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Проведено детальное углепетрографическое и минералого-геохимическое исследование гумусовых
углей и углистых пород в саргаевских отложениях верхнего девона Северного Тимана (р. Сула),
являющихся примером захоронения наиболее древних растений углеобразователей. В разрезе вы-
делены следующие типы органических пород: “гагатоподобный” уголь, липтобиолитовый алевро-
глинистый уголь и алевро-глинисто-углистые микстолиты. Изученные угли и углистые породы
сложены гумусовыми органическими компонентами, представленными витринитовыми и липти-
нитовыми мацералами, инертинитовая группа имеет подчиненное значение. Среди витринитовых
мацералов присутствуют гелинит, коллотелинит и телинит (ксиленит), липтинитовых – споринит,
кутинит, липтодетринит, битуминит, альгинит и смолоподобное вещество, а инертинитовых –
инертодетринит, семифюзинит, фюзинит и фунгинит. Полученные значения отражательной спо-
собности витринита RV = 0.45‒0.55% указывают на невысокий уровень зрелости органического ве-
щества, соответствующий переходу от конца протокатагенеза (градация ПК3) к началу мезокатаге-
неза (градация МК1). Минеральная составляющая микстолитов и высокозольных углей состоит из
каолинита, хлорит/смектита (с преобладанием хлоритовой компоненты) и кварца.

Ключевые слова: верхний девон, уголь, углистые породы, мацеральный и минеральный состав, отра-
жательная способность витринита.
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Девонский период являлся временем появле-
ния и активного распространения на суше лесных
растительных сообществ, способствовавших фор-
мированию первых зон торфонакопления. Лесные
сообщества были представлены плауновидными,
археоптерисовыми, папоротниками и членисто-
стебельными, которые произрастали в долинах
рек и прибрежных областях небольших морей
[Мейен, 1989; Снигиревский и др., 2017; Безносов
и др., 2018].

Девонские угли распространены в различных
регионах мира: о-ва Девон, Элсмир, Баффинова
Земля в Полярной области Канадского архипела-
га, о. Медвежий (Норвегия), юг Западной Сибири
(Кузнецкий бассейн, р. Барзасс), Китай и Север-

ный Тиман [Первухина, 1940; Степанов, 1937;
Матвеев, 1979; Goodarzi, Goodbody, 1990; Volkova,
1994; Kennedy, Gibling, Eble et al., 2013]. К наибо-
лее древним относятся угольные пласты, встре-
ченные в интервале отложений от позднеживет-
ского до среднефранского возраста на островах
Канадского архипелага, относимые к кеннельским
углям с обилием споровых элементов [Goodarzi,
Goodbody, 1990]. Аналогичные по возрасту, но
имеющие другой состав липтобиолитовые угли
были описаны в Китае [Han, 1989; Cheng, Han,
1995; Dai et al., 2006; Song, Wang, Zhong et al., 2021].
Подобные угли были обнаружены А.А. Черновым
еще в 1920-е годы прошлого столетия в отложени-
ях эйфель-раннеживетского возраста на Север-
ном Тимане (север Европейской части России)
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[Чернов, 1947; Первухина, 1940; Volkova, 1994].
В дальнейшем на территории Тимана было уста-
новлено месторождение и более десятка проявле-
ний бурого и каменного угля, которые приуроче-
ны к разным стратиграфическим уровням девона
(от эйфеля до фамена) [Государственная …, 2013;
Снигиревский и др., 2017].

Исследованные углепроявления из разреза по
р. Сула Северного Тимана являются примером
накопления растительных остатков во франское
(саргаевское) время позднего девона. Углепетро-
графическая характеристика состава органических
компонентов позволяет судить о многообразии
растительного материала, формирующего древ-
ние зоны угленакопления. Целью исследований
являлся анализ состава одних из наиболее древ-
них углепроявлений на основе детальных угле-
петрографических, литологических и геохимиче-
ских методов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАЗРЕЗА НА р. СУЛА
Район исследований расположен в пределах

Тиманской гряды на северо-востоке Европей-
ской части России (рис. 1а). Тиман представляет
собой древнюю пенепленизированную гряду,
протягивающуюся от верховьев р. Вычегда на юге
до побережья Чёшской губы на севере. В тектони-
ческом плане гряда занимает северо-восточный
внешний угол Восточно-Европейской платфор-
мы и разделяет Русскую и Печорскую плиты [Ти-
монин, 1998; Оловянишников, 2004]. Исследуе-
мая территория находится в южной части восточ-
ного крыла Северотиманского вала (см. рис. 1).
В осевой части Тимана преимущественное разви-
тие имеют поля выходов девонских пород (см.
рис. 1б), среди которых основная доля приходится
на отложения франского яруса [Цыганко, 2006].
Изученный разрез, расположенный в среднем те-
чении р. Сула ниже Сульского водопада, охваты-
вает интервал кумушкинской, выучейской, гру-
боручейской и рассохинской свит (см. рис. 1в, 1г).
Последние две представлены фациально близки-
ми отложениями, которые не имеют между собой
четко выраженной границы, и поэтому рассмат-
риваются как единая толща. Прослои углей и уг-
листых пород приурочены только к нижней части
груборучейской свиты. Этот интервал разреза до-
вольно скудно охарактеризован палеонтологиче-
скими остатками. Кроме углефицированных
фрагментов растений, стратиграфически индиф-
ферентных, здесь встречены крайне обедненные
комплексы миоспор, характерные для саргаев-
ского горизонта [Государственная …, 2013]. Так-
же среди остатков позвоночных здесь отмечен
вид-индекс плакодермовой зоны Bothriolepis cel-
lulosa, отвечающей на Тимане низам устьярегско-

