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УДК 549.752.3:(552.33+553.493)( 571.56)
В.И. Алексеев, И.В. Алексеев

Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург

ВОДЖИНИТ В РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ ГРАНИТАХ 
КЕСТЕРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ВОСТОЧНАЯ ЯКУТИЯ)

В России сделана вторая находка воджинита в редкометалльных ли-
тий-фтористых гранитах Восточной Якутии. Состав воджинита подтверждает 
вольфрамовую геохимическую специализацию Li-F гранитов Дальнего Востока 
России, выраженную в широком распространении вольфрамовых и вольфрам-
содержащих акцессорных минералов. Находка воджинита, промежуточного по 
составу между воджинитом и гипотетическим «вольфрамоводжинитом» под-
тверждает возможность выделения «вольфрамоводжинита». 

Ключевые слова: воджинит, вольфрамоводжинит, литий-фтористый 
гранит, Кестерское месторождение, Восточная Якутия.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.3

Воджинит – главный минерал группы оловосодержащих танта-
ло-ниобатов (воджинита, титановоджинита, ферроводжинита, литио-
воджинита и др.) с общей формулой: ABC2O8, где A =  (Mn2+, Fe2+, Li, 
Ca), B = (Sn4+, Ti, Fe3+, Ta, Sc, Zr), C = (Ta, Nb, W6+) [4]. Минералы груп-
пы воджинита описаны на десятках месторождений редкометалльных 
пегматитов Австралии, Азии, Южной и Северной Америки, Африки 
и Европы [6; 8; и др.]. С 2002 года появилась информация об акцес-
сорных минералах группы воджинита в редкометалльных литий-фто-
ристых гранитах (ЛФГ) Алжира, Египта, Испании, Китая, Чехии [5; 7; 
9; и др.]. В России эти минералы найдены лишь в четырех пегматитах 
(Кольский полуостров, Забайкалье, Восточный Саян, Урал) и в одной 
интрузии ЛФГ Приморья [3]. В докладе рассмотрена находка воджини-
та в ЛФГ месторождения Кестер (Восточная Якутия). 

На Янском плоскогорье в мезозойских терригенных толщах за-
легают массивы гранитоидов Эге-Хайского плутонического ряда. В эн-
доконтакте Кестерского интрузива расположено одноименное редкоме-
талльно-оловянное месторождение, представляющее собой источник 
Sn, Ta, Nb, Li, Rb, Cs. Интрузив представляет собой гарполит ЛФГ кес-
терского комплекса, прорывающий андезиновые граниты Западного ку-
пола Арга-Ыннах-Хайского плутона [2]. 

© В.И. Алексеев, И.В. Алексеев, 2023
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В ЛФГ Кестерского гарполита установлены акцессорные танта-
ло-ниобаты, Nb-Ta-содержащий касситерит и вольфрамовые минералы 
– вольфрамоиксиолит, вольфрамовый колумбит и Nb-Ta-содержащий 
ферберит. Минералы группы колумбита содержат примесь вольфрама: 
в среднем 2.67 масс.% WO3 [2]. В скважинах 27A и 65 на глубинах 13–
150 м в ЛФГ обнаружен акцессорный воджинит, представленный ксено-
морфными зернами размером 0.7–10 мкм в агрегате с танталитом-(Mn). 
Характерно расположение воджинита в танталитовых каймах колумби-
та-(Mn), содержащих также выделения уранмикролита. Встречаются 
также таблитчатые и ксеноморфные зерна воджинита размером 1–19 
мкм, нарастающие на танталит-(Mn), колумбит-(Mn), колумбит-(Fe). 
В кристаллах акцессорного Ta-содержащего касситерита наблюдаются 
включения колумбита-(Mn), окруженного по границам с минералом-хо-
зяином каймами воджинита шириной 0.7–8 мкм. 

Воджинит Кестерского месторождения обогащен марганцем: 
(Mn/(Mn+Fet)  =  0.61–0.82). В сравнении с типичным воджинитом со-
держит меньше тантала (Ta/(Ta+Nb) = 0.69–0.84), TiO2 и SnO2. (рис. 1). 
Типоморфные элементы воджинита Nb2O5 и WO3: в среднем 12.05 % и 
2.46 % соответственно. Другие компоненты: MnO 10.06, FeO + Fe2O3 
5.25, TiO2 1.37, SnO2 11.81, Ta2O5 58.83 мас.%. Эмпирическая формула 
воджинита: (Mn2+, Fe2+)1.00(Sn, Ta, Ti, Fe3+)1.00(Ta, Nb, W6+)2.00O8. Якутский 
воджинит сходен по составу с воджинитом и титановоджинитом, опи-
санными в мировой литературе (рис. 1). 

Судя по содержанию WO3 1.23–3.33 %, а также по значениям (Mn/
(Mn+Fet) и (Ta/(Ta+Nb), воджинит из Якутии является промежуточным 
минералом между воджинитом и гипотетическим минералом группы 
воджинита – «вольфрамоводжинитом» [8] (рис. 1). Важно отметить, что 
примесь вольфрама наблюдается и в других тантало-ниобатах из гра-
нитов Кестерского месторождения: в колумбите-(Mn) 0.12–5.23 мас.%, 
колумбите-(Fe) 0.90–7.12 мас.%, танталите-(Mn) 0.19–4.72 мас.% и ми-
кролите 0.19–1.98 мас.% [2]. Воджинит из грейзенов, сопутствующих 
гранитам, не содержит примеси вольфрама. Это связано с образовани-
ем на постмагматическом этапе серии вольфрамовых минералов (воль-
фрамита, вольфрамоиксиолита, шеелита). Наиболее близким аналогом 
якутского воджинита является вольфрамсодержаший воджинит из ЛФГ 
месторождения Соншуган в Китае [9]

