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В статье рассмотрены результаты исследований типоморфизма и химического состава гранатов и
цирконов из печорской (днепровской) и вычегодской (московской) морен среднего неоплейстоце-
на долин рр. Лаи (на севере) и Вычегды (на юге) Тимано-Печоро-Вычегодского региона, проведен-
ных для обоснования детального расчленения и корреляции разрезов квартера. В моренах присут-
ствуют гранаты двух цветовых групп: оранжевой и розовой. В моренах долины р. Лаи доминируют
розовые гранаты, причем в печорской морене их больше, чем в вычегодской. Среди оранжевых гра-
натов в печорской морене преобладают пироп-альмандины с примесью гроссуляра, а в вычегодской
морене оранжевые гранаты представлены пятью разновидностями, включая альмандин-спессарти-
новую. Состав розовых гранатов преимущественно пироп-альмандиновый; в вычегодской морене
выделен также гроссуляр. В долине р. Вычегды печорская морена обогащена розовыми гранатами,
а в вычегодском горизонте преобладают гранаты оранжевой окраски. В обеих моренах доминируют
гранаты альмандиновой группы, с переменным количеством примеси пиропа и гроссуляра. Печор-
ская морена, в отличие от вычегодской, содержит спессартин-гроссуляр-альмандиновую разновид-
ность гранатов. Состав гранатов розовой цветовой группы в обоих горизонтах морен р. Вычегды
практически идентичен. Результаты изучения цирконов позволили выявить сходство их морфоло-
гии и химического состава в обеих моренах. Присутствие цирконов в моренах связано с их переот-
ложением из дезинтегрированных магматических пород кислого, среднего и основного составов и
метаморфических пород фундамента. Величины индикаторного отношения ZrО2/HfО2 в цирконах
из вычегодской морены северной части региона (р. Лая) свидетельствуют об их поступлении из ме-
таморфических образований Северо-Западной (Фенноскандинавской) питающей провинции и Се-
верного Тимана. В моренах долины р. Вычегды цирконы в основном переотложены из кислых,
средних и основных магматических пород, и только незначительная их часть поступила из метамор-
фических пород.

Ключевые слова: гранат, циркон, корреляция морен, типоморфизм, химический состав, индикатор-
ные отношения циркония и гафния.
DOI: 10.31857/S0024497X21020026

Расчленение и корреляция четвертичных от-
ложений, воссоздание палеогеографических об-
становок квартера остаются актуальными про-
блемами четвертичной геологии. Для их решения
необходимо комплексное литологическое изуче-
ние маркирующих горизонтов. В качестве таких
горизонтов выделены основные морены, сфор-
мированные в результате ассимиляции терриген-
ного материала различных питающих леднико-
вых провинций. Разработка литологических
критериев расчленения разновозрастных морен
возможна, поскольку в них сохраняются наибо-

лее типичные признаки питающих провинций
трех классов: местных, транзитных и удаленных;
и морена фактически представляет собой продукт
первого этапа дифференциации пород гляциаль-
ного генетического ряда.

Впервые, для получения литологической ха-
рактеристики морен Европейского Северо-
Востока России, выяснения их возраста и терри-
ториальных особенностей состава, они были
детально исследованы комплексом методов. Ли-
тологические различия разновозрастных морен-
ных горизонтов предопределяются их формиро-
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ванием за счет обломочного материала разных
питающих провинций, что позволяет использо-
вать эти различия для целей литостратиграфии.
Корреляция моренных горизонтов основана ис-
ключительно на литологических признаках, од-
нако, в связи с площадной изменчивостью веще-
ственного состава основных морен и сложностью
его интерпретации, правомерность простран-
ственных корреляций нередко представляется
сомнительной. Между тем изменчивый состав
морен обусловлен факторами гляциоседименто-
генеза: гляциодинамическими обстановками и
направлениями перемещения покровных ледни-
ков в разные эпохи неоплейстоцена; рельефом
доледникового ложа; ассимиляцией пород уда-
ленных, транзитных и местных питающих про-
винций, сложно сочетающихся в пространстве, а
также особенностями радиально-маргинальной
структуры ледникового покрова. Для более обос-
нованной корреляции морен на литологической
основе были использованы методические подхо-
ды, разработанные Н.Г. Судаковой [1990] и пред-
ложенное ею районирование территории древне-
го материкового оледенения с составлением карт
литорайонов – элементарных единиц литолого-
палеогеографического районирования, обособ-
ленных по типу ледникового питания. В пределах
литорайонов литологическая корреляция воз-
можна в любых направлениях. Такая карта-схема
была составлена нами для территории Тимано-
Печоро-Вычегодского региона, что делает воз-
можным проведение широких пространственных
сопоставлений ледниковых комплексов.