го (саргаевского) горизонта [Esin et al., 2000; Зо-
нальная …, 2006], что позволяет отнести интер-
вал, содержащий угли и углистые породы, к этой
части верхнедевонского разреза [Зональная …,
2006]. Формирование рассматриваемой толщи,
по всей видимости, происходило в мелководных
прибрежно-морских обстановках, представляю-
щих собой переходные фации от дельтовых на се-
вере [Чернов, 1947; Безносов и др., 2018; Сниги-
ревский и др., 2022] к развитым южнее нормально-
морским отложениям [Цыганко, 2006]. В других
частях Тимана, а также на п-ове Канин, составля-
ющем с ним единую геологическую структуру,
иные углепроявления раннесаргаевского возрас-
та неизвестны.

Характеристика разреза
В районе Сульского водопада вскрывается

один из наиболее полных разрезов саргаевского
(устьярегского) горизонта Тимана (см. рис. 1в),
который представлен здесь толщей переслаива-
ния песчаников, алевролитов и аргиллитов с пре-
обладанием первых (рис. 2а). Песчаники разно-
зернистые и имеют серую и зеленовато-серую
окраску, пологую косую и горизонтальную слои-
стость. В основании их пластов встречены гальки
глинистых пород, на поверхностях напластова-
ния присутствуют знаки ряби и следы волочения.
Участками отмечаются седиментационные под-
водно-оползневые складки. На нескольких уров-
нях в разрезе присутствуют конкреции: пирито-
вые – до 2 см диаметром, сидеритовые – до 15 см
и песчанистые – до 60 см. В последних часто
встречаются скопления неопределимых расти-
тельных остатков, приуроченных к плоскостям
напластования (см. рис. 2б). Алевролиты присут-
ствуют в разрезе в подчиненном количестве, имеют
темную голубовато-серую окраску, тонкоплитча-
тую отдельность и горизонтальную слоистость.
В них также присутствуют остатки растений пло-
хой сохранности. Аргиллиты встречаются в раз-
резе еще реже и характеризуются комковатой
текстурой, скорлуповатой и мелкооскольчатой
отдельностью. Суммарная мощность изученного
разреза составляет 45 м, из которых интервал, со-
держащий углистые породы, занимает около 15 м.

Углепроявления встречены в разрезе в двух
разновидностях: 1 ‒ в виде отдельных прослоев
полосчатых углей и углистых пород (см. рис. 2г);
2 ‒ в виде гнезд и линз блестящих углей в песча-
ных слоях (см. рис. 2в). Наиболее мощные про-
слои ‒ 0.2 м характерны в основном для нижней
части разреза (см. рис. 2а). Авторами выявлены
три типа углистых пород, для которых проводи-
лись детальные исследования.

Полосчатые угли и углистые породы сильно
трещиноваты с пленками оксидов и гидроксидов
железа. В основной массе присутствует большое
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количество микро- и мегаспор, а также много-
численные остатки травянистых плауновидных
растений, отнесенных С.М. Снигиревским к роду
Helenia.

Блестящие угли – однородные, черные, вязкие
с раковистым изломом и со следами древесной
структуры на изломе. Такие выделения блестяще-
го угля упоминались в рассматриваемых отложе-

ниях И. Б. Волковой [Volkova, 1994], которая опи-
сывала их как отдельный тип.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения органического вещества сарга-
евских отложений использовались углепетрогра-
фические методы, а для характеристики минераль-

Рис. 1. Обзорная карта района исследований и положение изученного разреза. 
а ‒ тектоническая карта (по [Прищепа и др., 2011] с упрощениями); б ‒ выкопировка из геологической карты Север-
ного Тимана (по [Оловянишников, 2007] с изменениями); в ‒ схема естественных выходов франских отложений в
бассейне р. Сула; г ‒ Стратиграфическое расчленение франских отложений верхнего девона Северо-Тиманской
структурно-формационной зоны (по [Геологическая …, 2014] с изменениями). 
1 ‒ тектонические структуры (1 ‒ Северо-Тиманский мегавал, 2 ‒ Западно- и Средне-Тиманские дислокации, 3 ‒
Ижма-Печорская синеклиза, 4 ‒ Малоземельско-Колгуевская моноклиналь); 2 ‒ исследуемый разрез; 3 ‒ естествен-
ные выходы; 4 ‒ разлом; 5 ‒ стратиграфическая граница. 
Горизонты: D3dm ‒ доманиковый, D3vt ‒ ветласянский, D3sr ‒ саргаевский, D3tm ‒ тиманский, D3dz ‒ джьерский;
свиты: D3rs ‒ рассохинская, D3gr ‒ груборучейская, D3vč ‒ выучейская, D3kš ‒ кумушкинская.
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ной составляющей пород применялись химиче-
ские (силикатные, рентгенофазовые), оптико- и
электронно-микроскопичекие методы.

Состав глинистой фракции пород определялся
рентгенофазовым методом (дифрактометр Shi-
madzu XRD-6000, излучение ‒ CuKα). Полуколи-
чественный рентгенофазовый анализ глинистой

фракции был выполнен с помощью программы
Sibilla©, которая позволяет распознавать смеша-
нослойные минералы различного состава.

