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Изотопный состав углерода и кислорода нижнепермских карбонатных 
пород лосиноостровской свиты (Приполярный Урал, р. Кожым)

Н. С. Инкина
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

nsinkina@geo.komisc.ru

Представлены первые сведения по изотопному составу углерода и кислорода в нижнепермских известняках 
лосиноостровской свиты разреза на р. Кожым, в районе устья руч. Нортничаель (Приполярный Урал). Дана краткая характеристика 
типов известняков свиты и их распространение по разрезу. Полученные данные изотопного состава на диаграмме в 
координатах δ13C–δ18O визуально обособились в три кластера. Первый кластер представлен наиболее интенсивно окремненными 
породами, демонстрирующими самые низкие значения δ13C (–0.3…1.1 ‰) и δ18O (23.5…25.0 ‰). Третий кластер, характеризующийся 
самыми высокими значениями δ13C (3.9…5.1 ‰) и δ18O (26.0…26.8 ‰), состоит из биокластовых и пелоидно-микритовых 
известняков. При этом значения δ13С соответствуют интервалу вариаций изотопного состава углерода, указанному в обзорных 
работах по хемостратиграфической корреляции пермских отложений. Второй кластер занимает промежуточное положение и 
характеризуется значениями δ13C — 2.0…2.8 ‰ и δ18O — 24.3…25.4 ‰. Этот кластер представлен преимущественно известняками, 
обогащенными терригенной примесью. Приведено сравнение изотопного состава известняков лосиноостровской свиты с 
одновозрастными известняками органогенной постройки, расположенной непосредственно на противоположном берегу 
р. Кожым.

Ключевые слова: изотопы углерода и кислорода, Приполярный Урал, верхнекаменноугольно–нижнепермские породы, 
лосиноостровская свита

Isotopic composition of carbon and oxygen in Upper Carboniferous-Lower 
Permian carbonate rocks of the Losinoostrov Formation 

(Subpolar Urals, Kozhim River)
N. S. Inkina

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar 

The Paleozoic section on the Kozhim River of the Subpolar Urals is the best sequence of the northern Urals. The border of 
Carboniferous-Permian deposits are observed on the opposite banks of the Kozhim River and are represented by two types of 
sections: on the right bank — the Kozhym skeletal mound, on the left bank — depression deposits of mixed composition (Losinoostrov 
Fm.). The article presents the first information on the isotopic composition of carbon and oxygen in the Lower Permian lime-
stones of the Losinoostrov Fm. It is shown that the obtained data on the isotopic composition on the δ13C–δ18O diagram are vi-
sually separated into three clusters. The first cluster with the lowest values of δ13C (–0.3…1.1 ‰) and δ18O (23.5…25.0 ‰) in-
cluded the most intensively silicified rocks (siliceous bioclastic limestones, secondary silicitolites, siliceous-carbonate- argilla-
ceous mixtolites and siliceous- argillaceous limestone). The third cluster, with the highest values of δ13C (3.9…5.1 ‰) and δ18O 
(26.0…26.8 ‰), includes bioclastic and peloid-micritic limestones. In this case, the δ13С values correspond to the range of vari-
ations in the carbon isotopic composition indicated in review works on the chemostratigraphic correlation of Permian deposits. 
The second cluster occupies an intermediate position and is characterized by the values of δ13C (2.0…2.8 ‰) and δ18O (24.3…25.4 ‰). 
This cluster is predominantly represented by limestones enriched with terrigenous materials.

A comparison is made of the isotopic composition of the limestones of the Losinoostrov Formation with the coeval lime-
stones of the Kozhim skeletal mound, which showed higher values of δ13C and δ18O in the latter.

Keywords: carbon and oxygen isotopes, Subpolar Urals, Upper Carboniferous–Lower Permian rocks, Losinoostrov Formation
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Введение
Палеозойский разрез на р. Кожым Приполярного 

Урала является опорным разрезом севера Урала. Здесь 
в естественных выходах вскрыты границы между все-
ми системами палеозоя, которые хорошо обоснованы 
многочисленными и разнообразными остатками фа-
уны. Поэтому данный разрез является объектом меж-
дународных и всероссийских экскурсий (Антошкина 
и др., 2010; Путеводитель…, 1995). Пограничные ка-
менноугольно-пермские отложения наблюдаются на 
противоположных берегах р. Кожым в районе устья 
руч. Нортничаель и представлены двумя типами раз-
резов: на правом берегу рифогенными известняками 
(Кожимская органогенная постройка), на левом — «де-
прессионными» отложениями смешанного состава (ло-
синоостровская свита) (рис. 1).

Такое расположение двух разнофациальных раз-
резов на сегодняшний день объясняется по-разному. 
По одной из версий, весь левобережный разрез р. Кожым, 
включая карбонатные породы среднего и верхнего кар-
бона, был перемещен на несколько километров на за-
пад в направлении рифовых толщ, а формирование 
лосиноостровских отложений происходило в глубоко-

водном троге Предураль ского краевого прогиба 
(Путеводитель…, 1995). Другая версия, базирующаяся 
на взаимоотношении верхнекаменноугольно-нижне-
пермских маломощных «депрессионных» отложений 
и рифогенных образований на Полярном, Приполярном 
и Северном Урале, предполагает накопления этих от-
ложений в пределах одного бассейна в непосредствен-
ной близости друг к другу до заложения краевого про-
гиба (Салдин, 2002; Салдин, Инкина, 2017).

Объектом наших исследований являлись извест-
няки лосиноостровской свиты. Данная свита вскрыта 
в единственном разрезе на левом берегу р. Кожым и 
слагает небольшую обрывистую скалу (высота около 
10 м). Граница с подстилающими касимовско(?)-гжель-
скими биокластовыми известняками проходит по тек-
тоническому контакту, а с вышележащими отложени-
ями границы не наблюдается. Лосиноостровская сви-
та была выделена в 1991 г. Б. И. Чувашовым и др. 
(Путево дитель…, 1995). Отметим, что ранее изучае-
мые отложения относили к сезымской свите (Кузькокова 
и др., 1980). 

В строении лосиноостровской свиты выделено две 
подсвиты — нижняя и верхняя (Антошкина и др., 2010; 

Рис. 1. Местоположение изученного разреза на фрагменте геологической карты района исследований (составлена по 
материалам А. М. Шишкина, 2000): обн. 13 — лосиноостровская свита; обн. 25 — кожимская органогенная постройка. 

Номера обнажений по: Антошкина и др., 2010

Fig. 1. Location of the studied section on a fragment of the geological map of the study area (according to A. M. Shishkin, 2000): 
13 — natural outcrops of the Losinoostrov Fm.; 25 — natural outcrops of investigated buildups. Outcrop numbers according to 

Antoshkina et al., 2010
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Путеводитель…, 1995; Салдин, 2002). Нижняя подсви-
та общей мощностью около 13 м сложена силицито-
литами и микстолитами с несколькими маломощны-
ми слоями биокластовых известняков. Верхняя под-
свита видимой мощностью около 12 м сложена пре-
имущественно известняками (рис. 2). Силицитолиты 
представлены радиоляритами и радиоляриевыми спон-
голитами, а также встречен слой окремненного био-
кластового известняка (вторичные силициты). 
Микстолиты состоят из четырех породообразующих 
компонентов: карбонатного (кальцит), алевритистого 
(обломочный кварц и полевые шпаты), глинистого (ил-
лит и хлорит) и кремнистого (аутигенный кварц), из 
которых ни один не достигает 50 %. Среди известня-
ков выделены биокластовые, пелоидно-микритовые, 
а также кремнисто-алевритисто-глинистые разновид-
ности. Вероятно, отложения нижней подсвиты нака-
пливались в более глубоководных обстановках, чем от-
ложения верхней подсвиты.

Наличие стилолитовых швов не только в карбо-
натных породах, но и в радиоляритах из нижней ча-
сти свиты указывает на то, что породы лосиноостров-
ской свиты претерпели значительные постседимента-
ционные изменения. На основании изучения органи-
ческого вещества в более молодых породах артин ского 
яруса этого района определена стадия изменения, со-
ответствующая катагенезу МК3 (Анищенко и др., 2004).

По последним данным, граница каменноугольной 
и пермской систем проводится внутри свиты, ближе к 
ее основанию. Основная часть свиты датирована сред-
неассельскими конодонтами (верхний подгоризонт 
холодноволжского горизонта), верхние 3.5 м — верх-
неассельскими (низы шиханского горизонта) и лишь 
в основании свиты (первый метр) обнаружены коно-
донты средней части гжельского яруса (Путеводитель…, 
1995; Салдин, 2002).

В последние десятилетия изучение изотопного со-
става карбонатных пород все чаще используется как 
дополнительный метод для выяснения условий осад-
конакопления и/или диагенеза (например: Кулешов, 
2001; Preto et al., 2009; Swart, Oehlert, 2018; Антошкина 
и др., 2021 и мн. др. работы). Кроме этого, на сегодняш-
ний день существует ряд публикаций, посвященных 
«изотопной хемостратиграфии» (Korte et al., 2005; 
Grossman et al., 2008; Buggisch et al., 2011; Saltzman et 
al., 2012).

Цель статьи — показать вариации изотопного со-
става углерода и кислорода в разных типах известня-
ков по разрезу, сопоставить с результатами литологи-
ческих исследований, а также сравнить с данными изо-
топного состава в известняках одновозрастной Кожим-
ской органогенной постройки. 

Методика

Изучение изотопного состава углерода и кислоро-
да валовых образцов проводилось на аналитическом 
комплексе, включающем в себя систему подготовки и 
ввода проб GasBench II, соединенную с масс-спектро-
метром DELTA V Advantage фирмы Thermo Fisher 
Scientific (Бремен, Германия) (аналитик И. В. Смолева). 
Значения δ13C даны в промилле относительно стан-
дарта V-PDB, δ18O — относительно стандарта V-SMOW. 
При калибровке использованы международные стан-

дарты МАГАТЭ NBS18 (calcite) и NBS19 (TS-limestone). 
Ошибка определения для δ13C и δ18O составляет ± 0.1 ‰ 
(аналитик И. В. Смолева). Исследования осуществля-
лись в ЦКП «Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН.

Для выяснения химического состава пород были 
использованы силикатный 14-компонентный («мо-
края химия», аналитик Н. В. Туленкова), рентгенофлу-
оресцентный спектральный (РФА, аналитик С. Т. Неве-
ров), 8- и 4-компонентный карбонатный (аналитик 
Т. В. Шахова) химические анализы. На основе силикат-
ных анализов был сделан количественный расчет ми-
нерального состава пород по стандартному алгорит-
му обработки данных силикатного анализа, предло-
женному Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис (Юдович, Кетрис, 
2000). Результаты химических анализов и норматив-
ного минерального пересчета представлены в массо-
вых %, но в дальнейшем по тексту для краткости будут 
обозначены просто «%».

Характеристика исследуемых пород 
и результаты исследований

Для изучения изотопного состава были отобраны 
валовые образцы всех разновидностей известняков, 
вторичных силицитолитов и кремнисто-карбонатно-
глинистых микстолитов, краткое описание которых 
приводится ниже.

Известняки встречены по всему разрезу лосино-
островской свиты. Они слагают слои мощностью от 
0.05 до 1.7 м (рис. 2). Большая часть известняков име-
ют цвет от светло- до темно-серого и массивную тек-
стуру. Для глинистых разновидностей известняков ха-
рактерны зеленоватый оттенок и сланцеватая тексту-
ра, а также в некоторых из них отмечены следы био-
турбации. 

По вещественному составу выделены относитель-
но чистые известняки и известняки, обогащенные тер-
ригенной примесью. Относительно чистые известня-
ки по преобладающим форменным элементам разде-
лены на биокластовые и пелоидно-микритовые типы.

Биокластовые известняки (рис. 2, a, d, h) распро-
странены преимущественно в верхней подсвите, но 
также отмечены и в нижней. Они сложены биокласто-
вым материалом на 70–90 %, остальная часть прихо-
дится на связующую массу. Среди органических остат-
ков наиболее распространены мшанки и иглокожие, 
реже встречаются фрагменты брахиопод, гастропод, 
остракод, двухстворок и фораминифер, а также отме-
чены микробиальные образования (типа Tubiphytes). 
Большинство органических остатков наблюдаются в 
виде обломков от шламовой (< 0.1мм) до крупнобио-
кластовой (> 1 мм) размерности. Также отмечаются и 
целые раковины микро- и макрофауны. Иногда орга-
нические остатки частично или даже полностью окрем-
нены или микритизированы, но еще с распознавае-
мыми структурными особенностями. Распределение 
органических остатков хаотичное, сортировка не на-
блюдается. Связующая масса представлена как ясно-
кристаллическим (спаритовый цемент), так и микри-
товым кальцитом. Соотношение их очень изменчиво 
даже в пределах одного шлифа. 

Согласно результатам карбонатного анализа (табл. 1) 
в биокластовых известняках на CaO в среднем прихо-
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Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка с положением изученных образцов (a); кривые распределения значе-
ний δ13C и δ18O (b); типы изученных пород, фотографии шлифов (c–j): c — пелоидно-микритовый известняк, обр. 39; 
d — биокластовый известняк нижней подсвиты, обр. 26; e, f — вторичный силицитолит, обр. 14 (е — без анализатора; 
f — с анализатором); g — алевритисто-глинистый известняк, обр. 52; h — биокластовый известняк верхней подсвиты, 
обр. 48; i–j — кремнисто-карбонатно-глинистый микстолит, обр. 51 (i — без анализатора; j — с анализатором)
Условные обозначения: 1 — микстолиты; 2 — силицитолиты; 3–5 — известняки (3 — биокластовые, 4 — пелоидно–
микритовые, 5 — кремнисто–алевритисто–глинистые); 6 — кремнисто-глинисто-карбонатная порода; 7–9 — породы, 
слагающие пачку, срезанную тектоническим нарушением (7 — кремнистый биокластовый известняк, 8 — глинисто-

известковая порода, 9 — литобиокластовый известняк); 10 — биогенные текстуры

Fig. 2. Lithological–stratigraphic column with the position of the studied samples (а); distribution curves of δ13C and δ18O 
values (b); types of rocks studied, photographs of thin sections (c–j): c — peloid–micritic limestone, sample 39; d — bioclas-
tic limestone of the lower subformation, sample 26; e, f — secondary silicytolite, sample 14 (е — without analyzer, f — with 
analyzer); g — silty-argillaceous limestone, sample 52; h — bioclastic limestone of the upper subformation, sample 48; i–j — 
siliceous- carbonate- argillaceous mixtolit, sample 51 (i — without analyzer, j — with analyzer)
1 — mixtolites; 2 — silicytolites; 3–5 — limestones (3 — bioclastic, 4 — peloid-micrite, 5 — siliceous–silty–argillaceous); 6 — 
siliceous-argillaceous-calcareous rock; 7–9 — rocks composing a packet cut by a tectonic fault (7 — siliceous bioclastic lime-

stone, 8 — argillaceous–calcareous rock, 9 — bio-lithoclastic limestone); 10 — biogenic textures
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дится около 50.7 %, а на CO2 — 40.5 % (при пересчете 
на кальцит составляет примерно 90 %). И лишь в крем-
нистом известняке (обр. 26) из нижней подсвиты со-
держания CaO и CO2 уменьшаются до 41.9 и 32 % соот-
ветственно (при пересчете на кальцит это составляет 
примерно 73 %). Согласно оптико-микроскопическим 
данным, нерастворимый остаток (НО) в биокластовых 
известняках представлен преимущественно аутиген-
ным кварцем, а зерна обломочного кварца и глини-
стые минералы очень редки. 

Биокластовые известняки нижней подсвиты ха-
рактеризуются значениями δ13C 0.4…1.1 ‰ и δ18O 
23.5…25 ‰. Биокластовые известняки верхней под-
свиты демонстрируют более высокие величины как 
δ13C (3.9…5.0 ‰), так и δ18O (24.3…26.4 ‰) (табл. 1).

Пелоидно-микритовые известняки (рис. 2, а, с) 
встречены только в верхней подсвите. В них на фоне 
основной пелитоморфной массы среди форменных 
элементов преобладают пелоиды. Они имеют более 
темный цвет и форму от идеально округлой до комко-
ватой. Иногда границы пелоидов становятся размы-
тыми и они больше напоминают сгустковые образо-
вания. Часто в пелоидах отмечаются фрагменты орга-
нических остатков и их реликты. Встречаются участ-
ки, выполненные яснокристаллическим кальцитом. 
Кроме пелоидов наблюдаются органические остатки, 
занимающие не более 20–30 % от площади шлифа, не-
которые из них окремнены. Также распространены 
кальцисферы и участки с яснокристаллической струк-
турой кальцита. Следует отметить наличие среди ор-

ганических остатков спикул губок и микробиальных 
образований типа Tubiphytes. Часто в известняках на-
блюдаются тонкие (до нитевидных) трещины, выпол-
ненные кальцитом.

Согласно результатам карбонатного анализа в пе-
лоидно-микритовых известняках содержания CaO ва-
рьируют от 45.0 до 51.1 %, а CO2 — от 35.1 до 41.2 % (при 
пересчете на кальцит это примерно составляет от 80 
до 90 %). Количество НО меняется от 5 до 15 % (табл. 1). 
Оптико-микроскопическими исследованиями уста-
новлено, что НО в пелоидно-микритовых известняках 
представлен преимущественно терригенной приме-
сью. Только в образце 47, отобранном на границе био-
кластовых и пелоидно-микритовых известняков, кро-
ме зерен обломочного кварца и глинистых минералов 
наблюдаются окремненные органические остатки.

Пелоидно-микритовые известняки характеризу-
ются вариациями значений δ13C (3.9…5.1 ‰) и δ18O 
(26.0…27.3 ‰) и лишь в одном образце (обр. 47) опре-
делены более низкие значения δ13C (2.9 ‰) и δ18O 
(24.3 ‰) (табл. 1).

Алевритисто-глинистые известняки (рис. 2, a, g) 
встречены только в верхней подсвите. Породы имеют 
зеленоватый оттенок и сланцеватую текстуру, часто 
наблюдаются следы биотурбации — как визуально, так 
и при оптико-микроскопических исследованиях. В 
этом типе известняков, по сравнению с вышеописан-
ными, установлено значительное количество терри-
генной примеси (обломочный кварц, мусковит, хло-
рит, биотит). Основная масса сложена пелитоморфно-

Тип породы
Rock type

№ образца
Sample No.

Химический состав, мас.%
Chemical composition, wt. %

Изотопный состав, ‰
Isotope composition, ‰

CaO MgO MnO Fe2O3 P2O5 НО CO2 FeO
Сумма

Sum
δ13С δ18О

Биокластовые 
известняки

Bioclastic
limestones

ЛС-16 – – – – – – – – – 1.1 25.0
ЛС-26 41.85 0.16 н. о. н. о. н. о. 19.36 32.03 н.о. 93.4 0.4 23.5
ЛС-38 49.26 1 0.21 0.58 0.06 6.46 40.17 0.53 98.26 3.9 26.3
ЛС-45 49.93 1.23 0.08 0.3 0.05 5.76 40.54 0.26 98.15 4.8 26.4
ЛС-48 52.38 0.56 н. о. н. о. н. о. 3.68 40.81 н.о. 97.43 5.0 26.2
ЛС-50 50.73 0.56 -"- -"- 0.07 6.8 39.86 0.66 98.68 4.1 26.4
ЛС-54 51.22 1.05 -"- -"- н. о. 4.72 41.12 н. о. 98.11 4.6 26.1

Пелоидно-
микритовые 
известняки

Peloid-micrite 
limestones

ЛС-39 51.11 0.56 -"- -"- -"- 5.12 40.73 -"- 97.52 4.2 27.3
ЛС-40 50.48 0.1 0.07 0.33 0.04 5.16 41.24 0.32 97.74 5.1 27.1
ЛС-43 47.54 0.48 н. о. н. о. н. о. 11.9 37.15 - 97.07 4.7 27.3
ЛС-44 47.59 1.08 0.07 0.38 0.05 10.38 38.28 0.32 98.15 3.9 26.9
ЛС-46 44.9 0.48 н. о. н. о. н. о. 15.48 35.05 н. о. н. о. 4.0 26.0

ЛС-47 – – – – – – – – – 2.9 24.3
ЛС-49 47.04 0.99 0.09 0.29 0.04 11.34 37.78 0.27 97.84 5.1 26.8
ЛС-58 45.7 0.67 0.24 0.5 0.05 12.24 36.9 0.37 96.67 4.5 26.2

Силицитолиты 
вторичные
Secondary 
Silicitolites

ЛС-12 15.12 0.32 -"- -"- -"- 68.39 12.82 -"- 96.65 0.4 23.5

ЛС-14 18.86 0.32 -"- -"- -"- 63.18 14.69 -"- 97.05 –0.3 23.7

Таблица 1. Химический и изотопный состав углерода и кислорода известняков и силицитолитов 
Table 1. Chemical and isotope composition of carbon and oxygen of limestones and silicitolites

Примечания: н. о. — не обнаружено / Notes: н. о. — not detected
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микрозернистым кальцитом. Органические остатки 
редки и занимают не более 10 % от площади шлифа, 
часто они ориентированы вдоль напластования. 
Некоторые остатки окремнены. Встречаются единич-
ные пелоиды и сгустки пелитоморфного кальцита. 