Таким образом, в России сделана вторая находка воджинита в 
редкометалльных литий-фтористых гранитах. Состав воджинита под-
тверждает ранее установленную вольфрамовую геохимическую спе-
циализацию Li-F гранитов Дальнего Востока России, выраженную 
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в широком распространении вольфрамовых и вольфрамсодержащих 
акцессорных минералов [1]. Сделанная в Якутии находка воджини-
та, промежуточного по составу между воджинитом и «вольфрамовод-
жинитом» [8] подтверждает возможность выделения нового минерала 
«вольфрамоводжинита». 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 20-15-50064. 
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WODGINITE IN RARE-METAL GRANITES OF THE KESTER 
DEPOSIT (EASTERN YAKUTIA)

V.I. Alekseev, I.V. Alekseev
alekseev_vi@pers.spmi.ru

In Russia, the second find of wodginite was made in rare metal lithium-fluo-
ride granites. The composition of wodginite confirms the tungsten geochemical spe-
cialization of Li-F granites of the Russian Far East, expressed in the wide distribution 
of tungsten and tungsten-containing accessory minerals. The discovery of wodginite, 
intermediate in composition between wodginite and a hypothetical “wolframowodg-
inite”, confirms the possibility of identifying a new mineral called “wolframowodg-
inite”.

Keywords: wodginite, wolframowodginite, lithium-fluoric granite, Kester 
deposit, eastern Yakutia
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ПЕСКОВ СРЕДНЕУРАЛЬСКОГО МЕДНОГО ЗАВОДА (УРАЛ)

В статье отражено современное состояние проблемы производства от-
ходов горнодобывающей отрасли и устаревание подхода к техногенным мине-
ральным образованиям как к вредному продукту человеческой деятельности, 
исследованы контрастные свойства технических песков Среднеуральского мед-
ного завода, показаны перспективы более комплексного применения данного 
вида отходов в качестве железосодержащего и цинксодержащего сырья, сырья 
лакокрасочной промышленности, минеральной добавки к цементам, минераль-
ных удобрений.

Ключевые слова: техногенно-минеральные образования, 
медеплавильные шлаки, комплексное использование минерального сырья.
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Современная добывающая промышленность отличается осо-
бенностью развития – увеличенному формированию отходов произ-
водства. Согласно государственному докладу «О состоянии и об ох-
ране окружающей среды Российской Федерации в 2020 году» [10], 
суммарный объем образования отходов добычи полезных ископаемых 
за пятилетний период 2016–2020 гг. составил 31 млрд т, из которых 
около 8 млрд т приходятся на добычу металлических полезных иско-
паемых и 1,6 млрд т на обрабатывающие производства. Объем добы-
чи металлических полезных ископаемых, в свою очередь, оценен в 
1,75 млрд т. В докладе приводится и оценка образования отходов на 
единицу ВВП, которая составила в 2020 году 78,4 т отходов на 1 млн 
рублей. Эти цифры достаточно красноречиво говорят о текущем об-
щепринятом отношении к техногенным минеральным образованиям 
(ТМО) как к вредным отходам производства, оказывающим негатив-
ное воздействие на окружающую среду, изменение ее состава. На ос-
новании данных доклада мы построили гистограммы, показывающие 
соотношение извлеченных полезных компонентов к отходам горной 
добычи (рис. 1)

© Д.А. Ахмедов, 2023
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Из гистограммы видим, что при примерно одинаковом производ-
стве металла, количество произведенных отходов растет ежегодно. Это 
соответствует многочисленным факторам, самыми очевидным из кото-
рых является истощение ресурсов крупных месторождений с больши-
ми содержаниями ценного компонента и неполное извлечение полезно-
го компонента.

Техногенные минеральные образования, или, согласно докладу, 
отходы добычи полезных ископаемых, являются, как это часто бывает, 
и проблемой, и ее решением одновременно. Комплексное использова-
ние сырья техногенных минеральных образований, этого глубоко недо-
оцененного ресурса, помогло бы решить нам проблему, в рамках кото-
рой при производстве одной тонны золота мы производим до миллиона 
тонн отходов (при бортовом содержании 1 г/т) в виде вскрышных пород 
и отвалов обогатительных фабрик.

Известно, что на Урале в 2000 году было учтено 188 техноген-
но-минеральных объектов с общими запасами отходов 8,5 млрд т [9]. 
Освоение ТМО происходит, и надо сказать, что некоторые виды техно-
генного сырья удается в полной мере приспосабливать под нужды стро-
ительной промышленности. Так, например, прекратился рост склади-
рования шлаков черной металлургии – им нашли применение в виде 
минеральной добавки к цементам. Однако не все ТМО осваиваются 
одинаково хорошо. Рассмотрим отходы медеплавильного производства 
на примере Среднеуральского медного завода (СУМЗ).

Общий объем накопленных шлаков медеплавильного производ-
ства на Урале оценивается в 110 млн т [8]. На момент публикации [4] 

Рис. 1. Гистограмма соотношения извлеченных металлов и произведенных отходов
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объем переработки литых шлаков оценивался в 1 млн т в год. Объем на-
копленных литых шлаков СУМЗ по данным [9] составлял 20 млн т.