Литологические особенности морен и учет
факторов гляциоседиментогенеза позволяют до-
статочно уверенно проводить региональные и
межрегиональные корреляции моренных гори-
зонтов в двух направлениях: меридиональном (по
ходу движения ледника) и широтном (субпарал-
лельно границе оледенения) [Андреичева и др.,
1997, 2015; Андреичева, 2002]. При меридиональ-
ной корреляции должна учитываться зональ-
ность геологической деятельности покровного
ледника, а при широтной – влияние различных
секторов разноса обломочного материала, обу-
словленных сложной радиальной структурой лед-
никового покрова [Судакова, 1990].

Вещественный состав морен на обширной и
неоднородной в геологическом отношении тер-
ритории Тимано-Печоро-Вычегодского региона
определяется суммарным воздействием питаю-
щих ледниковых провинций трех классов – уда-
ленных, транзитных и местных. В настоящее вре-
мя особенности состава пород в провинциях всех
этих классов установлены и хорошо изучены О.С.
Кочетковым [1967] и Л.Н. Андреичевой [1994].

Расчленение и корреляция основных морен
проводились по комплексу литологических при-
знаков: петрографическому составу крупнообло-
мочного материала, ориентировке удлиненных
обломков пород, гранулометрическому составу
мелкозема, минералогическим особенностям
мелкопесчаной и глинистой фракций. Вместе с
тем литологическая корреляция ледниковых го-
ризонтов требует биостратиграфического и лито-
стратиграфического обоснования, а также учета
закономерностей ледникового литогенеза. Кроме
того, корреляционная информативность текстур-
но-структурных особенностей и отдельных пока-
зателей вещественного состава основных морен
различна. Наиболее устойчивыми и регионально
выдержанными литологическими признаками
морен, позволяющими их коррелировать, явля-
ются: петрографическое сходство крупнообло-
мочного материала, однородная ориентировка
удлиненных обломков пород, наличие руководя-
щих валунов, примерно одинаковое соотноше-
ние дальнеприносных и местных компонентов в
моренах. По данным текстурно-структурного,
минералого-петрографического анализов и заме-
рам ориентировки обломков пород в моренах,
было определено местоположение центров оле-
денения. Кроме того, для корреляции моренных
горизонтов весьма результативным оказалось ра-
диологическое датирование обломочного мате-
риала основных морен, которое впервые было
применено нами на территории Тимано-Печоро-
Вычегодского региона [Андреичева, 1992; Андре-
ичева, Андреичев, 1983, 2013].

В результате проведенных исследований было
установлено, что морены разного возраста на Ев-
ропейском Северо-Востоке России формирова-
лись за счет обломочного материала двух ледни-
ковых питающих провинций: Северо-Восточной
(Пай-Хой-Уральско-Новоземельской) и Северо-
Западной (Фенноскандинавской).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Крупномасштабное геологическое картирова-
ние и создание нового поколения геологических
карт в настоящее время требуют более детального
стратиграфического расчленения четвертичных
отложений, с учетом генетических признаков, и
обоснованной их корреляции. Для этих целей не-
обходимо совершенствование традиционных и
применение новых методов и подходов в области
литостратиграфии морен. В дополнение к тради-
ционному комплексу литологических методов
исследования нами начато изучение типомор-
физма и химического состава акцессорных мине-
ралов в моренах и их использование для установ-
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ления типа и расположения питающих леднико-
вых провинций. При этом мы исходили из
постулата о том, что акцессорные минералы, по-
ступавшие в морены из Северо-Западной и Северо-
Восточной терригенно-минералогических про-
винций, различаются по своим типоморфным
особенностям и химическому составу, что позво-
лит связать их с определенными центрами оледе-
нений и подтвердить, либо опровергнуть установ-
ленную ранее стратиграфическую приуроченность
морен. Этот метод предлагается использовать в
тех случаях, когда традиционный набор литоло-
гических методов исследования не позволяет
провести детальное стратиграфическое расчлене-
ние и обосновать корреляцию морен.

На первом этапе исследований выявлены ти-
поморфные особенности и изучен химический
состав гранатов и цирконов. Изучение проводи-
лось в ЦКП “Наука” Института геологии Коми
НЦ УрО РАН “Наука” на сканирующем элек-
тронном микроскопе фирмы JEOL (модель
JSM-6400) с энергетическим спектрометром Link:
ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 10–9 А,
стандарт эталонов Microspec (оператор В.Н. Фи-
липпов). Микрофотографии минералов в скани-
рующем микроскопе получены в режиме вторич-
ных электронов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования по установлению источников
сноса обломочного материала, расчленению и
корреляции осадочных толщ по типоморфным
особенностям акцессорных минералов ранее
проводились A.С. Мортоном [Morton, 1958, 1985]
и Б.М. Осовецким [2001].

