. (2018)

Fig. 3. Isotopic composition (δD, δ18О) of waters of mineral springs and rivers in the area of the Yanejtyvis mineral water deposit. 
Data on formation waters of the Carboniferous-Lower Permian aquifer complex of the Pechora Depression are according to 
Yu. B. Seletsky et al.4. Isotopic composition of snow and ice of perennial snowfields of the Polar Urals according to Yu. K. Vasilchuk 

et al. (2018)
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Измеренные величины δD и δ18О вод р. Янэйтывис входят 
в диапазон значений, полученных для льда и снега.

Для подтверждения или исключения роли вод 
оттаявших многолетнемерзлых пород в формировании 
вод минеральных источников, приведем имеющиеся 
данные для пласта льда, залегающего на глубине 28–
32 м Бованенковской площади (Ямал) (Васильчук, 2020) 
со следующим изотопным профилем: δ18О от –16.95 
до –18.29 ‰, а δD от –131.7 до –146 ‰. Эти величины 
(на графике не приведены) находятся в области наиболее 
низких значений и, вероятно, незначительно отличаются 
от показателей для ММП исследованного нами региона. 
Полагаем, что полученный для минеральных вод 
источников на р. Янэйтывис легкий состав тяжелых 

стабильных изотопов водорода и кислорода-18 отражает 
смешанный генезис вод. Наибольший вклад в форми
рование изотопного состава вод вносят, с одной 
стороны, поступления изотопно-облегченных компо
нентов вод современных осадков, сформированных в 
холодных климатических условиях, и вод от дегра
дирующей в зонах таликов многолетнемерзлой толщи 
и, с другой стороны, в меньшей степени, морские (или 
смешанные) пластово-трещинные воды нижнекамен
ноугольных отложений. 

Б. М. Зимаковым в 1959 г. при изучении геохимии 
газов осадочной толщи полярной части Урала было 
установлено, что Усть-Воргашорский (Янейтывисский) 
источник периодически газирует. Состав свободного 

№ пробы
Sample No.

Измеренная 
температура, °C 

Measured 
temperature, °C

Расчетные значения пластовой температуры 
по гидрохимическим геотермометрам, °C

Calculated formation temperature values according 
to hydrochemical geothermometers, °C

Расчетная глубина по 
геотермометрам, °м

Calculated depth according to 
geothermometers, °m

Na-Li SiО2 K–Mg Na-Li SiО2 K–Mg

21-16 3.5 18 46 34 645 1644 1197
21-19 5.6 27 53 32 947 1899 1155
21-20 5.2 19 54 32 667 1918 1131
21-27 3.4 19 53 33 674 1880 1181

Таблица 4. Температурные характеристики вод источников
Table 4. Temperature characteristics of spring waters

Параметры
Parameters

Источники поверхностных вод / Surface water sources

р. Воргашор
Vorgashor river

р. Янэйтывис
Yaneytyvis river

Водоток из старичных озер 
в р. Янэйтывис 

Water flow from oxbow lakes 
to the Yaneytyvis River

Точки наблюдения / Observation points
21-13 21-17 21-29 21-25

pH 8.0 7.4 7.6 7.7
температура, °С
temperature, °C 15.5 16.2 15.7 13.0

минерализация, мг/л
mineralization, mg/l 426 124 187 2043

Na+ 34 3.8 14.9 430
NH4

+ < 0.01 < 0.01 <0.01 <0.01
К+ 1.01 0.37 0.66 11.10

Ca2+ 49 20 28 230
Mg2+ 106 3.6 5.8 68
Cl- 82 5.1 27 1046

SO4
2- 20.4 2.7 7.9 235

HCO3
- 134 88 103 23

NO3
– <0.01 <0.01 <0.01 0.03

H2SiО3 6.29 3.98 0.69 11.07
СО2 расч 5.98 15.27 10.70 н. с.

Fe 0.49 0.55 0.59 0.024
жесткость общая, 

мг-экв/л
total hardness, mol/l

11.17 1.29 1.87 17.07

состав вод 
water composition Cl-HCO3 Mg HCO3 Ca-Mg HCO3-Cl Ca-Na Cl Na-Ca

Таблица 5. Физико-химическая характеристика исследованных поверхностных вод
Table 5. Physicochemical characteristics of the studied surface waters
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газа азотный (N2 — 94 %, O2 — 5 %, CO2 — 1 %) с гели
еносностью (He + Ne = 0.12428 %, Ar + Kr = 1.305%) и 
низким содержанием углеводородов (0.01 %). Основным 
отличием при сопоставлении с составом спонтанных 
газов сероводородных источников гряды Чернышева 
(Митюшева и др., 2012) является присутствие кислорода 
и меньшее количество гелия. Водорастворенные газы 
Усть-Воргашорского источника также имели азотный 
состав (%): N2 — 93.6, O2– 1.2, CO2 — 4.01, Н2 — 1.2, СН4 — 
0.1, нафтеновые кислоты — 1.0 мг/л. Газовый состав 
минеральных вод, вскрытых скважинами, изученный 
при разведке Янейтывисского месторождения (Отчет 
по детальной…, 1978)3 также азотный (%): N2 — 80–94, 
CO2 — 2–3, O2 — 5–6, Н2 — 0–0.2, CН4 — до 4.4, Ar — 0.91–
1.4. 

Речная долина Янэйтывис является зоной концен
трированного подземного стока и разгрузки мине
ральных и пресных карстовых вод. Здесь на небольшом 
участке выходов исследованных источников и наличия 
сквозного талика под реками образовалась особая 
экосистема, отличающаяся от окружающей тундры. 
Наблюдаем преобразования в качественном составе 
поверхностных вод, связанные с особыми условиями 
питания. И поскольку подземные воды взаимосвязаны 
с поверхностными, в статье приводится их гидро
химическая характеристика (табл. 3, 5). Минерализация 
и химический состав вод р. Янэйтывис на этом 
небольшом участке изменяется от 0.12 до 0.19 г/л. 
Характерный для вод арктической зоны гидро
карбонатный магниево-кальциевый состав (21-17) 
здесь становится HCO3-Cl Ca-Na (21-29). Концентрации 
элементов Mg, Sr, Li, Ba, B, Pd возросли за счет посту-
пления подземных минеральных вод (стоков от источ-
ников и субаквальной разгрузки в русле) в 2–3 раза, а 
Na — шестикратно. Нетипичным является и гидрокар-
бонатно-хлоридный магниевый (Mg — 69, Са — 19 %-экв.) 
состав вод р. Воргашор (21-13) с минерализацией 
0.43 г/л. Сопоставление состава микроэлементов (табл. 3) 
показало в речных водах наличие ряда веществ 1–3 
класса опасности (As, Se, Zn), а также Sc и Ti, отсутству-
ющих в минеральных водах источников. Полагаем, что 
их наличие обусловлено техногенным аэрозольным 
загрязнением, поступающим от разработок 
Воркутинских угольных шахт, ТЭС и других промыш-
ленных предприятий. Было установлено (Оберман и 
др., 2004), что горелые и углистые породы отвалов, 
угольный шлам в Воркутинском районе содержит свы-
ше ПДК As, Zn, Cu, Ni и на уровне и более ПДК Li, Sb, 
Cr, Mn и Co. По данным М. И. Василевич и др. (2018), в 
районе Воркутинской агломерации содержание в сне-
ге взвешенных частиц достигает 35 мг/дм3 (в четыре 
раза превышает фоновое значение), больше фона вы-
явлены полютанты: Cu и Mn (в 3–10 раз), Ni, Pb, Cr, Co, 
Al (до 20 раз), Hg в 100 и более раз, Cd и V (в 1.5 и 2–8 
раз, соответственно). При этом важно подчеркнуть, 
что речные воды в районе Янейтывисского ММПВ не 
удовлетворяют СанПиН 1.2.3685-21 только по содер-
жанию железа. Повышенные концентрации железа в 
целом характерны для региона и обусловлены прежде 
всего природным фактором. 

Особый состав имеют озеро и водоток (т. н. 21-25, 
21-23) из группы озер правого борта р. Янэйтывис. 
Воды слабосоленые, с минерализацией до 2.0 г/л, хло-
ридные кальциево-натриевого состава (хлоркальцие-

вого типа), очень жесткие. Старичные озера накапли-
вают пресный поверхностный сток с водосборной пло-
щади, сложенной четвертичными отложениями, и сто-
ки минеральных вод от многочисленных источников. 
Эти поверхностные воды обогащены практически тем 
же набором микроэлементов (табл. 3), что и минераль-
ные воды. Важно подчеркнуть, что имеется ряд ком-
понентов (Th, Zr, Er), не выявленных в пресных и ми-
неральных подземных водах исследованного участка. 
Возможно, в озерах существуют благоприятные усло-
вия для аккумуляции элементов, поступающих из окру-
жающей природной среды (почв, пород) или за счет 
антропогенного загрязнения пылеаэрозольными ча-
стицами. Как поверхностные водные объекты культур-
но-бытового водопользования озеро и водоток долж-
ны соответствовать СанПиН 1.2.3685-21, однако выяв-
лены превышения относительно ПДК содержаний мар-
ганца (4.9–9.2), лития (1.8–4.3), натрия (1.2–2.0), магния 
и бора (до 1.2). 

Заключение

Исследованы воды минеральных источников на 
Янейтывисском месторождении подземных минераль-
ных вод, разведанном в 70-е годы XX в., которое нахо-
дится за Северным полярным кругом в Арктической 
зоне России. Опробованы три группы очень холодных/
холодных подземных источников с минерализацией 
2.3–3.0 г/л в долине р. Янэйтывис, приуроченных к зо-
не Янейтывисского разлома гряды Чернова, и поверх-
ностные воды данного района.

Напорные минеральные подземные воды субкри-
огенного нижнекаменноугольного водоносного ком-
плекса, выведенные на поверхность, слабощелочные, 
маломинерализованные, хлоридные кальциево-на-
триевого состава, относятся к хлоркальциевому типу 
по В. А. Сулину. Проведенная оценка изменения хими-
ческого состава вод во временном разрезе за более чем 
полувековой период (1959–2021 гг.) показала транс-
формацию: сульфатно-хлоридный анионный состав 
вод стал хлоридным при сохранении соотношения ос-
новных катионов (Na-Ca) и без изменения гидрохи-
мического ClCa-типа. 

Получены новые данные по микрокомпонентно-
му составу вод. Впервые определен изотопный состав 
(δD, δ18О) минеральных вод Янейтывисского источни-
ка и речных вод. Все эти гидрохимические данные сви-
детельствует о смешанном генезисе вод. Химический 
состав минеральных вод источников несет в себе чер-
ты восходящих глубинных высокоминерализованных 
седиментогенных пластово-трещинных вод каменно-
угольного (или более древнего) водоносного комплек-
са, разбавленных по мере подъема на поверхность по 
проницаемым зонам разрывных нарушений пресны-
ми водами зоны активного водообмена различного ге-
незиса. Генезис этих пресных вод также неоднороден. 
Они представляют смесь инфильтрационных вод со-
временных областей метеорного питания и оттаявших 
вод зон таликов многолетнемерзлых пород. Процессы 
взаимодействия в системе «вода – порода – газ», про-
исходящие в водоносном комплексе, также оказали 
влияние на формирование химического состава вод и 
постседиментационные изменения водовмещающих 
карбонатных толщ.
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Оценка пластовых условий формирования соле-
вого состава минеральных вод источников по SiО2-
геотермометру показала, что воды поступают с глуби-
ны более 1.6 км, где величина глубинной температу-
ры составляет около 50 °C.

Благодаря выходам Янейтывисских источников 
на поверхность и наличию сквозного талика на дан-
ном участке тундры существует особая экогеосистема, 
в которой наблюдается преобразование в качествен-
ном составе поверхностных вод (речных и озерных). 
Установлен разнообразный состав этих вод: HCO3 Ca-
Mg, HCO3-Cl Ca-Na, Cl Na-Ca и Cl- HCO3 Mg. Некоторые 
поверхностные водные объекты не соответствуют тре-
бованиям СанПиН 1.2.3685-21. Выявлено загрязнение 
рядом микроэлементов как природного (за счет пита-
ния их минеральными водами), так и техногенного 
происхождения. Янейтывисские водопроявления на-
ходятся в 30 км от горнопромышленного центра 
Большеземельской тундры — г. Воркуты, в зоне посту-
пления в природную среду пылеаэрозольных частиц. 