Для алевритисто-глинистых известняков был сде-
лан силикатный анализ, результаты которого были пе-
ресчитаны на минеральный состав по стандартному 
алгоритму обработки данных силикатного анализа, 
предложенному Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис (Юдович, 
Кетрис, 2000). Согласно полученным данным, на долю 
кальцита приходится от 52 до 65 % (табл. 2). НО пред-
ставлен в основном глинистыми минералами (в сред-
нем иллит — 10.3 %, хлорит — 8.9 %) и зернами обло-
мочного кварца (10–15 %), на ПШ приходится менее 
4 %, а аутигенный кварц занимает примерно от 2 до 
9 %. Лишь в известняке (обр. 37, рис. 2, a), отобранном 
на границе нижней и верхней частей свиты, наряду с 
глинистыми минералами распространен аутигенный 
кварц, а доля обломочного не превышает 5 % (табл. 2). 
Отметим, что в этом же образце количество органи-
ческих остатков увеличивается ≈ до 30 % (от площади 
шлифа), большая часть которых фрагментарно заме-
щена аутигенным кварцем. Алевритисто-глинистые 
известняки характеризуются значениями δ13C 1.3… 
2.8 ‰ и δ18O 24.3…25.4 ‰ (табл. 2).

Во всех рассмотренных выше типах известняков 
наблюдаются органические остатки, частично, а ино-
гда и полностью (видны только реликты) микритизи-
рованные. Распространены отдельные зерна пирита, 
их агрегаты и фрамбоиды. В некоторых известняках 
наблюдаются следы сверления (?), как в форменных 
элементах, так и в спаритовом цементе. Отмечены ми-
кростилолитовые швы и тонкие трещины, выполнен-
ные кальцитом. 

Подчеркнем, что доломит в известняках лосино-
островской свиты не установлен. Поэтому полученные 
при аналитических исследованиях содержания MgO 
(от 0.1 до 1.2 % в биокластовых и пелоидно-микрито-
вых известняках и от 1.4 до 2.4 % в известняках, обо-
гащенных терригенной примесью; табл. 1, 2) связыва-
ются нами в большей степени с алюмосиликатами. Но 
все же часть MgO может находиться в структуре каль-
цита, что установлено микрозондовым анализом (от-
дельные кальцитовые зерна содержат MgO до 1.1 %).

Вторичные силицитолиты (рис. 2, a, e, f) встре-
чены только в нижней подсвите и слагают небольшую 
линзу и слой мощностью 0.13 м. Породы представлены 
окремненными биокластовыми известняками, сходны-
ми с типом, описанным выше. Распознаваемые преи-
мущественно криноидно-мшанковые фрагменты ча-
стично или полностью окремнены, но сохранили пер-
вичную микроструктуру, а некоторые остались извест-
ковыми. Связующая масса в них практически нацело 
замещена халцедоном. Согласно результатам карбо-
натного анализа (табл. 1) содержания CaO варьируют от 
15.1 до 18.9 %, а CO2 — от 12.8 до 14.7 % (что при пере-
счете на кальцит примерно составляет от 27 до 33 %). 
Для вторичных силицитолитов установлены значения 
δ13C (–0.3…1.4 ‰) и δ18O (23.5…23.7 ‰) (табл. 1). 

Кремнисто-карбонатно-глинистые микстоли-
ты (рис. 2, a, i, j) встречены как в нижней, так и в верх-
ней подсвите. Они слагают слои мощностью 0.3 и 1 м. 
Данные породы зеленовато-серого цвета, с виду мас-

сивные, но при ударе молотком раскалываются на от-
дельные плиточки. В них на фоне пелитоморфно-ми-
крозернистой глинисто-карбонатно-кремнистой ос-
новной массы выделяются более крупные фрагменты 
органических остатков, чешуйки мусковита и отдель-
ные зерна кварца. Органические остатки представле-
ны преимущественно криноидеями и мшанками, ча-
сто окремненными. Результаты пересчета силикатно-
го анализа на минеральный состав показали, что на 
кальцит приходится 26.4–29.4 %, глинистые минера-
лы занимают около 28.7–35.2 %, а аутигенный кварц ≈ 
от 22 до 27 % (табл. 2). Роль обломочного кварца ста-
новится незначительной. Таким образом, данные по-
роды наиболее схожи с глинистыми известняками, пре-
терпевшими окремнение, за счет которого уменьши-
лась доля кальцита и увеличилось содержание аути-
генного кварца, но при этом ни один породо образующий 
компонент не достиг 50 %. Кремнисто-карбонатно-
глинистые микстолиты характеризуются значениями 
δ13C 0.6…1.4 ‰ и δ18O 23.8…24.0 ‰ (табл. 2).

Вероятнее всего, биокластовые известняки нака-
пливались в активной гидродинамической среде. 
Процессы микритизации в карбонатных породах име-
ют биогенную природу и могли начаться в синседи-
ментационную стадию и продолжаться на протяже-
нии всего диагенеза. Пелоидно-микритовые извест-
няки, возможно, являются результатом более интен-
сивной микритизации. Кремнисто-алевритисто- 
глинистые известняки, вероятно, образовались в пе-
риоды, когда на фоне преобладающего карбонатного 
осадконакопления усиливалось поступление терри-
генного материала. Основная масса в них представле-
на пелитоморфно-микрозернистым кальцитом, по-
видимому образованным биохемогенным путем на 
седиментационной стадии. Присутствие органических 
остатков со следами сверления в этих известняках ука-
зывает на процесс микритизации, в результате кото-
рой мог образоваться пелитоморфный кальцит. 
Осаждение (и дальнейшее сохранение) тонкого глини-
стого материала и распространение текстур биотурба-
ции в этом типе известняков может свидетельствовать 
об относительно спокойных гидродинамических ре-
жимах и замедленной скорости осадконакопления. 

Обсуждение 

Изотопный состав в карбонатных минералах об-
условлен множеством факторов. Значение δ18Oкарб 
главным образом зависит от температуры и изотоп-
ного состава среды карбонатообразования. Величина 
δ13Cкарб в первую очередь контролируется значением 
растворенного в окружающей среде неорганического 
карбоната (DIC) (Nelson, Smith, 1996; Кулешов, 2001; 
McFadden, Kelly, 2011; Swart, 2015). При этом большин-
ство исследователей признают, что на окончательный 
состав стабильных изотопов сильное влияние оказы-
вают постседиментационные процессы (Виноградов, 
2009; Swart, 2015). Считается, что δ18O является чув-
ствительным индикатором постседиментационных 
преобразований. Также существует тенденция к сни-
жению значений δ18O во время глубокого захоронения 
из-за повышения температуры с глубиной (McFadden, 
Kelly, 2011; Swart, 2015), тогда как δ13C значительно в 
меньшей степени подвержен влиянию вторичных про-
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цессов, и по мере захоронения пород значения δ13C 
становятся изотопно защищенными от дальнейших 
диагенетических изменений (McFadden, Kelly, 2011; 
Swart, 2015, Immenhauser, 2022). Известны исследова-
ния, в которых указывается на сохранение исходных 
значений изотопного состава углерода даже в сильно 
измененных постседиментационными процессами 
карбонатных породах, включая мрамор (Immenhauser, 
2022). 

Положительная корреляция (или ковариация) δ13C 
и δ18O в морских карбонатах обычно рассматривает-
ся как свидетельство диагенетических изменений, но 
также может возникнуть в морских отложениях во вре-
мя разрушения клатрата метана и в некоторых озер-
ных отложениях (Preto, 2009). Также в настоящее вре-
мя разработаны диаграммы δ18O–δ13C, которые явля-
ются распространенным и удобным способом разли-
чения условий осадконакопления и/или диагене тической 

Компоненты
Components

№ образцов / Sample No.

Кремнисто-алевритисто-глинистые известняки
Silico-aleuritic-clay limestones

Кремнисто-карбонатно-
глинистые микстолиты

Silico-carbonate-clay 
mixtolites

ЛС-37 ЛС-41 ЛС-42/1 ЛС-52 ЛС-53 ЛС-55 ЛС-57 ЛС-32 ЛС-51
Химический состав, мас. % / Chemical compostions, wt. %

SiO2 29.55 27.92 29.71 21.39 25.08 25.15 27.32 46.57 43.30
TiO2 0.25 0.37 0.25 0.19 0.22 0.22 0.34 0.29 0.34
Al2O3 7.39 5.71 7.17 5.66 6.55 6.46 5.54 10.37 10.65
Fe2O3 1.95 0.49 1.88 1.14 1.27 1.3 0.6 2.31 3.35
FeO 1.66 1.38 1.61 1.35 1.29 1.27 1.12 1.72 3.05
MnO 0.14 0.074 0.08 0.15 0.12 0.12 0.15 0.04 0.06
MgO 1.94 1.36 2.39 2.2 1.99 1.97 1.73 2.24 3.50
CaO 29.78 31.94 29.73 36.61 33.85 33.98 32.86 16.65 16.01
Na2O 0.21 0.2 0.18 0.33 0.25 0.17 0.24 0.21 0.18
K2O 1.21 1.75 1.82 1.26 1.46 1.46 1.29 2.49 2.81
P2O5 0.15 0.085 0.07 0.06 0.06 0.06 0.08 0.04 0.06
CO2 22.86 24.62 22.35 27.35 24.96 25.2 25.44 11.96 12.39
H2O 0.89 0.58 0.53 0.46 0.43 0.43 0.7 1.18 0.77

Нормативный минеральный состав, мас. % / Normative mineral composition, wt. %

Cal 53.2 58.2 52.3 64.5 59.7 59.9 59.5 29.4 26.4
Il 10.5 9 12.1 9.6 11.3 11.3 8.9 18.0 19.5

Chl 10.4 6.9 10.2 8.7 9.1 9.1 7.7 10.7 15.7
Q обл.  ≈  5 ≈ 15 ≈ 10 ≈ 10 ≈ 10 ≈ 10 ≈ 15 ≈ 5 <5
Q аут. ≈ 14.3 ≈ 3.6 ≈ 8.7 ≈ 1.9 ≈ 5 ≈ 5.7 ≈ 3.7 ≈ 27.4 ≈ 22

Alb 1.6 1.6 1.6 2.6 2.1 1.6 2.1 1.6 1.8

Ort
не обн. 

n/d 2.9 1.7 ед. зн. ед. зн. ед. зн. 1.1 1.7 2.3

Bt ед. зн. 1.8 0.9 1.3 1.3 0.9 0.9 0.9 1.8

Fe2O3* 1.9 0.5 1.9 1.1 1.3 1.3 0.7 2.3 3.4

Kln 2.9 не обн. 
n/d

не обн. 
n/d

не обн.
n/d

не обн. 
n/d

не обн. 
n/d

не обн.
n/d 2.7 не обн.

n/d

Rut 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3

Изотопный состав, ‰ / Isotope composition, ‰

δ13С  1.3 2.8 2.1 2.7 2.0 2.2 2.6 0.6 1.4

δ18О 24.4 25.4 24.3 24.5 24.9 25.1 24.7 23.8 24

Таблица 2. Химический, нормативный минеральный и изотопный состав углерода и кислорода 

алевритисто-глинистых известняков и кремнисто-карбонатно-глинистых микстолитов
Table 2. Chemical, standard mineral and isotopic composition of carbon and oxygen of silty-argillaceous 

limestones and siliceous-carbonate-argillaceous mixtolites

Примечания: * — под Fe2O3 условно принимаются минералы оксидов и гидроксидов железа.
Cal — кальцит, Il — иллит, Chl — хлорит, Q — кварц (обл. — обломочный, аут. — аутигенный), Alb — альбит, Ort — ортоклаз, Bt — 

биотит, Kln — каолинит, Rut — рутил. 
Notes: * — these are conditionally minerals of iron oxides and hydroxides. 

Cal — calcite, Mus — muscovite, Chl — chlorite, Q — quartz, Alb — albite, Ort — orthoclase, Bt — biotite, Kln — kaolinite, Rut — rutile.
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(палео)обстановки, ответственных за образование кар-
бонатов. Одна из первых информативных диаграмм 
была построена Н. Хадсоном (1977), выделившим ряд 
характерных изотопных полей для карбонатов различ-
ного происхождения. Его диаграмма в дальнейшем бы-
ла использована, адаптирована и расширена многими 
исследователями (Nelson, Smith, 1996). Хотя диаграм-
мы зависимости δ18O–δ13C полезны для качественной 
оценки постседиментационных изменений, необхо-
димо знать диапазон изотопных значений древней 
морской воды, чтобы полностью понять и оценить эф-
фекты этих изменений (McFadden, Kelly, 2011).

Полученные значения изотопного состава углеро-
да и кислорода карбонатных пород лосиноостровской 
свиты приведены в таблицах (табл. 1, 2), показаны на 
диаграмме δ13C–δ8O (рис. 3.) и на кривой распределе-
ния по разрезу (рис. 2, b). В целом для карбонатных по-
род лосиноостровской свиты выявлена сильная поло-
жительная корреляция с коэффициентом корреляции 
(r), равным 0.9 (количество образцов (n) = 26). Однако 
на диаграмме δ13C–δ18O изученные породы визуаль-
но обособились в три кластера с разным коэффициен-
том корреляции. 

Первый кластер объединяет биокластовые извест-
няки и вторичные силицитолиты нижней подсвиты, а 
также кремнисто-карбонатно-глинистые микстолиты 
и кремнисто-глинистый известняк (обр. 37). Породы 
этого кластера характеризуются вариациями значе-
ний δ13C (–0.3…1.1 ‰) и δ18O (23.5…25.0 ‰) (рис. 3). 
Внутри этого кластера наблюдается положительная 
корреляция (r = 0.6, n = 7). Важно отметить, что дан-
ный кластер объединяет породы, подвергшиеся наи-
более интенсивному окремнению. Содержания аути-
генного кварца, развитого в первую очередь по орга-
ническим остаткам и в меньшей степени по основной 
массе, изменяется от ≈ 14 % в кремнисто-глинистом 
известняке до > 60 % во вторичных силицитолитах. 

Второй кластер (рис. 3) с вариациями значений 
δ13C (2.0…2.8 ‰) и δ18O (24.3…25.4 ‰) объединяет из-
вестняки верхней пачки, обогащенные терригенной 
примесью, которая представлена преимущественно 
глинистыми минералами и в меньшей степени обло-
мочным кварцем (алевритисто-глинистые известняки). 
В этих известняках также иногда наблюдается незна-
чительное окремнение, содержание аутигенного квар-
ца варьирует в пределах ≈ 2–6 % и лишь в одной пробе 
(обр. 42/1) достигает ≈ 9 %. Следует отметить, что раз-
брос величин δ13C составляет 0.9 ‰, а δ18O — 1.1 ‰ 
(n = 7). Корреляция между значениями δ13C и δ18O вну-
три данного кластера не наблюдается (r = — 0.02). Также 
в эту группу попал известняк, отобранный на границе 
биокластового и пелоидно-микритового типов (обр. 47; 
рис. 2, а и 3). Как уже сказано выше, в этом образце рас-
пространены многочисленные окремненные органи-
ческие остатки. 

В третьем кластере (рис. 3) оказались все биокла-
стовые и пелоидно-микритовые известняки верхней 
подсвиты, характеризующиеся величинами δ13C — 
3.9…5.1 ‰ и δ18O — 26.0…26.8 ‰. Внутри этого кла-
стера наблюдается очень слабая положительная кор-
реляция (r = 0.2). Разброс величин δ13C составляет 1.2 ‰, 
а δ18O — 1.3 ‰ (n = 12).

Обособление кластеров на диаграмме δ13C–δ18O 
выявляет закономерную природу для изученных по-

род: I кластер — наиболее окремненные породы; II — 
известняки, обогащенные терригенной примесью; III 
— относительно «чистые» биокластовые и пелоидно-
микритовые известняки.

В обзорных работах, посвященных изотопным ха-
рактеристикам каменноугольно-пермских отложений, 
основанных в первую очередь на изучении неизме-
ненных раковин брахиопод, приведены высокие зна-
чения δ13C для ассельского яруса: 1) около 4.1…6.2 ‰ 
(Scholle, 1995); 2) 3.5…5 ‰ (Korte et al., 2005); 3) в сред-
нем ≈ 4.7 ‰; для Русской платформы — ≈ 3.2…5.8 ‰ 
(Grossman et al., 2008); 4) ≈ 4.5…6 ‰ (Buggisch, et al., 
2011); 5) ≈ 1.5…3 ‰ (Saltzman, Thomas, 2012). Значения 
изотопного состава кислорода для ассельского яруса 
установлены в пределах 28.5…30.0 ‰ (Korte et al., 2005; 
Grossman et al., 2008).

Анализируя все вышесказанное и сравнивая по-
лученные значения изотопного состава в породах ло-
синоостровской свиты с приведенными выше литера-
турными данными для ассельского века, можно отме-
тить следующее. 

Наиболее измененные, в нашем случае окремнен-
ные, карбонатные породы имеют самые низкие зна-
чения δ13C и δ18O и положительную корреляцию (рис. 
3, кластер I). Осаждение кремнезема и растворение 
кальцита могут происходить практически одновре-
менно, такое явление часто встречается в летописи 
горных пород, поскольку кремнезем обычно транспор-
тируется во флюидах со слабощелочным или кислым 
рН (Rogala et al., 2010). Наличие в нижней части свиты 
осадочных силицитолитов с многочисленными каль-
цитизированными фрагментами радиолярий и спи-
кул губок свидетельствует о биогенном источнике крем-
незема. Кроме того, высокая степень окремнения не-
которых карбонатных пород может указывать на вы-
сокие скорости потока флюидов на этапе диагенеза 
(Buggisch, et al., 2011). По-видимому, воздействие дан-
ных флюидов способствовало снижению величин δ13C 
и δ18O. 

Биокластовые и пелоидно-микритовые известня-
ки верхней подсвиты (рис. 3, кластер III) характеризу-
ются самыми высокими значениями δ13C и δ18O сре-
ди проанализированных пород. Полученные величи-
ны δ13C (3.9…5.1 ‰) соответствуют интервалу вариа-
ций изотопного состава углерода, характерного для 
неизмененных диагенетическими процессами пород 
ассельского времени, по литературным данным (Scholle, 
1995; Korte et al., 2005; Grossman et al., 2008). Или же 
полученные значения являются более высокими по 
сравнению с данными, приведенными на одной из по-
следних кривых распределения изотопного состава 
углерода для пермского периода в работе M. R. Saltzman 
и E. Thomas (2012). Величины δ18O в известняках тре-
тьего кластера также остаются более низкими (мини-
мум на 2 ‰) по сравнению с данными по неизменен-
ным раковинам брахиопод рассматриваемого интер-
вала времени (Korte et al., 2005). Несмотря на то, что 
процессы микритизации, особенно обусловленные эн-
долитными организмами, могут сильно повлиять на 
изотопный состав углерода и кислорода исходных от-
ложений (Swart, 2015), в изученных породах по полу-
ченным значениям δ13C и δ18O существенных разли-
чий между биокластовыми и пелоидно-микритовыми 
известняками не наблюдается (рис. 3, кластер III). 
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Известняки верхней подсвиты, обогащенные тер-
ригенной примесью, имеют более низкие значения 
δ13C и δ18O, чем биокластовые и пелоидно-микрито-
вые разновидности. Корреляция между значениями 
δ13C и δ18O в данной группе пород не наблюдается. 
Теоретически, с одной стороны, облегчение изотопно-
го состава углерода и кислорода может быть обуслов-
лено поступлением в бассейн седиментации изотоп-
но-легких пресных вод и растворенной в ней углекис-
лоты (Кулешов, 2001; Юдович, Кетрис, 2010). С другой 
стороны, к одновременному уменьшению значений 
δ13C и δ18O в карбонатах может привести ранний ме-
теорный диагенез (Swart, Oehlert, 2018).