Литые шлаки отражательных печей среди прочего содержат тех-
ногенную самородную медь, которой в шлаке тем больше, чем мень-
ше ее извлекли на первом цикле обогащения. Главная цель переработ-
ки литых шлаков на сегодняшний день – это доизвлечение черновой 
меди. Технология доизвлечения меди из литых шлаков подразумевает 
их измельчение до крупности менее 0,071 мм с последующей флотаци-
ей техногенной самородной меди и сульфидных медесодержащих фаз. 
Хвосты флотации представляют собой продукт пылеватой размерности, 

который квалифицируется как «технический песок» (рис. 2). Состоит он 
преимущественно из фаялита (45%), железистого стекла (30%), цинксо-
держащего диопсида (8%), виллемита (8%), и в подчиненном количест-
ве магнетита и сульфидов. Все минеральные фазы содержат в составе 
цинк. Химический состав песков характеризуется содержанием кремне-
зема в пределах 30-35%, глинозема 5-10%, оксида магния до 2%, оксида 
кальция 3-5% и оксидов железа суммарно 35-40%, до 4% цинка. Такой 
состав песков характеризует его как потенциальное железосодержащее 
минеральное сырье. Объемы накопленных «технических песков» в 2017 
году оценивались более чем в 10 млн т [7].

Существует две простых принципиальных схемы обогащения 
хвостов флотации – гравитационная и магнитная. Гравитационные и 
магнитные свойства «технического песка» исследовались в отделе про-
боподготовки ИГГ УрО РАН. Гравитационная сепарация производилась 

Рис. 2. Технические пески СУМЗ, общий вид. Увеличение х40. Диаметр поля зрения 5 мм
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в центрифуге с использованием бромоформа (плотность 2,9 г/мл), маг-
нитная сепарация производилась постоянным магнитом по сухой схе-
ме. Результаты анализа представлены в таблице 1. По устному сообще-
нию Рябинина В. Ф., при обработке материала в магнитном сепараторе 
по мокрой схеме, в немагнитную фракцию отделяется до 5% массы пе-
ска, в слабомагнитную – около 10%.

Таблица 1
Результаты исследования контрастных свойств «технического песка»

Гравитационный 
анализ

ω(ЛФ), г ω(ТФ), г ω(ЛФ), % ω(ТФ), %

0,05 13,6 0,37 99,63

Магнитный анализ ω(НМФ), г ω(МФ), г ω(НМФ), % ω(НМФ), 
%

0,6 24,6 2,38 97,62

Примечание: ω – массовый выход, ЛФ – легкая фракция, ТФ – тяжелая фракция, МФ – 
магнитная фракция, НМФ – немагнитная фракция.

По данным таблицы видим, что материал в целом является до-
вольно однородным в плане гравитационных и магнитных свойств. 
Из устного сообщения В. Ф. Рябинина знаем, что «технические пе-
ски» опробованы для применения их в цементной промышленности 
в качестве минеральной добавки, и позволяют снизить расход энер-
гии при обжиге клинкера до 30%. Согласно другим исследованиям [6], 
использование медеплавильного гранулированного шлака повышает 
удельную поверхность цементов за счет уменьшения размеров частиц 
при помоле, а также уменьшает время помола. Также известно, что А. Л. 
Котельникова занимается технологией получения коллоидных оксидов 
железа при растворении «технических песков», применимых для лако-
красочного производства, а В. Ф. Рябинин рассматривает данное сырье 
как перспективный материал для использования в качестве минераль-
ных удобрений.

Исходя из состава, мы можем предложить использование этих пе-
сков в качестве компонента шихты для получения стеклокристалличе-
ских материалов (СКМ). Известны работы, в которых получают СКМ 
на основе шпинелид-пироксенового состава со сферолитовой структу-
рой [5], а также исследования цинксодержащих систем в СКМ, для ко-
торых характерен виллемит, проводимые в НПО «Государственный оп-
тический институт им. С. И. Вавилова» [1]. Виллемит как отдельный 
компонент, может быть интересен для получения керамических пигмен-
тов [2, 3] или как локальная руда цинка.
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Полноценное и комплексное использование данного сырья, кото-
рое на данный момент подлежит захоронению, может позволить умень-
шить затраты на хранение и рекультивацию отходов для собственника.
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В настоящее время при мониторинге уровня органического загряз-
нения гидросферы в районах нефтедобычи в качестве основного контр-
олируемого показателя используются  параметр нефтепродукты» (НП). 
Под данным термином понимают сумму неполярных и малополярных 
соединений, растворимых в неполярных растворителях [7]. По своей 
сущности НП – это интегральный показатель, отражающий суммарное 
содержание экстрагируемых из воды углеводородов (УВ) вне зависимо-
сти от их генезиса («углеводородный индекс»). Учитывая, что многие ин-
дивидуальные УВ входят как в состав нефтей, так и природной органики, 
провести однозначное разделение «нефтяных» и «биогенных» углеводо-
родов достаточно сложно [1, 5, 6, 7].

Следует отметить, что в соответствии с «Федеральным перечнем 
методик выполнения измерений, допущенных к применению при выпол-
нении работ в области мониторинга загрязнения окружающей природ-
ной среды» (РД 52.18.595-96) и «Государственным реестром методик ко-
личественного химического анализа» (ФГУ «ФЦАО») определение НП 
в природных (поверхностных, подземных) водах регламентировано гра-
виметрическими, спектральными, хроматографическими методами и их 
комбинацией [7]. Не останавливаясь на подробной характеристике недо-
статков различных методик определения НП, приведенной в литературе 

© Б.А. Бачурин, 2023
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[5, 6], отметим, что использование методов измерений, основанных на 
различных физико-химических принципах, вносит значительные труд-
ности в вопрос о достоверности получаемых результатов и во многих 
случаях приводит к несопоставимости данных различных аналитиче-
ских лабораторий.

Как показывают результаты хромато-масс-спектрометрии (ХМС) 
фракции «нефтепродукты» [1, 3] она имеет сложный гетерогенный со-
став, причем во многих случаях основной их составляющей являются 
О-содержащие соединения с содержанием 32,7-91,9% (рис. 1). Данные 
структуры представлены спиртами, эфирами, оксосоединениями и кис-
лотами (в основном в сложноэфирной форме), преобладающая часть ко-
торых является продуктами разложения растительного и липидного ма-
териала. Продукты разложения белкового материала представлены N-, 
N+O-содержащими соединениями (алифатические и ароматические ами-
ны и амиды, производные мочевины и азотистые гетероциклы), количе-
ство которых во фракции достигает 23,8-45,1%.