Маломинерализованные сульфатно-хлоридные 
(хлоридные) кальциево-натриевые воды Янейтывис
ского ММПВ по новому ГОСТ Р 54316–2020 по назна-
чению являются лечебно-столовыми и относятся к XXI 
группе. Наиболее близки к хиловскому гидрохимиче-
скому типу минеральных вод с минерализацией 2.0–
5.0 г/л. В настоящее время Янейтывисское ММПВ с за-
пасами 1020 м3/сут категории «С2» находится в нерас-
пределенном фонде недр. Для организации розлива 
лечебно-столовой минеральной воды «Янейтывисская». 
необходимо провести геологические исследования (до-
разведку) месторождения, включая работы, требую-
щие немалых затрат: расконсервацию скважин, ана-
лиз вод на соответствие требованиям ГОСТ Р 54316–
2020, получить новое бальнеологическое заключение 
о химическом составе минеральных вод. 

Работа проводилась в рамках государственного зада-
ния ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600011-5).
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Введение
Обеспеченность ресурсами и технологиями их ос-

воения — основные условия развития минерально-сы-
рьевой базы и безопасности России. В первую очередь 
востребованы полезные ископаемые, составляющие 
основу материального обеспечения высокотехноло-
гичных отраслей промышленности. Как правило, та-
кие полезные ископаемые относятся к категории стра-
тегических, т. е. обладают уникальными свойствами, 
которые не могут заменить другие материалы без се-
рьезных ухудшений свойств конечных продуктов. К стра-
тегическим металлам в России относятся уран, марга-
нец, хром, вольфрам, молибден, титан, литий, тантал и 
другие (О состоянии..., 2022).

Отечественная минерально-сырьевая база чер-
ных, легирующих, редких металлов, бокситов, графи-
та, плавикового шпата, которые также относятся к стра-
тегическому сырью, характеризуется резким сокра-
щением запасов богатых руд и вынужденным вовле-
чением в переработку комплексных полезных 

ископаемых, которые нередко относятся к нетрадици-
онному сырью. Следовательно, необходимы эффек-
тивные методы добычи и переработки сырья. Поэтому 
одним из приоритетных направлений прикладных ис-
следований в области переработки минерального сы-
рья по-прежнему следует считать совершенствование 
физических и физико-химических методов и методо-
логии прогнозной оценки полезных ископаемых (Инно
вационные…, 2020). В связи с этим возросла роль тех-
нологической минералогии, методы которой позволя-
ют проводить оценку полезных ископаемых на всех 
стадиях геолого-разведочных работ, прогнозировать 
поведение руд и горных пород в технологических про-
цессах и качество ожидаемых продуктов (Вайсберг, 
Козлов, 2014; Ожогина, Котова, 2024).

Возможности технологической минералогии в по-
следние годы значительно расширились благодаря вне-
дрению в прикладные исследования высокоразреша-
ющих многофункциональных приборов, технологий 
испытаний, заимствованных из смежных областей, и 
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их разумному сочетанию с традиционными методами 
минералогического анализа, эффективных способов 
разупрочнения минералов в руде (например, энерге-
тические воздействия различной природы). Необходимо 
отметить и успехи минералогов, физиков, технологов, 
химиков, работающих совместно в области изучения 
природных и техногенных тонкодисперсных систем, 
реальные особенности которых уникальны и вносят 
существенный вклад в процессы обогащения руд (Christy 
et al., Иванова и др., 2015; Нохрина и др., 2021).

Природные особенности сырья, в большинстве сво-
ем комплексного, отличающегося сложным сочетани-
ем текстурно-структурных характеристик, обусловлен-
ных генезисом и вторичными изменениями, требуют 
привлечения расширенного комплекса методов ана-
лиза для получения достоверной минералогической 
информации. Следовательно, необходимо разрабаты-
вать новые и совершенствовать существующие прие-
мы, операции и методы анализа (Kotova et al., 2022). 

Одним из способов преодоления дефицита стра-
тегических металлов, вызванного низким качеством 
балансовых руд, является внедрение новых природо-
подобных технологий, включая рациональные техно-
логические схемы обогащения и технологического пе-
редела (Наумов и др., 2022). Основу таких технологий 
составляют механизмы природных процессов, к управ-
лению которыми привлечены интеграционные про-
цессы прорывных научных направлений: нано-, био-, 
цифровых и др. Например, изучение явлений в систе-
ме «минерал — среда» позволило разработать новые 
технологии прогнозной оценки качества минерально-
го сырья и горнопромышленных отходов, заключаю-
щиеся в интеграции минералогических методов ана-
лиза с развитием экспериментальных работ в области 
структурных, фазовых и химических трансформаций 
минералов при различных воздействиях на них в про-
цессах подготовки и обогащения (Ozhogina, Kotova, 
2019).

Основная цель работы — совершенствование ме-
тодов технологической минералогии и методологии 
прогнозной оценки твердых полезных ископаемых (на 
примере марганцевых руд Усинского и алюминиевых 
руд Верхне-Щугорского месторождений).

Объекты исследования

Практический интерес уже на протяжении мно-
гих десятилетий представляют марганцевые руды 
Усинского месторождения, самого крупного в стране 
месторождения карбонатных марганцевых руд. 
Известны многочисленные работы, касающиеся раз-
личных аспектов изучения этих руд. Однако промыш-
ленное освоение Усинского месторождения до сих пор 
не осуществляется.

Карбонатные марганцевые руды, выявленные на 
западном крыле Усинской синклинальной структуры, 
приурочены к нижнекембрийским отложениям, сфор-
мированным доломитами, известняками, глинисты-
ми и углистыми сланцами, которые осложнены раз-
рывными нарушениями и прорваны дайками диаба-
зов. Руды представляют собой переслаивание родо
хрозитовых, манганокальцитовых руд, известняков и 
сланцев, что определяет их морфоструктурные осо-
бенности.

Республика Коми, обладая значительными запа-
сами бокситов, сегодня рассматривается в качестве 
перспективного района развития ресурсной базы алю-
миния. Важное значение для региона имеет введение 
в эксплуатацию открытым способом Верхне-Щугор
ского месторождения. Известно, что бокситы Северной 
залежи образовались по полевошпато-карбонатным 
метасоматитам и относятся к редкометалльно-гли-
ноземистой субформации, бокситы Южной залежи 
сформировались по сланцево-карбонатным породам 
и метамергелям. Рудные тела состоят, как правило, 
из одного пласта и приурочены к средней части раз-
реза бокситоносной толщи. Следует подчеркнуть, что 
бокситы этого месторождения рассматриваются в ка-
честве бокситов металлургического сорта, а также 
представляют практический интерес как комплекс-
ные.

Методы исследования

Для достоверной прогнозной минералого-техно-
логической оценки полезных ископаемых необходи-
ма максимально полная информация не только о ру-
де в целом, но и о слагающих ее минералах, в первую 
очередь представляющих промышленный интерес и 
подлежащих извлечению. Это определяет необходи-
мость всестороннего изучения руды и (или) горной по-
роды комплексом методов химического и минерало-
гического анализов. В практике изучения веществен-
ного состава твердых полезных ископаемых сегодня 
используются различные физические и физико-хими-
ческие методы, сочетание которых, последователь-
ность применения и объем анализов определяется кон-
кретными задачами.

В наших исследованиях были задействованы тра-
диционные методы оптической микроскопии: опти-
ко-минералогический, оптико-петрографический, ми-
нераграфический анализы (световые микроскопы 
Olympus BS51, Olympus BS 53 (Япония), стереомикро-
скоп высшего класса Leica MZ12,5 (Германия)). Качествен- 
ный и количественный минералогические анализы 
осуществлялись рентгенографическим методом (рент-
геновские дифрактометры Shimadzu XRD-6000 (Япония) 
и Х PertPRO (Нидерланды)). Для проведения электрон-
но-микроскопических исследований, включая рентге-
носпектральный микроанализ, использовались скани-
рующие электронные микроскопы ZEM 15 (Китай), 
TescanVEGA-3 (Словакия). Химический состав руд и 
вмещающих пород определялся аналитическими ме-
тодами анализа: рентгенофлуоресцентным, индуктив-
но связанным, плазменным, масс-спектрометрическим.

Исследования проводились в соответствии с ме-
тодическими документами научных советов по мето-
дам минералогических и аналитических исследова-
ний (НСОММИ и НСАМ).

Методология комплексной оценки минерального 
сырья требует исключительно количественных харак-
теристик (минеральный и гранулярный состав, мор-
фометрические параметры минералов, определяющие 
степень раскрываемости и коэффициент их раскры-
тия, реальный элементный состав, физические свой-
ства), которые позволяют с высокой степенью надеж-
ности прогнозировать технологию его переработки и 
качество конечных продуктов. Поэтому в комплексе 
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минералогических методов анализа уверенно лиди-
руют количественные методы (рентгенографический, 
оптико-минералогический, оптико-геометрический), 
позволяющие получить достоверную, сопоставимую, 
метрологически оцененную информацию.

В настоящее время метрологическое сопровожде-
ние минералогических работ (метрологический кон-
троль) является самостоятельным направлением при-
кладной, в том числе технологической минералогии, 
со своими целями, структурой и основой метрологи-
ческого обеспечения, с соблюдением требований си-
стемы контроля качества минералогических работ, 
включая регламенты контроля качества измерений, 
регламенты методик (создание и внедрение) количе-
ственного минералогического анализа, массовых (ру-
тинных) анализов руд, горных пород, техногенных об-
разований, включая полуколичественные методы и 
формирование средств метрологического контроля.

Работы в области метрологического сопровожде-
ния минералогических работ ведутся достаточно ак-
тивно. Разрабатываются новые методические доку-
менты, актуализируются существующие документы, в 
которых приведены единые требования к точности из-
мерений, к достоверности данных. Приоритетными 
сегодня стали научно-обоснованные документы по 
комплексу методов анализа конкретных полезных ис-
копаемых. В последние годы в практику минералоги-
ческих исследований активно внедряются межлабора-
торные сличительные испытания (МСИ), являющиеся 
инструментом оценки достоверности результатов ана-
лизов в отдельно взятой организации (лаборатории) 
и дающие наглядное представление о реальной точ-
ности используемых методик измерений.

Следует отметить, что минералогические работы 
в необходимом и достаточном объеме при прогноз-
ной оценке качества сырья и его технологических ис-
пытаниях выполняются далеко не во всех организаци-
ях. Нередко геолого-разведочные, в том числе техно-
логические, работы сопровождаются только аналити-
ческими (химическими) данными, не позволяющими 
получить объективную полноценную информацию о 
руде (горной породе) в целом: минеральном составе, 
извлекаемых минералах, их взаимоотношениях и тех-
нологических свойствах, определяющих методы обо-
гащения.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Марганцевые руды. Карбонатные марганцевые 
руды характеризуются сложными взаимоотношения-
ми слагающих их минеральных агрегатов и разновре-
менными минеральными ассоциациями, что опреде-
ляет их текстурно-структурный рисунок. Преобла
дающие первичные слоистые текстуры руд (неравно-
мерно-, волнисто-, прерывисто-, линзовидно-слоистые 
текстуры) сочетаются с наложенными вкрапленными 
и прожилковыми текстурами. Структура руд неравно-
мерно кристаллическая (от скрыто-до среднекристал-
лической) пан- и гипидиоморфнозернистая. Иногда 
отмечаются участки крупнокристаллического строе-
ния. Окисление карбонатных руд определяет появле-
ние текстур замещения: корковых, колломорфных, 
прожилковых.

Руды отличаются переменным содержанием мар-
ганца (MnOобщ 22.12–32.13 %), зависящим прежде все-
го от соотношения в них марганцевых минералов, об-
разующих собственные минеральные фазы — родо
хрозит, манганокальцит, силикаты и гидроксиды мар-
ганца, присутствующие в подчиненном количестве. 
Железо (Fe2O3общ.) связано с пиритом, пирротином и 
входит в виде изоморфной примеси в кристалличе-
скую структуру марганцевых минералов. Высокое со-
держание CaO (19.71–22.20 %) определяется присут-
ствием собственных минеральных фаз (кальцит, ман-
ганокальцит, доломит), а также пироксмангита, тодо-
рокита, апатита и стильпномелана. Кремнезем 
(11.73–17.32 %) представлен кварцем, а также входит 
в состав силикатов марганца и слоистых силикатов. 
Содержание фосфора (P2O5) в руде достигает 0.32 %, 
минеральными формами фосфора являются апатит и 
кингсмаунтит.