В настоящей работе представлены результаты
изучения типоморфизма и химического состава
гранатов и цирконов, выделенных из тяжелой
фракции морен среднего неоплейстоцена – пе-
чорской ( pc) и вычегодской ( vc), вскрываю-
щихся в долинах рек Лаи и Вычегды Тимано-Печо-
ро-Вычегодского региона (рис. 1). Ранее были
получены первые, вполне обнадеживающие ре-
зультаты [Андреичева, Буравская, 2017].

Типоморфные особенности гранатов
В составе минеральной ассоциации тяжелой

фракции морен гранаты играют важную роль, со-
ставляя от 5 до 25%. Все зерна гранатов представ-
лены двумя цветовыми группами. Первая группа
включает гранаты оранжевой и светло-оранже-
вой окраски, вторая группа состоит из розовых,
светло-розовых и практически бесцветных зерен.

2
IIQ 4

IIQ

В печорской морене р. Лаи первую цветовую
группу гранатов формируют угловато-окатанные
прозрачные обломки (рис. 2а, б). Вторая группа
представлена в основном остроугольными и уг-
ловато-окатанными обломками бледно-розовых
гранатов со стеклянным блеском (см. рис. 2в, г).
Соотношение гранатов оранжевой и розовой цве-
товых групп составляет 1 : 10. Химический состав
минералов с пересчетом на минальный состав
гранатов (табл. 1) позволил установить, что пер-
вая цветовая группа сложена гроссуляр-пироп-
альмандином (50%), а также гроссуляр-спессар-
тин-альмандином и гроссуляр-альмандин-пиро-
пом, составляющими по 25% (рис. 3). Среди
гранатов второй цветовой группы абсолютно до-
минирует пироп-альмандин – 90%, на гроссуляр-
пироп-альмандин приходится 10%.

В вычегодской морене р. Лаи оранжевые и
светло-оранжевые гранаты представлены прозрач-
ными зернами, угловато-окатанными, с гладкой
поверхностью (см. рис. 2д, е). По минальному со-
ставу среди них выделены пять разновидностей
гранатов: пироп-гроссуляр-альмандин (43%) до-
минирует; гроссуляр-пироп-альмандин, гроссу-
ляр-альмандин-спессартин, гроссуляр-андрадит
и альмандин-спессартин составляют примерно
по 14.3% (см. рис. 3).

Вторая цветовая группа состоит из остроуголь-
ных и угловато-окатанных зерен преимуществен-
но светло-розовой окраски со стеклянным блес-
ком и гладкой (редко с шероховатой матовой) по-
верхностью (см. рис. 2ж, з).

Эту группу образуют пироп-альмандин (56%),
гроссуляр-пироп-альмандин (33%), а также грос-
суляр (11%), представленный бесцветными зер-
нами. Соотношение оранжевых и розовых грана-
тов 1 : 4.

В печорской морене р. Вычегды группа оран-
жевых гранатов сложена в основном угловато-
окатанными зернами с неровной поверхностью
(рис. 4а, б). Результаты пересчета химического
состава гранатов на минальный (табл. 2) указыва-
ют на присутствие в первой цветовой группе гра-
натов трех разновидностей (рис. 5): пироп-грос-
суляр-альмандина и гроссуляр-пироп-альманди-
на (по 40%), спессартин-гроссуляр-альмандина
(20%). Для группы розовых гранатов характерны
прозрачные, реже полупрозрачные остроуголь-
ные зерна с гладкой поверхностью, на которой
иногда наблюдаются шероховатости в виде углуб-
лений и бугорков (см. рис. 4в, г). В этой группе гра-
натов выделены четыре разновидности. Наиболее
значительная часть гранатов представлена пироп-
альмандином (60%), в меньших количествах при-
сутствуют гроссуляр-альмандин-пироп (20%), а
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов средненеоплейстоценовых отложений.
1 – обнажения, 2 – скважины.
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также пироп-гроссуляр-альмандин и гроссуляр-
пироп-альмандин (по 10%). Соотношение гранатов
первой и второй цветовых групп 1 : 2.

В вычегодской морене р. Вычегды гранаты
первой цветовой группы представлены угловато-
окатанными, редко хорошо окатанными про-
зрачными зернами, с гладкой (у единичных зерен
с шероховатой) поверхностью (см. рис. 4д, е). По
минальному составу в группе оранжевых грана-
тов содержатся в равных количествах (по 50%)

гроссуляр-пироп-альмандин и пироп-гроссуляр-
альмандин (см. рис. 5). Вторая цветовая группа
включает остроугольные и угловато-окатанные
прозрачные обломки гранатов с гладкой поверх-
ностью и стеклянным блеском (см. рис. 4ж, з)
четырех разновидностей: пироп-альмандина
(44.5%), пироп-гроссуляр-альмандина и гроссу-
ляр-альмандин-пиропа (по 22%), гроссуляр-пи-
роп-альмандина (11.5%). Соотношение оранже-
вых и розовых гранатов 2 : 1.
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Рис. 2. Гранаты из средненеоплейстоценовых морен р. Лаи.
а–г – гранаты из печорской морены: а, б – гранаты первой цветовой группы (оранжевые);
в, г – гранаты второй цветовой группы (розовые); д–з – гранаты из вычегодской морены:
д, е – гранаты первой цветовой группы; ж, з – гранаты второй цветовой группы.
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Таблица 1. Химический состав гранатов в моренах р. Лаи и результаты пересчета на минальный состав

Примечание. * Минальный состав: Пи – пироп, Ал – альмандин, Сп – спессартин, Гр – гроссуляр, Ан – андрадит.