Для изучения микроструктуры и химического
состава минералов использовались оптический
(микроскоп Полам-215, Leica DM 2700) и элект-
ронно-микроскопический методы (сканирующий

Рис. 2. Сводный разрез (а) терригенных верхнедевонских отложений (р. Сула); песчанистые конкреции с раститель-
ными отпечатками (б); линзы углей (обр. 1702/4г) (в); прослой углистых пород (обр. 1702/тр3) (г). 
1 ‒ конгломерат; 2 ‒ среднезернистый песчаник; 3 ‒ мелкозернистый песчаник с алевритовой примесью; 4 ‒ алевро-
лит; 5 ‒ аргиллит; 6 ‒ уголь и углистые породы; 7 ‒ линзы блестящих углей; 8 ‒ конкреции (а ‒ песчаные, б ‒ сиде-
ритовые); 9 ‒ несогласное залегание.
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электронный микроскоп Tescan Vega 3 LMH с
приставкой энергодисперсионного анализа X-Max
50 Oxford Instruments). Для определения состава
породы был проведен химический 14-компо-
нентный силикатный анализ и изучена тяжелая
фракция.

Углепетрографические исследования прово-
дились по шлифам и аншлифам в простом, белом
и ультрафиолетовом (УФ) свете и включали ма-
церальный анализ и замеры показателя отраже-
ния. Органическое вещество (ОВ) в породах изу-
чалось с помощью микроскопов MeF-2, Nikon
Eclipse E400Pol, Leica DM-2700 (ИГ ФИЦ Коми
НЦ УрО РАН, Сыктывкар) и Leica DM-2500 (МГУ,
Москва). Замеры показателя отражения витри-
нита (RV, %) производились на микроскопе Leica
DM-2500 с установкой QD1302 (CraicTechnolo-
gies, МГУ, Москва) в масле с объективом ×50 и
эталоном Yttrium-Aluminium (RV – 0.905%), со-
гласно ГОСТу [ГОСТ Р 55659-2013] и ISO [ISO
7404-5: 2009].

Все аналитические исследования проводились
на приборной базе ЦКП “Геонаука” (Институт
геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктыв-
кар) и кафедры горючих полезных ископаемых
МГУ им. М.В. Ломоносова (г. Москва).

Углепетрографические исследования прово-
дились О.С. Котик и Н.В. Прониной, интерпре-
тация результатов и сравнение с другими регио-
нами мира ‒ О.С. Котик. Изучение минеральной
составляющей углистых пород ‒ Н.С. Инкина.
Описание разреза, его биостратиграфическая ха-
рактеристика и отбор проб углей и углистых по-
род проводились П.А. Безносовым.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Как указано выше среди изученных типов уг-

листых пород выделены: блестящий уголь
(обр. 1702/4г, зольность (Аd, %) ‒ 1.8%), высоко-
зольный уголь (обр. 1703/тр, Аd, % ‒ 37.1%) и уг-
листые породы (обр. 1703/тр3 и 1702/тр4, Аd, % ‒
55.6‒56.8%).

Мацеральный состав органического вещества 
и его катагенетическая преобразованность

По данным углепетрографического анализа
породы (рис. 3‒6) можно разделить на два типа.
Первый – блестящий уголь (обр. 1702/4г), лин-
зы которого встречены в толще песчаников (см.
рис. 2в). Основное углеобразующее вещество пред-
ставлено коллотелинитом (Vtct, см. рис. 3,  5а‒5г). Те-
линит (Vtt) идентифицируется по хорошо сохра-
нившимся, древесным клеточным структурам
(ксиленитовым), упорядоченность которых хорошо
заметна при меньшем увеличении (см. рис. 5а, 5б).
Полости телинита заполнены в основном смоло-

подобным веществом, точнее его следами, кото-
рые выглядят как примазки внутри ксиленита.
В отличие от всей основной массы именно эти
участки ярко светятся желтыми тонами в УФ све-
те (см. рис. 6б, 6г).

Ко второму типу относятся углистые породы
(обр. 1702/тр3, 1702/тр4) с повышенным содержа-
нием ОВ (до 30‒40% в шлифе) и высокозольный
уголь (обр. 1703/тр, 60% ОВ в шлифе). Доли вит-
ринитовых и липтинитовых компонентов в них
примерно одинаковые, а инертинитовых не пре-
вышают 8% (см. рис. 3).

Среди витринитовых мацералов определены
следующие: телинит, гелинит и коллотелинит с
преобладанием последних. Телинит встречен в
высокозольном угле (обр. 1703/тр) в виде неболь-
ших прослоев и линз (см. рис. 5е). Некоторые
прослои витринита имеют признаки частичного
окисления (см. рис. 5и).

Второй по распространению и наиболее раз-
нообразной (см. рис. 3–6) является группа липти-
нитовых (L) мацералов. Основная часть липтини-
товых компонентов приходится на споринит
(Lsp), который представлен мега- и микроспора-
ми, разной степени сохранности (см. рис. 4‒6).
Встречаются целые спорангии, образующие ино-
гда удлиненные и линзовидные скопления, кото-
рые отличаются от других мацералов показателем
отражения, структурными признаками и релье-
фом, что не всегда можно продемонстрировать
на одном снимке (см. рис. 4г, 4д, 5д). Из других
компонентов группы встречается кутинит (Lк) с
зубчатыми краями, хорошо наблюдаемый в УФ
(см. рис. 6ж, 6з). В минеральных прослоях при-
сутствует большое количество обрывков липти-
нита (см. рис. 4а‒4в,  5м‒5о), относимых к лип-
тодетриниту (Ldet). Среди липтинитовых включе-
ний встречаются образования по внутреннему
строению и цвету напоминающие водорослевые
тела (см. рис. 4и,  5к, 5л, 6н, 6о). Сходные водо-
рослевые остатки были диагностированы в углях
Кузнецкого угольного бассейна [Атлас …, 1966,
с. 231‒233]. Липтинитовые компоненты образуют
целые прослои в минеральной глинистой массе
между витринитовыми слоями (см. рис. 4а–4в,
5е‒5з, 5м‒5о). Здесь имеются участки, представ-
ленные бесформенной массой, которую можно
отнести к бесструктурному битуминиту (Lbit), наи-
более распространенному в высокозольном угле
(обр. 1703/тр, см. рис. 6п, 6р).