Содержание в данных пробах УВ, которые рассматриваются в ка-
честве индикатора нефтяного загрязнения вод, колеблется в широких 
пределах – от 0,6 до 42,3% гексановой фракции аквабитумоидов. Среди 
них преобладают алифатические структуры, представленные преимуще-
ственно длинноцепочечными н-алканами (С≥25), присущими раститель-
ной органике. 

Отсутствие четкой связи параметра «нефтепродукты» с нефтепро-
мысловым загрязнением подтверждается сопоставлением их состава с 
водными вытяжками нефти (рис. 1). 

Как показывают результаты лабораторного моделирования [1, 8], 
«свежее» нефтяное загрязнение вод  приводит к обогащению их значитель-
ным количеством НП, в составе которых присутствуют специфические 

Рис 1.  Состав фракции водорастворенных нефтепродуктов (А) и водной вытяжки 
нефти (Б) по данным ХМС
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нефтяные маркеры: н-алканы ряда С11-С21; циклопентаны, циклогекса-
ны и изо-алканы с нефтяным типом замещений; моноароматические УВ 
(бензол и его гомологи), нафталины [8]. Однако, в условиях гипергене-
за отмечается высокая скорость трансформации нефтяных УВ в водной 
среде, что приводит к возрастанию в составе аквабитумоидов содержа-
ния гетеросоединений, большая часть которых относится к полиэлемент-
ным с различной комбинацией атомов (S+O, N+O, Hal+O, S+N, S+N+O и 
т.п.). Отмечается преобладание циклических структур, представленных 
достаточно разнообразно: алкилзамещенные циклопентаны, циклогекса-
ны, гидринданы, декалины, бицикланы мостикового, конденсированного 
и изолированного типов, метано-нафтеновые и нафтено-ароматические 
гибридные структуры и т.п. Алифатические УВ представлены исключи-
тельно алкенами, алкадиенами, алкатриенами, при полном отсутствии 
н-, изо-алканов, и изопренанов. Параллельно во многих пробах отмеча-
ется повышение доли циклических структур – нафтеновых и ароматиче-
ских УВ, являющихся более устойчивыми в зоне гипергенеза. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований сви-
детельствуют, что попадание нефти в воду приводит к формированию 
специфического состава водорастворенной органики, многие компонен-
ты которой выходят за рамки понятия «нефтепродукты». В связи с этим, 
для идентификации источника органического загрязнения гидросферы 
необходимо использование дифференцированных методов исследования 
состава аквабитумоидов [6]. Практическая реализация данного подхода 
возможна на основе спектрально-хроматографического профилирования 
(ГХ-МС), используемого для изучения сложных органических смесей на 
уровне «отпечатков пальцев» [8]. Это позволяет распознавать геохимиче-
ские маркеры, характерные для различных этапов трансформации нефтя-
ной органики в условиях поверхностной и приповерхностной гидросфе-
ры и, тем самым, практически однозначно идентифицировать источники 
ее загрязнения. В качестве опорных (базовых) аналитических профилей 
аквабитумоидов нафтидного типа, как диагностической основы качест-
венного анализа, используются результаты лабораторных экспериментов 
в системе «нефть – вода» с использованием разных типов нефтей и вод, а 
также битумоиды попутных вод нефтяных месторождений [3, 8].

К числу геохимических маркеров, отражающих наличие в соста-
ве водорастворенной органики нефтяных соединений, относятся устой-
чиво-мобильные структуры: изоалканы с «нефтяным» типом замещения, 
нормальные и разветвленные ненасыщенные алифатические УВ (н-ал-
кены, алкины, алкаполиены, изопреноды с длиной цепи С≤20), моно- 
и полициклические нафтеновые УВ (циклопентаны, циклогексаны, 
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адамантаны, стераны, тритерпаны) с «нефтяным» типом замещения, 
окиси, алифатические и циклические окиси и спирты, простые эфиры 
первичных спиртов, ненасыщенные алифатические альдегиды, цикли-
ческие кетоны и другие [3, 8]. Среди них, особенно  отметим нафтены, 
которые прослеживаются в большинстве проб, в отличие от нестабиль-
ных н-алканов и аренов, традиционно используемых в качестве нефтя-
ных маркеров. 

Данные выводы подтверждаются проведенными в 2022 г. исследо-
ваниями на Усть-Полазненском участке, где зафиксировано присутствие 
в породах кунгурского яруса на глубине 27-34 м скоплений нефти тол-
щиной от 1-2 до 11 м. Анализ физико-химических свойств проб нефти, 
отобранных из наблюдательных скважин, свидетельствует об их близо-
сти к параметрам нефтей продуктивных горизонтов, что свидетельству-
ют о глубинном источнике формирования зон нефтезагрязнения припо-
верхностной гидросферы [2, 4]. 

Исследование отобранных из наблюдательных скважин проб воды 
показало, что содержание аквабитумоидов ХБА колеблется в пределах 
0,56-41,64 мг/дм3, нефтепродуктов – от менее 0,02 мг/дм3 до 2,67 мг/дм3. 