Цветовая 
группа

Компоненты, мас. % Минальный состав, %*

MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3
Пи 

(Mg3Al2)
Ал 

(Fe3Al2)
Сп 

(Mn3Al2)
Гр 

(Ca3Al2)
Ан 

(Ca3Fe2)

Печорский горизонт

Оранжевая

Гроссуляр-пироп-альмандин
5.65 22.01 36.0 6.53 1.77 28.06 22.42 54.81 4.10 17.01 1.68
3.83 20.88 35.0 6.54 0.63 33.13 15.65 63.85 1.44 15.83 3.24

Гроссуляр-альмандин-пироп
11.69 22.30 36.54 5.29 0.45 23.75 43.66 42.64 0.85 10.84 2.03

Гроссуляр-спессартин-альмандин
1.41 21.64 35.6 9.05 13.39 18.91 5.52 37.93 30.34 25.69 0.52

Розовая

Пироп-альмандины
5.99 21.26 34.41 3.21 0.62 34.49 23.14 63.87 1.37 8.68 3.25

10.15 22.28 35.90 1.32 0.71 29.65 37.50 55.74 1.51 4.99 2.26
9.68 22.23 35.98 1.20 0.32 30.26 38.09 57.83 0.72 2.31 1.06

13.18 22.30 36.50 1.46 0.43 26.13 46.13 48.48 1.01 1.80 2.50
6.21 22.35 35.21 0.69 0.85 34.71 25.41 70.76 2.01 1.28 0.55
8.35 22.32 35.75 1.17 0.74 31.68 33.16 62.01 1.61 1.90 1.33
7.04 21.56 34.75 3.23 1.83 31.62 27.52 59.17 4.16 6.24 2.93
7.59 21.15 34.43 1.23 0.84 34.78 29.69 64.69 1.91 0.88 2.85

12.23 22.61 36.66 1.64 0.26 26.61 46.04 48.99 0.52 3.44 1.03
Гроссуляр-пироп-альмандин

8.57 22.21 37.37 5.98 0.80 25.08 33.75 47.50 1.97 14.11 2.67
Вычегодский горизонт

Оранжевая

Пироп-гроссуляр-альмандины
4.32 21.55 35.06 8.10 0.75 30.23 17.01 58.25 1.76 21.68 1.32
2.99 22.02 35.41 7.74 2.17 29.69 12.23 60.07 5.04 21.72 0.95
3.87 21.47 35.40 7.19 2.73 29.36 15.65 57.18 6.22 18.97 2.00

Гроссуляр-пироп-альмандин
6.50 21.62 36.16 6.39 0.54 28.80 26.03 54.72 1.07 15.51 2.67

Гроссуляр-альмандин-спессартин
1.40 20.13 35.65 4.61 25.61 12.63 5.74 22.12 58.78 10.05 3.32

Гроссуляр-андрадит
0.45 10.40 37.70 30.97 0.80 19.84 1.81 4.99 8.78 34.27 50.17

Альмандин-спессартин
1.14 22.03 36.12 1.73 22.02 16.97 4.93 36.45 53.35 5.28 0.00

Розовая

Пироп-альмандины
4.89 21.21 34.06 1.16 1.69 37.00 19.51 71.45 3.88 3.06 2.11
7.93 22.74 35.73 2.48 0.67 30.47 31.28 60.38 1.42 6.65 0.28

10.16 22.11 35.95 1.69 0.39 29.72 39.13 55.31 0.87 3.40 1.31
8.71 21.56 34.90 1.10 0.69 33.05 33.85 61.64 1.39 1.31 1.82
7.43 21.84 35.64 2.25 0.46 32.40 29.75 62.73 1.08 4.74 1.72

Гроссуляр-пироп-альмандины
4.13 22.48 35.99 6.35 2.23 28.83 16.90 59.01 5.30 18.25 0.56
7.17 22.08 36.21 6.37 0.81 27.37 27.99 52.29 1.76 15.58 2.38
4.05 21.98 36.46 5.59 1.26 30.68 17.13 62.97 3.03 15.20 1.69