Таким образом, как упоминалось выше, в строе-
нии лосиноостровской свиты выделены две подсвиты, 
отличающиеся составом, строением и условиями об-
разования. Нижняя подсвита, вероятно образовавша-
яся в более глубоководных обстановках, характеризу-
ется более низкими значениями изотопного состава 
углерода и кислорода, тогда как карбонатные породы 
из верхней подсвиты демонстрируют более высокие 
величины. С одной стороны, такое утяжеление изотоп-
ного состава можно было объяснить сменой обстано-
вок осадконакопления. Оптико-микроскопическими 
исследованиями установлено, что все известняки ниж-
ней подсвиты претерпели сильное окремнение, вплоть 
до образования вторичных силицитолитов. Теорети-
чески даже такие карбонатные породы могли сохра-
нить близкое к первичному значение изотопного со-
става углерода. Однако анализ литологических данных 
и полученных величин δ13C и δ18O склоняет нас к вер-
сии об изменении изотопного состава углерода и кис-
лорода рассматриваемых пород вторичными процес-
сами под воздействием флюидов, транспортировав-
ших кремнезем. Этим же процессом можно объяснить 
облегчение изотопного состава углерода и кислорода 
в одном из известняков верхней пачки (обр. 47, рис. 3). 

Если принять, что для ассельских пород характер-
ны относительно высокие значения δ13C (от 3.5 до 6 ‰), 

то биокластовые и пелоидно-микритовые известняки 
верхней подсвиты демонстрируют первичный изотоп-
ный состав углерода. Небольшое облегчение δ18O мож-
но объяснить температурным фактором. 

Облегчение изотопного состава углерода и кисло-
рода в алевритисто-глинистых известняках верхней 
подсвиты, скорее всего, можно объяснить потоком 
опресненных вод с суши, вероятно приносящих тер-
ригенный материал. В алевритисто-глинистых извест-
няках распространены следы биотурбации, которые 
также могут повлиять на изотопный состав пород. При 
исследовании гемипелагических окремненных извест-
няков с нодулярной текстурой было отмечено, что во 
время ранней литификации кальцит осаждался в рав-
новесии с поровой водой, а биотурбация поддержива-
ла поровую воду в равновесии с морской водой (Preto 
et al., 2009). Этот механизм привел к сохранению пер-
вичного морского сигнала δ13C в известняках (а имен-
но в нодулях) (Preto et al., 2009). С другой стороны, био-
турбация является признаком низкой скорости осад-
конакопления. Как отмечено в работе M. S. Fantle et al. 
по исследованию глубоководных карбонатных пород, 
низкая скорость седиментации позволяет медленным 
диагенетическим процессам влиять на геохимию от-
ложений открытого океана; например, чистое раство-
рение и осаждение потенциально вызывают значи-
тельную перекристаллизацию донных отложений по 
мере их захоронения (Fantle et al., 2020). Поэтому вли-
яние постседиментационных процессов на изотопный 
состав углерода и кислорода в рассматриваемом типе 
известняков полностью исключить нельзя, тем более 
когда речь идёт об известняках, обогащенных глини-
стым компонентом (McFadden, Kelly, 2011; Immen-
hauser, 2022). 

Как указывалось ранее, на противоположных бе-
регах р. Кожым вскрыты разрезы верхнекаменноуголь-
но-нижнепермских разнофациальных отложений. 
Изотопный состав гжельско-сакмарской Кожимской 
органогенной постройки (скелетный холм) изучен 

Рис. 3. Диаграмма распределения изотопного состава углерода и кислорода в известняках лосиноостровской свиты 
(I–III — номера кластеров; 12–58 — номера образцов; r — коэффициент корреляции)

Fig. 3. Carbon and oxygen isotope ratios in the limestones of the Losinoostrov Fm. (I–III –numbers of clusters; 12–58 — 
numbers of samples; r — correlation coefficient)
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А. И. Антошкиной (Antoshkina, 2018). В работе приве-
дены высокие значения δ13C: для биогермных извест-
няков — 3.5–5.5 ‰, для биокластовых известняков — 
6.9–7.1 ‰, для раковин брахиопод — 5.1–7.3 ‰. При 
этом значения δ18O демонстрируют весьма широкий 
разброс по разрезу — от 22.5 до 30 ‰. Для среднеас-
сельских известняков и брахиопод характерны значе-
ния δ18O (27.5…30 ‰). На высокие значения изотоп-
ного состава углерода как в фоссилиях, так и в органо-
генных карбонатах скелетного холма, по мнению ав-
торов, могли повлиять разные факторы, среди которых: 
1) повышенная биопродуктивность морей в период 
образования скелетного холма; 2) ингрессия морских 
вод, насыщенных ОВ; 3) усиление процессов испаре-
ния при аридизации климата (Antoshkina, 2018; 
Антошкина и др., 2021).

Для корректного сравнения данных изотопного 
состава этих разнофациальных отложений были рас-
смотрены биокластовые и пелоидно-микритовые из-
вестняки лосиноостровской свиты (кластер III) и ас-
сельские известняки скелетного холма. Значения δ13С 
известняков лосиноостровской свиты на 2–3 ‰ ниже. 
Причину такой разницы между одновозрастными от-
ложениями, образовавшимися в пределах одного бас-
сейна, точно установить пока не удалось. По-видимому, 
это связано с более глубоководными условиями обра-
зования лосиноостровских отложений, в меньшей сте-
пени или вовсе не затронутыми процессами (?), по-
влиявшими на утяжеление изотопного состава угле-
рода скелетного холма. Наиболее вероятным факто-
ром, по нашему мнению, является различие биопро - 
дуктивности вод этих разных участков бассейна.

Выводы

Полученные результаты изучения стабильных изо-
топов углерода и кислорода в ассельских известняках 
лосиноостровской свиты демонстрируют широкий раз-
брос значений как по δ13С от (–0.3 до 5.1 ‰), так и по 
δ18O (от 23.5 до 27.3 ‰). На диаграмме стабильных изо-
топов δ13C–δ18O они обособились в три кластера. 

Кластер I объединил породы, претерпевшие интен-
сивное окремнение (кремнистые биокластовые извест-
няки и вторичные силицитолиты нижней подсвиты, 
кремнисто-карбонатно-глинистые микстолиты, крем-
нисто-глинистый известняк). Породы данного класте-
ра показывают самые низкие значения δ13С и δ18O, что 
связано с процессами растворения/осаждения, приво-
дящими к перераспределению карбонатного и крем-
нистого вещества на постседиментационной стадии.

В кластеры II и III попали породы только из верх-
ней подсвиты. Кластер III составляют относительно 
«чистые» биокластовые и пелоидно-микритовые из-
вестняки. Они характеризуются самыми высокими 
значениями δ13С и δ18O среди изученных пород. При 
этом значения δ13С соответствуют интервалу вариа-
ций изотопного состава углерода, указанному в обзор-
ных работах по хемостратиграфической корреляции 
пермских отложений. Кластер II представлен преиму-
щественно алевритисто-глинистыми известняками, 
которые демонстрируют облегчение изотопного со-
става углерода и кислорода, обусловленное потоком 
опресненных вод с суши и/или влиянием постседи-
ментационных процессов. 
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Введение

В 1950–1960-х гг. исследователи В. С. Слодкевич, 
В. А. Соколов, Р. В. Бутин изучали строматолитовые по-
стройки на территории Карельского кратона. Они со-
брали обширный палеонтологический материал из 
ятулийских пород Карелии. В. А. Соколов подчеркивал 
стратиграфическое значение не только водорослевых 
остатков, но и биогермов ятулия. В этот период также 
вышли работы с описаниями различных органических 
остатков ятулийского возраста, результатом которых 
стал сборник статей, в котором обобщаются проведен-
ные исследования (Остатки…, 1966). 

В 1970–1980-х гг. были обнаружены новые место-
нахождения строматолитовых построек, переописаны 
ранние находки, описаны новые виды и роды, что по-
зволило начать работу над установлением закономер-
ности распределения строматолитов в разрезах палео-
протерозоя (Тимофеев, 1969; Вологдин, 1970; Сацук, 

Кононова, 1971; Макарихин, Сацук, 1973; Крылов, 1975; 
Макарихин, Кононова, 1983 и др.).

Микробиалиты* Карельского кратона являются 
одними из древнейших проявлений жизни на Земле. 
Из-за метаморфизма и перекристаллизации пород 
клеточные остатки встречаются редко. Сами строма-
толитовые постройки также подвержены изменени-
ям, что усложняет их систематизацию. Строматолиты 
и другие микробиалиты протерозойских биогенных 
образований Карельского кратона обладают четкими 
таксономическими критериями. Строматолиты наи-
более распространены и имеют первостепенное зна-
чение для корреляции, доминируя среди докембрий-
ских фоссилий. Успех корреляции зависит от единых 
критериев их классификации.

УДК 552.543:551.72 (470.22) DOI: 10.19110/geov.2024.3.2

Палеопротерозойские строматолиты восточной части 
Фенноскандинавского щита: микроструктура и 3D-моделирование

А. В. Лютиков
Институт геологии ФИЦ «Карельский НЦ РАН», Петрозаводск

andrew-greener@yandex.ru

В статье приведены результаты изучения микроструктуры и 3D-моделирования палеопротерозойских строматолитов Segosia 
columnaris и Sundosia mira восточной части Фенноскандинавского щита (Карельский кратон). Использованы современные методы, 
включая сканирующую электронную микроскопию (СЭМ), 3D-моделирование, приведены результаты рамановской спектроскопии. 
СЭМ-анализ выявил присутствие остатков, возможно, цианобактерий-строматолитостроителей, участвующих в образовании 
этих построек, что потенциально указывает на биогенное происхождение изученных образцов. Впервые с использованием 
программного обеспечения для 3D-визуализации получены изображения пространственных форм исследуемых строматолитов, 
которые могут быть использованы для уточнения классификации строматолитов по морфологическим особенностям. 
3D-моделирование строматолитовых построек позволило восстановить их первоначальную форму. 

Ключевые слова: строматолиты, палеопротерозой, сканирующая электронная микроскопия, 3D-моделирование

Paleoproterozoic stromatolites Segosia columnaris and Sundosia mira 
of the Eastern part of the Fennoscandian Shield: 

microstructure and 3D modeling

А. V. Lyutikov
Institute of Geology FRC «Karelian RC RAS», Petrozavodsk

The purpose of this study is to study the microstructure and 3D modeling of Paleoproterozoic stromatolites Segosia columna-
ris and Sundosia mira in the eastern part of the Fennoscandian shield (Karelian craton). The premise of the study is the extensive 
paleontological material collected by researchers in the 1950s and 1980s. Modern methods, including SEM analysis, 3D modeling, 
and the results of Raman spectroscopy are used. As a result of studying the microstructure of stromatolites, possible remnants of 
cyanobacteria involved in the formation of these structures were identified, which potentially indicated the biogenic origin of the 
studied samples. The results of Raman spectroscopy obtained by other authors also indicate the biogenic nature of the studied sam-
ples.

For the first time, images of the spatial shapes of the studied stromatolites were obtained by 3D visualization software, which 
could be used to refine the classification of stromatolites by morphological features. 3D modeling of stromatolite buildings allowed 
restoring their original shape.

Keywords: stromatolites, paleoproterozoic, scanning electron microscopy, 3D modeling, carbonaceous matter

* Термин используется некоторыми стратиграфами
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В данной работе предпринята попытка нового под-
хода в изучении строматолитов, такого как 3D-моде-
лирование, который, возможно, поспособствует систе-
матизации существующих объектов. На примере стро-
матолитов Segosia columnaris Butin и Sundosia mira (Butin) 
(Остатки…, 1966; Макарихин, Кононова, 1983), кото-
рые являются одними из древнейших строматолитов 
на территории Евразии, показан результат проделан-
ной работы. 

Существует некая путаница с родовым названи-
ем строматолитов Sundosia. Р. В. Бутин (Остатки..., 1966) 
не только описал род Sundia как водоросль, но и при 
описании типового вида Sundia mirus (водорослевые 
колонии) включил в него разные по морфологии стро-
матолиты, один из которых в этом же сборнике статей 
А. Г. Вологдин описывает как другой морфологический 
тип. Позже В. В. Макарихин выделил данные строма-
толиты как отдельные роды: Sundosia (столбчатые ак-
тивноветвящиеся постройки) и Parallelophyton (бру-
сковые вытянутые в плане постройки). По причине пе-
реописания построек в названии вида Sundosia mira 
(Butin) фамилия автора первого описания приводит-
ся в скобках (Макарихин, Кононова, 1983). В данной 
работе в отношении изучаемого объекта использует-
ся название рода Sundosia, но некоторые авторы пред-
почитают использовать Sundia (Литвинова, 2018).

Традиционный метод изучения строматолитов 
базируется на морфологическом описании построек, 

стратиграфической привязке образцов, сравнении по-
строек на региональном и межрегиональном уровнях, 
фотографировании, а также графической реконструк-
ции (Крылов, 1963; Маслов, 1960; Макарихин, Кононова, 
1983; Макарихин, Медведев, 2000). Современные ме-
тоды расширяют и дополняют традиционный подход. 
Они позволяют получить данные об особенностях мор-
фологии построек на микроструктурном уровне.

Целью исследования является изучение микро-
структуры и 3D-моделирование палеопротерозойских 
строматолитов Segosia columnaris и Sundosia mira 
Карелии.

Материалы и методы исследования

Исследования проведены в центре коллективно-
го пользования Института КарНЦ РАН Петрозаводска. 
Обширный палеонтологический материал был собран 
исследователями в 1950–1980-х годах. Материалом для 
настоящего исследования послужили образцы стро-
матолитов из коллекции Р. В. Бутина и В. В. Макарихина, 
отобранные из отложений онежского горизонта яту-
лия в районе озер Сегозеро (Центрально-Карельская 
строматолитовая провинция) и Сундозеро (Южно-
Карельская строматолитовая провинция) (рис. 1). Верх-
ний и нижний подгоризонты разделяет толща, состо-
ящая из основных пород. Выходы пород ятулийского 
надгоризонта соответствуют по возрасту концу гло-

Рис. 1. Карта-схема с местонахождениями изучаемых строматолитов и разрез ятулия 

Fig. 1. Schematic map with the locations of the studied stromatolites and the geological section of Jatuli



17

Vestnik of Geosciences, March, 2024, No. 3

бального Гуронского оледенения (2.1 млрд лет). Образцы 
хранятся в музее геологии, а также лаборатории гео-
логии и геодинамики докембрия ИГ КарНЦ РАН.

Для исследования на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) строматолитовых построек были 
подготовлены аншлифы, а также срезы строматолито-
вых построек в виде тонких пластинок (толщина 5–7 
мм) для проведения 3D-моделирования.

Для детального исследования строматолитов на 
микроструктурном уровне использовался сканирую-
щий электронный микроскоп VEGA II LSH (Tescan) 
с энергодисперсионным микроанализатором INCA 
Energy 350 (Oxford instruments). Изучалась морфоло-
гия микрослоев, исследовался химический состав вме-
щающей породы, а также проводился поиск возмож-
но сохранившихся остатков цианобактерий. Образцы 
представляли собой аншлифы с напыленными берил-
лием фрагментами строматолитовых построек с Segosia 
columnaris и Sundosia mira (рис. 2). Для реконструкции 
прижизненных форм и морфологических особенно-
стей строматолитовых построек были подготовлены 
срезы пород в виде тонких пластинок (толщина 

5–7 мм) и использована программа 3D-визуали зации 
Blender.

Результаты и обсуждения

Исследование образцов со строматолитами Segosia 
columnaris (Sc) и Sundosia mira (Sm) с помощью СЭМ по-
казало присутствие в них микроструктур, представля-
ющих, возможно, остатки строматолитостроителей. 

Обнаруженные биогенные структуры не имеют 
признаков, которые могли бы указать на контаминант-
ный характер этих форм (сдвиг, прожигание при ана-
лизе и пр.). Ранее в изучаемых строматолитах подоб-
ные образования отмечались Т. В. Литвиновой 
(Литвинова, 2014). 

Рассматриваемые здесь строматолиты Segosia и 
Sundosia исследовались при помощи рамановской спек-
троскопии (Джамансартова, 2022). В результате этого 
исследования было выявлено углеродистое вещество 
(УВ), а также установлено, что темные сгустки в рассма-
триваемых строматолитах представляют собой матри-
цу из доломита и УВ, что свидетельствует о биогенной 

Рис. 2. Фотографии пришлифовок строматолитов: a — Sundosia mira, b — Segosia columnaris 

Fig. 2. Images of stromatolite samples: a — Sundosia mira, b — Segosia columnaris

Рис. 3. Микроструктуры в палеопротерозойских строматолитах: a, c — сферические углеродистые структуры в Segosia 
columnaris; b — изогнутая структура в Sundosia mira (детекторы обратноотражённых и вторичных электронов)

Fig. 3. Microstructures in Paleoproterozoic stromatolites: a, c — spherical carbonaceous structures in Segosia columnaris; 
b — curved carbonaceous structure in Sundosia mira (scanning electron microscope, detectors of back-scattered 

and secondary electrons)
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природе фоссилизированных остатков микроорганиз-
мов, существовавших внутри строматолитовой построй-
ки (Medvedev et al., 2016; Джаман сартова, 2022). 

Воссоздание формы столбиков строматолитов и 
их взаимного расположения в породе проводилось на 
основе метода «графического препарирования» 
(Крылов, 1963, Макарихин, Медведев, 2000) и метода 
3D-моделирования. Образец разрезался алмазным 
диском на параллельные пластины толщиной 5–7 мм. 
Толщина пластин зависит от диаметра строматолито-
вого столбика, сложности постройки, а также хрупко-
сти породы. Затем контуры строматолитовой колон-
ки с поверхностей распилов фотографировались. 
Фотографии обрабатывались и накладывались одна 
на другую в соответствующем порядке. Так восстанав-
ливалась форма столбика внутри породы и стромато-
литовые столбики графически освобождались от вме-
щающей породы. При 3D-моде лировании стромато-
литовых построек ввиду отсутствия некоторых дета-
лей было распилено и отснято несколько образцов 
каждого вида строматолитов. В результате получилась 
обобщенная объемная модель, которая дает возмож-
ность выявить сходство и различие строматолитовых 
построек с гораздо большей точностью, чем при срав-
нении отдельных пришлифовок (рис. 4).

Проведенное трехмерное моделирование позво-
ляет получить изображения пространственных форм 
исследуемых строматолитов и различать мельчайшие 
детали и особенности строения строматолитовых по-
строек, которые вносят соответствующие дополнения 
при описании видов.

Полученные результаты могут быть использова-
ны для уточнения существующей, но пока не утверж-
денной классификации строматолитов по морфоло-
гическим особенностям. Компьютерное моделирова-
ние позволяет проще и нагляднее воспринимать раз-
личия в морфологии строматолитов, передать более 
тонкие детали строения, которые не удается обнару-

Рис. 4. 3D-модели палеопротерозойских строматолитов cо срезом, созданные с помощью программы Blender: 
a — Sundosia mira, b — Segosia columnaris

Fig. 4. 3D models of Paleoproterozoic stromatolites with a section, created using the Blender software: 
a — Sundosia mira, b — Segosia columnaris

жить визуально при изучении строматолитов, и мо-
жет способствовать более точному их определению и 
расширению возможности систематизации.

Заключение

В представленном исследовании были изучены 
два морфотипа палеопротерозойских строматолитов 
из ятулийских отложений в восточной части Фенноскан-
динавского щита — Segosia columnaris и Sundosia mira. 
С помощью СЭМ была изучена микроструктура рас-
сматриваемых строматолитов, а также обнаружены 
включения, возможно, органического вещества. С по-
мощью метода 3D-моделирования впервые были соз-
даны пространственные прижизненные формы рас-
сматриваемых строматолитовых построек. Полученные 
результаты послужат уточнению классификации и по-
ниманию морфологии палеопротерозойских строма-
толитов и природы их образования.

Автор выражает благодарность научному руково-
дителю к. г-м. н. П. В. Медведеву (ИГ КарНЦ РАН, Петро-
заводск) за консультации и рекомендации при написа-
нии работы, а также анонимным рецензентам за кон-
структивные замечания по содержанию статьи.
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Введение
В последние годы активно развиваются техноло-

гии комплексной переработки минерального сырья, 
которые позволяют увеличивать глубину переработки 
и минимизируют негативное воздействие на окружа-
ющую среду. Такие подходы включают повторное во-
влечение химических реагентов в производственный 
цикл, а также предусматривают переработку получен-
ных отходов в новые материалы, создавая, таким об-
разом, безотходное производство. 