Новообразованные жидкие битумы, выделив-
шиеся из материнского вещества при катагенети-
ческом преобразовании, пропитывают всю мине-
ральную массу углистых пород и высокозольного
угля. ОВ и битумы (Вit) имеют слабую люминес-
ценцию в УФ-освещении (см. рис. 6д, 6е).

Группа инертинитовых (I) компонентов не-
многочисленна и в основном приурочена к
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минеральным прослоям в высокозольном угле
(обр. 1703/тр). Среди компонентов группы пре-
обладает фрагментарный инертодетринит (Idet,
см. рис. 5з), единично встречаются фюзинит (If),
семифюзинит (Isf, см. рис. 5ж) и фунгинит (Ifg).

Измерения показателей отражения проводи-
лись по бесструктурным компонентам группы
витринита. В блестящем угле (обр. 1702/4г) изме-
рения сделаны по коллотелиниту, являющимся
основным углеобразующим веществом, и соста-
вили RV = 0.47%, при средних отклонениях Stdev ‒
0.04. В углистых породах (обр. 1702/тр3, 1702/тр4)
и высокозольном угле (обр. 1703/тр) измерения
проводились по бесструктурным прослоям вит-
ринита, которые имеют однородные и выдержан-
ные участки и встречаются повсеместно в поро-
дах. Полученные значения показателя отражения
RV, % изменяются в диапазоне от 0.45 до 0.548%
(при Stdev ‒ 0.03‒0.04).

В целом, измеренные значения RV, % находят-
ся в одном диапазоне от 0.45 до 0.55% и соответ-
ствуют переходу от конца протокатагенеза (града-
ция ПК3) к началу мезокатагенеза (градация
МК1), что сопоставимо с началом этапа нефтеоб-
разования.

Минеральный состав углистых пород

Исследование минеральной составляющей про-
водилось в углистых породах и высокозольном
угле. Среди минеральной составляющей преоб-
ладают глинистые минералы и кварц.

Рентгенофазовым анализом определены као-
линит, хлорит/смектит (с преобладанием хлори-
товой компоненты), слабоупорядоченный смек-
тит и иллит/смектит (И/С). Каолинит является
преобладающим и самым распространенным ми-
нералом. Хлорит/смектит (Х/С) диагностирован
в образцах 1702/тр4 и 1703/тр.

По данным микрозондового (результаты пред-
ставлены в табл. 1 в оксидной форме, мас. %) и
оптико-микроскопического анализов в породе
можно выделить две основные группы глинистых
минералов. К первой группе отнесен минерал,
распространенный во всех породах в виде тонких
(иногда нитевидных) слоев в основной массе, об-
волакивающих другие структурные компоненты,
а также встреченный внутри прослоев бесструк-
турного органического вещества (рис. 7в, 7д).
Часто наблюдается спутанно-волокнистая тек-
стура. По составу их можно аттестовать как маг-
незиально-титанисто-железистые алюмосиликаты

Рис. 3. Мацеральный состав ОВ углей и углистых пород верхнего девона Северного Тимана (р. Сула).
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Al2O3 = 22.73‒29.05, SiO2 = 38.27‒48.31, FеO =
= 4.69‒ 8.95, ТiO2 = 1.19‒4.8, MgO = 0.94‒1.72,
CaO = 0.52‒0.86, К2О = 0.1‒0.23, V2O5 = 0‒0.46.
Так как основными компонентами являются
Al2O3 и SiO2, и, учитывая результаты рентгенофа-
зового анализа, данные минералы отнесены к
группе каолинита.

Ко второй группе отнесены минералы, обна-
руженные в образцах 1702/тр4 и 1703/тр. Они
представлены крупными (размером до 0.3 мм)
изометричными и удлиненными зернами желто-
вато-зеленоватого и грязно-зеленого цвета, со
слабым плеохроизмом, часто с темными микров-
ключениями. Иногда зерна сложены мелкими
агрегатами. Некоторые из них имеют радиально-
лучистое строение, а в других видна микросферо-
литовая структура (см. рис. 7а‒7в). По составу вы-
деляется две разновидности: 1) названные услов-
но “обычные” MgO = 3.45‒5.71, Al2O3 = 15‒18.7,
SiO2 = 28.9‒34.01, FеO = 26.3‒29.9, ТiO2 =
= 0.33‒0.82, CaO = 0.46‒0.55 и 2) титанистые
MgO = 4.12‒6.44, Al2O3 = 16.5‒19.65, SiO2 =
= 30.61‒39.7, FеO = 17.5‒28.48, ТiO2 = 1.39‒4.07,
CaO = 0.44‒1.06. Основными компонентами

здесь являются MgO, FеO, Al2O3 и SiO2 и, учиты-
вая результаты рентгенофазового анализа, мине-
ралы данной группы отнесены к хлорит/смектитам.

Титанистость алюмосиликатов обусловлена от-
дельными микровключениями (размером <0.005 мм)
минералов группы рутила (барукит?), которые
чаще распределены хаотично, но иногда образу-
ют скопления более изометричной или вытяну-
той формы (см. рис. 7е).