Гроссуляр
0.55 19.98 38.96 33.03 0.49 7.01 2.01 6.38 1.18 84.91 5.54
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Рис. 3. Минальный состав гранатов в средненеоплейстоценовых моренах р. Лаи.
I – гранаты первой цветовой группы – оранжевые и светло-оранжевые, II – гранаты второй цветовой группы – розо-
вые и светло-розовые.
1 – пироп-альмандин, 2 – гроссуляр-пироп-альмандин, 3 – гроссуляр-альмандин-пироп, 4 – гроссуляр-спессартин-
альмандин, 5 – пироп-гроссуляр-альмандин, 6 – гроссуляр-альмандин-спессартин, 7 – гроссуляр-андрадит, 8 – аль-
мандин-спессартин, 9 – гроссуляр.
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Типоморфные особенности циркона

Содержание цирконов в тяжелой фракции
обоих моренных горизонтов незначительное и
колеблется от долей процента до 1.5%, в редких
случаях составляя 2–4%. Циркон является одним
из наиболее информативных акцессорных мине-
ралов, и его типохимические признаки использу-
ются для установления источников питания при
формировании обломочных пород. В обоих гори-
зонтах морен цирконы характеризуются сходной
морфологией и химическим составом и представ-
лены округлыми и удлиненными зернами, варьи-
рующими по окраске от светло- до темно-розо-
вых, а также обломками подобных зерен, в разной
степени окатанными (рис. 6). Встречаются также
непрозрачные желтые и светло-коричневые кри-
сталлы цирконов с неровной, шероховатой и ям-
чатой поверхностью, с различными царапинами
и трещинами, что, скорее всего, свидетельствует
о механическом окатывании зерен.

При изучении цирконов важное значение
имеет соотношение в них содержания циркония
и гафния, так как, по мнению ряда исследовате-

лей [Ляхович и др., 1992а; Осовецкий, 2001], гаф-
ний в них наследуется из материнских пород.
В связи с этим нами были определены величины
отношения ZrО2/HfО2 в цирконах для диагности-
ки пород, за счет которых были сформированы
морены, и определения местоположения питаю-
щих ледниковых провинций во время их образо-
вания, а также проведено сопоставление этих ве-
личин в разновозрастных ледниковых горизонтах
(табл. 3). По мнению Г.Б. Левашова с соавторами
[1989], существуют два главных типа парагенези-
сов цирконов кристаллического основания коры –
сиалический (гранитоидный) и мафический (ба-
зальтоидный). В гранитоидном парагенезисе
цирконы характеризуются величиной 57–95 от-
ношения ZrО2/HfО2, в базальтоидном – 97–135.
В цирконах из габбро-амфиболитов и габбро-но-
ритов кристаллического основания Сихоте-Али-
ня значения отношения ZrО2/HfО2 составляют
118–135. По данным В.В. Ляховича и А.А. Виш-
невского [1990], в цирконах архейских кристал-
лических сланцев и пироксеновых гнейсов При-
байкалья величины отношения ZrО2/HfО2 со-
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Рис. 4. Гранаты средненеоплейстоценовых морен р. Вычегды.
а–г – гранаты из печорской морены: а, б – гранаты первой цветовой группы (оранжевые);
в, г – гранаты второй цветовой группы (розовые); д–з – гранаты из вычегодской морены:
д, е – гранаты первой цветовой группы; ж, з – гранаты второй цветовой группы.
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Таблица 2. Химический состав гранатов в моренах р. Вычегды и результаты пересчета на минальный состав

Примечание. * Минальный состав: Пи – пироп, Ал – альмандин, Сп – спессартин, Гр – гроссуляр, Ан – андрадит.

Цветовая 
группа

Компоненты, мас. % Минальный состав, %*

MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3 Пи Ал Сп Гр Ан 

Печорский горизонт

Оранжевая

Пироп-гроссуляр-альмандины
4.43 21.26 34.95 8.01 2.38 28.96 17.52 54.41 5.37 19.58 3.11
3.36 21.87 35.44 11.52 0.51 27.29 13.27 52.83 1.22 30.31 2.35

Гроссуляр-пироп-альмандины
5.68 21.82 35.53 5.68 0.49 30.79 22.77 59.79 1.07 13.43 2.94
4.68 21.29 34.94 7.36 0.71 31 18.59 58.95 1.58 17.19 3.68

Спессартин-гроссуляр-альмандин
0.44 20.96 36.19 12.65 8.12 21.65 1.79 41.79 18.93 33.75 3.75

Розовая

Пироп-альмандины
10.99 22.20 36.09 1.71 0.56 28.49 41.28 52.79 1.26 2.30 2.38
11.20 22.31 35.46 1.36 0.45 29.23 41.90 53.39 1.00 1.71 2.02
4.06 21.57 34.66 1.49 3.54 34.69 16.69 70.55 8.39 2.16 2.22