Создание безотходных технологий переработки 
актуально для титановой отрасли России, в частности 
для крупнейшего Ярегского месторождения титана, 
расположенного в Республике Коми. Основным товар-
ным продуктом Ярегского титана является кварц-
лейкоксеновый концентрат с содержанием 45–50 % 
TiO2 и 40–45 % SiO2 (Игнатьев, Бурцев, 1997). Предла-
гаемые на сегодняшний день технологии переработ-
ки кварц-лейкоксеновых концентратов, направлен-
ных на получение концентратов с высоким содержа-

нием титана (Сысолятин, 1969; Конык, 1985; Zabolot-
skaya, 2011; Anisonyan, 2011; Nikolaev, 2017; Zanaveskin, 
2022), а также попутного синтеза ценных товарных 
продуктов — волластонита, аносовита, карбосилици-
да титана, керамических композитов — имеют свои 
техно логические сложности (Grass, 2009; Istomin, 2015; 
Sadykhov, 2016; Istomin, 2022). Недостатками предло-
женных способов являются высокие производствен-
ные затраты, связанные с многостадийностью процес-
сов, энергоемкостью, утилизацией больших объемов 
твердых отходов и сточных вод. Это приводит к высо-
кой себестоимости получаемых продуктов и делает 
концентрат неконкурентоспособным на рынке тита-
нового сырья. Повышение качества продукции при 
снижении себестоимости переработки стимулирует 
интерес к созданию новых технологий, среди которых 
особое место уделяется использованию фторидных 
методов переработки минерального сырья (Карелин, 
2004; Андреев, 2007; Demyanova, 2011; Крысенко, 2015; 
Smoro kov, 2022).

УДК 549.057 (549.08+544.77) DOI: 10.19110/geov.2024.3.3

Влияние минерализатора и продолжительности синтеза 
на сорбционные свойства ситинакита и иванюкита 

И. А. Перовский1,2, Т. Л. Паникоровский2, Д. А. Шушков1 
1 Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

2 Центр наноматериаловедения КНЦ РАН, Апатиты
igor-perovskij@yandex.ru

На основе отходов обогащения кварц-лейкоксенового концентрата (Ярегское месторождение, Республика Коми) автоклавным 
способом синтезированы титаносиликаты со структурой ситинакита и иванюкита. Установлено, что при использовании смеси 
минерализатора КОН и NaOН в концентрации 0.15 и 1 моль/л соответственно формируется К-Na-ситинакит. При концентрации 
0.45 моль/л для КОН и 0.7 моль/л для NaOН кристаллизуется иванюкит. Полученные титаносиликаты характеризуются высокой 
сорбционной активностью в отношении катионов Sr2+ и Сs+. Сорбционная емкость К-Na-ситинакита и иванюкита по Sr составила 
95–110 и 102–114 мг/г соответственно. Сорбционная емкость по Cs+ для К-Na-ситинакита составляет 240 мг/г, для иванюкита 
значительно выше — 370–380 мг/г. Показано, что различия в сорбционной емкости К-Na-ситинакита и иванюкита обусловлены 
особенностями кристаллической структуры.

Ключевые слова: титаносиликаты, ситинакит, иванюкит, сорбция, Cs, Sr

Effect of mineralizer and synthesis duration on sorption properties 
of sitinakite and ivanyukite

I. А. Perovskiy1,2, T. L. Panikorovskii2, D. A. Shushkov1

1Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar
2Nanomaterial Research Center of the Kola SC, Apatity

Titanosilicates with the structure of sitinakite and ivanyukite were synthesized with the use of enrichment wastes of quartz-
leucoxene concentrate (Yarega deposit, Komi Republic) by autoclave method. It was found that using a mixture of mineralizer KOH 
and NaOH at a concentration of 0.15 and 1 mol/l, K-Na sitinakite was formed. Increasing the concentration of KOH to 0.45 mol/L 
and decreasing NaOH to 0.7 mol/L led to crystallization of ivanyukite. The obtained titanosilicates are characterized by high sorp-
tion activity towards Sr2+ and Cs+ cations. Sorption capacity of K-Na sitinakite and ivanyukite for Sr2+ was 95–110 and 102–114 mg/g, 
respectively. The Cs+ sorption capacity for K-Na sitinakite is 240 mg/g, the sorption capacity for ivanyukite is much higher — 370–
380 mg/g. It was shown that the differences in the sorption capacity of K-Na sitinakite and ivanyukite are caused by the features of 
the crystal structure.
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Реализованный на базе Института геологии про-
цесс фтораммонийного обогащения кварц-лейко-
сеновых концентратов позволяет получить титановый 
концентрат, содержащий более 80 % TiO2 и менее 2 % 
SiO2, (Perovskiy, Burtsev, 2022). При этом температура 
процесса не превышает 300 °С, а время обескремнива-
ния составляет менее 2-х часов. Полученные концен-
траты содержат титан в рутиле и могут быть без огра-
ничений направлены для переработки в металлический 
титан и пигментный диоксид титана. Фторам монийный 
подход обогащения позволяет не только получать ти-
тановый концентрат, но и повторно вовлечь реагент 
(NH4HF2) в технологический цикл, а также использовать 
отходы обогащения для синтеза востребованных мате-
риалов — синтетических титаносиликатов. Из отходов 
обогащения с помощью гидротермального синтеза на-
ми был получен титаносиликат со структурой ситина-
кита, имеющий также коммерческое название CST 
(IONSIV IE-911, выпускаемый компанией UOP) и про-
являющий высокую селективность при извлечении ра-
диоактивных изотопов 90Sr и 137Cs (Perovskiy, 2018). 
Синтезированный ситинакит характеризовался высо-
кой сорбционной емкостью по Sr2+, однако в сравне-
нии с синтетическим аналогом, полученным другими 
исследователями, имел более низкую сорбционную 
емкость по Cs+ (Perovskiy, 2021). Предположительно, 
снижение сорбционных свойств было вызвано отсут-
ствием в структуре синтезированного ситинакита ка-
тионов калия. Поэтому целью данного исследования 
было установить влияние минерализатора (смеси 
NaOH–KOH) на структурный тип синтезируемого ти-
таносиликата, а также выявить влияние продолжитель-
ности синтеза на кристалличность и сорбционные 
свойства получаемых титаносиликатов. 

Материалы и методы

Синтез титаносиликатов
В основе получения титаносиликатов лежит ги-

дротермальный синтез. Для достижения стабильного 
результата синтеза титаносиликатов в соответствии с 
предложенной методикой (Perovskiy, Shushkov, 2023) 
проводилась наработка гидратированного осадка за-
данного состава из оборотных растворов фтораммо-
нийного обогащения кварц-лейкоксеновых концен-
тратов. Гидратированный осадок представляет собой 
смесь комплексных частиц SiO4–TiOn с содержанием 
SiO2 — 46 %, TiO2 — 49 %. Высушенный осадок массой 
0.5 г смешивался с 37 мл раствора минерализатора, в 
качестве которого использовалась смесь щелочей NaOH 
и KOH. Для синтеза титаносиликата со структурой си-
тинакита концентрация NaOH составляет 1 моль/л, 
концентрация КОН — 0.15 моль/л. Для синтеза тита-
носиликата со структурой иванюкита концентрацию 

NaOH снижали до 0.7 моль/л, а концентрацию KOH уве-
личивали до 0.45 моль/л. Гомогенизацию суспензий 
проводили в течение 20 мин. на магнитной мешалке 
со скоростью перемешивания 400 об/мин. Мольное со-
отношение основных компонентов Na2O:KOH: 
TiO2:SiO2:H2O в полученных системах представлено в 
таблице 1. Полученные суспензии переносили в авто-
клав с тефлоновым вкладышем объемом 45 мл, сте-
пень заполнения которого составляла 80 %. Гидротер-
мальный синтез проводился при температуре 250 °С 
в течение 12 и 24 ч. Продолжительность синтеза ва-
рьировали для изучения влияния кристалличности ма-
териала на его сорбционные свойства. По завершении 
процесса синтеза автоклавы охлаждали до комнатной 
температуры на воздухе. Полученные продукты синте-
за отмывали от избытка щелочи деионизированной во-
дой, контролируя рН промывной воды. Отмывку счи-
тали завершенной, когда рН воды не превышал 7. 
Образцам титаносиликата со структурой ситинакита 
присвоены номера S-12 и S-24, для иванюкита — I-12 и 
I-24 (цифра обозначает продолжительность синтеза).

Для изучения сорбционных свойств синтезиро-
ванных титаносиликатов проведена серия экспери-
ментов по сорбции катионов Sr2+ и Cs+ из растворов 
нитратов с концентрацией 2 г/л на катион. Соотношение 
твердого сорбента к жидкой фазе для всех экспери-
ментов составляло 1 : 250 (0.03 г материала : 7.5 мл рас-
твора). Сорбция катионов проведена в области рН от 
1.4 до 5.3 в статическом режиме с периодическим встря-
хиванием и температурой 23 ± 2 °С в течение 24 ч. 
Доведение растворов до нужного значения рН прово-
дилось с помощью HNO3. По окончании сорбции ма-
териал отделяли от раствора с помощью центрифуги-
рования при скорости 3000 об/мин в течение 5 мин и 
отбирали аликвоту раствора. 

Расчет сорбционной емкости (СОЕ, мг/г) титано-
силикатов проводили по следующей формуле: 

 
,

где Со и Се — начальная и равновесная концентрации 
ионов в растворе, мг/л; V — объем раствора, л; m — мас-
са сорбента, г.

Методы исследования
Для синтеза титаносиликатов и сорбционных экс-

периментов были использованы реактивы производ-
ства ООО «Реахим», квалификации «х. ч.»: KOH, NaOH, 
Sr(NO3)2, CsNO3. Экспериментальная работа проведе-
на на деионизированной воде с удельным сопротив-
лением 10 MΩ ⋅ cm. Химический состав исходного ги-
дратированного осадка определяли с помощью рент-
генофлуоресцентного спектрометра Clever A-17 (Элеран, 
Россия). Фазовый состав продуктов синтеза диагно-

Образец
Sample

Мольное отношение компонентов 
Molar ratio of components

TiO2 SiO2 Na2O K2O F2O3 H2O

S-12 and S-24 1.0 1.2 6.07 0.95 0.07 700
I-12 and I-24 1.0 1.2 4.03 2.97 0.07 700

Таблица 1. Мольное отношение компонентов для синтеза титаносиликатов 
Table 1. Molar ratio of components for synthesis of titnaosilicates



22

Вестник геонаук, март, 2024, № 3

стирован с помощью порошковой рентгеновской диф-
ракции на дифрактометре DX2700BH, Haoyuan (излу-
чение CuKλ, 40кВ, 30 мА, в диапазоне от 2 до 60°). Оценка 
размера области когерентного рассеяния (ОКР) в по-
лученных образцах осуществлена по ширине дифрак-
ционных линий на половине высоты с использовани-
ем формулы Селякова – Шеррера. Спектры комбина-
ционного рассеяния получены на спектрометре с внеш-
ним источником возбуждения LabRAM HR Visible 
(Horiba, Jobin Yvon, мощность He-Ne-лазера 2 мВт, λ = 
= 632.8 нм). Спектры записывали при комнатной тем-
пературе, количество измерений на одном участке 
спектрального диапазона равно 3. Удельную площадь 
поверхности материала определяли методом низко-
температурной физической сорбции азота с помощью 
анализатора площади поверхности и размера пор NOVA 
1200e, Quantachrome при температуре 196 °С с пред-
варительной дегазацией при 110 °С в вакууме в тече-
ние 2 ч. Дзета-потенциал и pH изоэлектрической точ-
ки измеряли на приборе Zetasizer Nano ZS (Malvern 
Instruments Ltd). Измерения проведены на суспензи-
ях, подготовленных диспергированием образца мас-
сой 0.3 г в деионизированной воде объемом 25 мл. 
Доведение рН суспензии до нужного значения осу-
ществляли с помощью HNO3. После добавления кис-
лоты суспензия размешивалась на магнитной мешал-
ке до стабилизации рН, далее процесс перемешивания 
прекращали на 1 минуту. После оседания крупных ча-
стиц для измерения дзета-потенциала отбирали алик-
воту суспензии объемом 750 мкл. 

Элементный состав растворов до и после сорбции 
определен с помощью масс-спектрометра с индуктив-
но связанной плазмой Agilent 7700. Контроль рН рас-
творов осуществлялся с применением анализатора 
жидкости «ЭКСПЕРТ-001», между измерениями элек-
трод калибровался по дистиллированной воде и буфе-
ру с рН = 4.01. Химический состав титаносиликатов до 
и после сорбции анализировали с помощью сканиру-
ющего электронного микроскопа TESCAN VEGA 3 LMH 
с энергодисперсионной приставкой X-Max, Oxford 
Instruments при ускоряющем напряжении 20 кВ. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1, а и 2, а представлены дифрактограммы 

продуктов синтеза, полученных при разных соотно-
шениях NaOH и KOH. При добавлении 0.15 моль/л КОН 
происходит формирование титаносиликата со струк-
турой ситинакита. Повышение концентрации КОН в 
составе минерализатора до 0.45 моль/л приводит к 
кристаллизации титаносиликата со структурой ива-
нюкита. Ситинакит идентифицирован по серии реф-
лексов с межплоскостными расстояниями d/n (Å): 7.84, 
6.02, 3.34, 3.23, 2.78, 1.94, 1.89, 1.63, 1.59, 1.57 (PDF Card 
No. 00-050-1689). Иванюкит диагностирован по серии 
рефлексов с межплоскостными расстояниями d/n (Å): 
7.8, 5.5, 4.49 , 3.9, 3.18, 2.74, 2.6, 2.46, 2.38, 1.95, 1.89, 1.83, 
1.74 (PDF Card 00-052-1204). При увеличении продол-
жительности синтеза с 12 до 24 ч происходит повыше-
ние кристалличности синтезируемых титаносилика-
тов, что выражается в увеличении интенсивности ос-
новных рефлексов на дифрактограммах и размера кри-
сталлитов, рассчитанных по формуле Селякова – Шер рера 
(табл. 2). Кроме того, в образцах S-24 и I-24 выявлена 
примесь титаносиликата со структурой виноградови-
та. В образце ситинакита S-24 рефлексы виноградови-
та выражены интенсивнее, что связано с докристал-
лизацией аморфной компоненты, диагностируемой в 
образце S-12 методом КР-спектроскопии. 

Как видно на рис. 1, а и 2, а, дифрактограммы сла-
бокристалличных образцов довольно схожи, и диагно-
стика структурного типа титаносиликата в них затруд-
нена из-за совпадения положения основных рефлек-
сов и слабой интенсивности некоторых характерных. 
В частности, рефлексы с межплоскостным расстояни-
ем 3.34 и 3.23, характерные для ситинакита, получен-
ного в 1 моль/л NaOH (образец № S-Na), при введении 
0.15 моль/л KOH сливаются в один и не разделяются 
даже при увеличении времени синтеза (рис. 1, а). Такое 
изменение дифракционной картины может являться 
следствием встраивания катиона K+ в решетку сити-
накита.

Для достоверной идентификации титаносилика-
тов проведены спектроскопические исследования. 

Рис. 1. Дифракционные картины (а) и КР-спектры (б) ситинакита (В — виноградовит; S — ситинакит) 

Fig. 1. XRD patterns (a) and Raman spectra (b) of titanosilicate with sitinakite structure (B –vinogradovite, S — sitinakite)
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На рис. 1, b и 2, b представлены рамановские спектры 
слабокристалличных образцов титаносиликатов. 
Идентификация полос поглощения проведена по ана-
логии со структурно-родственными титаносиликата-
ми (Kostov-Kytin, 2005; Ferdov, 2008; Celestian, 2013; 
Pakhomovsky, 2018; Yakovenchuk, 2019; Samburov, 2022). 

На КР-спектрах титаносиликатов можно выделить 
следующие характеристические полосы:

1) интенсивные колебательные полосы при 930–
970 см–1, которые отнесены к асимметричным валент-
ным колебаниям тетраэдров SiO4, а полосы при 840– 
870 см–1 — к симметричным модам колебаний с уча-
стием тех же связей;

2) полосы в области 560 — 610 см–1, которые соот-
ветствуют асимметричным деформационным колеба-
ниям связей Si-O или перекрывающимся валентными 
колебаниям и связей Ti-O;

3) полосы в диапазоне 440–510 см–1, которые от-
носятся к валентным колебаниям связей Ti-O в TiO6-
окта эдрах; 

4) полосы в диапазоне 350–400 см–1, которые от-
несены к симметричным деформационным колебани-
ям связей Si-O;

5) интенсивные полосы в области 200 и 340 см–1, 
которые соответствуют деформационным колебани-
ям связей Ti-O-Si и Ti-O-Ti (Ignatyev, 2007);

6) полосы в диапазоне до 200 см–1, которые отно-
сятся к трансляционным колебаниям решетки.

При общем сходстве характеристических полос син-
тезированные титаносиликаты хорошо различаются. 
Для ситинакита характерно наличие двух интенсивных 
полос с максимумами 280 и 308 см–1, 560, 610 см–1, 
а также полос 420, 490 см–1 связей Ti-O в TiO6-октаэдрах. 
Иванюкит характеризуется наличием интенсивных 
полос отражения при 215, 260, 285, 320, 370, 560, 580 
см–1. Нужно также отметить, что для синтетического 
ситинакита наблюдается слияние полос 565 и 610 см–1 
в единую широкую полосу с максимумом при 570 см–1. 
Такое уширение может объясняться наличием в синте-
зируемом материале аморфной компоненты, которая 
не выявляется методом рентгенофазового анализа. 
При этом на КР-спектрах аморфная фаза характери-
зуется полосой 650 см–1, соответствующей деформа-
ционным колебаниям связей Si-O и Si-OH, и полосой 
724 см–1, обусловленной наличием октаэдров TiO6 в 
диоксиде титана и/или титанате натрия (Perovskiy, 
2023). 

Как было указано выше, в некоторых продуктах 
синтеза кроме основной фазы ситинакита и иванюки-
та присутствует примесь виноградовита и рентгено-
аморфной фазы. Они могут вносить вклад в текстур-
ные и сорбционные характеристики синтезированных 
образцов. 

В табл. 2 представлены текстурные характеристи-
ки синтезированных порошков. Видно, что увеличе-
ние кристалличности продуктов синтеза приводит к 

Рис. 2. Дифракционные картины (а) и КР-спектры (b) иванюкита (В — виноградовит; I — иванюкит)

Fig. 2. XRD patterns (a) and Raman spectra (b) of titanosilicate with sitinakite structure (B –vinogradovite, I — ivanyukite)

Образец
Sample

Размер 
кристаллитов, нм
Crystallite size, nm

Удельная поверхность, м2/г
Specific surface area (BET), m2/g

Объем пор (BGH), см3/г
Pore volume (BGH), cm3/g

Объем микропор, м3/г
Micropore volume,  m3/g

S-12 12 91.3 0.394 0.026
S-24 17 76.1 0.296 0.020

I-12 17 91.7 0.119 0.026
I-24 19 66.8 0.077 0.019

Таблица 2. Текстурные характеристики титаносиликатов
Table 2. Textural characteristics of titanosilicates
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снижению удельной поверхности. Обращает на себя 
внимание форма изотерм, представленная на рис. 3. 
Все изотермы можно отнести к типу IVa, при этом фор-
мы петель гистерезиса различаются (Thommes, 2015). 
В образцах ситинакита S-12, S-24 форма петли гисте-
резиса близка к типу H3 (рис. 3, b), что свидетельству-
ет о наличии щелевидных капилляров, образованных 
параллельными пластинами (частицами порошка). 
Этим можно объяснить высокие значения общего объ-
ема пор в ситинаките. В образцах I-12, I-24 форма пе-
тель гистерезиса соответствует типу Н4 (рис. 3, a). 

Эффективность и механизм сорбционных процес-
сов на титаносиликатах могут быть объяснены с точ-
ки зрения электрокинетических свойств дисперсной 
фазы. Как показано ранее (Perovskiy, 2021), синтети-
ческий ситинакит, полученный в чистой системе NаOH, 
является слабокислотным сорбентом, который может 
эффективно извлекать катионы из щелочных и слабо-
кислых растворов. Для уточнения электрокинетиче-
ских свойств образцов были получены зависимости их 
дзета-потенциала от рН растворов, которые представ-
лены на рис. 4.