Как показывают данные ИК-спектроскопии (рис. 2), основой ак-
вабитумоидов наблюдательных скважин являются кислородсодержа-
щие соединения, о чем свидетельствует интенсивная полоса карбонила 
1705-1737 см-1, сопряженная с «эфирной полосой» 1000-1300 см-1, указы-
вающие на доминирование кислот в свободной и сложноэфирной фор-
мах. В  ряде  спектров  отмечается увеличение интенсивности отдельных 
пиков (1109 см-1, 1030 см-1) сложноэфирной полосы, что свидетельству-
ет о повышении доли первичных спиртов в составе кислородсодержа-
щих соединений. Не исключено, что увеличение поглощения в диапазо-
не 1000-600 см-1 может отражать присутствие в составе аквабитумоидов 
молекулярной серы. Полоса поглощения в виде плеча на 1600 см-1 сви-
детельствует, что ароматические структуры присутствуют в виде карбо-
нильных соединений. Полоса поглощения метиленовых групп при 1462 
см-1, сопряженная с менее интенсивной полосой поглощения метильных 
групп при 1383 см-1, указывает на преобладание неразветвленных углево-
дородных структур над разветвленными. Присутствие в ряде проб аква-
битумоидов соединений нафтидного типа отражается более четким про-
явлением полос поглощения метиленовых и метильных групп (1462 см-1, 
1383 см-1) и преобладанием их интенсивности над поглощением кисло-
родсодержащих структур (1705-1737 см-1, 1000-1300 см-1). 

По данным ХМС содержание углеводородов в составе гексано-
вой фракции аквабитумоидов наблюдательных скважин колеблется в 
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широких пределах – от 1,51 до 75,20%, причем в ряде случаев значи-
тельная изменчивость их концентрации отмечается даже для проб, ото-
бранных в различные периоды из одних и тех же скважин, что, по всей 
видимости, обусловлено их периодической прокачкой, активизирующей 
взаимодействие вод с пленочной нефтью. В большинстве проб содер-
жание УВ не превышает 10%, а их состав представлен ароматическими 
структурами (моно- и диметилнафталины) при незначительном содержа-
нии или полном отсутствии алифатических УВ, в т.ч. н-алканов.

Повышение содержания в составе ВРОВ углеводородов происхо-
дит как за счет алифатических структур (11,34-27,49%), среди которых 
определяющую роль играют изопренаны и изопреноиды (6,70-25,21%), 
так и за счет ароматики (22,46-43,57%). Алканы нормального строе-
ния (2,28-7,94%) обычно представлены гомологами С14-С22; в отдель-
ных пробах присутствуют более высокомолекулярные структуры С23-С28. 
Характер молекулярно-массового распределения н-алканов различен: в 
большинстве аквабитумоидов максимум приходится на С19-С20, что от-
личает их от геохимического профиля нефтей, где преобладают низко-
молекулярные углеводороды С10-С15 (рис. 3). Ароматические УВ пред-
ставлены преимущественно метилнафталинами; в некоторых пробах 
идентифицированы алкилированные бензолы, индены, азулены  и голоя-
дерный 4,5-дигидробенз(а)пирен. 

Содержание гетеросоединений в аквабитумоидах колеблется в 
пределах 24,82-98,49%, из которых на долю кислородсодержащих струк-
тур приходится 11,89-91,70%. В их составе идентифицирована группа 
окисей, спиртов и простых эфиров (7,08-59,96%), состоящая в основном 
из различных производных диоксана. Альдегиды и кетоны (0,85-8,27%) 
представлены промежуточными продуктами окисления ароматических 

Рис. 2. Характерный ИК-спектр аквабитумоидов наблюдательных скважин Усть-
Полазненского участка
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углеводородов (4-метилфталевым альдегидом и др.). Группа кислот и их 
производных (3,20-57,29%) охарактеризоана длинноцепочечными струк-
турами нормального строения и эфирами ароматического характера (фта-
латы). Большая часть данных соединений аквабитумоидов отражает спе-
цифику природного органического фона гидросферы. К ним относятся 
продукты преобразований липидного и углеводного материала: алифати-
ческие кислоты (насыщенные, ненасыщенные, двухосновные) в свобод-
ной или эфирной формах, бензойная и фенольные кислоты и их произ-
водные, терпеноиды и стероиды, производные фураноз и пираноз и др.

Среди полиэлементных соединений, кроме элементной серы 
(2,42-19,21%), зафиксированы органические структуры с разнообразны-
ми гетероатомами: N+O, N+F, N+S+O, P+S+O. Значительная часть дан-
ных соединений имеет ароматический характер.

Полученная геохимическая информация свидетельствует, что вза-
имодействие вод с нефтями в зоне гипергенеза определяет специфиче-
ский состав водорастворенной органики. Процессы сульфатредукции 
алифатических углеводородов определяют преобладание в составе ак-
вабитумоидов циклических структур, более устойчивых в условиях ги-
пергенеза. Данное явление отмечено и для нефтей, где также зафик-
сировано относительное повышение содержания ароматических УВ. 
Побочными следствиями данного процесса является ароматизация 

Рис. 3. Состав гексанового экстракта нефти (А) и аквабитумоидов наблюдательной 
скважины (Б) Усть-Полазненского участка
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состава гетеросоединений и накопление серусодержащих соединений 
(элементной серы). 

Разбраковка циклических соединений по структурным и элемент-
ным характеристикам показала на их геохимическую стабильность в 
условиях гидросферы, а неизбежные в водной среде изменения затраги-
вают, как правило, только элементный состав молекулы с сохранением ее 
генетической структуры [1, 8]. Геохимическая стабильность алицикли-
ческих и гетероциклических соединений в гидросфере выгодно отличает 
их от УВ ациклического и ароматического рядов, которые относят к ба-
зовым гидрогеохимическим показателям нафтидного типа. Парафины и 
арены при контакте с водой структурно преобразуются в олефины и ги-
дроарены, что ограничивает их использование в качестве геохимических 
маркеров нефти.

Таким образом, состав водорастворенной органики наблюдатель-
ных скважин отражает присутствие продуктов трансформации нефтей в 
приповерхностной гидросфере. 