Кварц распространен в виде монокристалли-
ческих зерен алевритовой размерности (обычно
≤0.02 мм, реже до 0.08 мм). Кроме перечисленных
выше минералов, в породах встречен пирит в виде
многочисленных рассеянных мелких зерен и бо-
лее крупных фрамбоидов (см. рис. 7г). Обычно
образование фрамбоидов пирита связывают с
микробиальной природой, за счет сульфатреду-
цирующих бактерий в раннем диагенезе [Волко-
ва, 1990; Иванова и др., 2007]. Также диагности-
рованы ильменит, полевые шпаты, барит, гипс,
биотит, титанит, кианит, гранат, минералы групп
амфибола и пироксена.

Результаты силикатного анализа, с учетом ком-
плекса проведенных исследований пересчитаны

Рис. 4. Микрофотографии ОВ верхнедевонских пород в шлифах (проходящий свет). Увел. а, б, е ‒ ×80; в‒д, ж‒и —
×40 (обр.: 1702/тр3 ‒ а‒г, 1702/тр4 ‒ д‒з, 1703/тр ‒ и). 
а, б ‒ мегаспоры (оранжево-красные), микроспоры (желтые) и линзы Vtg в основной массе; в ‒ микроспоринит; г, д ‒
спорангии и скопления споринита между линзами Vtg; е ‒ прослои Vtg среди скоплений споринита; ж ‒ скопления
споринита; з ‒ скопления споринита и тела липтинитовой массы; и ‒ скопления альгинита (Lal) между Vtg прослоями.
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Рис. 5. Микрофотографии ОВ верхнедевонских пород в отраженном свете (а‒д ‒ б/oil, е‒о ‒ oil). Увел. а, б ‒ ×20, в‒о ‒
×50 (обр.: 1702/4г ‒ а‒г, 1702/тр4 ‒ д, 1703/тр ‒ е‒з, 1702/тр3 ‒ и‒о). 
а‒г ‒ прослои и участки телинита (Vtt) в коллотелинитовой массе (Vtct) “гагатоподобного” угля; д ‒ включение спо-
рангия; е ‒ прослои телинита окруженные L компонентами; ж ‒ прослои Vt и семифюзинит (Isf) в L массе; з ‒ чере-
дование L и Vtg прослоев c включениями инертодетринита (Idet); и ‒ участки (светлые) Vt с признаками частичного
окисления; к, л ‒ небольшое (к) и протяженное (л) L включение (по форме и сложению напоминающие слоевища во-
дорослей ‒ Lal); м, н ‒ скопления L в основной массе; о ‒ мегаспора с щелью и отдельными слоями с разной степенью
трансформации.
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на минеральный состав породы и приведены в
таблице (см. табл. 1).

В одном из исследуемых образцов (обр. 1702/тр4)
установлено высокое содержание Fe2O3. По дан-
ным ИК-спектроскопии и ЭПР повышенное со-
держание Fe3+ коррелируется с его смектитовым
составом. Основная часть Fe3+ представлена класте-
рами Fe3+‒O‒Fe3+ в слоистых силикатах (смек-
титах) и ультрадисперсными оксигидроксидами
железа (гетит, лимонит и др.). При этом следует
отметить, что нонтронит (железистый смектит)
рентгенофазовым анализом не установлен. Одна-
ко, если принять, что большая часть Fe2O3 входит
в состав смектитов, то при пересчете на мине-
ральный состав, содержание хлоритоподобных
минералов значительно увеличится.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Особенности петрографического состава ОВ

При петрографических исследованиях установ-
лена закономерность в распределении ОВ и ми-
неральных компонентов. Большая часть витри-
нита приурочена к каолинитовой основной массе,
а споринит и другие компоненты группы липти-
нита к прослоям, обогащенным обломочным ма-
териалом. Такое распределение может указывать
на последовательное накопление бесструктурных
и форменных (и структурных) элементов ОВ, т.е.
сезонный привнос форменных липтинитовых
компонентов совместно с обломочным материа-
лом в места захоронения органической и глини-
стой (каолинитовой) основной массы.

Рис. 6. Микрофотографии ОВ в аншлифах верхнедевонских пород в простом белом (а, в, д, ж, и, л, н, п) и ультрафио-
летовом (б, г, е, з, к, м, о, р) свете. Увел. а‒р ‒ ×50 oil (обр.: 1702/4г ‒ а‒г, 1702/тр3 ‒ д‒з, 1702/тр4 ‒ и‒о, 1703/тр ‒
п, р). 
а, в ‒ прослои и участки телинита (Vtt) в коллотелинитовой массе (Vtct) “гагатоподобного” угля; б, г ‒смолоподобное
вещество (Lr ‒ желтый) в Vt; д ‒ прослои гелинита (Vtg) и L включение, е ‒ тоже (д) с битумом (Bit); ж, з ‒ кутинит; и,
к ‒ мегаспоры с щелью и отдельными слоями с разной степенью трансформации; л, м ‒ комковатое включение L с
более яркой оранжевой микроспорой (м); н, о ‒ L мацералы с потерей целостности при трансформации вещества; п,
р ‒ бесструктурная L масса (битуминит) с фрагментами (серого) витринита.
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Многокомпонентный состав, повышенное со-
держание липтинитовых мацералов и их разнооб-
разие позволяет отнести рассмотренные угли к
липтобиолитовым. Такой тип углей встречается в
средне-верхнедевонских отложениях в различ-
ных регионах мира [Volkova, 1994; Kennedy et al.,
2013].