Установлено, что при повышении кристаллично-
сти материала произошло смещение изоэлектриче-
ской точки в кислую область с рН от 3.3 до 2.1 для об-
разца ситинакита и от 3.2 до 2.4 для иванюкита. Подоб-
ное смещение может объясняться ростом числа про-
тонов (H+), связанных с группой Ti-O-H в структуре, 
механизм участия которой рассмотрен в работах (Clear-
field, 2000; Perovskiy, 2021). Смещение изоэлектриче-
ской точки позволяет предположить, что титаносили-
каты, синтезированные в течение 24 ч, будут эффек-
тивнее извлекать катионы в кислой среде, а также спо-
собствовать повышению сорбционной емкости всего 
материала. 

На основании полученных данных дзета-потенци-
ала подготовлена серия растворов, содержащих кати-
оны Sr2+ и Cs+ со следующими значениями рН: 5.1, 2.8, 
2.5, 1.4 для Sr; 5.3, 2.9, 2.4, 1.5 для Cs. Рассчитанные зна-
чения сорбционной емкости синтезированных тита-
носиликтов представлены на рис. 5, 6. Нужно отметить, 
что сорбционные свойства продуктов синтеза, полу-
ченных в течение 24 ч, исследованы на смешанном ма-
териале без отделения примеси виноградовита.

Установлено, что при рН = 1.4 сорбционная ем-
кость всех образцов титаносиликатов по Sr2+ состав-
ляет 0 мг/г (рис. 5). С изменением рН до 2.4 сорбцион-
ная емкость титаносиликатов возрастает, достигая зна-
чений 66–88 мг/г для иванюкита и 74–88 мг/г для си-
тинакита. Максимальные значения сорбционной 
емкости образцов титаносиликатов выявлены при рН = 
= 5.1. В образцах ситинакита наблюдается следующая 
тенденция: материал, синтезированный в течение 24 ч, 
имеет меньшую СОЕ по сравнению с материалом, син-
тезированным в течение 12 ч. Максимальная СОЕ об-
разца S-12 составляет 102 мг/г, образца S-24 — 95 мг/г. 
Вероятно, это происходит из-за более высокого содер-
жания примесной фазы виноградовита в образце S-24. 
В образцах иванюкита видна противоположная тен-
денция — более кристалличные образцы имеют более 
высокую СОЕ по сравнению с менее кристалличными. 

Интересный факт установлен для сорбции Cs+ на 
синтезированных титаносиликатах. Несмотря на по-
ложительные значения дзета-потенциала в области 
повышенной кислотности (рН = 1.5), сорбционная ем-

Рис. 3. Изотермы сорбции азота для образцов иванюкита (а) и ситинакита (b) 

Fig. 3. Nitrogen sorption isotherms for ivanyukite (a) and sitinakite (b)

Рис. 4. Зависимость дзета-потенциала синтезированных 
титаносиликатов от рН 

Fig. 4. Dependence of the zeta-potential (ξ) of titanosilicates 
on solution pH
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кость не равна 0 мг/г, как при сорбции Sr, а составля-
ет примерно 1/3 от максимального значения: 139–
142 мг/г для иванюкита и 103–118 мг/г для ситинаки-
та. При этом рН растворов после сорбции Cs снизился 
до 1.1 (табл. 5–6). Учитывая данный факт, можно пред-
положить, что процесс сорбции на титаносиликатах 
является не только результатом ионного обмена, но и 
характеризуется специфической адсорбцией. При по-
вышении кислотности растворов сорбционная емкость 
возрастает и достигает максимальных значений — 380–
386 мг/г для иванюкита и 241–254 мг для ситинакита 
при рН = 5.3. 

Выбранный метод масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой оказался не подходящим 
для количественного определения Na и K в растворах 
после сорбции. Связано это с высоким фоновым со-
держанием указанных элементов в деионизирован-
ной воде, на которой были подготовлены разбавлен-
ные растворы для определения Cs и Sr. Полуколи-
чественное определение элементного состава образ-
цов до и после сорбции было проведено с помощью 
элементного энергодисперсионного анализа порош-
ков на сканирующем электронном микроскопе 
(табл. 3–6). Установлено, что в кислой среде катионы 

Рис. 5. Сорбционная емкость иванюкита (а) и ситинакита (b) по Sr в зависимости от кислотности исходного раствора

Fig. 5. Sorption capacity of ivanyukite (a) and sitinakite (b) for Sr depending on the acidity of the initial solution

Рис. 6. Сорбционная емкость иванюкита (а) и ситинакита (b) по Cs в зависимости от кислотности исходного раствора

Fig. 6. Sorption capacity of ivanyukite (a) and sitinakite (b) for Cs depending on the acidity of the initial solution

Таблица 3. Элементный состав иванюкита до и после сорбции Sr
Table 3. Elemental composition of ivanyukite before and after Sr sorption

Образец
Sample

pH растворов Δ = ± 0.1
pH of solutions Δ = ± 0.1

Атомный % ± Δs
Atomic % ± Δs

перед
before

после
after

O Si Ti Fe Na K Sr

I-12

– – 61.1 ± 0.5 12.7 ± 0.9 14.6 ± 1.5 1.1 ± 0.2 6.1 ± 0.9 4.4 ± 0.4 -

1.4 1.1 65.7 ± 0.6 13.6 ± 1.7 18.4 ± 1.9 1.3 ± 0.3 - 1.2 ± 0.2 -

2.4 5.9 64.1 ± 0.3 13.7 ± 0.7 15.7 ± 0.6 1.1 ± 0.2 0.5 ± 0.5 1.9 ± 0.2 3.1 ± 0.5
2.8 6.1 63.7 ± 0.2 12.6 ± 1.0 16.1 ± 1.1 1.1 ± 0.2 0.7 ± 0.3 1.9 ± 0.2 3.8 ± 0.4
5.1 6.3 63.7 ± 0.4 13.0 ± 0.5 15.6 ± 0.5 1.1 ± 0.2 0.7 ± 0.3 1.8 ± 0.2 4.1 ± 0.2

I-24

– – 60.8 ± 0.7 12.1 ± 1.1 15.5 ± 1.3 1.0 ± 0.2 6.2 ± 0.8 4.8 ± 0.7 -

1.4 1.1 65.6 ± 0.2 14.5 ± 1.2 17.5 ± 1.1 1.1 ± 0.2 - 1.3 ± 0.2 -

2.4 5.7 63.7 ± 0.3 13.7 ± 0.9 15.0 ± 1.7 0.9 ± 0.3 0.7 ± 0.2 2.0 ± 0.4 3.4 ± 0.5
2.8 6.4 63.5 ± 1.2 13.1 ± 2.0 16.4 ± 2.1 1.1 ± 0.5 0.8 ± 0.3 1.9 ± 0.2 4.1 ± 0.8
5.1 6.4 63.5 ± 0.4 13.1 ± 0.5 15.3 ± 0.8 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.2 2.0 ± 0.2 4.3 ± 0.5
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Na и К из структуры титаносиликатов замещаются пол-
ностью. При этом рН растворов после сорбции не воз-
растает, а снижается с 1.4 до 1.1. Неполное замещение 
катионов Na на ситинаките объясняет пониженные 
показатели сорбционной емкости по Cs (табл. 6). 

Синтетический ситинакит и иванюкит, получен-
ные из отходов лейкоксенового концентрата, демон-
стрируют близкие, но высокие показатели сорбцион-
ной емкости по катиону Sr2+ (рис. 5). При этом в отно-
шении ионов Cs+ показатели иванюкита выше более 

чем на 100 мг/г. Теоретически иванюкит-Na-T 
(KNa2Ti4(SiO4)3O4 ·7H2O) и ситинакит (KNa2Ti4(SiO4)2O5 
(OH)·4H2O) обладают одинаковой ёмкостью в отноше-
нии к катионам при обменных реакциях (один атом 
К и два Na). Различия в реальных показателях могут 
быть связаны с деталями в кристаллическом строе-
нии.

Кристаллическая структура ситинакита (рис. 7, a, 
b) основана на кубаноподобных кластерах [Ti4O4]8+, об-
разованных четырьмя октаэдрами TiO6 с общими гра-

Образец
Sample

pH растворов Δ = ± 0.1
pH of solutions Δ = ± 0.1

Атомный % ± Δs
Atomic % ± Δs

перед
before

после
after

O Si Ti Fe Na K Sr

S-12

– – 61.7 ± 0.6 11.2 ± 0.8 16.7 ± 1.1 1.3 ± 0.3 6.5 ± 1.3 3.1 ± 0.2 -

1.4 1.1 65.9 ± 0.7 12.9 ± 2.5 18.5 ± 2.3 1.4 ± 0.3 - 0.7 ± 0.1 -

2.4 6.3 64.0 ± 0.3 11.9 ± 0.3 17.3 ± 0.9 1.3 ± 0.1 1.0 ± 0.2 1.2 ± 0.2 3.3 ± 0.5
2.8 6.4 63.7 ± 0.4 12.5 ± 0.5 16.1 ± 0.5 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.2 1.1 ± 0.2 3.8 ± 0.2
5.1 6.3 63.6 ± 0.4 12.0 ± 1.0 16.6 ± 1.2 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.5 1.0 ± 0.1 4.3 ± 0.3

S-24

– – 61.5 ± 0.7 10.9 ± 1.7 16.4 ± 1.2 1.0 ± 0.2 6.5 ± 1.7 2.8 ± 0.4 -

1.4 1.1 65.3 ± 0.7 13.9 ± 2.1 17.7 ± 1.5 1.2 ± 0.5 0.6 ± 0.4 0.7 ± 0.3 -

2.4 6.2 63.4 ± 0.7 13.4 ± 1.2 15.6 ± 1.8 1.4 ± 0.7 2.5 ± 1.1 1.0 ± 0.2 3.5 ± 0.8
2.8 6.3 63.4 ± 0.6 12.2 ± 0.9 15.9 ± 1.0 0.9 ± 0.3 2.2 ± 0.4 0.8 ± 0.3 3.9 ± 0.3
5.1 6.6 63.2 ± 0.9 12.5 ± 0.8 15.5 ± 0.9 0.9 ± 0.2 2.3 ± 0.3 0.8 ± 0.2 3.9 ± 0.5

Таблица 4. Элементный состав ситинакита до и после сорбции Sr
Table 4. Elemental composition of sitinakite before and after Sr sorption

Образец
Sample

pH растворов Δ = ±0.1
pH of solutions Δ = ±0.1

Атомный % ± Δs
Atomic % ± Δs

перед
before

после
after

O Si Ti Fe Na K Cs

I-12

– – 61.1 ± 0.5 12.7 ± 0.9 14.6 ± 1.5 1.1 ± 0.2 6.1 ± 0.9 4.4 ± 0.4 -

1.5 1.1 64.5 ± 0.3 13.3 ± 1.1 17.5 ± 1.8 1.2 ± 0.1 - - 3.6 ± 0.3
2.4 5.9 62.0 ± 0.3 13.0 ± 1.4 15.3 ± 1.0 1.0 ± 0.2 - 0.5 ± 0.1 8.1 ± 0.6
2.8 6.7 61.1 ± 0.4 12.3 ± 1.2 15.1 ± 1.1 1.1 ± 0.3 1.2 ± 0.3 0.6 ± 0.2 8.1 ± 0.5
5.3 7.2 61.0 ± 0.3 11.9 ± 1.6 15.3 ± 1.4 1.2 ± 0.2 1.4 ± 0.5 0.7 ± 0.2 9.1 ± 0.2

I-24

– – 60.8 ± 0.7 12.1 ± 1.1 15.5 ± 1.3 1.0 ± 0.2 6.2 ± 0.8 4.8 ± 0.7 -

1.5 1.1 64.5 ± 0.8 13.6 ± 1.2 17.2 ± 1.5 1.1 ± 0.2 - 0.1 ± 0.1 3.5 ± 0.4
2.4 6.3 61.2 ± 0.6 12.3 ± 1.0 15.3 ± 1.0 1.0 ± 0.3 1.5 ± 0.7 0.7 ± 0.2 8.4 ± 0.5
2.8 7.3 60.8 ± 0.7 11.2 ± 1.3 15.9 ± 1.1 1.0 ± 0.1 0.8 ± 0.3 1.0 ± 0.1 9.5 ± 0.5
5.3 7.2 60.7 ± 0.4 12.4 ± 1.2 14.7 ± 1.0 0.9 ± 0.2 1.5 ± 0.4 1.0 ± .01 9.3 ± 0.4

Таблица 5. Элементный состав иванюкита до и после сорбции Cs
Table 5. Elemental composition of ivanyukite before and after Cs sorption

Образец
Sample

pH растворов Δ = ± 0.1
pH of solutions Δ = ± 0.1

Атомный % ± Δs
Atomic % ± Δs

перед
before

после
after

O Si Ti Fe Na K Cs

S-12

– – 61.7 ± 0.6 11.2 ± 16.7 ± 1.1 1.3 ± 0.3 6.3 ± 1.7 3.1 ± 0.4 –
1.5 1.1 64.5 ±  ± 0.7 12.6 ± 2.0 18.2 ± 1.7 1.3 ± 0.2 – – 3.2 ± 0.7
2.4 5.8 62.0 ± 0.4 12.1 ± 0.7 16.2 ± 0.9 1.2 ± 0.2 1.6 ± 0.7 0.3 ± 0.1 6.4 ± 0.8
2.8 7.3 61.1 ± 0.5 12.4 ± 0.8 15.1 ± 0.8 1.1 ± 0.2 3.3 ± 1.0 0.4 ± 0.1 6.7 ± 0.6
5.3 7.2 60.9 ± 0.3 11.9 ± 0.7 15.3 ± 0.6 1.1 ± 0.3 3.6 ± 0.7 0.5 ± 0.2 6.5 ± 0.4

S-24

– – 61.5 ± 0.7 10.9 ± 1.7 16.4 ± 1.2 1.0 ± 0.2 6.5 ± 1.7 2.7 ± 0.3 –
1.5 1.1 64.4 ± 0.3 13.1 ± 1.6 17.7 ± 2.1 1.2 ± 0.3 0.9 ± 1.0 – 2.8 ± 1.1
2.4 5.9 61.2 ± 0.3 13.0 ± 1.1 14.6 ± 0.9 0.8 ± 0.4 4.2 ± 1.2 0.2 ± 0.1 5.9 ± 0.3
2.8 7.4 60.9 ± 0.2 11.8 ± 0.6 15.5 ± 0.7 0.8 ± 0.3 4.0 ± 0.3 0.4 ± 0.2 6.2 ± 0.2
5.3 7.3 60.6 ± 0.3 10.4 ± 1.3 16.5 ± 1.3 1.2 ± 0.2 4.1 ± 0.7 0.7 ± 0.1 6.3 ± 0.7

Таблица 6. Элементный состав ситинакита до и после сорбции Cs
Table 6. Elemental composition of sitinakite before and after Cs sorption



27

Vestnik of Geosciences, March, 2024, No. 3

нями. Кластеры объединены через общие вершины в 
бесконечные колонны [Ti4O4]8+

∞ вдоль [001] и соеди-
няются в каркас через общие вершины с SiO4-тетра-
эдрами вдоль направлений [100] и [010]. В минералах 
группы иванюкита, в отличие от ситинакита, кубано-
подобные кластеры [Ti4O4]8+ связаны общими верши-
нами с тетраэдрами SiO4 вдоль направлений [001], [100] 
и [010] (рис. 7, b, d). Гетерополиэдрический каркас си-
тинакита содержит трехмерную систему пересекаю-
щихся каналов, ориентированных вдоль основных кри-
сталлографических направлений тетрагональной ячей-
ки. Канал I (рис. 7, e) проходит вдоль направления [001] 
и характеризуется восьмиугольным сечением с эффек-
тивным диаметром (по номенклатуре ИЮПАК для не-
изометричных каналов с эллиптическим сечением ис-
пользуются длины главной и малой осей минус сумма 
двух ионных радиусов кислорода 2.7 Å), равных 2.78 × 
× 3.50 Å2 (McCusker, 2023). Каналы II типа параллель-
ны [100] и [010], тогда как каналы типа III параллель-
ны [110] (рис. 7, f, g). Каналы II и III имеют гексагональ-
ное поперечное сечение и меньший эффективный ди-
аметры — 2.16 × 3.31 Å2 и 1.31 × 3.31 Å2 соответствен-
но. Эти каналы заполнены ионами Na+ и K+, а также 
молекулами H2O. Каналы в кристаллической структу-

ре иванюкита (рис. 7, h) аналогичны каналам I в сити-
наките и направлены вдоль всех главных направле-
ний. При миграции Sr2+ c эффективным радиусом 1.32 
Å не возникает никаких затруднений ни в ситинаки-
те, ни в иванюките. При этом эффективный радиус Cs+ 

составляет 2.0 Å, что не позволяет ему мигрировать 
вдоль каналов III типа в ситинаките, в то время как 
возможность миграции по всем направлениям в ива-
нюките сохраняется за счет одинаковых каналов по 
всем осям. Таким образом, часть каналов, пригодная 
для миграции Sr2+ в ситинаките, остается непригод-
ной для миграции Cs+, чем, вероятно, и объясняется 
разница в сорбционной ёмкости ситинакита по к это-
му катиону.

Участие протонов в сорбционном процессе не так 
очевидно. Ранее нами было количественно установле-
но, что при сорбции на ситинаките происходит неэк-
вивалентное замещение катионов. Такое же неэкви-
валентное замещение можно видеть при сравнении 
элементного состава титаносиликатов до и после сорб-
ции. Отчетливо это прослеживается на образцах S-24 
и I-24 после сорбции Cs при рН = 5.3, когда наблюда-
ются высокие СОЕ — 241 и 386 мг/г. В образце S-24, 
имеющем сорбционную емкость, приближающуюся к 

Рис. 7. Общая проекция кристаллических структур природных ситинакита (а) и иванюкита-Na-T (b), колонки 
[Ti4O4]8+

∞ с прилегающими SiO4-тетраэдрами в ситинаките (c), соединение [Ti4O4]8+кластеров в кристаллической 
структуре иванюкита-Na-T (d), 8-членный канал I, (e), 6-членные каналы II (f) и III (g) в ситинаките, 

8-членный канал в иванюките-Na-T (h)

Fig. 7. Projection of crystal structures of natural sitinakite (a) and ivanyukite-Na-T (b), [Ti4O4]8+
∞ columns with adjacent SiO4 

tetrahedra in sitinakite (c), connection of [Ti4O4]8+ clusters in the crystal structure of ivanyukite-Na-T (d), 8-membered 
channel I, (e), 6-membered channels II (f) and III (g) in sitinakite, 8-membered channel in ivanyukite-Na-T (h)
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максимальной (217 мг/г), при начальном рН раствора 
2.4 содержание Na остается высоким — 4.2 % (табл. 6). 
В образце S-12 при таком же рН содержание Na состав-
ляет 1.6 %. Однако необходимо подчеркнуть, что на 
результаты элементного анализа в синтезированных 
образцах также может оказывать влияние примесь ви-
ноградовита.

Заключение 

Показано, что замена минерализатора с чистого 
NaOН на смесь КОН и NaOН в концентрации 0.15 и 
1 моль/л соответственно позволяет получить К-Na-
ситинакит. Повышение концентрации КОН до 0.45 
моль/л и снижение NaOН до 0.7 моль/л приводит к кри-
сталлизации титаносиликата со структурой иванюки-
та. Увеличение времени синтеза с 12 до 24 ч способ-
ствует повышению кристалличности синтезируемых 
титаносиликатов, но также в продуктах синтеза про-
исходит кристаллизация примеси в виде титаносили-
ката со структурой виноградовита. 

Синтезированные титаносиликаты показали вы-
сокую эффективность при извлечении катионов Sr и 
Сs из растворов нитратов. Сорбционная емкость по Sr 
для К-Na-ситинакита и иванюкита составила 100–110 
и 102–114 мг/г соответственно. Частичная замена на-
трия на калий в структуре ситинакита приводит к по-
вышению его сорбционной емкости по Cs со 150 до 
240 мг/г. Титаносиликат со структурой иванюкита ока-
зался наиболее эффективным при извлечении Cs из 
раствора, его сорбционная емкость составила 370– 
380 мг/г и обусловлена особенностями его кристалли-
ческой структуры. Установлено, что даже в кислой сре-
де, при рН ниже 2, титаносиликаты сохраняют свою 
сорбционную активность к катиону Cs. Данный факт 
позволяет утверждать о протекании сорбции на син-
тезированных титаносиликатах не только по ионо-
обменному механизму, но и по механизму специфи-
ческой сорбции. 