11.64 22.39 35.83 1.09 0.43 28.61 43.75 52.50 0.91 0.97 1.87
11.83 22.34 35.8 1.57 0.44 28.02 43.92 50.84 1.015 1.435 2.79
5.13 20.75 32.93 0.96 1.51 38.73 20.42 73.36 3.46 0.17 2.6

Гроссуляр-альмандин-пиропы
17.69 23.40 38.67 5.41 0.30 14.55 61.28 24.59 0.65 12.00 1.49
11.86 22.52 36.24 7.81 0.36 20.93 42.73 36.51 0.66 17.91 2.21

Гроссуляр-пироп-альмандин
9.83 22.14 36.25 6.07 0.68 25.02 36.95 45.42 1.36 13.73 2.54

Пироп-гроссуляр-альмандин
4.43 21.65 35.19 7.95 1.47 29.32 17.51 56.56 3.33 20.51 2.10

Вычегодский горизонт

Оранжевая

Гроссуляр-пироп-альмандины
7.01 21.47 35.76 8.65 0.38 26.74 26.98 48.46 0.69 18.73 5.16
4.99 21.54 35.01 7.14 0.76 30.57 19.78 58.38 1.57 17.14 3.14

Пироп-гроссуляр-альмандины
4.16 22.10 35.83 9.64 1.45 26.84 16.4 52.73 3.36 25.96 1.57
5.09 22.22 35.93 9.93 0.69 26.16 20.02 50.54 1.57 26.31 1.57

Розовая

Пироп-альмандины
7.06 21.33 35.47 0.85 0.61 34.7 28.79 67.39 1.46 – 2.37
3.91 22.69 36.54 2.11 2.31 32.45 16.99 70.66 5.79 6.56 –
7.26 22.0 35.76 3.95 0.89 30.15 28.51 58.28 1.94 9.41 1.86

10.4 21.84 36.06 0.93 0.33 30.45 40.42 56.42 0.71 0.35 2.11
Гроссуляр-альмандин-пиропы

11.13 22.62 37.53 8.18 0.5 20.04 41.34 35.92 1.03 19.68 2.05
12.5 23.16 37.13 7.24 0.42 19.57 45.09 35.03 0.99 18.14 0.76

Гроссуляр-пироп-альмандин
8.5 22.11 35.86 6.83 0.28 26.44 32.22 48.67 0.52 16.04 2.55

Пироп-гроссуляр-альмандины
2.87 21.67 35.23 8.26 3.82 28.15 11.51 55.98 8.65 22.3 1.58
4.1 21.81 35.27 7.8 1.0 30.03 16.5 59.04 2.13 20.21 2.13
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ставляют 272–279 и иногда достигают 1320–1330,
что нехарактерно для цирконов коровых пород
любого состава.

В печорской морене р. Лаи содержатся цирко-
ны, которые, по результатам микрозондовых ис-
следований, имеют следующий химический со-
став (мас. %): SiO2 – 32.14–33.67, CaO – 0.01–0.49,
Fe2O3 – 0.15–1.30, ZrO2 – 64.59–65.98, HfO2 –
0.57–1.93. В большей части проанализированных

цирконов из печорской морены значения отно-
шения ZrО2/HfО2 находятся в пределах интервала
34–115 (см. табл. 3, рис. 7), что соответствует цир-
конам магматических пород кислого, среднего и
основного составов [Ляхович, 1968; Ляхович и др.,
1992б].

В вычегодской морене р. Лаи химический
состав цирконов следующий (мас. %): SiO2 –
32.14–33.46, CaO – 0.02–0.39, Fe2O3 – 0.14–2.28,

Рис. 5. Минальный состав гранатов в средненеоплейстоценовых моренах р. Вычегды.
I – гранаты первой цветовой группы – оранжевые и светло-оранжевые, II – гранаты второй цветовой группы – розо-
вые и светло-розовые.
1 – пироп-альмандин, 2 – гроссуляр-пироп-альмандин, 3 – гроссуляр-альмандин-пироп, 4 – гроссуляр-спессартин-
альмандин, 5 – пироп-гроссуляр-альмандин, 6 – гроссуляр-альмандин-спессартин, 7 – гроссуляр-андрадит, 8 – аль-
мандин-спессартин, 9 – спессартин-гроссуляр-альмандин.
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Рис. 6. Цирконы из средненеоплейстоценовых морен рр. Лаи и Вычегды.
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ZrO2 – 65.80–67.70, HfO2 – 0.07–1.11. Цирконы
характеризуются широким диапазоном величин
индикаторного отношения ZrО2/HfО2, варьиру-
ющих от 59 до 962 при доминировании высоких
значений. Величины ZrО2/HfО2 > 270 характерны
для цирконов, содержащихся в породах метамор-
фического комплекса фундамента [Осовецкий,
2001]. В.В. Ляхович с соавторами [1992а] изучали
цирконы из архейских пироксеновых гнейсов и
сланцев Прибайкалья с величинами индикатор-
ного отношения 272–1300.