Еще один вид углепроявлений в разрезе пред-
ставлен блестящим однородным углем, который

по облику и строению схож с гагатом. Под термином
“гагат” понимается разновидность черного, бле-
стящего, смолистого угля с раковистым изломом,
древесного происхождения, прошедшего процесс
своеобразного преобразования в анаэробных усло-
виях [Жемчужников, 1934; Жемчужников,
Гинзбург, 1960]. Основная масса проявлений га-
гата встречается в мезозойских (юрских) и более
молодых отложениях, в виду широкого распро-
странения хвойных растений, которые являлись
растительной основой для угольного вещества га-
гатов [Жемчужников, 1934; Jeenagool et al., 2005;
Стукалова и др., 2021]. Находки гагатов в камен-
ноугольных отложениях описаны в работах по
Северной Америке [General …, 2001], но в более
древних отложениях не встречаются. Исходным
растительным материалом для верхнедевонских
углепроявлений такого рода могли послужить ар-
хеоптерисы, находки которых встречены на тер-
ритории всего Тимана [Снигиревский, 1997; Ор-
лова и др., 2011].

В изученном блестящем угле присутствуют вит-
ринитовые компоненты, включая упорядоченные
(ксиленитовые) участки, характерные для древес-
ных растений и смолоподобное вещество, пропи-
тывающее всю основную массу и делающее уголь
вязким. Благодаря чему можно назвать такой бле-
стящий уголь – “гагатоподобным”.

Смола является вторым важным компонентом
гагата. Первые известные находки ископаемых
смол датируются ранним карбоном [Bray, Anderson,
2009]. Диагностируемая в изученном угле древес-
ная структура подчеркивается наличием разных
веществ – тех, из которых выстроен каркас сте-
нок, и “заполнителя” клеток. Последний не име-
ет характерных черт резинита (в частности, цвета,
объединяющего его с другими липтинитами) и по
показателю отражения ближе к витриниту, но его
функциональная роль уже формируется. И, кро-
ме того, наблюдается яркая желтая люминесцен-
ция в УФ свете, возможно проявляемая смолопо-
добными веществами. Разная интенсивность лю-
минесцентного свечения липтинитов из одних
и тех же проб подтверждает мнение о неодинако-
вых скоростях преобразования водорослевых,
споринитовых, кутинитовых, резинитовых маце-
ралов.

Полученные значения отражательной способ-
ности RV = 0.45‒0.55% и характер люминесцен-
ции липтинитовых компонентов однозначно го-
ворят о преобразованности ОВ саргаевских отло-
жений, соответствующей переходу от конца
протокатагенеза (градация ПК3) к началу мезока-
тагенеза (градация МК1).

Таблица 1. Химический и нормативно-минеральный
состав верхнедевонских пород (мас. %)

Примечание. При пересчете TiO2 условно отнесен к рутилу,
кроме обр. 1702/тр3, где обнаружен титанит. Установленные
рентгенофазовым анализом смектиты и смешанослойные
образования И/С и Х/С оптико- и электронно-микроскопи-
ческими методами не разделяются, поэтому данные минера-
лы условно объединены в одну группу и пересчитаны, как
хлоритоподобные минералы. Fe2O3 выделен в отдельную
фазу, т.к. определить его положение не удалось.

Компонент
№ проб

1703/тр 1702/тр3 1702/тр4

Химический состав

SiO2 24.79 36.5 22.09
TiO2 1.07 2.55 3.61
Al2O3 7.18 14.99 11.71
Fe2O3 0.06 1.67 12.8
FeO 3.22 4.27 7.16
MnO 0.02 0.04 0.06
MgO 0.72 1.31 1.6
CaO 0.57 1.02 0.57
Na2O 0.1 0.09 0.07
K2O 0.12 0.15 0.18
P2O5 0.01 0.02 0.35
П.п.п 61.78 37 39.21
SO3 0.1 0.09 1.27

Сумма с п.п.п 99.94 99.7 100.68
CO2 <0.1 0.3 0.46
H2O 3.32 4.12 5.8

Нормативно-минеральный состав

Каолинит ≈12 ≈29 ≈15
Хлоритоподобные 

минералы 
(смектиты и Х/С)

≈10 ≈13 ≈22

Иллит ≈0.8 ≈2 ≈1.6
Кварц ≈16 ≈18 ≈10
Рутил ≈1 ≈2 ≈4

Титанит – ≈2 –
Минералы Fe2O3 – ≈1.6 ≈12
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Минералогический состав углистых пород

Минеральная часть верхнедевонских углистых
пород Северного Тимана представлена преиму-
щественно каолинитом, хлорит/смектитом (хло-
ритоподобные минералы) и кварцем. По генезису
минералы в углях подразделяются на две большие

группы: сингенетичные (терригенные и новооб-
разованные) и эпигенетичные (отложенные по тре-
щинам или пустотам и преобразованные из син-
генетичных минералов) [Петрография …, 1986].
В исследуемых породах характер распределения
каолинита исключает его обломочное происхож-
дение. Однако, его нахождение внутри бесструк-

Рис. 7. Минеральный состав и строение верхнедевонских углистых пород. 
а, б (фотографии шлифов без анализатора) ‒ сферолитовое и радиально-лучистое строение хлоритоподобных мине-
ралов (шлиф, обр. 1702/тр4); в‒е (изображения СЭМ): в, д ‒ характер распределения основных минералов
(обр. 1703/тр), г ‒ фрамбоид пирита (обр. 1703/тр), е ‒ линейное распределение минеральных фаз TiO2 в чешуйке хло-
ритоподобного минерала (обр. 1702/тр3).
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турного органического вещества, позволяет отне-
сти к группе эпигенетичных минералов, а каолинит,
распространенный в основной массе, вероятно –
к сингенетичным. Хлоритоподобные агрегаты по
форме являются аллотигенными. Их структурные
особенности, а именно глобулярное строение, ве-
роятно, указывают на преобразование вулкано-
кластики. Образование этих минералов можно
трактовать двояко. С одной стороны, они могли
поступить в бассейн седиментации уже преобра-
зованными, в таком случае они являются синге-
нетичными (терригенными) минералами; с дру-
гой, процесс преобразования мог происходить на
постседиментационном этапе – группа эпигене-
тичных минералов. Форма и распределение зерен
кварца, однозначно указывают на обломочное
происхождение.