Повышение кристалличности титаносиликатов 
при увеличении времени синтеза способствует сме-
щению положения изоэлектрической точки материа-
ла в кислую область. При этом однозначно доказать, 
что данное смещение обусловлено ростом числа про-
тонов, связанных с группой Ti-O-H в структуре тита-
носиликатов, и показать их эффективность в кислых 
растворах пока не представляется возможным. Увели-
чение времени синтеза с 12 до 24 часов на данном эта-
пе нецелесообразно, так как сорбционная емкость ма-
териала может снижаться в результате кристаллиза-
ции примесных фаз.

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ 
№ 22-77-00089, с использованием оборудования ЦКП 
«Гео наука».
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Введение
Эта статья завершает публикацию «Воспоминаний 

о минералогах» профессора А. Я. Микея (1901–1961), 
предпринятую в двух предыдущих выпусках «Вестника 
геонаук». Тексты найдены автором в архиве профес-
сора Д. П. Григорьева (1909–2003), хранящемся в 
Российском минералогическом обществе. Из публику-
емых далее писем (13 писем и 3 почтовые карточки) 

становятся понятными побудительные мотивы и жиз-
ненные обстоятельства, в которых написаны воспоми-
нания. Предварим их краткой биографией автора.

Микей Александр (Исаак) Яковлевич родился в 
Мос кве в 1901 г., по национальности караим. В 1921 г. 
поступил на юридический факультет Екатеринославского 
университета; в связи с закрытием факультета пере-
шел на геологический факультет Горного института и 

УДК 549(09) DOI: 10.19110/geov.2024.3.4
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Cтатья завершает публикацию «Воспоминаний о минералогах» репрессированного профессора А. Я. Микея, найденных 
автором в архиве профессора Д. П. Григорьева, хранящемся в Российском минералогическом обществе. Из переписки становятся 
понятными побудительные мотивы и жизненные обстоятельства, в которых написаны тексты. Письма А. Я. Микея расшифрованы, 
атрибутированы и кратко прокомментированы. Актуальность статьи состоит в необходимости отстаивания приоритетов российской 
науки. Цель работы — максимально полное освещение профессиональной деятельности репрессированных минералогов как 
важной составляющей истории отечественной науки. Упоминание И. М. Безнарытного, А. К. Болдырева, П. В. Брянцева, В. И. 
Вернадского, П. Грота, С. А. Заборовского, В. А. Зильберминца, Л. Л. Иванова, Е. П. Кастнер, В. И. Крыжановского, Е. К. Лазаренко, 
Н. И. Лебедева, А. В. Нечаева, И. И. Танатара, В. В. Тихомирова, Е. К. Устиева, Н. М. Федоровского, Г. К. Фельдмана, А. Е. Ферсмана, 
П. Н. Чирвинского и И. И. Шафрановского должно привлечь внимание читателей. Обращено внимание на важность личных 
архивов в изучении истории науки. Архив профессора Д. П. Григорьева в письмах и других документах отражает несколько 
десятилетий довоенной и послевоенной истории российской минералогии. 
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From the Professor D. P. Grigoriev Archive: 
Professor A. Ya. Mickey’s letters

Yu. L. Voytekhovsky
A. I. Herzen Russian State Pedagogical University, Saint Petersburg
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This article completes the publication of the «Memories of Mineralogists» of the repressed Professor A. Ya. Mickey, 
found by the author in the Professor D. P. Grigoriev Archive, kept in the Russian Mineralogical Society. From the correspon-
dence the motivations and life circumstances in which the texts were written become clear. A. Ya. Mickey’s letters are de-
ciphered, attributed and briefly commented. The relevance of the article lies in the need to uphold the priorities of Russian 
science. The aim of the work is to cover as fully as possible the professional activities of repressed mineralogists as an im-
portant component of the history of Russian science. Mention of I. M. Beznarytny, A. K. Boldyrev, P. V. Bryantsev, V. I. 
Vernadsky, P. Groth, S. A. Zaborovsky, V. A. Zilbermints, L. L. Ivanov, E. P. Kastner, V. I. Kryzhanovsky, E. K. Lazarenko, N. I. 
Lebedev, A. V. Nechaev, I. I. Tanatar, V. V. Tikhomirov, E. K. Ustiev, N. M. Fedorovsky, G. K. Feldman, A. E. Fersman, P. N. 
Chirvinsky, and I. I. Shafranovsky should attract the attention of readers. Attention is drawn to the importance of person-
al archives in the study of the history of science. The of Professor D. P. Grigoriev Archive in letters and other documents re-
flects several decades of the pre-war and post-war history of Russian mineralogy.
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окончил его в 1926 г. работал там же, на кафедре ми-
нералогии. С 1929 г. — кандидат наук, с 1931 г. — заве-
дующий кафедрой геохимии Днепропетровского го-
суниверситета, читал лекции по минералогии и гео-
химии в Горном, Химико-технологическом и Фармаце-
втическом институтах, вел научную работу в Институте 
физической химии АН УССР. С 1933 г. — профессор, 
один из организаторов Украинского геохимического 
общества, автор около 30 научных статей. 30 мая 1937 г. 
арестован и приговорен к 10 годам исправительно-
трудовых работ, отбыл срок в колымских лагерях. 
С 1947 г. работал в тресте «Чермет», пытался продол-
жать научную работу, в 1948 г. уволился по состоянию 
здоровья. В 1956 г. реабилитирован. В последние годы 
увлекся историей караимов, переписывался с видны-
ми минералогами и тюркологами. Умер в Днепропет-
ровске в 1961 г.

Даты писем проставлены А. Я. Микеем в левом 
верхнем углу, что позволило их упорядочить. В пра-
вом верхнем углу почти всегда стоят пометки Д. П. Гри-
горьева (рис. 1) — даты получения и ответа. Право пи-
сание сохранено, исправлены лишь явные опечатки, 
для удобства добавлены ссылки на научные труды и 
краткие сведения о впервые упоминаемых лицах.

Письма

10.IX.1953 1.X.1953
Глубокоуважаемый Д. П.! Принося Вам прежде все-

го мои просьбы извинить меня за причиняемое бес-
покойство, прилагаю Вам при сем написанный мною 
некролог Г. К. Фельдмана (в архиве не найден. — Ю. В.). 
Первая мысль — идея об этом некрологе пришла мне 
в голову, как только из наркомата было получено из-
вещение о судьбе Г. К. Попавшая же потом случайно 
(здесь ее никак нельзя ни купить, ни получить) Ваша 
прекрасная книга «Выдающиеся русские минералоги» 
(Григорьев, Шафрановский, 1949) подсказала мне тон, 
какого надо было бы держаться при написании некро-
лога, равно как и то, на что следовало бы обратить вни-
мание... Позволю себе все же подумать, что этот не-
кролог-воспоминания по заключенному в них факти-

ческому материалу представляет некоторый интерес 
как для истории советской минералогии, так и для био-
графий-характеристик некоторых русских минерало-
гов — выдающихся (А. Е. Ферсман) и рядовых (Л. Л. 
Иванов). Еще раз повторяя Вам просьбы извинить ме-
ня за беспокойство, очень прошу, если Вы найдете воз-
можным, представить эти воспоминания в «Записки 
минералогич[еского] общества» в раздел «Потери на-
уки». Ваше же решение (равно как и рукопись в случае 
отрицательного решения) прошу направить мне по 
адресу: Синельниково 2-е Днепропетровской обл., ул. 
Прямая, 32, Александру Яковлевичу Микею. Ваша вы-
шеупомянутая такая свежая, содержательная и инте-
ресная книга, с которой я познакомился по экземпля-
ру проф[ессора] И. И. Танатара (был женат на сестре 
А. Я. Микея. — Ю. В.), натолкнула меня на идею занять-
ся подготовкой материалов по истории русской мине-
ралогии за тот период времени, свидетелем коего я 
был. В соответствии с этим мною намечены (и частич-
но уже написаны) следующие мемуарного типа био-
графические очерки: 1. «Властитель наших дум» (из 
воспоминаний об А. Е. Ферсмане и встречах с ним); 2. 
«Памяти учителя» (Леонид Ликарионович Иванов); 3. 
«Маленький винтик в сложной машине Горного ин-
ститута» (первый русский мастер по производству шли-
фов, самородок и самоучка И. М. Безнарытный); 4. 
Заметки по истории мин[ералог]ии в Днепропетровске. 
Прошу сообщить, можно ли (и точно по какому адре-
су) направить в «Записки» как эти материалы, так и 
следующие уже написанные мною статьи обычного 
типа: 1. «Некоторые соображения о генезисе место-
рождений монотермитовых огнеупорных глин Ярского 
типа и о природе монотермита» (впервые установлен 
Д. С. Белянкиным в Часов-Ярском месторождении в 
Донецкой обл., от каолинита отличается наличием К и 
повышенным SiO2. — Ю. В.); 2. «К вопросу о гипергене-
зе монотермита (процесс игнатьевитизации глин)» 
(устаревший термин, смысл неясен. — Ю. В.) (Микей, 
1955); 3. «Заметки по минералогии глауконита» (Микей, 
1935, 1936). Еще раз прошу простить меня за беспокой-
ство! Заранее благодарный за содействие и искренне 
Вас уважающий (подпись).

Рис. 1. Письмо от А. Я. Микея с пометками Д. П. Григорьева

Fig. 1. Letter from A. Ya. Mickey with notes by D. P. Grigoriev



32

Вестник геонаук, март, 2024, № 3

P. S. Еще просьба: так как в глуши, где я живу (глу-
бокая провинция!), нельзя купить не только Ваших 
«Выдающихся минералогов», но и просто приличную 
книгу, то очень прошу Вас посодействовать в том, что-
бы из Ленинграда выслали мне по моему адресу (см. 
выше) наложенным платежом один экземпляр 1-го 
или 2-го (в выходе коего я не сомневаюсь) издания это-
го Вашего труда.

P. P. S. В каком положении после перерегистрации 
1948 г. мое членство в о[бщест]ве? Дополнительно (по 
получении Вашего сообщения о сдаче некролога в пе-
чать) вышлю Вам иллюстрационный к нему материал.

P. P. P. S. Некролог [Г. К.] Фельдмана направляю к 
Вам с некоторым опозданием, ибо он несколько лет 
пролежал у Е. К. Лазаренко в портфеле его «Львовских 
сборников» и лишь недавно был мне по моей просьбе 
возвращен, так и не будучи опубликован по неизвест-
ной мне причине.

5.IX.1956 11.IX.1956, 11.IX.1956
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! (Курьез: 

за все время переписки Дмитрий Павлович так и не ис-
правил обращение к нему «Димитрий Петрович», веро-
ятно, из деликатности. — Ю. В.) Кажется, Бернар[д] Шоу 
сказал, что одна из отличительных черт старости — 
стремление писать мемуары. Не рискуя здесь упомя-
нуть А. Е. Ферсмана с его знаменитыми «Воспомина-
ниями о камне», хочу попросить у Вас совета. Дело в 
том, что недавно вышеупомянутая «болезнь старости» 
овладела и мною. Я сел и в несколько дней (с 28 июня 
по 5 июля 1956 г. — Ю. В.) написал «Воспоминания о ми-
нералогах», точнее, о моих переписке и встречах с 
В. И. Вернадским, А. Е. Ферсманом, А. К. Болдыревым, 
П. П. Сущинским, В. А. Зильберминцем и В. И. Крыжа-
новским — всего 19 стр[аниц] машинописи. Думается 
мне, что эти «Воспоминания» как фактический мате-
риал представляют кое-какой интерес для истории рус-
ской минералогии, в частности, в связи с предстоящим 
юбилеем Минералогического общества (140-летие в 
1957 г. — Ю. В.). Я, конечно, прекрасно знаю и пони-
маю, что трудно, точнее, невозможно судить о статье, 
не читая ее и даже не держа в руках рукопись, но все 
же набираюсь смелости и нахальства и обращаюсь к 
Вам с настоящими строками с просьбой посоветовать, 
ответив, подходят ли принципиально выше мною упо-
мянутые мои «Воспоминания» по тематике и пробле-
матике для «Записок минералогического общества» и 
можно ли и стоит ли мне их Вам посылать для озна-
комления. Извините за беспокойство! Заранее благо-
дарен. Жму руку (подпись).

Р. S. Прошу учесть, что постановлением Военной 
коллегии Верховного суда СССР от 14.III.1956 я полно-
стью и целиком реабилитирован после моего злопо-
лучного изъятия из жизни в 1937 г. (Лишь после этого 
А. Я. Микей смог вернуться в Днепропетровск. — Ю. В.)

Р. Р. S. Мой адрес: Днепропетровск, п/о 10, ул. 2-я 
Севастопольская, д. 5.

19.IX.1956 24.IX.1956, 26.IX.1956
Многоуважаемый Димитрий Петрович! Ваше пись-

мо получил. Прочтя его, высылаю Вам мои «Воспоми-
нания о минералогах». Прошу Вас, если это Вас не очень 
затруднит, представить-пристроить их к отделу 

«История науки» «Записок минералогического обще-
ства». Как Вы сами увидите, прочтя их, в них есть и 
«лирический план», и, попутно, кое-какие материалы 
для истории науки. Если такое представление не удаст-
ся, буду очень доволен, если Вы оставите статью себе 
для рукописного отдела Вашей библиотеки наряду с 
«Воспоминаниями» П. Н. Чирвинского и др[угих]. Ваш 
(подпись).

Р. S. Считаю нужным предупредить, что, так как я, 
будучи паралитиком, не могу лично ходить на почту, 
а все родные, обычно сдающие на почте мои заказные 
отправления, убыли на село на полтора месяца, от-
правка Вам рукописи будет только в октябре.

P. Р. S. Если «Воспоминания» пройдут в «Записки» 
и Вы мне об этом сообщите, напишу и вышлю Вам до-
полнительно еще очерк «Н. М. Федоровский», с кото-
рым в лагерной больнице мне пришлось прожить бок 
о бок около полутора лет и подружить и который, как 
Вы знаете, недавно (27.VIII) скончался. Кончаю. Жму 
руку. Всего лучшего.

P. P. P. S. Что слышно о Вашей книге «Выдающиеся 
русские минералоги»? Не думаете ли Вы о переизда-
нии? Спрашиваю, ибо хотел бы ее иметь, а первое из-
дание до нас не дошло. Готовый к услугам (подпись).

3.XI.1956
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Сегодня 

сдал для отсылки Вам мои «Воспоминания о минера-
логах». Как мы с Вами уже договорились, если не удаст-
ся их пристроить в «Записки м[инералогического] 
о[бщества]», можете их не возвращать — примите их с 
уважением «на память от автора» в рукописный отдел 
Вашей личной библиотеки. Пока же очень прошу аб-
солютно откровенно и по-товарищески беспристраст-
но сообщить мне Ваше мнение-отзыв о них. Наконец, 
в случае благоприятного для меня решения вопроса в 
«Записках» прошу — если, конечно, это Вас не сильно 
затруднит — сообщить, стоит ли писать и кому (и по 
какому адресу) выслать дополнительный очерк 
«Воспоминаний» о Н. М. Федоровском. За все буду глу-
боко признателен, а пока прошу меня простить за оче-
редное эпистолярное беспокойство. Всего лучшего. 
Крепко жму руку. Ваш (подпись).

Р. S. Вместе с «Воспоминаниями» посылаю Вам от-
тиск моей заметки о глауконите (Львов). Получение 
всего прошу подтвердить.

11.II.1957 16.II.1957, 16.II.1957
Почтовая карточка. Куда: Ленинград 178, 15-я ли-

ния, д. 34, кв. 15. Кому: профессору Димитрию Петровичу 
Григорьеву. Адрес отправителя: Днепропетровск, п/о 
10, ул. 2-я Севастопольская, д. 5, А. Я. Микей.

Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Обраща-
юсь к Вам с просьбой (извините за новое беспокой-
ство). 3 ноября 1956 г. я сдал для отсылки ряд матери-
алов, в том числе и Вам «Воспоминания о минерало-
гах». Но боюсь, что меня подвели и никому ничего не 
отправили, ибо прошло уже почти 4 месяца, а я ни от 
кого не имею подтверждения в получении посланно-
го. Вот я и прошу очень Вас сообщить, были ли 
«Воспоминания» посланы Вам и получены Вами. Буду 
глубоко признателен. Всего лучшего. Жму руку. Еще 
раз простите. Ваш (подпись).
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28.VII.1957
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Вчера 

мне принесли на просмотр пачку случайно сохранив-
шихся писем покойного зав[едующего] кафедрой со-
противления материалов нашего Горного института 
профессора Сергея Андреевича Заборовского. Одно из 
них привлекло мое внимание. Это написанное под све-
жим впечатлением описание знаменитого Крымского 
землетрясения (упомянутого И. А. Ильфом и Е. П. 
Петровым в «12 стульях», М. М. Зощенко в рассказе 
«Землетрясение», В. В. Маяковским в стихотворении 
«Крым». — Ю. В.). Думается мне, что этот документ пред-
ставляет некоторый интерес для русской науки как 
фактический исторический материал, вышедший к то-
му же из-под пера очевидца — глубоко культурного че-
ловека. Прочтя, однако, это письмо, я сразу задумался 
было, что с ним делать, но затем припомнил, что Вы 
мне как-то писали, что в Вашей библиотеке есть отдел 
рукописей. В соответствии с этим посылаю это пись-
мо С. А. Заборовского к жене, причем Вам на Ваше пол-
ное усмотрение. Делайте с ним, что найдете нужным 
и целесообразным. Прошу только о Вашем решении 
относительно судьбы направляемого письма уведо-
мить хотя бы открыткой владелицу письма невестку 
С. А. Заборовского по адресу: Днепропетровск, ул. 
Кирова, д. 12, кандидату химии Елене Петровне Кастнер. 
Кончаю, простите за очередное беспокойство. Всего 
лучшего. Жму руку. Уважающий Вас (подпись).

Письмо С. А. Заборовского написано на 4 страни-
цах А5 в линейку простым карандашом крупным по-
нятным почерком. Вдоль корешка: «сообщите Н. И. 
Лебедеву мои наблюдения» (рис. 2). (Н. И. Лебедев (1863–
1931), окончил Санкт-Петербургский горный институт 
в 1888 г., горный инженер-геолог, профессор, с 1901 г. пре-
подавал в Екатеринославском высшем горном училище, 
в 1908 г. — директор, после преобразования в Екатери-
нославский горный институт в 1912–1919 и 1921–1924 гг. — 
ректор, в 1901–1931 гг. заведовал кафедрой историче-
ской геологии и палеонтологии, в 1929 г. основал в Днепро-
петровске НИИ геологии. — Ю. В.) 

 «3 часа ночи с воскресенья на понедельник, т. е. 
с 11-го на 12-е августа (сентября 1927 г., в состоянии 
стресса перепутан месяц. — Ю. В.). Севастополь. Я толь-
ко что пережил очень сильное землетрясение. 
Подземный удар произошел в 12 ч. 23 мин. ночи. Сила 
удара была ужасна. Примерно в течение 1/2 минуты 
наш дом резко дергало из стороны в сторону не знаю 
сколько раз; вероятно, раз 20 или 25; стаканы в буфе-
те звенели, картины в рамах падали со стен, сыпалась 
штукатурка. Потом произошло плавное качание, два 
или три размаха. У меня от испуга сделалось легкое 
сердцебиение, но я могу сказать, что я нисколько не 
растерялся. Два раза перекрестился. Надел брюки (без 
кальсон) и парусин[овые] туфли на босу ногу, положил 
в боковой карман пиджака бумажник, кошелек и часы 
и, заперев дверь своей комнаты на ключ, вышел на 
улицу. Весь город на улице. Все ходят посреди улицы, 
подальше от высоких домов. Неподалеку один дом за-
валился; засыпан широкий тротуар. С людьми несча-
стий не было. Но куда-то пронеслись в автомобилях 
скорая помощь, милиция и чины уголовного розыска. 
Где-то есть убитые обвалившимся зданием. Наконец, 
я устал ходить по улице и опять вернулся домой. Тотчас 
же последовал второй удар — плавное качание, удар 

уже довольно слабый. Я снова вышел на улицу, где за-
стал по-прежнему всю публику. К 3 часам почувство-
вал сильную усталость и, войдя в квартиру, принялся 
писать это письмо. Моему примеру последовали и дру-
гие жильцы. Теперь опять дом ожил, как улей, насе-
ленный пчелами. Надо стряхнуть штукатурку с посте-
ли, чтобы можно было лечь. Страшно устал. Слава Богу, 
все окончилось благополучно, я жив и здоров. Спешу 
уведомить об этом мою дорогую старушку и успоко-
ить ее. Всем мой сердечный привет. Ваш старик (68 лет 
на тот момент. — Ю. В.).