Совершенно очевидно, что для определения в изучаемых объек-
тах маркеров нефтезагрязнения, содержание многих их которых нахо-
дится на уровне «следов», требуется современный комплекс аналитиче-
ских методов и аппаратуры. Практическая реализация данного подхода 
возможна на основе спектрально-хроматографического профилирова-
ния (ГХ-МС), используемого для изучения сложных органических сме-
сей на уровне «отпечатков пальцев» [3, 8]. Это позволяет распознавать 
геохимические маркеры, характерные для различных этапов трансфор-
мации нефтяной органики в условиях поверхностной и приповерхност-
ной гидросферы и, тем самым, практически однозначно идентифициро-
вать источники ее загрязнения. 

Предложенная методика спектрально-хроматографического про-
филирования состава аквабитумоидов близка по идеологии к техноло-
гии фингерпринтинга, используемой за рубежом в рамках экологической 
криминалистики (Environmental Forensic) [9-11], в том числе при иденти-
фикации источников нефтяного загрязнения. В отличие от нее, использу-
ющей в качестве геохимических маркеров преимущественно углеводо-
родные соединения (алифатические углеводороды, низкомолекулярные 
ароматические углеводороды, ПАУ, биомаркеры), технология спектраль-
но-хроматографического профилирования аквабитумоидов охватывает и 
неуглеводородные соединения, что позволяет выявлять признаки «старо-
го» нефтяного загрязнения гидросферы.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства на-
уки и образования РФ в рамках соглашения по государственному заданию № 
075-03-2021-374 от 29 декабря 2020 г.
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TRANSFORMATION OF THE ORGANIC BACKGROUND OF THE 
HYDROSPHERE IN CONDITIONS OF OIL POLLUTION

B.A. Bachurin
E-mail: bba@mi-perm.ru

The methodological features of assessing the nature of organic pollution of 
the hydrosphere in oil-producing regions are considered. It has been established that 
in many cases the elevated values of the oil products indicator are due to the peculiar-
ities of the natural hydrogeochemical background and are not associated with techno-
genic pollution. Using the example of oil fields in the Perm Kama region, it has been 
shown that reliable identification of sources of organic pollution is possible based 
on the study of the composition of aquabitumoids and water-soluble oil products by 
chromatography-mass spectrometry using the technology of spectral-chromatograph-
ic profiling.

Keywords: oil fields, organic pollution of the hydrosphere, aquabitumoids, 
petroleum products, chromatography-mass spectrometry.
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КВАРЦ-ЭГИРИН-МИКРОКЛИНОВЫЕ МЕТАСОМАТИТЫ: 
УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ, МИНЕРАГЕНИЯ

Кварц-эгирин-микроклиновые метасоматиты относятся к самостоятель-
ной метасоматической формации. Они образуются в условиях проявления крем-
нежелезо-калиевого метасоматизма на участках распространения пород щелоч-
но-гранитной и щелочно-сиенитовой серий, фенитов, микроклин-серицитовых 
метасоматитов. Охарактеризованы условия формирования и минерагения (бла-
городнометальная, редкометальная и редкоземельная минерализация) кварц-
эгирин-микроклиновых метасоматитов в массивах Центрально-Алданской, За-
падно-Алданской и Уральской щелочных провинций.

Ключевые слова: щелочные породы, кварц-эгирин-микроклиновые 
метасоматиты, благороднометальная, редкометальная и редкоземельная 
минерализация.
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Процессы кварц-эгирин-микроклинового метасоматоза прояви-
лись в пределах щелочных комплексов Центрально-Алданской, Западно-
Алданской и Уральской провинций [4, 6, 7]. В рябиновском и ыллы-
махском комплексах Центрально-Алданской провинции метасоматиты 
эгирин-микроклинового, эгиринового, кварц-гематит-микроклинового 
и кварц-микроклинового состава, выделенные в самостоятельную фор-
мацию [4, 12], образуют многочисленные жилы, прожилки и гнезда на 
участках распространения поздних даек и штоков щелочногранитной се-
рии (грорудитов, эгириновых граносиенитов, щелочных гранитов). Они 
также встречаются в зонах развития фенитов и серицит-микроклино-
вых метасоматитов. Наиболее поздние по времени образования породы 
щелочногранитной серии (грорудиты, эгириновые граниты и граносие-
ниты) секутся жилами кварц-эгирин-микроклиновых метасоматитов. В 
пределах массивов они образуются в результате проявления процессов 
кремне-железо-калиевого метасоматизма на завершающем этапе пост-
магматической гидротермальной деятельности [4, 11]. 

Развитие метасоматического процесса на позднем этапе в поро-
дах Рябинового массива характеризовалось условиями нарастания в ги-
дротермальных растворах активности ионов трехвалентного железа и 
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натрия при снижении потенциала ионов калия. В этих условиях в ко-
лонке по грорудитам в раннюю щелочную стадию сформировались эги-
риниты и эгирин-микроклиновые метасоматиты (табл. 1, 2). Изменение 
химического состава эдукта в эту стадию при образовании эгирин-ми-
кроклиновых метасоматитов выражается в привносе в зону реакции ио-
нов железа, калия, кальция, магния, выносе ионов кремния, алюминия.