На основании выявленных породообразующих
компонентов и их количественных соотношений
образец 1703/тр определен как алевритисто-гли-
нистый уголь, а образцы 1702/тр3 и 1702/тр4 – как
многокомпонентные породы смешанного соста-
ва (ОВ ≈40%, глинистые минералы ≈40% и кварц
≈20%). Данные многокомпонентные породы из
разреза по р. Сула с уверенностью можно отнести
к алевритисто-глинисто-углистым микстолитам
(микститам).

Сравнение рассматриваемых углистых пород 
и углей (р. Сула) с углями других районов мира

Многокомпонентные угли, обнаруженные в
среднедевонской толще на Северном Тимане,
были отнесены М.Д. Залесским к сапромиксти-
там. Эйфель-раннеживетские угли-сапромикси-
ты были найдены среди глин и кварцевых песча-
ников травянской свиты А.А. Черновым еще в
1920-е годы прошлого столетия в долине реки Ку-
мушки-Белой [Чернов, 1947]. Они изучались в
препаратах мацерирования. По данным, полу-
ченным М.Д. Залесским, угли состоят из скопле-
ний ослизневших бурых водорослей и участками
талломов с клеточным строением, а также спора-
ми плауновидных растений [Первухина, 1940].
М.Д. Залесский считал, что эти угли, представля-
ют собой залежи валов девонских водорослей,
выброшенных на берег, с присоединением к ним
остатков наземной флоры, принесенной водой и
ветром [Чернов, 1947]. Данные угли также были
изучены В.П. Бархатовой и А.Е. Первухиной в об-
нажениях рек Кумушки-Белой и Большой Свет-
лой [Первухина, 1940]. А.Е. Первухиной было
проведено сравнение средне- и верхнедевонских
углей Северного Тимана (по разным рекам) и
Медвежьего острова в Баренцевом море [Перву-
хина, 1940], которая отнесла их к разным типам.

Средне-верхнедевонские угли Канадского ар-
хипелага представляют собой кеннелевые угли и
состоят преимущественно из споринита, битуми-
нита и витринита [Fowler et al., 1991; Goodarzi,
Goodbody, 1990]. Кеннельские угли формируются
в анаэробных условиях. Они состоят преимуще-
ственно из остатков спор, принесенных ветром
в водоемы [Moore, 1968]. L.R. Moore утверждает,
что большая часть битуминитовых и липтодетри-
нитовых компонентов кеннельных углей образо-
валась из планктонного вещества, богатого жира-
ми и белками [Moore, 1968]. Средне-верхнеде-
вонские угли в канадской Арктике отлагались в
пресной или слегка солоноватой воде в нижней
части дельтовой равнины [Goodarzi, Goodbody,
1990].

Среднедевонские угли Китая представляют
собой кутинитовые и реже споровые липтобио-
литы, к таким же углям можно отнести барзасси-
ты в Кузнецком бассейне [Han, 1989; Cheng, Han,
1995; Dai et al., 2006; Song et al., 2021]. Липтобио-
литы северо-западного Китая сформировались в
пойменных условиях речной системы, а юго-за-
падного – в прибрежно-морских обстановках
[Han, 1989; Dai et al., 2006; Song et al., 2021].

Изученные углистые породы из разреза на
р. Сула отличаются от всех упомянутых выше
средне-верхнедевонских углей большим содер-
жанием липтинитовых компонентов и их разно-
образным составом. Наличие бесструктурного ОВ и
тонкой горизонтальной слоистости в углях и угли-
стых породах (микстолитах) свидетельствуют о вы-
сокой степени разложения исходного органическо-
го материала и его захоронении в застойной среде.

Если учитывать, что залегающие на террито-
рии Северного Тимана среднедевонские угли са-
промикститы обогащены водорослевыми компо-
нентами и спорами, то исследованные породы
уже имеют витринитовое вещество с наличием
клеточных структур телинита и обилием остатков
спор. Появление ксиленовых структур среди вит-
ринитовых компонентов углей является призна-
ком появления древесины у растений [Kennedy
et al., 2013].

Сравнение минеральной компоненты верхне-
девонских углистых пород Северного Тимана с
рассмотренными выше (Канады, Китая) затруд-
нительно, в связи с малым количеством опубли-
кованной подобной информации. Можно отме-
тить, что в целом “Тиманские” угли близки по
химическому составу с “Ликуаньскими” углями
Китая [Dai et al., 2006]. В последних, также как и
в большинстве углистых пород разного возраста,
наиболее распространенными минеральными ком-
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понентами являются кварц и глинистые минера-
лы. Однако, состав глинистой фракции “Лику-
аньских” углей детально не рассматривается.