 Все хорошо, что хорошо кончается. Да хранит вас 
Господь! В 5 ч. 20 мин. 12.IX (здесь месяц указан верно. 
— Ю. В.) я проснулся от третьего удара, сильнее второ-
го, но слабее первого. Говорят, в Балаклаве ужасные 
разрушения, море выступило из берегов. Трамвай в 
Балаклаву от нас стоит 50 коп. И ходит каждый час». 
(На фоне ужасных разрушений упоминание о стоимости 
проезда в 50 коп. кажется бытовым и неуместным. — 
Ю. В.)

8.IX.1957 11.IX.1957, 14.XI.1957
Почтовая карточка. Куда: Ленинград, В178, 15-я 

линия, д. 34, кв. 15. Кому: профессору Димитрию 
Петровичу Григорьеву. Адрес отправителя: Днепро-
петровск, п/о 10, ул. 2-я Севастопольская, д. 5, А. Я. 
Микей.

Рис. 2. Начало письма С. А. Заборовского о Крымском зем-
летрясении

Fig. 2. The beginning of S. A. Zaborovsky's letter about the 
Crimean earthquake
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Многоуважаемый Димитрий Петрович! Только что 
получил Ваше письмо. Простите за ответ открыткой. 
Смело пишите Елене Петровне К[астнер]. Ничего в этом 
нет страшного и предосудительного. Наоборот, она бу-
дет довольна, что письмо близкого ей человека (зятя) 
получило должную оценку и не пропадет, будучи на-
дежно сохранено. С своей стороны — с Вашего позво-
ления — я покажу ей Ваше письмо ко мне. Всего луч-
шего. Жму руку. Ваш (подпись).

19.XI.1957 23.XI.1957, 24.XI.1957
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Вчера 

получил Ваше письмо. Рад тому, что Вы уже здоровы. 
Эпидемия испанки или, как ее у нас именовали, фе-
стивальный (у Вас — сингапурский) грипп, была и в 
Днепропетровске, но уже схлынула. Как я Вам уже пи-
сал, Е. П. Кастнер приятно, что письмо ее beau frere’а 
(фр. зять, свояк. — Ю. В.) нашло ценителя и попадет на 
хранение в надежные руки. Так что сомневаюсь в том, 
чтобы мне надо бы было «замолвить словечко». Впрочем, 
при случае с удовольствием сделаю это для Вас. Польщен 
и обрадован Вашим и проф[ессора] И. И. Шафрановского 
советом сесть за перо и бумагу, ибо «... о Ваших колле-
гах сведений в литературе очень мало...». Спасибо вам 
обоим за память, внимание и предложение! Что же ка-
сается днепропетровских ученых, то ведь уже в моих 
«Воспоминаниях о минералогах» есть кое-что о П. В. 
Брянцеве и о том, в каком духе и направлении вел Л. 
Л. Иванов преподавание минералогии. У меня и рань-
ше была мысль написать воспоминания о Л. Л. Иванове, 
но в связи с тем, что и вы, и В. В. Тихомиров забрако-
вали мои «Воспоминания» к печати, у меня пропала 
охота продолжать их дальше — работать, так сказать, 
впустую. Теперь же после Вашего письма сяду за очерк 
о Л. Л. Иванове и пришлю его Вам, когда он будет на-
писан. Пока же на днях вышлю Вам мои воспомина-
ния о Г. К. Фельдмане (получение прошу подтвердить), 
тоже Вами однажды забракованные к печати и мне 
возвращенные. В них Вы встретите кое-что о наших 
учителях и об основных путях воспитания геологов в 
нашем институте. Были у меня отдельно написанные 
материалы — очерк об И. И. Танатаре, но не знаю, где 
они теперь завалялись. Поищу и если найду — приш-
лю Вам. Да беда в том, что все эти очерки — рукописи, 
ибо сейчас в Днепропетровске нет в продаже пиш[ущих] 
машинок. Наконец, если найдете нужным, рекомен-
дую запросить у В. В. Тихомирова мой написанный 
всего в одном экземпляре очерк о Н. М. Федоровском 
— дополнение к «Воспоминаниям о минералогах». В 
нем сделан упор на такие стороны облика покойного 
Николая Михайловича, которые мало кому известны, 
то есть на его революционную и литературную дея-
тельность. В виде иллюстрации к ним приложено не-
сколько стихов Н. М. Федоровского, написанных им в 
последние годы и им присланных мне из Норильска. 
Подлинники (автографы) как этих стихов, так и двух 
норильских поэм «Кармен» и «Светлана» хранятся в 
личном архиве моей приятельницы Светланы 
Мироновны Готвальд (Одесса, ул. Советской Армии, д. 
21, кв. 17). Если они Вас для Вашего собрания рукопи-
сей заинтересуют, попросите ее (со ссылкой на меня) 
снять с них и прислать Вам копии или, если Вы рассчи-
тываете снять копии лично, прислать Вам подлинни-
ки на время. Кончаю. Всего лучшего. Спасибо за па-

мять. Поклон И. И. Шафрановскому. Пишите. Ваш (под-
пись).

Р. S. Да, в моих «Воспоминаниях» в очерке об А. К. 
Болдыреве упоминается ассистент Анатолия 
Капитоновича, фамилию которого я забыл. Недавно я 
получил в подарок из Магадана несколько колымских 
изданий, его очерки-воспоминания, и они мне напом-
нили его фамилию. Прошу ее в «Воспоминаниях» уточ-
нить — Е. К. Устиев (Устиев, 1956, 1966, 1977). (Родился 
в 1909, окончил ЛГУ в 1930, в 1930–1937 работал в 
Минералогическом и Петрографическом институтах 
АН СССР, ученик Ф. Ю. Левинсон-Лессинга, в 1937 репрес-
сирован, в 1940–1956 — геолог «Дальстроя», с 1946 ру-
ководил петрографической экспедицией Геологического 
управления, первооткрыватель Анюйского вулкана в 
1952, в 1955 умудрился защитить кандидатскую и док-
торскую диссертации (круче, чем история с диссерта-
циями Н. П. Юшкина), до смерти в 1970 — сотрудник 
ИГЕМ АН СССР. — Ю. В.)

Р. Р. S. Не имея возможности — по состоянию здо-
ровья — продолжать научную работу по минералогии 
и не желая порывать с естественно-научной деятель-
ностью, я самоучкой переквалифицировался — вер-
нулся к увлечению лет гимназических — к востокове-
дению (тюркологии). За последние годы уже сдал в пе-
чать три статьи и держу в рукописи четвертую. Словом, 
работаю.

20.XI.1957 25.XI.1957, 25.XI.1957
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Вчера 

написал и сегодня утром отправил Вам письмо. А час 
тому назад позвонила ко мне по телефону Елена 
Петровна [Кастнер]. Она просит Вам написать, что так 
как она больна, то не в состоянии ответить Вам лично 
на Ваше письмо, за что просит Вас ее простить, а так-
же, что письмо проф[ессора] С. А. Заборовского Вы мо-
жете оставить у себя в Вашем собрании рукописей и 
что ей будет очень приятно, если это письмо принесет 
хоть какую-нибудь пользу. Жму руку. Примите мои 
наилучшие пожелания. Поклон проф[ессору] И. И. 
Шафрановскому. Ваш (подпись).

4.XII.1957 9.XII.1957, 16.XII.1957
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Выполняя 

свое обещание, при сем посылаю Вам написанные под 
влиянием поданной Вами идеи «Воспоминания об Л. 
Л. Иванове» (дата в конце рукописи: ноябрь-декабрь 1957. 
— Ю. В.). Хочу надеяться, что они представляют хотя 
бы некоторое отдаленное подобие интереса. Делайте 
с ними, что найдете нужным, целесообразным и воз-
можным. Если удастся их как-нибудь куда-либо при-
строить в печать (тем более, что недавно исполнилось 
10 лет со дня смерти Л[еонида] Л[икарионовича]) — бу-
ду глубоко признателен. Если же нет — можете, если у 
Вас будет желание, оставить их в Вашем собрании на-
ряду с «Воспоминаниями о минералогах» и очерком о 
Н. М. Федоровском (если, следуя моему указанию, Вы 
его запросили от В. В. Тихомирова) (дата в конце руко-
писи: 27 марта 1957. — Ю. В.). Обещанные Вам мною 
«Воспоминания о Г. К. Фельдмане» вышлю в ближай-
шее время. Сдача их на почту задерживается тем, что 
я по состоянию моего здоровья (паралич) лично в го-
род выходить не могу и все мои «почтовые дела» по-
сему вынужден перепоручить сыну, который бывает у 
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меня редко, раз в полтора-два месяца. Кончаю. Пишите. 
Всего лучшего. Поклон И. И. Шафрановскому. Жму ру-
ку. Ваш (подпись).

Р. S. Д. П., к Вам просьба: как я Вам писал уже, у 
нас нет пиш[ущих] машинок, и поэтому очерк о Л. Л. 
Иванове я отсылаю Вам, не оставив себе копию. Нельзя 
ли это поручить у Вас какой-либо машинистке, разу-
меется, сообщив мне стоимость этой работы? Буду глу-
боко благодарен, а пока прошу простить за беспокой-
ство. (В архиве найден второй экземпляр машинописи 
на 7 страницах через 1.5 интервала. Из дальнейшего сле-
дует, что первый был послан автору. — Ю. В.)

22.XII.1957
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! 

Настоящим с благодарностью подтверждаю получе-
ние от Вас вчера заказного письма с приложением мо-
его очерка об Л. Л. Иванове. Спасибо великое за пере-
писку его на машинке! Следуя Вашей просьбе-совету, 
тотчас по прочтении Вашего письма написал В. В. 
Тихомирову с просьбой по возможности немедленно 
по получении сего прислать мне мой очерк о Н. М. 
Федоровском. По получении этой рукописи сразу пош-
лю ее Вам. А пока еще раз советую-напоминаю выпи-
сать из Одессы (ул. Советской Армии, д. 21, кв. 17, 
Светлана Мироновна Готвальд) со ссылкой на меня во 
временное пользование для снятия копий подлинни-
ки-автографы стихов Н. М. Ф[едоровского] и двух его 
поэм «Кармен» и «Светлана», хранящиеся в ее личном 
архиве. Не пожалеете, для Вашей коллекции рукопи-
сей это вклад не менее любопытный, чем письмо С. А. 
Заборовского. Я, как и Вы, также «в претензии» на [В. 
В.] Тихомирова за «систематическое игнорирование 
некоторых статей по истории нашей минералогии». 
Создается впечатление, что они упорно не печатают 
периферийных авторов и публикуют только статьи сво-
их москвичей-сотрудников АН СССР. К сожалению, до 
сих пор никак не могу найти обещанные Вам мои очер-
ки о Г. К. Фельдмане и И. И. Танатаре. (Вероятно, уте-
ряны, но очерк об И. И. Танатаре (тот ли?) позднее уви-
дел свет (Микей, 2006). — Ю. В.). Буду продолжать ис-
кать и, найдя, вышлю Вам. Всего лучшего. Поклон 
проф[ессору] И. И. Шафрановскому. Жму руку. Ваш 
(подпись).

11.I.1958 15.I.1958, 17.I.1958
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Разрешите 

обратиться к Вам с просьбой о помощи. Дело в том, что 
мне в голову пришла идея одной работы геохимиче-
ского характера, как мне кажется, не совсем безынте-
ресной. Хочу надеяться, что, если мне удастся ее напи-
сать и опубликовать, то она заслужит и Ваше — лест-
ное для меня — одобрение. В качестве исходного ма-
териала для нее мне нужен по возможности детальный 
и полный перечень основных реакций генезиса мине-
ралов в земной коре, написанных языком химических 
уравнений. Насколько я помню, такую выборку урав-
нений минерагенеза можно бы сделать из 
«Минералогии» Н. М. Федоровского, часть II «Генезис 
минералов» (Федоровский, 1923). Возможно, что за го-
ды моего изъятия из жизни (1937–1952) вышла какая-
либо более новая и современная «Минералогия», остав-
шаяся мне, поневоле отставшему от хода развития на-
шей науки, неизвестной. Но как бы то ни было, несмо-

тря на самые усиленные поиски в течение нескольких 
лет, я не могу найти в Днепропетровске «Минералогию» 
покойного Николая Михайловича. Вот я и решил по-
просить Вас: не сможете ли Вы помочь мне, прислав 
на самый короткий (Вами установленный) срок нуж-
ную мне часть «Минералогии» [Н. М.] Федоровского 
или, если есть мне неизвестные более новые и для мо-
их целей подходящие, других авторов, то их. Буду Вам 
глубоко признателен и честно верну в указанный Вами 
срок, а пока, Бога ради, простите за навязчивость и 
очередное беспокойство. Всего лучшего. Поклон 
проф[ессору] И. И. Шафрановскому и вам обоим от ме-
ня поздравления и наилучшие пожелания (простите 
за запоздалые). С Новым 1958 годом! Жму руку. Ваш 
(подпись).

Р. S. Да! Несмотря на то, что я тотчас, как Вам обе-
щал, написал В. В. Тихомирову о немедленной при-
сылке мне моих «Очерков» о Н. М. Федоровском, от не-
го до сих пор ничего нет. По получении сразу вышлю 
Вам.

Р. Р. S. На днях прочел интересные — в основном 
ленинградские — мемуары Ал. Алтаев[а] (Алтаев, 1957). 
Построены они в виде серии отдельных очерков-глав, 
посвященных каждый одному лицу. Но в них часто 
упоминается геолог-географ [А. В.] Нечаев, перевод-
чик «Кристаллографии» [П.] Грота, с которым (с пере-
водчиком. — Ю. В.) автор был долго знаком, часто и 
близко сталкивался. Вот бы Вам связаться с автором и 
побудить его написать еще очерк о [А. В.] Нечаеве, ведь 
это автор учебников минералогии и кристаллографии, 
по которым училось еще наше поколение (Нечаев, 1901, 
1907, 1908). Всего лучшего.

12.I.1958
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! В допол-

нение к вчера Вам посланному письму при сем посы-
лаю Вам вчера же полученные мною материалы о Н. 
М. Федоровском. Получение прошу подтвердить. Всего 
лучшего. Жму руку. Ваш (подпись).

24.I.1958 28.I.1958, 28.I.1958
Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Разрешите 

мне глубоко и искренне поблагодарить Вас за книгу Н. 
М. Федоровского, которую вместе с Вашим препрово-
дительным письмом я получил вчера. Дабы не подво-
дить Вас задержкой горноинститутской книги, сегод-
ня отдал ее для немедленной отсылки Вам авиапочтой 
(ибо сам я, будучи беспалым после ампутации, не мо-
гу упаковывать бандероль и, будучи как паралитик без-
ногим, не могу относить ее на почту). К сожалению, 
это не то, что я просил. Мне хотелось посмотреть не 
«Генетическую минералогию» Н. М., а его «Курс мине-
ралогии», в котором один из трех томов так и назы-
вался «Генезис минералов» (два других были 
«Определение м[инерало]в» (паяльная трубка) и 
«Описание минералов»). Вы пишете: «Поэтому мно-
гое, очень многое требует пересмотра». Спасибо за со-
вет! Почти то же писал и я Вам, говоря, что за годы мо-
его изъятия из жизни я безусловно отстал, что, воз-
можно, есть более новые «Минералогии», более по-
современному трактующие проблемы минерагенеза 
и их химизм, но что мне в лагерях они остались недо-
ступны, и я их потому не знаю. Кончаю еще раз, спа-
сибо! Поклон проф[ессору] И. И. Шафрановскому. 



36

Вестник геонаук, март, 2024, № 3

Простите за беспокойство. Всего лучшего. Жму руку. 
(Подпись).

4.II.1958 9.II.1958
Многоуважаемый Димитрий Петрович! С призна-

тельностью подтверждаю получение Вашей открытки 
и книги Н. М. Федоровского. Большое Вам спасибо за 
отзывчивость и товарищеское содействие! Постараюсь 
книгу побыстрее проработать и срочно затем сдать для 
обратной отсылки Вам. К сожалению, Вы в открытке 
не пишете и я не знаю, получили ли Вы посланную Вам 
авиазаказной бандеролью «Генетическую минерало-
гию» из библиотеки Л[енинградского] Г[орного] 
И[нститута]. Еще раз спасибо! Всего лучшего. Жму ру-
ку. Уваж[ающий] Вас (подпись).

2.III.1958 8.III.1958, 9.III.1958
Почтовая карточка. Куда: Ленинград, В178, 15-я 

линия, д. 34, кв. 15. Кому: профессору Димитрию 
Петровичу Григорьеву. Адрес отправителя: Днепро-
петровск, п/о 10, ул. 2-я Севастопольская, д. 5, А. Я. 
Микей.

Глубокоуважаемый Димитрий Петрович! Сегодня 
отдал для отсылки — возвратил Вам «Генезис» [Н. М.] 
Федоровского. Еще раз спасибо за услугу и содействие! 
Очень прошу подтвердить получение его и ранее ави-
азаказным посланной Вам книги из Горного институ-
та. Всего лучшего. Жму руку. Благодарный (подпись).

Заключение

Письма охватывают период с 10.IX.1953 по 2.
III.1958. Дата реабилитации 14.III.1956 — примерно по-
середине, о ней А. Я. Микей деликатно (на всякий слу-
чай — время было такое) сообщил адресату. Но тон пи-
сем не изменился, остался таким же ровным и вежли-
вым. Очевидно, автор сохранил в колымских лагерях 
достоинство российского интеллигента. К сожалению, 
у нас нет ответов Д. П. Григорьева. По его отметкам на 
письмах, близким и даже совпадающим, видно, что пе-
реписка была ему дорога. Это подтверждается пере-
печаткой рукописи А. Я. Микея, посылками книг Н. М. 
Федоровского и читается между строк... Непонятно 
прекращение переписки весной 1958, ведь с «изъяти-
ем из жизни» А. Я. Микей боролся еще более трех лет. 
Возможно, письма найдутся.

Не будем морализаторствовать на тему репрес-
сий, погубивших многих геологов и не только их. Дадим 
слово поэту Я. А. Сатуновскому (2001), знавшему на-
шего героя лично (родился в 1913 в Екатеринославе, в 
1938 окончил Днепропетровский госуниверситет по 
кафедре физической химии, с 1939 — в армии, прошел 
войну и был ранен, до 1966 работал инженером-хими-
ком, попутно написал 14 книг для детей, умер в Москве 
в 1982). Критики считают его «кристаллографический» 
верлибр сюрреалистичным. На наш взгляд — не более, 
чем жизнь профессора А. Я. Микея.

Поговорим о кристаллах.
Бывают кристаллы —
Изольды и Тристаны.
Лоллобриджиды, Мэрилин Монро.
Кристалл — дерево и кристалл — вино.
У нас в университете кристаллографию

преподавал профессор Микей
Александр Яковлевич. Его посадили в 37-м.
Когда его выпустили, он... Нет, не могу.
А вы говорите — Лоллобриджида.

15.07.63

Судя по всему, А. Я. Микей был отличным препо-
давателем, сумел увлечь физико-химика кристалло-
графией и минералогией. Может быть, тот потому и 
поэтом стал...

Я летатлин.
Лечу, куда хочу, крылышкуя
между сталактитами и сталагмитами.

27.07.64

Личные архивы — важный источник знаний о про-
шлом. Личная переписка, цепляющая имя за имя и со-
бытие за событие, заполняет пространство между звуч-
ными датами и создает плотный пласт истории, в ко-
тором каждой фоссилии найдется свое место. Отдадим 
должное профессору А. Я. Микею, написавшему вос-
поминания и письма изуродованными на лесопова-
лах руками, и профессору Д. П. Григорьеву, сохранив-
шему рукописи до лучших времен. 

Автор благодарит рецензентов за конструктив-
ные замечания.
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Введение
На Южном Тимане в районе поднятия Жежимпарма 

и Немского выступа наблюдаются немногочисленные 
выходы позднедокембрийского фундамента Печорской 
плиты. Основание фундамента сложено терригенны-
ми породами, выделяемыми в составе джежимской 
свиты, относимой к верхнему рифею (RF3dž) и пред-
ставленной аркозовыми песчаниками с прослоями гра-
велитов и алевролитов (Государственная…, 2005; 2018). 
Эти образования принято считать возрастным и фа-
циальным аналогом золотоносной аньюгской свиты 
(RF3an) Среднего Тимана (Тиманский..., 2009). 