Карбонатные руды полиминеральные, отличают-
ся переменным содержанием в первую очередь мине-
ралов марганца. Главными рудными минералами яв-
ляются карбонаты марганца: родохрозит (13–32 %), 
манганокальцит (15–24 %), марганцовистый кальцит 
и кальцит (15–28 %). Присутствие минералов непре-
рывного изоморфного ряда «кальцит – марганцови-
стый – кальцит – манганокальцит – Са – родохрозит», 
которые весьма тесно ассоциируют между собой, опре-
деляет неоднородное строение карбонатных агрега-
тов и варьирующее содержание в них марганца, что 
подтверждено методом сканирующей электронной 
микроскопии (рис. 1, a, b). Иногда отмечается доста-
точно высокое содержание (до 15 %) силикатов мар-
ганца (тефроит, бементит, пироксмангит), в основном 
образующих включения в карбонатах марганца, от ко-
торых невозможно полностью избавиться методами 
механического обогащения. При этом доля марганца 
непосредственно в карбонатных агрегатах не умень-
шается. Вторичная марганцевая минерализация, раз-
витая крайне неравномерно, связана с оксидами и ги-
дроксидами марганца (псиломеланом, тодорокитом, 
рансьеитом). В рудах практически всегда в перемен-
ных количествах присутствуют кварц, стильпномелан, 
септохлорит, хлорит, тальк, пирротин, пирит, относя-
щиеся к категории второстепенных минералов. Тем 
не менее эти минералы принимают активное участие 
в образовании гетерогенных существенно карбонат-
ных агрегатов (рис. 1, c, d). Фосфорсодержащим мине-
ралом является акцессорный апатит, образующий тон-
кие включения в родохрозите, реже манганокальците 
и кингсмаунтите, идентифицированный в окислен-
ном родохрозите методом микродифракции (просве-
чивающая электронная микроскопия).

Минералогические особенности руд однозначно 
свидетельствуют об их трудной обогатимости. В гете-
рогенных карбонатных агрегатах родохрозит облада-
ет высокой степенью изрезанности границ, независи-
мо от крупности зерен, что хорошо видно на рис. 1, d. 
Это определяет прочность сростков родохрозита с ман-
ганокальцитом, кальцитом, иногда с силикатами мар-
ганца и говорит о невозможности селективного выде-
ления конкретных карбонатов марганца механически-
ми методами обогащения. Обнадеживающие резуль-
таты, полученные при рентгенорадиометрической 
сепарации карбонатных руд, позволяют перспективы 
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обогащения этих руд связывать именно с этим мето-
дом.

Бокситовые руды. Бокситы Верхне-Щугорского 
месторождения отличаются весьма сложным текстур-
но-структурным рисунком, обусловленным различ-
ным сочетанием структур минеральных агрегатов и 
взаимоотношением последних. При доминирующей 
роли пятнистых разноокрашенных бокситов фикси-
руются участки руды массивной, псевдоолитовой, брек-
чиевидной, конгломератовидной, вкрапленной (бобо-
вой), колломорфной текстур. Структура — скрытокри-
сталлическая (афанитовая и метаколлоидная).

Бокситы имеют переменный химический состав. 
Содержание главных рудообразующих компонентов — 
кремнезема и глинозема — варьирует в широких пре-
делах, соответственно от 0.6 до 49.45 % и от 21.9 до 
82.3 %; они входят в состав главных рудных и глини-
стых минералов. По содержанию железа (0.6–47.0 % 
Fe2O3), образующего собственные минеральные фазы 
(гетит, гидрогетит, гематит), четко выделяются три ти-
па бокситов: низко-, средне- и высокожелезистые (НЖБ, 
СЖБ и ВЖБ). Изменение кремниевого модуля от 6.5 до 
100, видимо, связано с процессами бокситизации и де-
бокситизации (шамотизации) в различных слоях ла-
теритного профиля. Титан (0.8–3.3 % TiO2) образует 
собственную фазу — рутил. Для руды типично повы-
шенное содержание редких металлов, сумма которых 
составляет 0.47 %. При этом их самостоятельных фаз 
не обнаружено. Вероятно, они присутствуют в адсор-

бированной форме и связаны с оксидами и гидрокси-
дами железа и марганца. По совокупности минерало-
гических признаков — минеральному составу и тек-
стурно-структурным характеристикам — выделено три 
минеральных типа руд: гематит-бемитовый, каоли-
нит-диаспор-бемитовый и бемитовый.

Главным рудным минералом в бокситах всех ти-
пов является бемит (45–81 %), максимальное содержа-
ние которого отмечается в низкожелезистых бемито-
вых рудах. В среднежелезистых каолинит-диаспор-бе-
митовых бокситах к категории главных рудных мине-
ралов относится диаспор (15–20 %), в остальных 
бокситах содержание его не превышает 8 %, и встре-
чается он не повсеместно. В подчиненном количестве 
присутствует гиббсит (0–6 %). Содержание гематита 
изменяется в значительных пределах, на его долю при-
ходится в НЖБ — 4–5 %, СЖБ — 14–17 % и ВЖБ — 19–
47 %. Гетит отмечается не всегда, содержание его фик-
сируется на уровне первых процентов и только в СЖБ 
его количество достигает 8 %. Иногда в бокситах на-
блюдается рутил (до 4 %), приуроченный преимуще-
ственно к гетит-гематитовым агрегатам.

Бемит присутствует в основном в виде тонкоди-
сперсных агрегатов, не всегда имеющих четкие гра-
ницы, сформированных плотно упакованными зерна-
ми пластинчатой формы. В тесной ассоциации с беми-
том обычно встречается диаспор, индивиды которого 
имеют таблитчатую, пластинчатую или неправильную 
формы. Значительно реже в таких агрегатах методом 

Рис. 1. Взаимоотношение марганцевых минералов в агрегатах (а, b): a — родохрозит (светло-серое) кальцит (серое), b — 
родохрозит (светло-серое), манганокальцит (серое), псиломелан (белое), c — полиминеральный хлорит-родохрозит-ман-
ганокальцитовый агрегат; d — полиминеральный агрегат существенно родохрозитового состава (справа), агрегат родо

хрозит-хлоритового состава (слева). СЭМ

Fig. 1. Relationships of manganese minerals in aggregates (а, b): a — rhodochrosite (light gray) calcite (gray), b — rhodochrosite  
(light gray), manganocalcite (gray), psilomelane (white), c — polymineral chlorite–rhodochrosite–manganocalcite aggregate; 
d — polymineral aggregate of essentially rhodochrosite composition (right), aggregate of rhodochrosite-chlorite composition 

(left). SEM
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рентгенографического анализа идентифицируется гиб-
бсит. В тесной ассоциации с минералами алюминия 
встречаются минералы железа (гетит, гидрогетит и ге-
матит), отличающиеся, как правило, различной фор-
мой минеральных зерен и агрегатов (рис. 2, a, b), что 
в значительной степени усложняет текстурный рису-
нок в целом. Интересной особенностью полимине-
ральных существенно бемитовых агрегатов является 
сочетание микростроения формирующих их минера-
лов: листоватого, чешуйчатого, тонкопластинчатого, 
лучистого, ажурного, концентрически-зонального (рис. 
2, c–e), указывающее на то, что селективно выделить 
конкретные минералы будет невозможно.

Минералы железа участвуют в формировании по-
лиминеральных агрегатов переменного состава, а так-
же встречаются в виде индивидуализированных зерен 
или мономинеральных агрегатов. Гематит присутству-
ет в виде зерен ромбоэдрической, таблитчатой и пла-
стинчатой форм с неровными сглаженными очерта-
ниями, нередко с четким зональным строением. В кол-
ломорфных образованиях гематит образует тонкие 
концентры (концентрические зоны). Гетит и гидроге-
тит встречаются преимущественно в полиминераль-
ных агрегатах в тесном срастании с минералами алю-
миния без явных границ между зернами. Также отме-
чаются существенно гетитовые агрегаты с явными эле-
ментами концентрически-зонального сложения, 
иногда скорлуповатого. Строение метаколлоидное. 

Выявленные минералогические особенности бок-
ситов, их полиминеральный переменный состав и ха-

рактер граничных взаимоотношений минералов опре-
деляют их трудную обогатимость. Извлечение мине-
ралов алюминия, железа и, возможно, титана пред-
ставляет сложную задачу, что в первую очередь 
связано с природными текстурно-структурными осо-
бенностями бокситов, не позволяющими достичь пол-
ноценного раскрытия ценных минералов. В то же вре-
мя кристаллохимические особенности минералов же-
леза, распределение Fe2+ и Fe3+ по структурным пози-
циям, определяющим магнитные свойства минералов, 
позволяют говорить о методах и подходах к измене-
нию этих свойств. В данном случае можно рассматри-
вать магнетизирующий обжиг для перевода оксиги-
дроксидов железа (гетита и гематита) в магнетит и 
маггемит (Ожогина, Котова, 2024).

Повышенное содержание редких металлов в бок-
ситах, несомненно, говорит об их комплексности. 
Сегодня первоочередной задачей в этой части оценки 
бокситов является выявление формы их нахождения. 
Большинство исследователей считают, что они при-
сутствуют в сорбционной форме в тонкодисперсной 
полиминеральной матрице. Для подтверждения это-
го требуются прецизионные минералогические иссле-
дования. Только после этого можно однозначно гово-
рить о технологиях извлечения редких металлов, на-
пример сорбционных. Следует отметить, что досто-
верная минералогическая информация позволит 
успешно решить вопросы утилизации отходов добы-
чи и переработки бокситовых объектов, в которых от-
мечается значительное количество металла. 

Рис. 2. Полиминеральные агрегаты, сформированные минералами алюминия и железа (а, b): a — гематит; b — скрыто-
кристаллическая темно-серая верхняя часть —существенно бемитовая, серая колломорфная — гидроксиды железа, cветло-
серая — циркон; c, d — пористые агрегаты, имеющие тонкопластинчатое, тонкочешуйчатое лучистое микростроение: 
c — изображение в отраженных электронах, d — изображение во вторичных электронах; e — бемит пластинчатого микро-

строения, ассоциирующий с диаспором таблитчатого микростроения (режим отраженных электронов). СЭМ

Fig. 2. Polymineral aggregates formed by aluminum and iron minerals (a, b): a — hematite; b — cryptocrystalline dark gray upper 
part — essentially boehmite, gray colloform — iron hydroxides, light gray — zircon; c — porous aggregates with thin-plate, thin-
flake radiant microstructure image in backscattered electrons, d —image in secondary electrons; e — boehmite of plate micro-

structure, associated with diaspore of tabular microstructure (backscattered electron mode). SEM
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В связи с ограниченностью качественного бокси-
тового сырья в России, относящегося к категории стра-
тегического (О состоянии…, 2022), рассматривается 
возможность использовать в качестве источника алю-
миния альтернативные полезные ископаемые (нефе-
лины, каолины, кианиты и др.) (Лихникевич и др., 
2023). 	 Например, каолины можно отнести к бедным 
рудам для производства глинозема (40 % Al2O3 и 57 % 
SiO2), которые, однако, по содержанию глинозема и 
кремниевому модулю превосходят нефелиновые ру-
ды. Поэтому минералого-технологическая оценка ка-
олинитовых глин месторождений бокситов Среднего 
Тимана позволит определить эффективные техноло-
гии извлечения алюминия. В то же время не стоит за-
бывать о многоплановом использовании каолинов в 
других отраслях промышленности (Kotova, 2023; 
Голубева и др. 2023).

Заключение

На примере труднообогатимых руд марганца 
Усинского и алюминия Верхне-Щугорского месторож-
дений, относящихся к категории стратегических по-
лезных ископаемых, показано, что их глубокое мине-
ралогическое изучение комплексами методов позво-
лило получить достоверную информацию о составе и 
строении этих руд, положенную в основу прогнозной 
оценки их качества. Владея максимально полными све-
дениями о минералогических особенностях этих руд, 
можно разрабатывать новые и совершенствовать су-
ществующие технологии переработки.