Таблица 1
Химический состав (мас. %) исходных пород и кварц-эгирин-микроклиновых 

метасоматитов

Компо-
ненты

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

SiO2 67,76 58,67 52,64 53,90 59,02 76,42 64,28 68,90 65,79 60,26 88,21 70,53

TiO2 0,14 0,35 0,84 0,50 0,15 0,32 0,02 0,04 0,22 0,92 0,04 0,18

Al2O3 15,70 8,82 1,69 1,31 15,84 6,80 18,62 15,85 14,38 16,27 2,64 13,69

Fe2O3 1,85 12,92 30,00 23,42 10,28 6,60 1,75 0,55 2,36 7,80 1,30 0,40

FeO 0,59 2,03 2,27 2,91 0,56 0,36 0,42 0,43 0,27 0,22 1,29 1,55

MnO 0,47 0,33 0,40 0,44 0,01 0,21 0,01 - 0,09 0,37 0,07 0,04

MgO 0,28 1,11 0,57 1,69 0,20 0,41 0,20 0,14 0,40 0,28 0,16 0,10

CaO 0,45 2,16 1,99 3,72 0,35 0,35 0,25 - 2,34 0,79 0,67 0,12

Na2O 5,74 6,02 7,65 11,49 0,56 0,56 0,70 0,51 2,39 4,69 0,18 0,40

K2O 5,94 7,12 0,56 0,29 1,61 5,65 13,14 13,34 10,68 6,59 1,99 12,27

P2O5 - 0,01 0,01 - 0,03 0,11 0,02 - 0,05 0,09 0,05 0,05

Н2О 0,14 0,32 0,54 0,16 1,56 1,96 0,40 1,60 1,69 0,16 0,75 0,20

СO2 0,20 - 0,12 - 0,20 0,19 0,20 0,20 - 0,17 - 0,09

Сумма 99,26 99,86 99,28 99,83 100,07 99,94 100,01 101,56 100,68 98,64 97,30 99,62

Комп-ы 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SiO2 51,16 56,28 56,63 52,63 66,32 65,34 62,35 52,91 49,12 56,47 57,27 49,87

TiO2 0,70 0,96 1,41 5,07 0,64 0,06 0,01 2,28 1,32 0,89 1,78 1,14

Al2O3 11,68 13,22 9,15 6,72 12,75 20,16 7,75 11,62 6,35 9,36 6,33 11,27

Fe2O3 3,53 8,70 13,68 14,80 1,46 0,88 0,88 4,62 18,17 15,26 19,01 12,99

FeO 3,86 1,95 1,80 1,58 1,82 0,11 0,67 6,66 2,01 0,98 0,55 2,25

MnO 0,13 0,16 0,17 0,36 0,09 0,58 0,18 0,16 0,25 0,14 0,46 0,36

MgO 6,09 1,02 1,13 0,83 0,73 0,05 0,10 6,48 1,82 1,26 2,96 0,97

CaO 6,06 2,27 2,20 2,45 1,47 0,36 10,39 8,22 4,22 1,98 1,91 8,31

Na2O 1,56 3,77 5,16 7,36 0,68 0,28 1,75 3,80 9,36 8,56 0,54 0,80

K2O 10,26 9,64 7,73 6,10 12,99 13,18 12,14 2,08 2,53 2,78 4,90 4,20

P2O5 0,76 0,23 0,12 0,40 0,07 0,04 0,03 - 0,51 1,05 0,87 -

Н2О 3,63 1,31 0,55 0,93 0,59 0,23 2,23 0,95 0,52 0,57 0,86 0,64

СO2 - - - - 0,51 - 0,33 0,37 2,60 - 0,61 6,64

Сумма 99,42 99,51 99,73 99,23 100,12 101,27 99,67 100,15 98,78 100,55 98,05 99,44
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Таблица 2
Минеральный состав (%) кварц-эгирин-микроклиновых

метасоматитов и их эдуктов
Минералы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Кварц 9,5 1,3 16,7 1,3 1,0 45,2 8,9 12,6 7,5 11,2 77,5 20,0
Микроклин 35,2 43,7 4,6 1,4 74,0 43,5 78,9 81,5 67,7 40,4 17,0 74,7
Альбит 48,7 6,1 9,3 7,0 4,9 3,7 6,0 4,1 13,9 16,9 1,2 2,0
Нефелин
Эгирин 1,1 38,2 51,7 77,8 0,9 4,6 20,7 1,8
Диопсид 1,8 7,9 5,5 12,2 0,6 5,5 2,3 1,9
Энстатит 1,4 0,6
Гиперстен 2,6
Корунд 2,5 3,5 0,6 6,7 0,3
Магнетит 2,9 6,6 1,3 0,8 1,0 0,5 0,6 0,5 0,5
Гематит 0,2 4,7 6,1 3,6 0,6 0,2 2,1 0,6
Рутил 0,1 0,2 0,6 0,3 0,1 0,2 0,2 0,6 0,2
Апатит 0,2 0,2
Кальцит 0,5 0,3 0,5 0,4 0,5 0,5 0,2
Магнезит 0,5
Минералы 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Кварц 1,2 14,0 11,7 8,2 4,5 7,8 29,6 21,1
Микроклин 49,7 62,1 49,2 41,3 73,6 77,9 45,3 11,7 16,5 17,5 35,2 28,5
Плагиоклаз 40,8 23,1
Альбит 3,0 8,5 3,9 0,5 20,9 36,0 6,4
Нефелин 3,3
Эгирин 6,9 33,7 45,3 4,8 2,2 4,3 38,1 25,2
Диопсид 6,6 7,3 6,5 3,6 1,7 1,2 14,8 5,7 4,8
Энстатит 9,4

Волластонит 8,4
Гиперстен 0,6 1,7 2,4 2,3
Актинолит 25,7
Чароит 40,2
Биотит 28,7
Корунд 6,3
Магнетит 0,6 3,3 1,7 0,2 4,6 4,6 2,3 1,4 1,3
Гематит 0,9 3,3 13,0 8,2
Рутил 0,4 0,6 1,0 3,5 0,4 1,5 0,9 0,6 1,3 1,0
Апатит 1,4 0,5 0,3 0,5 1,3 2,5 2,3
Кальцит 1,3 0,8 0,9 6,5 1,4 6
Анкерит 10,8