Все рассматриваемые углепроявления, как по-
казано на карте, палеогеографически располага-
лись в низких широтах, ограничиваясь субэква-
ториальной зоной (рис. 8). Характерно, что на эту
закономерность впервые обратили внимание еще
А.А. Чернов [1947] и П.И. Степанов [1937], отме-
тив, что основные крупные девонские угольные
месторождения расположены на одной дуговой
линии (в современном плане), образуя пояс де-
вонского углеобразования. Этот пояс связывает
отдельные угольные месторождения и проявления,
которые в современном плане прослеживаются
от Канадского архипелага через о. Медвежий, Се-
верный Тиман, до Кузбасса и далее – до Китая.
По всей видимости, он маркирует область разви-
тия древнейших лесных сообществ, являвшихся
основным поставщиком исходного растительно-
го материала. Однако внутри этой области усло-
вия седиментации, в которых происходило на-
копление и захоронение органического вещества
не были постоянными и варьировали от мелко-
водно-морских до озерных и дельтовых [Цыган-
ко, 2006; Безносов и др., 2018]. Различия в услови-
ях осадконакопления оказывали влияние на со-
став исходного растительного материала, что
обусловило отличия микрокомпонентного соста-
ва углистых пород этого возраста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученные верхнедевонские углепроявления
на Северном Тимане (разрез на р. Сула) ранне-
саргаевского возраста являются вещественным
отражением первых растительных сообществ и
представлены несколькими типами пород. Пер-
вый тип встречен в разрезе в виде отдельных про-
слоев и представлен полосчатым высокозольным
алевритисто-глинистым углем. Второй тип также
в разрезе слагает прослои мощностью 0.2 м и со-
гласно вещественному составу отнесен к алеври-
тисто-глинисто-углистым микстолитам. Третий
тип встречен исключительно в виде гнезд и линз
во вмещающих песчаниках и интерпретируется,
как “гагатоподобный” уголь.

Мацеральный состав органического вещества
изученных пород является многокомпонентным
(витринит, липтинит, инертинит) и соответствует
гумусовому типу углей. Витринитовые и липти-
нитовые компоненты встречены примерно в рав-
ных соотношениях, инертинитовые – имеют
подчиненное значение. Витринитовые мацералы
представлены гелинитом, коллотелинитом и те-
линитом (ксиленитом), липтинитовые – спори-
нитом, кутинитом, липтодетринитом, битумини-
том, альгинитом и смолоподобным веществом,
а инертинитовые – инертодетринитом, семифю-
зинитом, фюзинитом и фунгинитом. Наличие
структур ксиленита в группе витринитовых мик-
рокомпонентов углей свидетельствует о формиро-
вании древесины у растений углеобразователей.

Рис. 8. Палеогеографическая карта мира 380 млн лет.
Точками отмечены средне-верхнедевонские углепроявления и месторождения, основа карты ‒ по [Scotese, 2016].
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Присутствие в основной бесструктурной вит-
ринитовой массе упорядоченных (ксиленитовых)
структур, заполненных смолоподобным веществом,
позволяют назвать блестящую разновидность
угля “гагатоподобным”. Благодаря многокомпо-
нентному составу ОВ и повышенному содержа-
нию липтинитовых мацералов, уголь и микстоли-
ты отнесены к липтобиолитам. В отличие от дру-
гих регионов мира исследованные липтобиолито-
вые угли р. Сулы отличаются повышенным
содержанием липтинитовых компонентов и их
разнообразным составом.

По данным отражательной способности вит-
ринита RV = 0.45‒0.55% и характеру люминес-
ценции липтинитовых компонентов преобразо-
ванность ОВ саргаевских отложений верхнего де-
вона на Северном Тимане, соответствует
переходу от конца протокатагенеза (градация
ПК3) к началу мезокатагенеза (градация МК1).

Формирование рассматриваемых углей и угли-
стых пород вероятно связано с сезонным привно-
сом форменных липтинитовых компонентов сов-
местно с обломочным материалом в периодиче-
ски обводненную застойную (предположительно
озерную) обстановку, приуроченную к прибреж-
но-морским равнинам.

Проведенные исследования позволили полу-
чить новые данные о петрографическом и ми-
нералогическом составе верхнедевонских углей
и углистых пород Северного Тимана (р. Сула),
являющихся примером наиболее древних угле-
проявлений мира и дополняющих общую терри-
ториальную закономерность распределения уз-
лов девонского углеобразования.
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Composition Peculiarities of the Upper Devonian Coaly Rocks
(The Sula River Section, North Timan)
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A detailed coal-petrographic and mineralogical-geochemical study of humic coals and coaly rocks in the Sar-
gaev deposits of the Upper Devonian of the Northern Timan (Sula River), which is an example of the burial
of the most ancient coal-forming plants, has been carried out. The following types of organic rocks are iden-
tified in the section: “jet-like” coal, liptobiolitic silty-clayey coal, and silty-clayey-coaly mixtolites. The stud-
ied coals and coaly rocks are composed of humic organic components, represented by vitrinite and liptinite
macerals, the inertinite group is of subordinate importance. Vitrinite macerals include gelinite, collotelinite,
and telinite (xylenite), liptinite macerals include sporinite, cutinite, liptodetrinite, bituminite, alginite, and a
resinous substance, and inertinite macerals include inertodetrinite, semifusinite, fusinite, and funginite. The
level of organic matter maturity according to the vitrinite reflectance RV = 0.45–0.55%, corresponds to the
transition from proto- to meso-catagenesis (gradations PC3–MС1). The mineral component of mixtolites
and high-ash coals consists of kaolinite, chlorite/smectite (with a predominance of the chlorite component)
and quartz.

Keywords: Upper Devonian, coal, coaly rocks, maceral and mineral composition, vitrinite reflectance.