Для обеспечения технологической независимости 
России требуется создание полного цикла производ-
ства продукции — от сырья до конечного продукта. 
Совершенно очевидно, что в ближайшем будущем по-
требуется прогнозная оценка качества ряда полезных 
ископаемых, прежде всего стратегических, отечествен-
ные месторождения которых сегодня по разным при-
чинам не осваиваются. Следовательно, необходимым 
и обязательным условием геологического изучения и 
промышленного освоения сырьевых объектов будут 
минералогические исследования, направленные на 
расширение минерально-сырьевой базы страны.

Природные особенности твердых полезных иско-
паемых, в большинстве своем отличающихся комплек-
сностью, сложными морфоструктурными характери-
стиками, обусловленными их генезисом и дальнейши-
ми преобразованиями, определяют необходимость 
применения расширенного комплекса методов мине-
ралогического анализа, метрологически оцененных, 
позволяющих получать достоверную информацию об 
объекте. Значит, будут разрабатываться новые и со-
вершенствоваться существующие приемы, операции, 
методы анализа применительно к конкретным рудам 
и горным породам. При этом однозначно повысится 
роль прецизионных исследований, позволяющих на 
более высоком уровне выявлять, изучать и оценивать 
минералогические особенности полезных ископае-
мых, влияющих на их обогатимость.

Работа в части исследования бокситов Верхне-
Щугорского месторождения выполнена в рамках 
государственного задания Института геологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН и с использованием оборудования ЦКП 
«Геонаука».
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Введение
Поводом для написания данной статьи явилось пред-

положение о возможности применения теории бордю-
ров в ботанике, опираясь на такое явление, как филло-
таксис.

Филлотаксис — упорядоченное расположение ли-
стьев на стеблях и ветках растений. На него обратили 
внимание уже в древности. В научной форме его пытал-
ся описать Л. да Винчи на рубеже XV и XVI вв. И. Кеплер 
в 1611 г. упоминает его в сочинении «О шестиугольных 
снежинках» (Кеплер, 1982). Ш. Бонне в 1754 г. обнару-
жил в спиральном филлотаксисе некоторых растений 
золотое сечение. А. Браун в 1830 г. и К. Ф. Шимпер в 
1835 г. выполнили систематические измерения. А бра-
тья О. и Л. Браве в 1837 г. не только связали спираль-
ный филлотаксис с рядами Фибоначчи, но и доказали 
с ним ряд теорем. Поиски способов математического 
описания обратили внимание ботаников на активно 
развивавшуюся науку о правильных формах кристал-
лов. Закономерно, что О. Браве прославился и здесь, 
найдя в 1848 г. 14 решеток — фундаментальный резуль-
тат, описывающий трансляционное упорядочение кри-
сталлов (Браве, 1974).

Объяснение филлотаксиса состоит в том, что каж-
дый вид растения в ходе эволюции решал задачу опти-

мизации светового потока и обеспечения фотосинтеза 
в каждом листе. Оптимумы закрепились в генотипах и 
стали видовыми фенотипическими признаками. На прак-
тике издавна используются вербальные описания рас-
положений листьев на стебле и ветке: очередное, супро-
тивное, кососупротивное, кольчатое, мутовчатое... 
(Горянинов, 1841; Ванин, 1967; Буданцев, Яковлев, 2006; 
Сорокина, Бубырева, 2010; Шишкин, 2020; Пескова, 
2022). Но если винтовой филлотаксис на стебле отмечен 
указанной выше математической теорией (по сути, сво-
дящейся к винтовым осям разрешенных и запрещен-
ных в кристаллографии рациональных, и, может быть, 
даже иррациональных порядков), то для листьев на го-
ризонтальной ветке тем дело и заканчивается. Матема
тическая морфология растений перешагнула эту про-
блему и поспешила далее. Между тем для этого случая 
подходит кристаллографическая теория бордюров.

Кристаллографические бордюры

Напомним, что в кристаллографии бордюром на-
зывается линейно упорядоченный (ритмично повто-
ряющийся) односторонний орнамент (Шубников, 1940; 
Вайнштейн, 1979). Всякий бордюр состоит из одина-
ковых кластеров, полученных из асимметричного эле-
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фенотипическим признаком. Возможность применения идей кристаллографии в ботанике показана О. Браве. В данной статье 
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мента одной или несколькими операциями симме-
трии, совместимыми с односторонней полосой. Им от-
вечают элементы симметрии: продольная плоскость Р, 
поперечная П, центр инверсии С на их пересечении и 
без них (во всех случаях эквивалентен оси L2, ортого-
нальной к полосе), конечная трансляция Т и плоскость 
скользящего отражения Т* (композиция Т и отраже-
ния в Р на половине шага трансляции). Теория сводит-
ся к тому, чтобы исходный асимметричный элемент 
размножить в бордюр всеми возможными комбина-
циями этих операций. В двух простейших случаях эле-
мент порождает бордюры операциями Т и Т*. Доказано, 
что всего возможны 7 бордюров (рис. 1, слева).

Это кажется невероятным ввиду огромного раз-
нообразия линейных орнаментов, окружающих нас в 
природе и дизайне. Но все это разнообразие представ-
лено в устройстве исходного элемента, обозначенно-
го на рис. 1 асимметричным треугольником. Сплошными 
линиями показаны: направление трансляции Т, совпа-
дающий с ним след Р и плоскости П в кластерах, штри-
хами — дополнительные плоскости П, появляющиеся 
между кластерами в силу теорем. Черными кружками 
показаны центры инверсии С в кластерах; белыми — 
дополнительные центры между ними. Каждый бордюр 
назван минимально достаточным или полным спи-
ском порождающих операций симметрии (Войтехов
ский, 2020).

Бордюры соподчинены нетривиальным образом 
(рис. 1, справа). Иерархию легко установить сравнени-
ем названий. Надо лишь иметь в виду, что операция Т 
входит в Т*, а Т* — в композицию РТ. По стрелкам от 
высшей группы симметрии РПТ (полное имя — РПСТ, 
центр инверсии С появляется автоматически на пере-
сечении Р и П; аналогично бордюр ПТ* имеет второе 
имя — СТ*) можно разными путями спуститься к низ-
шей группе Т. Она самая простая в схеме, но в мате-
матическом смысле нетривиальна. Иерархия подгрупп 
любой группы (в нашем случае — группы симметрии 

РПТ) должна завершиться тривиальной подгруппой Е 
(подобной 1 при умножении чисел). У нас она отвеча-
ет не бордюру, а неупорядоченному линейному узору 
и имеет ясную ботаническую интерпретацию — неза-
кономерное расположение листьев на ветке.

Ботанические бордюры

Кристаллографические бордюры — односторон-
ние орнаменты. Именно это позволяет использовать 
их для описания ритмичных расположений листьев 
(у которых верхняя, то есть обращенная к солнцу, сто-
рона радикально отлична от нижней) на горизонталь-
ной ветке, когда все они условно лежат в одной пло-
скости. Но возможны варианты: 1) лист расположен 
косо к ветке по ходу ее роста, и тогда неважно, симме-
тричен он или асимметричен; 2) лист ортогонален к 
ветке, и тогда важно, он симметричен (2а) или асим-
метричен (2б). Случай 1 согласуется с бордюрами Т, Т* 

Рис. 1. 7 типов бордюров (сверху вниз: Т, Т*, РТ, ПТ, СТ, РПТ, ПТ*) и их иерархия

Fig. 1. 7 types of borders (from top to bottom: Т, Т*, РТ, ПТ, СТ, РПТ, ПТ*) and their hierarchy

Рис. 2. Симметричный лист, косое расположение. Сверху 
вниз: Т, Т* и РТ

Fig. 2. Symmetrical leaf, oblique arrangement. From top to 
bottom: Т, Т*, and РТ
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и РТ (рис. 2). Черным показан лист, с которого начи-
нается построение бордюра. Другие варианты проти-
воречивы — в них правильное положение листа соче-
тается с обратным. В случае 2а лист состоит из асим-
метричных половинок, связанных плоскостью П, и с 
точки зрения теории бордюров должен рассматривать-
ся как кластер. Он сочетается с бордюрами ПТ, ПТ*, СТ 
и РПТ (рис. 3). Бордюры ПТ* и СТ похожи. Но в ПТ* каж-
дый нижний (верхний) лист расположен строго посе-
редине между верхними (нижними). В СТ кластер из 
двух противоположно ориентированных листьев транс-
лируется на произвольный шаг. Случай 2б с точки зре-
ния симметрии сводится к варианту 1.

Рис. 1 (справа) показывает, как бордюры соподчи-
нены по группе симметрии, обычно сопоставляемой 
с совершенством организации. Если в кристаллогра-
фии это не привносит смысловых искажений, то в бо-
танике может быть рискованно, а то и недопустимо. 
Эволюционные стратегии растений столь сложны, что, 
скорее всего, их морфологию нельзя выстраивать на 
лестнице совершенства, ориентируясь только на сим-
метрию расположения листьев. Достаточное приме-
нение предлагаемого подхода — точная фиксация та-
ких расположений в рамках строгой исчерпывающей 
систематики.

Природные прототипы

Несложно найти реальные прототипы всех бота-
нических бордюров в парках и ботанических садах 
Санкт-Петербурга (рис. 4, 5). У хамедореи Зейфрица 
(рис. 4) за элемент повторяемости следует принять па-
ру листьев, близко прирастающих по разные стороны 
ветки, но всегда разделенных небольшим интервалом. 
Более сложная интерпретация — допустить, что изна-
чально листья растут ортогонально ветке (бордюр СТ, 
рис. 3) и наклоняются к ней по мере роста. Вопрос тре-
бует изучения. Но показательно, что точная фиксация 
ситуации породила вопрос об онтогенезе растения. У 
вербейника монетного (рис. 5) тип ПТ принят на том 
основании, что его мутовки из двух листьев ориенти-
рованы вверх и обладают внутренней симметрией, но 
может быть оспорен. О частоте разных бордюров у рас-
тений говорить рано. По нашим данным, типы Т* и РТ 
самые частые, тип ПТ наиболее редок, что и не позво-
лило дать более убедительный пример.

Чередование типов

При внимательном рассмотрении сложноустро-
енных (перистых) листьев, их расположений на веточ-
ках, а тех — на ветках предыдущего порядка (более 
крупных) можно видеть сохранение или изменение 
типов бордюров. Ситуацию удобно фиксировать в пред-
ложенной номенклатуре. Так, сохранение типа имеет 
место у кизильника (Cotoneáster sp.) T* → T* и бузины 
чёрной (Sambúcus nigra) — РПT → РПT. У робинии псев-
доакациевой (Robinia pseudoacacia) замечено измене-

Рис. 3. Симметричный лист, прямое расположение. Сверху 
вниз: ПТ, ПТ*, СТ и РПТ

Fig. 3. Symmetrical leaf, straight arrangement. From top to 
bottom: ПТ, ПТ*, СТ and РПТ

Рис. 4. Косое расположение, слева направо: T — хамедорея (Chamaedorea seifrizii), T* — кизильник (Cotoneáster sp.),  PT — 
церцидифиллюм (Cercidiphyllum japonicum)

Fig. 4. Oblique arrangement, from left to right: Т — Chamaedorea seifrizii, Т* — Cotoneáster sp., РТ — Cercidiphyllum japonicum
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ние типа, причем двоякое: ПT* → [CT + РПТ]. Особый 
интерес представляют папоротники, прославленные 
как геометрические фракталы (Мандельброт, 2002). Но 
это не всегда так. У кочедыжника женского (Athyrium 
filix-femina) нами установлена череда типов вдоль по-
следней веточки: Т* → [РПТ → ПТ* → Т*] (рис. 6). Два 
последних примера показывают, что фенотип вида со-
гласуется с лабильностью индивида. Она позволяет оп-
тимизировать освещенность листьев их небольшими 
сдвигами и наклонами вдоль ветки (оси трансляции). 
Все эти нюансы легко фиксируются номенклатурой 
бордюров.

Заключение

Итак, для описания расположений листьев на ус-
ловно горизонтальной ветке теоретически непроти-
воречивы все 7 кристаллографических бордюров. 
Номенклатура по порождающим операциям симме-
трии однозначно фиксирует прямое положение сим-
метричного листа (ПТ, СТ, РПТ, ПТ*) или косое симме-
тричного и асимметричного (Т, Т*, РТ). Сбой перио-
дичности в положении листьев по шагу трансляции Т 
или отсутствие листа в нужном месте бордюра озна-
чает, что природа избрала иной путь рациональности 
для оптимизации светового потока для каждого листа. 