В настоящее время отсутствуют однозначные дан-
ные о возрасте джежимской свиты. Датирование зе-
рен детритового циркона из песчаников джежимской 
свиты на возвышенности Жежимпарма (точка I на 
рис. 1), проведенное Н. Б. Кузнецовым и соавторами, 
показало, что возраст наиболее молодых зерен цирко-
на составляет около 1024 ± 18 млн лет, что, как отмеча-
ют авторы, не противоречит существующим представ-
лениям о позднерифейском возрасте толщи (Кузнецов 
и др., 2010).

На Немской возвышенности, расположенной в 90 
км к юго-востоку от поднятия Жежимпарма (точка III 
на рис. 1), возраст монацита из элювиально-делюви-
альных образований по породам джежимской свиты 
составил: 1100 ± 24 млн лет по 206Pb/238U и 817 ± 127 млн 
лет по 207Pb/235U. Неоднозначный результат дало и 
определение возраста микрофоссилий — верхней ри-

фей или средний-верхний рифей (Государственная.., 
2018). Датирование зерен детритового циркона из пес-
чаников джежимской свиты карьера Вадьявож позво-
лило установить, что минимальный возраст циркона 
составляет 1457 ± 15 млн лет, что не противоречит пред-
ставлению о позднерифейском возрасте пород (Гракова 
и др., 2024). Песчаники джежимской свиты Южного 
Тимана по форме кривых распределения плотности 
вероятности возраста зерен детритового циркона сход-
ны с позднерифейскими песчаниками Юго-Западного 
Прионежья, Северного Приладожья и Южного Урала и 
были сформированы, вероятно, в пределах единого 
осадочного бассейна за счет разрушения и переотло-
жения материала кристаллических комплексов древ-
него фундамента Восточно-Европейской платформы 
(Кузнецов и др., 2006; Кузнецов и др., 2014а; Кузнецов 
и др., 2014б).

В 2023 г. появились данные об обнаружении в по-
родах джежимской свиты возвышенности Жежимпарма 
комплекса макрофоссилий, на основании которого 
возраст джежимской свиты может соответствовать 
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Приведено описание гальки яшмоидов, обнаруженной в гравелитах джежимской свиты на возвышенности Жежимпарма* 
на Южном Тимане. Сделан вывод, что одним из источников обломочного материала послужили магматические породы орогена 
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On the question of the age of the Dzhezhim formation of the South Timan
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We have described jasper pebbles from gravelites of the Dzhezhim formation on the Zhezhimparma uplift in the Southern 
Timan. The chip has a zonal structure. The central part is composed of devitrified volcanic glass and is surrounded by the rocks with 
an oolitic and crustified structure, composed of hematite-pigmented microgranular hexagonal quartz aggregates. We made a con-
clusion that one of the sources of the detrital material was rocks of timanide (preuralide) orogen, which final collision stage was 
Late Vendian by the age.
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позднему венду (Колесников и др., 2023). Но пока из-
менения в действующую стратиграфическую схему не 
внесены, при описании разрезов используют страти-
графическое расчленение, принятое на существующих 
геологических картах (Государственная…, 2005, 2018).

Важной особенностью слагающих основную часть 
разреза джежимской свиты аркозовых песчаников яв-
ляется присутствие в них обломков минералов кислых 
магматических пород — зерен полевых шпатов и био-
тита. Встречены в обломочных породах джежимской 
свиты и единичные мелкие гальки гранитоидов. В гра-
велитовых прослоях обломки кислых магматических 
пород (интрузивных и изверженных) составляют до 
20 % от общего количества обломков. Примерно 80 % 
приходится на монокварцевые породы — крупнокри-
сталлический кварц и кварциты.

Результаты исследований
При изучении состава обломочного материала гра-

велитов из карьера Джежимский (61°42'54.7'' с. ш., 
54°20'57.8'' в. д., точка II на рис. 1) была обнаружена 
галька красных яшмоидов. Порода, слагающая эту галь-
ку, имеет неоднородный состав и концентрически-зо-
нальное строение. В центральной части располагает-
ся отделенное гематитовой каймой обособление не-
правильной формы (1 на рис. 2, b) диаметром около 
0.5 см, сложенное предположительно девитрифици-
рованным вулканическим стеклом — на отдельных 
участках аморфным, неравномерно пигментирован-
ным тонкодисперсным гематитом — агрегатом, струк-
тура которого напоминает гиалокластит (рис. 2, c). Это 
образование окружено «каймой» (2 на рис. 2, b) тол-
щиной до 0.5 см, также имеющей неоднородное стро-

Рис. 1. Местоположение изученных разрезов на схематической геологической карте района исследований 
(по: Государственная…, 2005) 

Условные обозначения: 1–2 пермская система: 1 — нижний отдел, известняки, доломиты, алевролиты, песчаники, гипсы; 
2 — верхний отдел, глины, известняки, песчаники; 3 — каменноугольная система: известняки, доломиты, глинистые 
известняки, глины; 4 — девонская система, средний-верхний отделы: гравелиты, песчаники, конгломераты, алевролиты; 
5–7 — рифейская эратема: 5 — вапольская свита: доломиты с прослоями песчаников, аргиллитов и кремней; 6 — ышке-
месская свита: доломиты, алевролиты, аргиллиты; 7 — джежимская свита: песчаники, алевролиты, гравелиты; 8 — гео-
логические границы: а — согласные, б — несогласные; 9 — надвиг; 10 — точки наблюдения: 1 — кряж Енганепэ; 2 — 
р. Дзеляю; 3 — увал Кача-Мыльк; 4 — возвышенность Жежимпарма и Немский выступ; карьеры: I —Асыввож; II — 

Джежимский; III — Вадьявож

Fig. 1. Schematic geological map (according to: State..., 2005). Legend: 1–2 Permian system: 1– lower section, limestones, 
dolomites, siltstones, sandstones, gypsum; 2 — upper section, clays, limestones, sandstones; 3 — carboniferous system: limestones, 
dolomites, clay limestones, clays; 4 — Devonian system, middle-upper divisions: gravelites, sandstones, conglomerates, siltstones; 
5–7 — Riphean erathema: 5 — Vapol formation: dolomites with interlayers of sandstones, mudstones and flints; 6 — Oykemess 
formation: dolomites, siltstones, mudstones; 7 — Dzhezhim formation: sandstones, siltstones, gravelites; 8 — geological boundaries: 
a — consonant, b — dissent; 9 — thrust; 10 — studied sections: 1 — Engane-Pe ridge; 2 — Kacha-Mylk ridge; 3 — Dgelyau river; 

4 — Zhezhimparma and Nem Hills; I — Asyvvozh quarry; II — Dzhezhim quarry; III — Vad`ya-Vozh quarry
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ение и оолитовую структуру. Силицитовый, разбитый раз-
нонаправленными микротрещинами брекчированный 
матрикс состоит из округлых образований, сложенных пиг-
ментированным тонкодисперсным гематитом и концен  -
трическими и веерообразно расположенными микрокри-
сталлами кварца (халцедона). Округлые образования рас-
положены равномерно или сгруппированы в кольца и 
цепочки (рис. 2, d, e). Оолиты с интенсивно пигментиро-
ванными центральными частями имеют размеры около 
0.1 мм. Пигментация постепенно исчезает на периферии, 
каждое «зерно» окружено тончайшей корочкой параллель-
но ориентированных прозрачных кристаллов кварца.

Внешняя зона гальки толщиной около 2 мм имеет кру-
стификационную структуру и сложена относительно чи-
стыми или зонально окрашенными гидро ксидами железа 
и образующими тончайшие корочки шестоватыми ми-
крозернами кварца (3 на рис. 2, b).

Возникновение своеобразной зональной структу-
ры может быть связано с процессами перераспреде-
ления вещества в неуплотненном осадке в процессе 
диагенеза. Последовавшие в стадии катагенеза преоб-
разования привели к возникновению трещин, в том 
числе сместивших относительно друг друга отдельные 
участки породы (рис. 2, b, f). В результате растворения 
и последующей перекристаллизации трещины были 
заполнены микрозернистым кварцем и кварцево-слю-
дистым агрегатом.

Обсуждение результатов и выводы

Известно, что в зонах спрединга происходит фор-
мирование пилоу-базальтов. В отдельных случаях при 
излиянии на больших глубинах порции расплава мо-
гут прийти в соприкосновение с глубоководными осад-

Рис. 2. Галька яшмоидов в гравелите, обр. Д-1: a — полированный образец; b –зональное строение; c — внутренняя часть 
(зона 1 на рис. 2, b), сложенная девитрифицированным вулканическим стеклом; d — участок с оолитовой структурой 
(зона 2 на рис. 2, b) и внешняя непигментированная зона (зона 3 на рис. 2, b); e — оолитовая структура и крустификаци-

онная кайма (зоны 2 и 3 на рис. 2, b); f — микротрещины. Фото c, d, g — николи скрещены; b, f — в проходящем свете

Fig. 2. Jasper pebbles in gravelite, sample Д-1: a — polished sample; b — zonal structure; c — an inner part (zone 1 in Fig. 2 b) 
composed of devitrified volcanic glass; d — an area with an oolitic structure (zone 2 in Fig.2 b) and an external non-pigmented 
zone (zone 3 in Fig. 2 b); e — oolitic structure and crostification rim (zones 2 and 3 in Fig. 2 b); f — microcracks. Photos c, d, e — 

nikols are crossed; b, d — in passing light

a b

c

e

d

f
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ками, часто кремнистого состава. При литификации и 
дальнейшем выведении (обдукции) частей океаниче-
ского разреза (офиолитовых комплексов) в верхние 
горизонты коры его кремнистые участки могут быть 
подвержены метаморфизму и преобразовываться в 
яшмоиды. Яшмоиды, которые часто входят в состав 
офиолитовых комплексов в зонах орогенов, могут под-
вергаться денудации, а их гальки поступать в область 
осадконакопления.

Поскольку возраст пород джежимской свиты ус-
ловно докембрийский, соответственно, попадание 
гальки яшмоидов в эту толщу должно быть связано с 
размывом докембрийских офиолитов. Офиолитовые 
комплексы позднерифейского возраста формирова-
лись на стадии тиманид (доуралид) (Kuznetsov et al., 
2007; Пучков, 2010; Пучков и др., 2022). Выходы этих 
комплексов на севере Урала известны на хребте 
Енганепэ Полярного Урала (точка 1 на врезке к рис. 1), 
где фрагментарно обнажен серпентинитовый меланж 
с блоками гипербазитов, габброидов, подушечных ба-
зальтов и секущих их кварцевых диоритов, тоналитов 
и плагиогранитов. Возраст последних составляет 670 млн 
лет (Душин, 1998; Scarrow et al., 2001; Khain et al., 2003). 
На увале Кача-Мыльк (точка 3 на врезке к рис. 1), в 
скважинах и по геофизическим данным выделен 
Харотский гипербазитовый массив докембрийского 
возраста (Шишкин, Лапшин; 1996). В южной части 
Полярного Урала — ультрабазит-базитовый блок Дзеляю 
(точка 2 на врезке к рис. 1), возраст цирконов из габ-
броноритов блока составляет 578 ± 11 млн лет (Remizov, 
Pearse; 2004). То есть можно предположить, что встра-
ивание позднерифейских офиолитов в структуру оро-
гена, который впоследствии испытал размыв, проис-
ходило в пострифейское время.

Находка гальки яшмоида позволяет сделать сле-
дующие выводы.

Во время накопления терригенной толщи дже-
жимской свиты регион Южного Тимана располагался 
на окраине Восточно-Европейской платформы, а од-
ним из источников обломочного материала служили 
магматические породы орогена тиманид (доуралид), 
завершающая коллизионная стадия которого фикси-
руется на рубеже 544–557 млн лет (Андреичев и др., 
2017), что соответствует позднему венду.

Терригенные отложения джежимской свиты бы-
ли сформированы после позднего рифея, что подтверж-
дает предположение А. В. Колесникова и соавторов 
(Колесников и др., 2023) о вендском возрасте терри-
генной толщи.

Работа выполнена в рамках темы НИР ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (ГР № 122040600013-9).
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И трудно, и легко вспоминать о Василии Нико-
лаевиче. Почти 50 лет назад, поработав некоторое вре-
мя в совхозе, а затем учителем физики в средней шко-
ле и послужив в Советской армии, он устроился на ра-
боту в Институт геологии Коми филиала АН СССР. Все 
эти годы Василий Николаевич вспоминал, какое ува-
жение он всегда испытывал к науке и к научным со-
трудникам. Мы хорошо помним, как доброжелатель-
но он относился к коллегам, никогда не отказывал в 
помощи. Часто с мелкими проблемами технического 
плана мы обращались к нему, и он всегда старался по-
мочь нам. 

Еще будучи учеником старших классов, Василий 
сконструировал аэроранец на основе бензопилы и 
«с ветерком» перемещался от родной деревни Мошьюги 
за 20 км в соседнее село Мохча, в интернат. По воспо-
минаниям преподавателей и друзей, ему еще во вре-
мена студенчества доверяли работу на токарных стан-
ках и он с ней успешно справлялся. Освоив еще в Коми 
педагогическом институте основы электроники, уже 
работая инженером в институте, некоторое время он 
преподавал для всех желающих основы телевизион-
ной техники на курсах ДОСААФ. 

Памяти Василия Николаевича Филиппова
In memory of Vasily Nikolaevich Filippov

3 марта 2024 года на 73-м году жизни скончался 
старший научный сотрудник лаборатории экспери-
ментальной минералогии Института геологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН Василий Николаевич Филиппов. 
Он был высококвалифицированным специалистом, 
обеспечивавшим проведение на самом современном 
методическом уровне электронно-микроскопиче-
ских наблюдений и микроанализа минералов, искус-
ственных кристаллов и новых материалов в Институте 
геологии. На основе проведенных В. Н. Филипповым 
исследований удалось разрешить сложные вопросы 
генезиса ряда минералов — алмаза, кварца, сфалери-
та, золота, флюорита — и наметить пути рациональ-
ного использования разных видов минерального сы-
рья Республики Коми. Он  автор целого ряда  изобре-
тений и открытий в электронной микроскопии. В 
частности, им открыты новый режим работы растро-
вых электронных микроскопов, который существен-
но расширяет возможности изучения минералоги-
ческих объектов, и метод регулировки положения 
электронной пушки, создан ряд способов метроло-
гического тестирования электронного микроскопа. 
Изобретенные им оригинальные методы подготов-
ки и крепления образцов в электронном микроско-
пе широко используются в научных лабораториях и 
исследовательских центрах России. Василий 
Николаевич был награжден почетными грамотами 
Уральского отделения Российской академии наук 
(1998), Российской академии наук и профсоюза ра-
ботников Российской академии наук (1999), Мини-
стерства природных ресурсов и охраны окружающей 
среды (2013) и почетной грамотой Респу блики Коми 
(2022), медалью ордена «За заслуги перед Отечеством»  
II степени (2002).

Vasily Nikolaevich Filipov, Senior Researcher at the 
Laboratory of Experimental Mineralogy of the Institute 
of Geology FRC Komi SC UB RAS, died on March 3, 2024, 
at the age of 73. Vasily Nikolaevich was a highly quali-
fied specialist who provided electron microscopic ob-
servations and microanalysis of minerals, artificial crys-
tals and new materials at the most modern method-
ological level at the Institute of Geology. On the basis 
of V. N. Filippov’s researches complex problems of the 
genesis of a number of minerals — diamond, quartz, 
sphalerite, gold, fluorite — have been solved, and the 
ways for the rational use of various types of mineral raw 
materials of the Komi Republic have been outlined. He 
is the author of a number of inventions and discover-
ies in electron microscopy. He particularly discovered 
a new mode of operation of scanning electron micro-
scopes, which significantly expanded possibilities of 
study of mineralogical objects, and a method for adjust-
ing the position of the electron gun, a number of meth-
ods for metrological testing of the electron microscope 
was created. His original methods for preparing and 
mounting samples in an electron microscope are wide-
ly used in scientific laboratories and research centers 
in Russia. Vasily Nikolaevich was awarded the Certificate 
of Honor of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences (1998), the Certificate of Honor of the Trade 
Union of the Russian Academy of Sciences (1999), the 
Certificate of Honor from the Ministry of Natural 
Resources and Environmental Protection (2013) and 
the Certificate of Honor of the Komi Republic (2022), 
the Medal of the 2nd degree of the Order of Merit for 
the Fatherland (2002).

Хроника, события, факты. История науки • Chronicle, events, facts. History of Science
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Как обычный деревенский парнишка, он был спор-
тивным и тренированным, что высоко ценится у гео-
логов. Поэтому такой многосторонний специалист ока-
зался крайне востребован в Институте геологии. 
Поработав много сезонов в полевых условиях с колле-
гами, заслужил уважение к себе  как  надежный поле-
вик и изобретатель.

Как оказалось, еще в 80-е годы ему доверили ана-
логовый сканирующий электронный микроскоп СЭМ 
Akashi MSM-5. И даже съемку на приборе технически 
развитых японцев ему удалось улучшить. При съемке 
синтезированного изображения образца на широко-
форматный фотоаппарат оказались весьма удобными 
масштабные метки, которые он помещал на экран элек-
тронно-лучевой трубки микроскопа.

В определенном смысле переломным моментом 
для жизни института стал цифровой микрозонд JSM-
6400, приобретенный в 1995 году. У руководства ин-
ститута не было сомнений, кому доверить работу на 
этом крайне востребованном приборе. Важно заме-

тить, что опыта работы на микрозонде в конце 90-х 
годов не было практически ни у одного научного со-
трудника института. Характеристическое рентгенов-
ское излучение атомов, находящихся в структуре ми-
нерала, и упругоотраженное излучение были для гео-
логов в новинку. И эту школу по физике взаимодей-
ствия вещества с электронным пучком на практике 
преподавал Василий Николаевич Филиппов. Многие 
геологи-естествоиспытатели с тем или иным успехом 
закончили эту школу и могут вспомнить все то полез-
ное, что они узнали, работая бок о бок с Василием 
Николаевичем. Наш институт теперь обладает целым 
арсеналом более совершенных и востребованных при-
боров и во многом благодаря усилиям Василия 
Николаевича Филиппова выглядит вполне достойно 
в нашей референтной группе институтов по наукам 
о Земле. 

Память о Василии Николаевиче Филиппове оста-
нется в наших сердцах.

Д. г.-м. н. В. И. Ракин
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Новые издания • New publications
Юрские отложения окрестностей Ухты (Республика Коми) / А. П. Иппо-

литов и  др.; отв. ред. М. А. Рогов.  Сыктывкар: ИГ Коми НЦ УрО РАН, 2023. 
(Труды Геологического института, вып. 635). 102 c.  

DOI: 10.54896/00023272_2023_635_1 
Приводятся новые данные по стратиграфии, моллюскам и морским реп-

тилиям средней и верхней юры разрезов в окрестностях Ухты на реках Ижме 
и Айюве (Республика Коми). Описаны ключевые разрезы байосского, бат-
ского, келловейского и оксфорд-волжского возраста. Существенно уточне-
ны характеристики свит средней-верхней юры, обоснованы границы свит и 
их возраст. Вместо названия «нерицкая свита», которое является преокку-
пированным, рекомендуется использовать термин «вяткинская свита», пер-
воначально установленный для обозначения одной из фациальных разно-
видностей нерицкой свиты. Приведены изображения характерных двуствор-
чатых, брюхоногих и головоногих моллюсков байосского, батского, келло-
вейского, оксфордского и волжского возраста, а также находок морских 
рептилий из средней юры (байос-бат) р. Айювы. 

Jurassic deposits of the Ukhta area (Komi Republic) / A. P. Ippolitov et al.; 
ed. by M. A. Rogov. Syktyvkar: IG Komi SC UB RAS, 2023. (Proceedings of the 
Geological Institute; vol. 635). 102 p.

New data on stratigraphy, fossil molluscs and marine reptiles from the Middle and Upper Jurassic outcrops in the 
Ukhta area (Izhma and Aiyuva rivers) are provided. The Bajocian, Bathonian, Callovian and Oxfordian –Volgian key sec-
tions are described in detail and discussed. The characteristics of the Middle – Upper Jurassic formations are refined, and 
the positions of their boundaries and ages are specified. Instead of the name «Neritsa Formation», which is preoccupied, 
it is recommended to use the name «Vyatkino Formation», originally established for one of the facial varieties of the 
Neritsa Formation. Multiple Illustrations of characteristic bivalves, gastropods, and cephalopod molluscs of the Bajocian, 
Bathonian, Callovian, Oxfordian and Volgian, as well as marine reptiles from the Middle Jurassic (Bajocian-Bathonian) 
of the Aiyuva River sections are provided.