Печорская морена в бассейне р. Вычегды со-
держит цирконы со следующим химическим со-
ставом (мас. %): SiO2 – 32.36–33.49, CaO – 0.03–
0.31, Fe2O3 – 0.02–0.48, ZrO2 – 65.15–66.76, HfO2 –
0.14–1.56. В цирконах из печорского горизонта
величина отношения ZrО2/HfО2 варьирует в пре-
делах 42–472 (см. табл. 3, рис. 8).

В вычегодской морене р. Вычегды в химиче-
ском составе цирконов установлены (мас. %):
SiO2 – 31.62–33.37, CaO – 0.04–016, Fe2O3 – 0.01–

Таблица 3. Содержание ZrО2, HfО2 и величины их отношения в цирконах из средненеоплейстоценовых морен
долин рр. Лаи и Вычегды

Горизонт
р. Лая р. Вычегда

Печорский Вычегодский Печорский Вычегодский

№ образца ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2 ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2 ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2 ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2

1 65.98 0.64 103 65.76 0.77 85 65.84 1.56 42 65.80 0.82 80

2 65.86 1.29 51 66.02 1.11 59 65.96 1.42 46 66.07 1.86 36

3 65.94 1.21 55 67.35 0.07 962 66.27 1.09 61 67.66 0.17 398

4 65.77 0.57 115 66.37 0.26 255 66.29 1.05 63 66.36 0.13 510

5 64.77 1.59 41 66.39 0.6 111 65.15 1.23 53 66.55 1.08 62

6 65.21 1.93 34 67.73 0.12 564 66.13 0.14 472 65.86 1.23 54

7 65.90 1.21 55 66.50 0.8 83 66.47 0.45 148 66.44 0.76 87

8 64.59 0.88 73 65.85 0.11 599 66.22 0.74 89

9 65.34 1.13 58 66.30 0.51 130 65.67 0.63 104

10 67.42 0.13 519 66.76 0.75 89

Рис. 7. Соотношение ZrO2 и HfO2 в цирконах из моренных горизонтов долины р. Лаи.
По горизонтали – номер анализа; по вертикали – значение отношения ZrO2/HfO2.
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0.28, ZrO2 – 65.80–67.70 и HfO2 – 0.13–1.86.
В цирконах вычегодского горизонта величины
отношения ZrО2/HfО2 составляют 36–510, что,
как отмечалось выше, свидетельствует о поступ-
лении цирконов в морену из кислых, средних и
основных пород, а также метаморфических обра-
зований фундамента, представленных кристал-
лическими сланцами и гнейсами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате изучения типо-
морфизма и химического состава гранатов выяв-
лены их некоторые площадные и возрастные раз-
личия (см. рис. 3, 5). Среди гранатов первой цве-
товой группы (оранжевой окраски) из морен
р. Лаи (север региона) выделено пять разновид-
ностей, тогда как гранаты той же группы из морен
долины р. Вычегды довольно однообразны по
минальному составу. В обоих моренных горизон-
тах долины р. Лаи преобладают розовые и светло-
розовые гранаты второй цветовой группы, пред-
ставленные двумя-тремя разновидностями при
явном доминировании пироп-альмандина. В мо-
ренах бассейна р. Вычегды в группе розовых гра-
натов также преобладает пироп-альмандин, од-
нако в целом в ней присутствует более широкий
спектр разновидностей.

В печорском моренном горизонте долины
р. Лаи оранжевые гранаты первой цветовой груп-
пы представлены в основном (50%) гроссуляр-
пироп-альмандином с примесью гроссуляра
(до 17%). В вычегодском горизонте среди грана-
тов первой цветовой группы выделены пять раз-
новидностей, четыре из них не были установлены
в печорском горизонте, включая альмандин-
спессартин, в котором на спессартин приходится

более половины (58.8%) минального состава. Об-
щим для обоих моренных горизонтов является
присутствие гроссуляр-пироп-альмандина, кото-
рый в вычегодской морене, в отличие от печор-
ской, имеет подчиненное значение. Содержание
розовых гранатов второй цветовой группы в пе-
чорском горизонте существенно выше, чем в вы-
чегодском, и представлены они преимуществен-
но пироп-альмандином (90%). В вычегодском го-
ризонте почти половина гранатов приходится на
гроссуляр-пироп-альмандин (см. рис. 3). Кроме
того, здесь выделен не встреченный в печорском
горизонте гроссуляр, который включен в эту цве-
товую группу благодаря бесцветной окраске.