Этот тип организации выше отмечен как тривиальная 
группа симметрии. Все прототипы бордюров установ-
лены авторами в природе.

Выше неявно предполагалось, что листья вдоль 
ветки имеют одинаковый размер. Это в общем не так — 
в направлении роста ветки их размер уменьшается. 
И тогда для описания можно применить симметрию 
подобия (Шубников, 1960). Плоскость симметрии ли-
ста, косо ориентированного к ветке, можно принять 
за плоскость гомологии (Михеев, 1961). Листья на ду-
гообразной ветке можно описать в терминах криво-
линейной симметрии (Наливкин, 1925, 1951, Падуров, 
1926; Шафрановский, 1979). Для описания расположе-
ний листьев на стеблях уже используются винтовые 
оси. Кристаллография дает для этого стройную теорию 
(Вайнштейн, 1979). Наконец, вместо одного листа 
природа предлагает кластеры-мутовки (соцветия, не-
сколько листьев, лист с иглой и т. д.). Считать их эле-
ментами бордюра или относить такую организацию 
к тривиальной группе симметрии — вопрос открытый. 
В последнем случае важно понять, как природа опти
мизировала световой поток, избежав бордюра в рас-
положении листьев.

Формирование кроны — сложный процесс. Ветви 
и листья на них поворачиваются к свету, мешая сосе-
дям и испытывая помехи. Описание этого процесса 

Рис. 6. Чередование типов расположения (слева направо): T* → T* — кизильник (Cotoneáster sp.), РПT → РПT — бузина 
чёрная (Sambúcus nigra), ПT* → [CT + РПТ] — робиния псевдоакациевая (Robinia pseudoacacia), Т* → [РПТ → ПТ* → Т*] — 

кочедыжник женский (Athyrium filix-femina)

Fig. 6. Alternating arrangement types (from left to right): T* → T* — Cotoneáster sp., РПT → РПT — Sambúcus nigra, 
ПT* → [CT + РПТ] — Robinia pseudoacacia, Т* → [РПТ → ПТ* → Т*] — Athyrium filix-femina

Рис. 5. Прямое расположение, слева направо: ПТ — вербейник (Lysimachia nummularia), ПТ* — кочедыжник (Athyrium filix-
femina), СТ — замиокулькас (Zamioculcas zamiifolia), РПТ — вика (Vicia sepium)

Fig. 5. Straight arrangement, from left to right: ПТ — Lysimachia nummularia, ПТ* — Athyrium filix-femina, СТ — Zamioculcas 
zamiifolia, РПТ — Vicia sepium
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много сложнее астрономической «задачи трех тел», ко-
торая в общем случае не имеет решения в конечных 
аналитических выражениях. А деревья раз за разом 
строят могучие кроны, удивляя нас изгибами сотен 
ветвей и шелестом тысяч листьев. Достойно удивле-
ния, что нам удается найти во всем этом хоть какие-
то закономерности.

Авторы благодарят рецензентов за замечания, спо-
собствовавшие лучшему изложению результатов.
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Краткое сообщение • Short report

Введение
Природные формы sp2 гибридизированного угле-

рода имеют разную структурную упорядоченность — 
от близкого к идеальному представлению графита до 
турбостратного графитоподобного стеклоуглерода, и 
при этом имеют хорошую проводимость (~ 102–104 См/м) 
вне зависимости от их структурной упорядоченности 
(Golubev, Antonets, 2022). Это свойство достаточно ши-
роко используется в геофизических исследованиях, а 
также определяет перспективность применения при-
родных углеродсодержащих веществ в современных 
технологиях (Vieira, 2022). 

Фазовый и минеральный состав, текстурно-струк-
турное строение являются ключевыми факторами, 
определяющими величину и тип электрического со-

противления горной породы (Пархоменко, 1965; 
Ерофеев, 1994). Эти параметры являются основными 
при интерпретации результатов электроразведочных 
методов, таких как метод сопротивления, радиопро
свечивание, скважинная разведка, для дифференциа-
ции пород. Электропроводность позволяет наиболее 
контрастно дифференцировать горные породы и ис-
пользуется как главный параметр в большинстве ме-
тодов электроразведки (Семенов, 1968; Якубовский, 
1980). Присутствие углерода в форме графита разной 
степени упорядоченности существенно снижает со-
противление многих горных пород, в частности гней-
сов, песчаников и сланцев (Гречухин, 1980; Kulikov et 
al., 2021). Высокая проводимость углеродистого веще-
ства как с графитовой структурой, так и с разупорядо-
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Влияние толщины пластин шунгита на его электрофизические 
свойства: технологический и геофизический аспекты

Е. А. Голубев1, И. В. Антонец2

1 Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
yevgenygolubev74@mail.ru

2 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина, Сыктывкар, Россия

В этом кратком сообщении представлены результаты исследования влияния толщины образцов шунгитов (как шунгитовых 
пород, так и жильных форм, сопоставляемых с высшими антраксолитами) на их электрофизические свойства. Исследование 
было проведено путем измерения импеданса в диапазоне частот 0.05–15 МГц. Изучались образцы шунгитов из разных проявлений, 
содержание углерода в которых составляло 96, 95, 73 и 38 ат. %, а толщина варьировалась от 5 мм до 12–15 мкм. Обнаружен 
значительный рост сопротивления при уменьшении толщины образца до 100 мкм и менее. При этом происходит смена 
характерного для макрообразцов шунгитов индуктивного типа сопротивления на емкостный, либо остается только активное 
сопротивление. Таким образом, показано, что не только общее содержание, но и форма и размерность проявления такого 
углерода влияет на электрофизические свойства породы. Полученные результаты могут быть использованы для интерпретации 
данных электроразведки горных пород, содержащих разупорядоченный углерод (шунгиты, антраксолиты) в жильной и линзовидной 
формах, а также для разработки функциональных материалов из такого углерода.

Ключевые слова: шунгиты, электрофизические свойства, импеданс, микроструктура

Effect of shungite plate thickness on its electrophysical properties: 
technological and geophysical aspects

Ye. A. Golubev1, I. V. Antonets2

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

This brief report presents the results of our study of the effect of shungite sample thickness (both shungite rocks and vein 
forms comparable to higher anthraxolites) on their electrophysical properties. The study was conducted by measuring impedance 
in the frequency range of 0.05–15 MHz. Shungite samples with a carbon content of 96, 95, 73, and 38 at. % and a thickness ranging 
from 5 mm to 12–15 μm were studied. A significant increase in resistance was found with a decrease in sample thickness to 100 
μm or less. In this case, the inductive resistance typical of shungite macrosamples changes to capacitive resistance or only active 
resistance appears. Thus, it is shown that not only the total content, but also the form and dimensionality of the occurrence of such 
carbon affects the electrophysical properties of the rock. The obtained results can be used to interpret electrical exploration data 
of rocks containing disordered carbon (shungites, anthraxolites) in vein and lenticular form, and also to show new prospects for the 
use of such carbon in the development of functional materials.

Keywords: shungite, electrophysical properties, impedance, microstructure
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ченной графитоподобной делает существенным вли-
яние таких включений даже в малой их концентрации 
на электрофизические характеристики горных пород, 
особенно имеющих низкую собственную проводи-
мость. Например, показано влияние текстурно-струк-
турного строения шунгитовых пород на их электро-
проводность и, соответственно, на результаты геофи-
зических измерений, а также на радиофизические 
свойства (Зайцев, Ковалевский, 2005; Голубев, Антонец, 
2017). 

При этом шунгитовый углерод со структурной точ-
ки зрения характеризуется как разупорядоченный гра-
фитоподобный углерод, а жильные его формы сопо-
ставимы с широко распространенными в земной ко-
ре антраксолитами (только на территории России это, 
например, антраксолиты Кольского п-ова, Полярного 
и Приполярного Урала, Новой Земли, многочисленных 
проявлений в Сибири (Филиппов, 2013)), имеющих 
схожую структуру углерода и хорошие проводящие 
свойства. Некоторые авторы (В. А. Успенский, В. Ф. Пень
ков, М. М. Филиппов) рассматривают высокоуглероди-
стый шунгит как высший антраксолит. Антраксолиты 
часто заполняют трещины и стилолитовые швы в по-
родах, формируя как моно-, так и полиминеральные 
жилы, при этом их размеры распределяются в широ-
ком диапазоне — от десятков сантиметров до единиц 
и долей микрометра (Филиппов, 2013). Вместе с тем 
антраксолиты часто связаны с проявлениями нефти, 
что придает дополнительную актуальность проблеме 
оценки электрофизических свойств таких веществ. 
Кроме того, электропроводностью обладают и антра-
циты, залегающие пластами разной мощности.

Если о влиянии толщины слоя графита, вплоть до 
его моноатомного слоя (графена), на электрофизиче-
ские свойства имеется многочисленная теоретическая 
и экспериментальная информация, количество кото-
рой лавинообразно растет после осуществления воз-
можности изучения графена (Novoselov et al., 2004; 
Морозов и др., 2008), то о влиянии толщины слоя на 
проводящие свойства разупорядоченного углерода 
данные практически отсутствуют. В настоящее время 
шунгиты вызывают большой материаловедческий ин-
терес в связи с высоким потенциалом применения 
углеродных материалов в различных технологических 
процессах при создании экранирующих материалов, 
аккумуляторов, суперконденсаторов, электрохимиче-
ских и термических датчиков (Kovalevski, 2008; Chou 
et al., 2018; Vieira. 2022; Golubev, Antonets, 2022). Напол
нители из разных форм углерода (графен, нанотруб-
ки, фуллерены) используются в композитных матери-
алах, причем многие приложения требуют малой (вплоть 
до микрометров) толщины таких материалов (Chung, 
2001; 2012; Thomassin et al., 2013; Gupta, Tai, 2019). 
Шунгитовый углерод в многочисленных работах ис-
пользовался как проводящий наполнитель для созда-
ния экранирующих материалов на основе полимеров 
либо как спрессованный порошок. Электрофизические 
свойства шунгитовых пород изучались на макрообраз-
цах или образцах из спрессованного шунгитового по-
рошка (Berezkin, et al., 1997; Kovalevski, et al., 2005; 
Lyn’kov, et al., 2009; Golubev, 2013; Emelyanov, et al., 
2013; Moshnikov, Kovalevski, 2016). В работах (Golubev 
et al., 2019; Antonets et al., 2021) была описана инте-
ресная особенность экранирования шунгитовыми по-

родами: изготовленные из них пластинки толщиной 
от миллиметра до 100 микрометров отражают почти 
100 % падающего СВЧ-излучения. При уменьшении 
толщины пластинок до 10–20 мкм для образцов с со-
держанием углерода > 55 % отражение остается прак-
тически стопроцентным, а вот для среднеуглероди-
стых шунгитов (17–55 %) отражение резко уменьша-
ется с поглощением около половины падающего из-
лучения. Такая критичная зависимость СВЧ-свойств 
шунгита от толщины пластины привлекла внимание, 
и в данной работе нами было проведено изучение им-
педанса пластин шунгитов в зависимости от толщи-
ны. Выбранный диапазон частот (0.05–15 МГц) исполь-
зуется как в разных геофизических приложениях, вро-
де скважинной радиоразведки (Dai et al., 2020), так и 
для шахтной радиосвязи, в частности в угольных шах-
тах. Образец для анализа влияния толщины пластины 
на импеданс и проводимость был выбран в диапазо-
не резкого уменьшения отражения СВЧ-излучения (17–
55 %). Дополнительно изучены высокоуглеродистые 
образцы шунгитов (высшие антраксолиты). Целью дан-
ного сообщения является выявление связи электро-
физических свойств шунгитов (как маркерных пред-
ставителей природных разупорядоченных углероди-
стых веществ высокой степени метаморфизма) с тол-
щиной образцов, а также с содержанием углерода и 
микроструктурными характеристиками для шунгито-
вых пород.

Материалы и методы

Пластины шунгита размером 2.5×1.5 см и толщи-
ной 2–3 мм были вырезаны из цельных кусков поро-
ды. Они приклеивались канадским бальзамом на стан-
дартное лабораторное стекло толщиной 2.5 мм и шли-
фовались до нужной толщины. Из шунгитовой поро-
ды Зажогинского месторождения были изготовлены 
тонкие пластины толщиной 800, 500, 300 и 100 мкм, а 
из высокоуглеродистых шунгитов Нигозерского и 
Шуньгского месторождений — ультратонкие пластин-
ки толщиной 10–15 мкм. Ключевые характеристики 
образцов приведены в таблице 1. 

Остатки породы, из которых были изготовлены 
пластины, измельчали и использовали для определе-
ния содержания углерода с помощью экспресс-анали-
затора AN-7529M автоматическим кулонометриче-
ским титрованием по значению pH.

Микроструктуру изучали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) Tescan MIRA3. 
Для исследования элементного состава использовали 
рентгеновскую энергодисперсионную спектрометрию 
(ЭДС) с использованием программного обеспечения 
AZTEC (Oxford Instruments). Микрозонд работал при 
токе эмиссии 100 мкА, токе образца 100 пА, ускоряю-
щем потенциале 20 кВ и размере пятна для элемент-
ного анализа диаметром 100 нм. 

Результаты

На рис. 1 приведены частотные зависимости пол-
ного сопротивления (импеданса) Z образцов Зажогин
ского месторождения ShZ3, имеющих разную толщи-
ну. Импеданс включает в себя сумму активного (оми-
ческого) сопротивления R, которое, как правило, не за-
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висит от частоты переменного тока, и реактивного 
сопротивления, которое зависит от частоты тока. 
Реактивное сопротивление складывается из ёмкост-
ного, связанного с ёмкостью C и уменьшающегося с 
ростом частоты тока, и индуктивного, определяемого 
индуктивностью L и увеличивающегося с ростом ча-
стоты тока. 

Эти два типа реактивного сопротивления возни-
кают при наличии в цепи переменного тока конден-
саторов (ёмкостное) и катушек индуктивности (индук-
тивное). Конденсатор в цепи переменного тока попе-
ременно заряжается и разряжается, то есть обеспечи-
вает движение заряда и протекание тока. Причем чем 
выше частота тока, тем быстрее происходят циклы «за-
ряд — разряд» и тем меньше ёмкостное сопротивле-
ние. Индуктивность характеризует магнитные свой-
ства электрической цепи, вызывающие появление маг-
нитного поля в токопроводящем контуре и препят-
ствующие протеканию в нем переменного тока под 
действием электродвижущей силы самоиндукции, что 

сопровождается появлением дополнительного сопро-
тивления (индуктивного). 

Для возникновения индуктивности достаточно 
замкнутого либо даже разомкнутого контура из витой 
изолированной проволоки, причем даже одного вит-
ка для малой индуктивности. Индуктивность также 
может возникать в системе из параллельно располо-
женных проволок, расстояние между которыми боль-
ше их диаметра. В шунгитовом углероде (а в общем — 
в разупорядоченном углероде) роль таких проволок 
могут играть ленты из графеновых слоев протяженно-
стью несколько десятков (возможно и сотен) наноме-
тров и шириной до десяти нанометров (Golubev, 
Antonets, 2022; Golubev et al., 2024). Эти ленты содер-
жат от трех до десяти искривлённых графеновых сло-
ев и часто переплетаются между собой, а также разде-
ляются на две или три изолированные ленты. 

Результаты показывают, что при уменьшении тол-
щины шунгитовых пластин происходит значительное 
увеличение импеданса. Если при толщине 500 и 800 мкм 
вид частотной зависимости (пологий участок в диапа-
зоне частот 0.1–2 МГц со значительным подъемом при 
дальнейшем росте частоты) и значение импеданса 
(~ 0.7 Ом) практически одинаковы, то при уменьше-
нии толщины пластины до 300 мкм величина импе-
данса на пологом участке растет в 3–4 раза, а загиб ста-
новится едва заметным и смещается в сторону боль-
ших частот (около 10 МГц по сравнению с 2–3 МГц для 
образцов ShZ3_5 и ShZ3_8). При толщине пластины 100 
мкм величина импеданса еще больше растет (до 3.3 
Ом), а зависимость становится прямолинейной во всем 
измеренном диапазоне частот. 

Наиболее наглядно изменение типа и величины 
сопротивления при утонении образцов можно пока-
зать на примере высокоуглеродистых шунгитов с со-
держанием углерода около 95 % (рис. 2). Если частот-
ные зависимости импеданса для макрообразцов явля-
ются характерными для индуктивного типа сопротив-
ления, то эти же образцы в ультратонких пластинках 
показывают отсутствие частотной зависимости импе-
данса (образец ShN1) либо слабовыраженное присут-
ствие емкостного типа сопротивления (образец ShSh1). 

Активное сопротивление образцов имеет суще-
ственную зависимость от толщины пластины, что вид-

Рис. 1. Зависимость импеданса от толщины образцов шун-
гита ShZ3

Fig. 1. Dependence of impedance on sample thickness for 
ShZ3 shungites

Код образца
Sample code

Месторождение
Deposit

Толщина, мкм
Thickness, mcm C, ат. % σ (См/м)

σ (Сm/m)
ShSh1 Шуньга / Shunga 12 ± 2 95 4000–6000
ShSh2 Шуньга / Shunga 15 ± 2 73 2000–4000
ShN1 Нигозеро / Nigozero  12 ± 2 96 1500

ShZ3-8 Зажогино / Zazhogino 800 ± 10 38 1000–2000
ShZ3-5 Зажогино / Zazhogino 500 ± 10 38 – // –
ShZ3-3 Зажогино / Zazhogino 300 ± 10 38 – // –
ShZ3-1 Зажогино / Zazhogino 100 ± 5 38 – // –

Таблица 1. Образец, месторождение, толщина пластины, содержание углерода С и проводимость σ массивных 
(толщиной 5 мм) пластин

Table 1. Sample, deposit, plate thickness, carbon content C and conductivity σ of massive (5 mm thick) plates

Примечание. Измерение полного сопротивления осуществлялось при помощи измерителя иммитанса Е7-29 по методи-
ке, изложенной в работе (Golubev et al., 2024) в диапазоне частот 0.05–15 МГц. 
Note. The total resistance was measured by E7-29 immittance meter using the method described in (Golubev et al., 2024) in the 
frequency range of 0.05–15 MHz.
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но на рис. 3. Образцы высокоуглеродистых шунгитов, 
имеющие при равной толщине образца в несколько 
раз меньшее сопротивление, чем среднеуглеродистые 
шунгиты, здесь показывают в разы большее сопротив-
ление ультратонких пластинок. 

Таким образом, в тонких и ультратонких пласти-
нах шунгита (толщиной 12–15 и 100 мкм) происходит 
смена типа сопротивления. Если в объемных образцах, 
описанных ранее в статье (Golubev et al., 2024), и ис-
следованных в данной работе пластинах толщиной до 
300 микрометров включительно присутствует индук-
тивный тип сопротивления, то ультратонкие пластин-
ки шунгита показывают присутствие только активно-
го сопротивления в измеренном диапазоне частот (кро-

ме одного образца (ShSh2) с ёмкостным типом сопро-
тивления и с аналогичным слабовыраженным для 
образца ShSh1).

Обсуждение

Проведенные измерения показывают влияние тол-
щины пластины на две электрофизические характери-
стики шунгитов. Во-первых, происходит рост сопротив-
ления при уменьшении толщины образца. Начиная с 
толщины 300 мкм и менее этот рост становится значи-
тельным, увеличивая сопротивление на несколько по-
рядков. Во-вторых, происходит смена типа сопротив-
ления. Если для макрообразцов шунгитов характерным 
является индуктивный тип сопротивления, то при умень-
шении толщины пластины шунгита до 100 мкм реак-
тивная составляющая импеданса исчезает и остается 
только активное сопротивление. Причем небольшой от-
рицательный наклон частотной зависимости импедан-
са для ультратонких образцов ShSh1 и ShSh2 свидетель-
ствует о переходе к емкостному типу сопротивления.

Особенности проводимости природного разупо-
рядоченного углерода определяются его многоуров-
невой структурой. На молекулярном уровне это гра-
феновые слои, частично изогнутые и содержащие де-
фекты, на надмолекулярном уровне это наноразмер-
ные пачки плоских либо изогнутых графеновых слоев, 
многослойные протяженные ленты и глобулы, образу-
ющие более крупные агрегаты (блоки, цепочки), до-
стигающие микрометровых размеров (Golubev et al., 
2024). Дополнительно на электропроводность влияет 
микропористость. 

На молекулярном уровне в разупорядоченном 
углероде ключевое значение играет его собственная 
электронная проводимость, обусловленная большим 
количеством графенсодержащих структур. Процедура 
приготовления шунгитовых пластинок не сопровожда-
ется термическим либо барическим воздействием, до-
статочным для изменения молекулярной структуры 
шунгитового углерода, поэтому возможное влияние 
модификации молекулярной структуры на изменение 
электрофизических свойств при утонении образцов 
можно исключить. Также можно исключить и возмож-
ность изменения надмолекулярной структуры в на-
шем эксперименте ввиду отсутствия признаков суще-
ственного (выше 60 °С) нагрева приготовляемых об-
разцов.

Значительный рост сопротивления среднеуглеро-
дистых (38 %) пластинок шунгита наиболее вероятно 
связан с их микроструктурными особенностями. Эти 
шунгиты представляют собой углерод-минеральные 
композиты, в которых в матрице из разупорядочен-
ного углерода размещаются микрокристаллы минера-
лов, преимущественно кварца, пирита и алюмосили-
катов (рис. 4), со средними размерами от 7 до 12 мкм 
(Golubev et al., 2019). По отношению к углероду они яв-
ляются диэлектриками, так как их проводимость на 
порядки ниже, чем у шунгитового углерода. Разброс 
размеров у микрокристаллов большой, а концентра-
ция при С < 73 % достаточно высока. В случае ультра-
тонких пластинок (10–15 мкм толщиной) такие ми-
крокристаллы могут перекрывать и всю толщину пла-
стинки, что, учитывая их высокую концентрацию, су-
щественно ограничивает число токопроводящих путей 

Рис. 2. Частотные зависимости импеданса образцов ShSh1 
и ShN1 для ультратонких пластинок (толщиной 12 мкм) и 
макрообразцов (толщиной 5 мм). Для последних образ-

цов зависимости взяты из работы (Golubev et al., 2024)

Fig. 2. Frequency dependences of the impedance of samples 
ShSh1 and ShN1 for ultra-thin plates (12 μm thick) and mac-
rosamples (5 mm thick). For the latter samples, the depen-

dences are taken from (Golubev et al., 2024)

Рис. 3. Зависимость активного сопротивления образцов 
шунгитов разной толщины от частоты 

Fig. 3. Dependence of active resistance of shungite samples 
of different thickness on the frequency



44

Вестник геонаук, октябрь, 2024, № 10

в сравнении с макрообразцами и с пластинами тол-
щиной сотни микрометров.

Рост сопротивления у высокоуглеродистых образ-
цов может быть связан с надмолекулярной структурой 
углерода. В отличие от графита, имеющего слоистую 
анизотропную структуру, шунгитовый углерод имеет 
изотропную структуру, в которой распространение то-
ка происходит сложными путями в силу хаотичного 
распределения наиболее связных, протяженных и, со-
ответственно, наиболее выгодных для протекания то-
ка структурных элементов. Произведенное при утоне-
нии критичное уменьшение толщины образца может 
обрезать значительную часть этих путей, что и снижа-
ет проводимость. 

Потеря реактивного (индуктивного) сопротивле-
ния, вероятнее всего, связана с общим ростом актив-
ного сопротивления, при котором вклад индуктивно-
го (реактивного) сопротивления в импеданс теряется 
на фоне возросшего активного сопротивления. Смена 
типа сопротивления на емкостное, так же, как и рост 
общего сопротивления, скорее всего, связана с обре-
занием многих путей распространения тока при уто-
нении шунгитовой пластинки, что делает преоблада-
ющим протекание тока через менее протяженные (па-
чечные) структуры, которые в совокупности с порами 
и примесями некоторых элементов (Si, N, S) в молеку-
лярной форме могут формировать микроконденсато-
ры (Golubev et al., 2024).