В печорской морене долины р. Вычегды пре-
обладают розовые гранаты второй цветовой груп-
пы, тогда как вычегодский горизонт обогащен
оранжевыми гранатами. Оба горизонта морен ха-
рактеризуются преобладанием гранатов альман-
диновой группы, среди которых доминируют либо
пироп, либо гроссуляр. Печорская морена содер-
жит гроссуляр-альмандиновую разновидность
гранатов с примесью спессартина (18.9%), тогда
как в вычегодской морене такая разновидность
не установлена. Розовые и светло-розовые грана-
ты и в печорской, и в вычегодской моренах пред-
ставлены четырьмя практически одинаковыми
разновидностями с несущественными вариация-
ми минального состава (см. рис. 5).

Результаты изучения химического состава
цирконов из средненеоплейстоценовых морен
долин рр. Лаи и Вычегды, а также анализ величин
отношения ZrО2/HfО2 в этих цирконах указыва-
ют на их поступление, главным образом, из маг-
матических, а также из метаморфических пород
фундамента.

Рис. 8. Соотношение ZrO2 и HfO2 в цирконах из моренных горизонтов долины р. Вычегды.
По горизонтали – номер анализа; по вертикали – значение отношения ZrO2/HfO2.
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Наиболее контрастные значения индикатор-
ного отношения ZrО2/HfО2 присущи цирконам
из морен севера региона – бассейна р. Лаи (см.
рис. 7). На основании результатов исследования
предполагается, что в вычегодский горизонт су-
щественная часть цирконов попала из метамор-
фических пород Северо-Западной (Фенноскан-
динавской) питающей провинции и Северного
Тимана. А в печорский горизонт они поступали,
главным образом, из магматических образований
кислого, среднего и основного составов за счет их
дезинтеграции и переотложения.

Цирконы из морен долины р. Вычегды харак-
теризуются более низкими значениями индика-
торного отношения ZrО2/HfО2, что, вероятно,
связано с менее активным участием метаморфи-
ческих пород фундамента в формировании этих
морен (см. рис. 8). Присутствие цирконов в море-
нах связано преимущественно с их поступлением
из кислых, средних и основных магматических
пород.

С целью установления минералов-индикато-
ров разновозрастных морен и выявления их наи-
более выраженных типоморфных особенностей,
а также для исключения нивелирующего влияния
гранатов и цирконов, которые не имеют подоб-
ных особенностей и поступали из транзитных пи-
тающих провинций или из местных подстилаю-
щих пород, предполагается провести детальное
исследование акцессорных минералов в корен-
ных породах удаленных ледниковых питающих
провинций: Пай-Хой-Уральско-Новоземельской и
Фенноскандинавской.
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Typomorphic Features of Garnets and Zircons from the Middle Neoleistocene Moraines 
in the North and South of the Timan-Pechora-Vychegda Region
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In the article we discussed the results of studies of the typomorphism and chemical composition of garnets
and zircons from the Pechora (Dnieper) and Vychegda (Moscow) moraines of the Middle Neopleistocene in
the Laya (in the north) and Vychegda (in the south) Rivers valleys in Timan-Pechora-Vychegda region, car-
ried out to substantiate a detailed subdivision and the correlation of the Quarternary section. The moraines
contain garnets of two color groups: orange and pink. The moraines in the Laya River valley are dominated
by pink garnets, and there are more of them in the Pechora moraine than in the Vychegda moraine. Among
the orange garnets from the Pechora moraine, pyrope-almandines with an admixture of grossular predomi-
nate, and orange garnets from the Vychegda moraine are represented by five varieties, including almandine-
spessartine. The composition of pink garnets is predominantly pyrope-almandine; grossular is also distin-
guished for the Vychegda moraine. In the Vychegda River valley, the Pechora moraine is enriched with pink
garnets, and in the Vychegda horizon deposits orange garnets predominate. In both moraines garnets of the
almandine group dominate, and amounts of pyrope and grossular impurities are varying there. The Pechora
moraine, in contrast to the Vychegda moraine, contains the spessartine-grossular-almandine garnet variety.
The composition of pink garnets in both horizons in the Vychegda River valley is almost identical. The results
of zircons studying made it possible to reveal the similarity of their morphology and chemical composition
for both moraines. The presence of zircons in moraines is associated with their redeposition from disintegrat-
ed igneous rocks of acid, intermediate and basic compositions and metamorphic basement rocks. The values
of the indicator ratio ZrО2/HfО2 in zircons from the Vychegda moraine in the northern part of the region (the
Laya River) indicate their supply from the metamorphic formations of the Northwestern (Fennoscandian)
distributive province and Northern Timan. In the moraines in the Vychegda River valley zircons are mainly
redeposited from acid, intermediate and basic igneous rocks, and only a insignificant part of them came from
metamorphic rocks.

Keywords: garnet, zircon, moraine correlation, typomorphism, chemical composition, indicator ratios of zir-
conium and hafnium.
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