В геологической среде проводящий графитопо-
добный углерод разной степени упорядоченности (от 
хорошо кристаллизованного графита до стеклоподоб-
ного углерода) слагает как крупные по мощности, ино-
гда достигающие нескольких метров слои и линзы в 
горных породах, так и достаточно протяженные, но 
при этом тонкие мили- и микроразмерные жилки. 
Такие образования могут быть широко развиты в до-
вольно больших по объему геологических телах, насы-

щая их и оказывая существенное влияние на их элек-
трофизические свойства. Результат данного исследо-
вания показывает, что важной характеристикой поро-
ды является не только концентрация углерода, но и 
форма его присутствия. Изученные в работе образцы 
в виде пластин из шунгита могут быть сопоставлены 
с шунгитовыми и антраксолитовыми жилками и лин-
зами, а обнаруженная в данной работе зависимость 
величины и типа сопротивления пластин из шунгита 
от толщины показывает возможность учета таких осо-
бенностей для понимания и коррекции данных элек-
троразведки при изучении содержащих подобные об-
разования горных пород в зависимости от их дисперс-
ности и мощности, а также для оценки возможностей 
шахтной радиосвязи.

Для решения технических задач материаловеде-
ния, связанных прежде всего с потребностями элек-
троники, связи, контроля состояния строительной ин-
фраструктуры, а также с проблемами экстенсивного 
роста электромагнитного загрязнения, нарушающего 
работу окружающего электрооборудования и нанося-
щего ущерб человеку, животным и растениям, исполь-
зуются материалы из разупорядоченного углерода 
шунгитов. Они имеют те же уникальные особенности, 
что и широко используемые полимерные композиты, 
содержащие наполнители на основе углерода (напри-
мер, графита, нановолокон и нанотрубок), — это соче-
тание электропроводности, полимерной гибкости и 
малого веса (Golubev et al., 2019; Antonets et al., 2021). 
Технологические приложения таких материалов отно-
сятся прежде всего к электронике (например, возмож-
ность изготовления гибких и легких малоразмерных 
материалов для экранирования в малогабаритных 
устройствах), связи (для уменьшения веса и габари-
тов, например, волноводных элементов в антенных 
СВЧ-устройствах) и строительной инфраструктуре (са-
моопределение деформации/повреждения строений 
и фундаментов). Значительное изменение электрофи-
зических свойств при утонении до десятков микроме-
тров открывает новые перспективы для разработки 
функциональных материалов на основе природного и 
синтетического разупорядоченного углерода.

Заключение

Изучение зависимости электрофизических свойств 
шунгитов с разным содержанием углерода (38, 73, 95 
и 96 %) от толщины образца показало, что уменьше-
ние толщины до первых сотен микрометров вызыва-
ет существенный (до двух порядков) рост активного 
сопротивления в образцах. В имеющих индуктивный 
тип сопротивления шунгитах после утонения образца 
до 100 микрометров реактивное сопротивление пере-
стает вносить вклад в полное сопротивление (импе-
данс), а для некоторых высокоуглеродистых образцов 
при толщине 10–15 микрометров происходит переход 
к ёмкостному типу сопротивления. Такое изменение 
электрофизических свойств при утонении имеет как 
материаловедческое значение для технологий разра-
ботки новых функциональных материалов на основе 
разупорядоченного углерода для нужд электроники, 
связи и строительства, так и геофизическое при ин-
терпретации данных электроразведки углеродсодер-
жащих горных пород.

Рис. 4. Типичный пример распределения в углеродной 
(красный цвет) матрице шунгита ShZ3 микрокристаллов 
кварца (зеленый цвет) и алюмосиликатов (синий цвет). 
Выборочный элементный контраст изображения скани-

рующей электронной микроскопии 

Fig. 4. A typical example of the distribution of quartz micro-
crystals (green) and aluminosilicates (blue) in the carbon (red) 
matrix of ShZ3 shungite. Selective elemental contrast of the 

scanning electron microscopy image
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Введение
Понятие «технологическая и экономическая мине-

ралогия» впервые было введено академиком В. М. Север
гиным в 1798 г. в книге «Первые основания минерало-
гии или естественной истории ископаемых тел».

Вовлечение в сферу практического интереса ис-
пользования какого-либо минерала или отыскание но-
вых областей применения минералов, уже используе-
мых в народном хозяйстве, зачастую сравнимо по сво-
ему технико-экономическому эффекту с открытием и 
освоением нового месторождения. Как подчеркивал 
А. И. Гинзбург (Гинзбург, 1954), не существует минера-
лов, не имеющих практического значения, мы просто 
не умеем еще их использовать. В 1980-е годы трудами 
отечественных геологов и технологов была сформиро-
вана самостоятельная научная дисциплина «техноло-
гическая минералогия» и определены ее основные на-
правления (Гинзбург и др., 1981; Пирогов, 1982; Ревнив
цев, 1982). 

Комиссия по технологической 
минералогии 

С целью объединения усилий ученых и производ-
ственников по проблемам технологической минера-
логии на VI съезде Всесоюзного минералогического 
общества в декабре 1982 г. было принято решение о 
создании Комиссии по технологической минералогии. 
Это было обусловлено необходимостью обсуждения 
актуальных вопросов повышения эффективности, пол-
ноты, степени комплексности, рациональности ис-
пользования сырья и прироста разведанных запасов 
на основе глубокого и целенаправленного изучения 
минерального состава руд. В. И. Ревнивцев руководил 
комиссией в течение 1983–1989 гг. 

Вот имена тех, кто стоял у истоков Комиссии по 
технологической минералогии Минералогического об-
щества: В. И. Ревнивцев, председатель комиссии, член-
корр. АН СССР, докт. техн. наук, профессор, директор 
института «Механобр»; В. М. Изоитко, ученый секре-
тарь комиссии, докт. геол.-мин. наук, профессор, глав-
ный научный сотрудник «Механобр Инжиниринг»; 
члены бюро — А. И. Гинзбург, докт. геол.-мин. наук, 
профессор, зав. отделом редких металлов «ВИМС»; 
Д. П. Григорьев, докт. геол.-мин. наук, профессор, за-
ведующий кафедрой минерералогии Ленинградского 
горного института; О. И. Иванов, докт. геол.-мин. на-
ук, профессор, директор ЦНИИОлово; Б. И. Пирогов, 
докт. геол.-мин. наук, профессор, заведующий кафе-
дрой минералогии Криворожского геолого-разведоч-
ного института. 

Технологическая минералогия формируется как 
самостоятельное научное направление в науках о Земле, 
изучающее минералы в виде объектов переработки с 
помощью различных технологий и объединяющее все 
виды минералогических исследований с изучением 
технологических свойств минералов и руд. 

После безвременно ушедшего из жизни В. И. Ревнив
цева миссия председателя комиссии была возложена 
на В. М. Изоитко. На VIII съезде РМО (1992 г.) В. М. Изо
итко выступила с пленарным докладом на тему 
«Проблемы и достижения технологической минерало-
гии», в котором было освещено применение достиже-
ний и методов технологической минералогии для ре-
шения задач полноты и комплексности использова-

Роль Комиссии по технологической минералогии РМО 
в повышении полноты и комплексности использования 

минерального сырья
The role of the RMS Technological Mineralogy Commission 

in improving the completeness and integrity 
of mineral raw utilization

On April 12, 2024, the 16th Russian Seminar 
on Technological Mineralogy with a thematic pro-
gram was held at the Institute of Geology, Komi SC 
UB RAS. A plenary report «Role of the RMS 
Technological Mineralogy Commission in improv-
ing the completeness and integrity of mineral raw 
material utilization» was presented. V. V. Shchiptsov 
with co-authors O. B. Kotova and E. G. Ozhogina 
presented their analysis of the scientific, organiza-
tional and practical activities of the Technological 
Mineralogy Commission of the Russian Mineralogical 
Society from the moment of its creation by the de-
cision of the 6th All-Union Congress of the Minera
logical Society in December 1982 to the present day. 
The role of the Commission in conducting geolog-
ical, mineralogical and technological research re-
lated to the technological assessment of mineral 
raw materials and the promotion of technological 
mineralogy as an important independent scientif-
ic direction of the Earth Sciences at various scien-
tific sites and publications is shown.

300 лет Российской академии наук
300 years of Russian Academy of Sciences
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ния добываемого минерального сырья и утилизации 
отходов. В 1997 году вышла монография В. М. Изоитко 
по технологической минералогии (Изоитко, 1997). 

Основные результаты деятельности 
комиссии за период с 2005 г. 
по настоящее время

В Петрозаводске в Институте геологии КарНЦ РАН 
с 2005 года квартируется Комиссия по технологиче-
ской минералогии РМО. Благодаря усилиям комиссии 
организовываются и проводятся в разных городах стра-
ны российские семинары по технологической мине-
ралогии. Такие мероприятия уже состоялись на базе 
Белгородского государственного технологического 
университета и Лебединского горно-обогатительного 
комбината, Института земной коры Сибирского отде-
ления РАН и компании ООО НПК «Спирит» в Иркутске, 
ВНИИгеолнеруд в Казани, Магнитогорского государ-
ственного технического университета и Магнито
горского металлургического комбината, Всероссийского 
научно-исследовательского института минерального 
сырья в Москве, Института геологии Карельского на-
учного центра РАН и Петрозаводского государствен-
ного университета, Санкт-Петербургского горного уни-
верситета и НПК «Механобр-Техника», Института ге-
ологии Коми НЦ УрО РАН в Сыктывкаре. Издаются на-
учные сборники по технологической минералогии, 
охватывающие целый ряд актуальных вопросов — от 
результатов фундаментальных и прикладных иссле-
дований по разработке методик технологической оцен-
ки руд металлов и промышленных минералов на ран-
них стадиях геолого-разведочных работ до оптимиза-
ции процессов рудоподготовки и обогащения с полу-
чением конечных продуктов передела минерального 
сырья (таблица 1). 

Наиболее актуальные статьи приводятся на при-
мерах из выпусков разных лет о методологии техно-
логической минералогии и природе технологических 
свойств минералов, о поведении минералов в единой 
геолого-техногенной системе и современных пробле-
мах технологической минералогии (Пирогов, 2006; 
Пирогов, 2012; Ожогина и др., 2016), о роли техноло-
гической минералогии в решении проблем комплекс-
ного освоения полезных ископаемых, о комплексной 
переработке неметаллических полезных ископаемых 
как основы инновационных проектов и инновацион-
ном потенциале техногенных ресурсов России в их из-
учении и оценке перспектив комплексного промыш-
ленного использования (Ожогина, Рогожин, 2006; 
Лыгина, 2007; Котова, 2013; Мелентьев, 2015), о новых 
технологических решениях в области переработки и 

использования минерального сырья на основе изме-
нения структуры и свойств минералов (Котова, 2008; 
Юсупов, 2010), о современных исследованиях техно-
логической минералогии в высоких технологиях XXI 
века (Щипцов, 2013), о срастаниях минералов и струк-
турном анализе руд в технологической минералогии 
(Пирогов, 2014), о техногенных отходах как новых ис-
точниках сырья цветных, благородных, редких и ток-
сичных металлов Алмалыкского горно-металлургиче-
ского комбината (Туресебеков и др., 2019) и т. д.

Технологическая минералогия с момента своего 
возникновения стала активно завоевывать научные 
площадки, вовлекая для своих целей новые области 
знаний. Члены комиссии активно участвуют в ежегод-
ных научных мероприятиях, таких как Годичные со-
брания РМО и Ферсмановские чтения. Как правило, в 
программу этих научных мероприятий включены сек-
ции по технологической минералогии. С 1977 года еже-
годно проводятся конференции «Плаксинские чтения». 
Уже более двух десятилетий в сборниках материалов 
конференции существует рубрика «Технологическая 
минералогия». В трудах юбилейной конференции 
«Плаксинские чтения — 2000», посвященной 100-ле-
тию со дня рождения чл.-корр. АН СССР И. Н. Плаксина, 
первый раздел именован «Технологическая минера-
логия». С пленарным докладом выступил Ю. С. 
Кушпаренко (ВИМС) (Кушпаренко, 2000). В журнале 
«Обогащение руд» существует постоянная рубрика 
«Технологическая минералогия» при активном уча-
стии членов бюро комиссии в составе как редсовета 
журнала, так и как авторов публикаций.

В Москве, в ВИМСе, 15–16 мая 2018 г. состоялась 
Российская конференция с международным участием 
«Роль технологической минералогии в рациональном 
недропользовании». В числе организаторов конферен-
ции выступили Федеральное агентство по недрополь-
зованию (Роснедра), ФГБУ «ВИМС», Российское мине-
ралогическое общество (РМО), Комиссия по техноло-
гической минералогии РМО. В научную программу со-
вещания вошли вопросы по основным проблемам 
освоения и развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации и минералого-технологиче-
ским оценкам минерального сырья. В рамках совеща-
ния работали демонстрационные стенды ООО «Мели
тек», «Люкон-Про», «Системы для микроскопии и ана-
лиза», «СИАМС», «Анакон» и Malvern Panalitical. Доклады 
совещания опубликованы в сборнике материалов 
(Роль..., 2018), а также в нескольких номерах журнала 
«Разведка и охрана недр» за 2018 и 2019 годы. 

В 2011–2020 гг. в ФГБУ «ВИМС» ежегодно прохо-
дила минералогическая школа (семинар) «Актуальные 
проблемы и современные методы прикладной мине-

Годы публикаций
Years of publication 2006–2009 2010–2012 2013–2015 2016–2018 2019–2022, 2023 За весь период

Total

Кол-во статей
Number of articles 79 84 67 57 47 334

Кол-во авторов
Number of authors

35–43–58
146

63–75–50
188

37–53 55
145

52–51–37
146

43–51–45
139 764

Таблица 1. Данные по публикациям в трудах Комиссии по технологической минералогии за период 2006–2023 гг.
Table 1. Data on publications in the proceedings of the Technological Mineralogy commission for 2006–2023
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ралогии», в рамках которой рассматривались роль и 
значение минералогических исследований твердых 
полезных ископаемых при геолого-разведочных ра-
ботах, включая освоение сырьевых объектов и ликви-
дацию экологических последствий (фото 1). Для слу-
шателей школы были организованы практические за-
нятия по наиболее востребованным методам минера-
логического анализа (оптико-минералогическому, 
оптико-геометрическому, рентгенографическому фа-
зовому) (фото 2). Ориентируясь на современное состо-
яние лабораторных работ, были проведены специаль-
ные лекции по метрологическому и методическому 
сопровождению минералогических исследований.

За десять лет слушателями школы были россий-
ские специалисты практически со всех уголков стра-
ны и наши коллеги из Казахстана, Узбекистана и Алжира. 
Около 200 человек (геологи, минералоги, технологи, 

химики, физики, метрологи, экологи и др.) — предста-
вители организаций разной ведомственной принад-
лежности — получили не только свидетельства об окон-
чании школы, но и полезные навыки и связи, которые 
пригодятся на протяжении всей профессиональной 
жизни (фото 3). 

Международная активность

Члены Комиссии по технологической минерало-
гии принимают активное участие в международной 
деятельности по различным направлениям наук о Земле. 
Российское минералогическое общество (РМО), вклю-
чая Комиссию по технологической минералогии, яв-
ляется неотъемлемой частью Международной мине-
ралогической ассоциации (IМА)1. Согласно решению 
бюро Совета Международной комиссии по приклад-
ной минералогии (ICAM) Международной минерало-

Фото 1. Минералогическая школа. ВИМС, Москва. 2016 г.

Photo 1. Mineralogical school. VIMS, Moscow. 2016

Фото 2. Минералогическая школа. Практическое занятие 
по оптико-минералогическому анализу. Преподаватель 

И. В. Голиусова. 2017 г. 

Photo 2. Mineralogical school. Practical class on the optical-
mineralogical analysis. Lecturer I. V. Goliusova. 2017

Фото 3. Минералогическая школа. Вручение свидетель-
ства Т. А. Чикишевой. 2018 г. 

Photo 3. Mineralogical school. Presentation of the certificate

to T. A. Chikisheva. 2018

1Международная минералогическая ассоциация (IМА) координирует научные исследования, публикует научные результа-
ты и организует международные конференции и семинары в рамках специализированных комиссий по различным аспек-
там минералогии, включая Комиссию по прикладной минералогии (CAM). Член бюро Комиссии по технологической ми-
нералогии д. г.-м. н. О. Б. Котова является официальным представителем от РМО в IМА/CAM.
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гической ассоциации (IMA), принятому в ноябре 2015 
года, наша страна впервые была избрана местом про-
ведения XIV Международного конгресса по приклад-
ной минералогии — весьма престижного научного ме-
роприятия мирового уровня. 23–27 сентября 2019 го-
да в Белгородском государственном технологическом 
университете им. В. Г. Шухова успешно прошел 14-й 
Международный конгресс по прикладной минерало-
гии под девизом «Прикладная минералогия: буду-
щее рождается сегодня» (фото 4). Материалы кон-
гресса изданы в издательстве «Шпрингер» (серия Proce
edings in Earth and Environmental Sciences) (14th Interna
tional..., 2019).

Организаторами конгресса выступили: Междуна
родная минералогическая ассоциация (IMA), Российское 
минералогическое общество (РМО), Министерство на-
уки и высшего образования Российской Федерации, 

Российская академия наук (РАН), правительство 
Белгородской области, Российская академия архитек-
туры и строительных наук (РААСН), Белгородский го-
сударственный технологический университет имени 
В. Г. Шухова, Институт геологии имени академика 
Н. П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (ИГ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН), научно-производственная корпорация 
«Механобр-техника». Подробнее о конгрессе можно 
прочитать на сайте www.geo.komisc.ru/icam2019 
(ICAM-2019). 

В ходе 14-го Международного конгресса по при-
кладной минералогии по решению Международного 
совета конгресса Шиёнг Сан, профессор Юго-Западного 
университета науки и технологий (SWUST), имея пол-
номочия Китайского минералогического общества, по-
лучил право на проведение конгресса (ICAM-2023). 
Почти четыре года оргкомитет (председатель — про-
фессор SWUST Фауин Донг) и научный комитет кон-
гресса (включая академика А. М. Асхабова, ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН) преодолевали последствия панде-
мии, но при поддержке Международного совета кон-
гресса (президент ICAM Council д-р О. Б. Котова, 2019–
2023) и Международной минералогической ассоциа-
ции (представитель dr. Мартин Брокманс, IMA/CAM), 
Юго-Западного университета науки и технологий, 
Национального фонда естественных наук и других ор-
ганизаций Китая, а также дружественных университе-
тов, научно-исследовательских институтов и органи-
заций России и других стран 15-й Международный 
конгресс по прикладной минералогии удалось прове-
сти 20–23 августа 2023 г. (фото 6). Известные экспер-
ты и ученые из Китая, России, Франции, Испании, 
Японии, Австралии и других стран собрались в новом 
районе Тяньфу города Чэнду (провинция Сычуань, 
Китай), чтобы обсудить результаты последних иссле-
дований и тенденции развития минералогических и 
смежных наук, а также для международного академи-
ческого и вузовского обмена и сотрудничества (http://
icam2023.swust.edu.cn). 

Длительный период члены Комиссии по техноло-
гической минералогии участвовали в разработке мно-
гостороннего проекта FODD (База данных месторож-
дений Фенноскандии и металлогеническая карта, кри-
тические металлы и индустриальные минералы 
Фенноскандии XXI века). В этом проекте были задей-
ствованы представители Норвегии, Северо-Запада 

Фото 4. Заседание Совета ICAM. Белгородский государ-
ственный технологический университет им. В. Г. Шухова. 
О. Б. Котова, вице-президент (2015–2019), Россия; Мартин 
Брокман, и. о. президента как представитель IМA/CAM, 
Норвегия; Дитер Рамльмайер, секретарь IМA/CAM, Германия

Photo 4. Belgorod State Technological University named after 
V. G. Shukhov. ICAM Council meeting. Olga Kotova, Vice 
President (2015–2019), Russia; Maarten Broekmans, Acting 
President as IMA/CAM Representative, Norway; Dieter 

Rammlmair, IMA/CAM Secretary, Germany

Фото 5. Председатель Комиссии по технологической мине-
ралогии РМО В. В. Щипцов и представитель IМA/CAM Dr. Мар
тин Брокманс во время посещения Лебединского ГОКа

Photo 5. Chairman of the RMS Technological Mineralogy 
Commission V. V. Shchiptsov and IMA/CAM Representative 
Dr. Maarten Broekmans during their visit to Lebedinsky MPP

Фото 6. Открытие 15-го Международного конгресса по 
прикладной минералогии. Чэнду, Китай. 21 августа 2023 г.

Photo 6. Opening of the 15th International Congress on 
Applied Mineralogy. Chengdu, China. August 21, 2023
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России, Финляндии, Швеции и Эстонии. Основные ре-
зультаты представлены в обобщающих работах (Gautneb 
et al., 2013; Ahtola et al., 2015).

В заключение отметим, что Комиссия по техноло-
гической минералогии — одна из активных комиссий 
РМО — объединяет членов отделений от восточных до 
западных границ РФ, выступая часто на международ-
ных научных площадках для координации целей и за-
дач, объединения научного и кадрового потенциала в 
повышении комплексности использования минераль-
ного сырья при добыче и переработке, поиска новых 
решений, разработки новых технологических подхо-
дов, определяя путь развития минерально-сырьевой 
базы и экономики страны.

Активная деятельность комиссии на протяжении 
сорокалетнего периода осуществлялась благодаря су-
щественному вкладу специалистов научно-исследова-
тельских организаций, университетов и производ-
ственных компаний страны, имена которых, помимо 
упомянутых выше создателей комиссии, стоит пере-
числить: Л. А. Азарнова, С. И. Ануфриева, Ю. М. Астахова, 
А. М. Асхабов, И. А. Богуш, Н. М. Боева, Т. П. Бубнова, 
С. Т. Буртан, И. Н. Бурцев, И. Г. Быстров, Л. А. Вайсберг, 
И. В. Викентьев, Ю. Л. Войтеховский, Р. В. Газиулин, 
Л. Г. Герасимова, Е. А. Горбатова, Е. В. Горбунова, 
А. М. Губайдуллина, Л. А. Данилевская, Л. М. Делицын, 
Д. А. Додин, В. Т. Дубинчук, О. Б. Дудкин, Ю. В. Ерохин, 
И. В. Жерновский, В. Е. Жукова, Н. Н. Зинчук, 
Т. К. Иванова, Г. Ю. Иванюк, В. Г. Изотов, В. П. Ильина, 
А. В. Иоспа, В. И. Кевлич, Е. В. Кислов, А. П. Козлов, 
Р. И. Конеев, А. В. Корнилов, О. Б. Котова, О. С. Кочетков, 
И. П. Кременецкая, Г. И. Крылова, В. И. Кузьмин, 
И. В. Кунилова, Ю. С. Кушпаренко, А. А. Лавриненко, 
Г. А. Лебедева, Е. Н. Левченко, Е. Г. Лихникевич, 
В. П. Лузин, Т. З. Лыгина, Д. В. Макаров, Г. Б. Мелентьев, 
С. К. Мустафин, Л. Ф. Наркелюн, В. В. Наседкин, 
Ю. Н. Нерадовский, К. А. Никифоров, А. Г. Никифоров, 
А. И. Николаев, Е. Н. Ожогина, Б. А. Остащенко, 
Г. П. Озерова, С. В. Петров, Е. Н. Пермяков, Ю. С. Поле
ховский, А. В. Понарядов, С. С. Потапов, С. А. Прокопьев, 
Е. С. Прокопьев, Л. Т. Раков, А. А. Рогожин, Н. С. Рудашев
ский, Н. Е. Савва, Е. Н. Светова, В. Ю. Селезнева, 
Г. А. Сидоренко, Л. С. Скамницкая, А. Ф. Сметанников, 
З. В. Специус, В. В. Строкова, Н. А. Сычева, Ф. А. Трофи
мова, А. В. Турашева, А. Х. Туресебеков, И. Д. Устинов, 
П. В. Фролов, А. Н. Хатькова, П. Ю. Ходанович, И. В. Холо
шин, В. А. Чантурия, Е. Л. Чантурия, А. Н. Чертов, 
Т. А.  Чикишева, Х. Т. Шарипов, Ю. А. Шатнов, 
Б. М. Шмакин, Д. А. Шушков, Н. Н. Щербакова, 
В. В. Щипцов, Т. С. Юсупов, О. А. Якушина, Л. К. Яхонтова 
и другие.

Председатель Комиссии по технологической 
минералогии РМО В. В. Щипцов, 

Петрозаводский госуниверситет, Петрозаводск, 
vv.shchiptsov@gmail.com

член бюро Комиссии О. Б. Котова, ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН им. Н. П. Юшкина, Сыктывкар, 

kotova@geo.komisc.ru

член бюро Комиссии Е. Г. Ожогина, 
ФГБУ «ВИМС им. Н. М. Федоровского»,  Москва, 

vims-ozhogina@mail.ru
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