Примечание. Здесь и в табл.1: 1–8 – рябиновский комплекс (1 – грорудит, 2 – эгирин-
микроклиновый метасоматит, 3–4 – эгириниты, 5–6 – гематит-кварц-микроклиновые 
метасоматиты, 7–8 – кварц-микроклиновые метасоматиты) [4, 11]; 9–12 – ыллымах-
ский комплекс (9 – пироксеновый граносиенит, 10 – эгирин-микроклиновый метасома-
тит, 11 – гематит-микроклин-кварцевый метасоматит, 12 – кварц-микроклиновый ме-
тасоматит) [4]; 13–19 – мурунский комплекс (13 – минетта, 14 – тингуаит-порфир, 
15 – пироксен-микроклиновые метасоматиты, 16 – эгиринит, 17–18 – кварц-пироксен-
микроклиновые метасоматиты, 19 – кварц-эгирин-микроклиновый метасоматит с ча-
роитовой минерализацией) [1, 2, 8, 9]; 20-24 – месторождение «Сибирка»: 20 – пироксен-
амфиболовый порфирит, 21 – эгиринит, 22 – эгирин-полевошпатовый метасоматит, 23 
– кварц-гематит-микроклиновый метасоматит, 24 – кварц-карбонат-микроклиновый 
метасоматит [7].
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В стадию кислотного выщелачивания эгирин становится неу-
стойчивым и замещается кварц-гематитовым агрегатом. При этом про-
исходит привнос в зону реакции ионов кремния, водорода, вынос ионов 
натрия, железа. В позднюю щелочную стадию в обстановке привноса в 
элементарный объем пород (10–26 м3) ионов калия, алюминия, выноса ио-
нов кремния и железа образуются кварц-микроклиновые метасоматиты.

Характерными минералогическими признаками жильных кварц-
эгирин-микроклиновых метасоматитов позднего этапа являются присут-
ствие белого, а под микроскопом прозрачного решетчатого микрокли-
на-3, развитие игольчатых кристаллов эгирина. В некоторых разностях 
метасоматитов отмечаются альбит, железистый карбонат, в других ши-
роко распространен кварц. Микроклин-3 характеризуется высокой сте-
пенью триклинности, его показатели преломления: np=1,516, ng=1,522. 
Агрегаты зерен микроклина-3 из кварц-эгирин-микроклиновых метасо-
матитов по среднему размеру зерен занимают промежуточное положе-
ние между ранними и поздними микроклинитами формации серицит-
микроклиновых метасоматитов, но близки с последними по величине 
относительной энтропии. Микроклин-3 отличается по химическому со-
ставу (SiO2 – 65,98%, TiO2 – 0,01%, Al2O3 – 16,05%, Fe2O3 – 0,43%, FeO 
– 0,40%, MnO – 0,03%, MgO – 0,01%, CaO – 0,67%, Na2O – 0,36%, K2O 
– 15,12%, Н2О – 0,70%), от полевых шпатов из серицит-микроклино-
вых метасоматитов Рябинового массива, вмещающих золотопорфиро-
вое оруденение, более высоким содержанием кремнезема, более низкой 
концентрацией глинозема. Кварц-эгирин-микроклиновые метасомати-
ты рябиновского комплекса иногда содержат вкрапленность борнита и 
более редкого пирита. Для них характерны сидеро- халькофильная гео-
химическая специализация, повышенные концентрации в сравнении с 
эдуктом меди, серебра, марганца, ванадия, более низкие значения поли-
металлического индекса (Pb×Zn)/(Cu×Mo).

Сходные по характеру и направленности с рассмотренными про-
цессы проходили при формировании жильных кварц-эгирин-микрокли-
новых метасоматитов по пироксеновым граносиенитам ыллымахского 
комплекса (табл.  1,  2). Образование эгирин-микроклиновых, гематит-
микроклин-кварцевых метасоматитов происходило в условиях преобла-
дания выноса компонентов из зоны реакций над их привносом. Следует 
отметить, что процессы эгиринизации в щелочных гранитах и граноси-
енитах ыллымахского комплекса проявились менее интенсивно, чем в 
породах Рябинового массива, и жил эгиринового состава здесь не уста-
новлено. Белый микроклин-3 из кварц-эгирин-микроклиновых мета-
соматитов Ыллымахского массива характеризуется высокой степенью 
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триклинности и сходен по своим структурным параметрам с решетча-
тым микроклином из аналогичных метасоматитов рябиновского ком-
плекса. Его показатели преломления: np = 1.515–1.516, ng = 1.521–1.523. 

В пределах ыллымахского комплекса кварц-эгирин-микроклино-
вые метасоматиты наибольшее площадное распространение получили в 
юго-восточной части, в штоке эгириновых гранитов и граносиенитов и 
их эруптивных брекчий, где в стадию кислотного выщелачивания сфор-
мировались кварцевое ядро и окружающая его широкая зона повышен-
ного окварцевания пород. В породах штока канавами вскрыты жилы, 
прожилки и гнезда, сложенные пироксен-микроклиновыми, микроклин-
кварцевыми метасоматитами, содержащими обильную вкрапленность 
борнита. 

Геохимическая специализация кварц-эгирин-микроклино-
вых метасоматитов ыллымахского комплекса халькофильная, су-
щественно медно-серебряная с повышенным содержанием свинца. 
Полиметаллический индекс метасоматитов варьирует от 1,1 до 3,3 [12]. 
В минерализованном штокверке содержание меди достигает 0,8-1%, се-
ребра – до 200 г/т. Содержание золота в жильных метасоматитах с вкра-
пленностью борнита низкое, по данным их пробирного анализа оно из-
меняется от 0,12 до 0,29 г/т, по данным атомно-абсорционного анализа 
– от 0,11 до 0,26 г/т.

В пределах мезозойского мурунского щелочного комплекса в 
Западно-Алданской провинции кварц-эгирин-микроклиновые метасома-
титы сформировали линзовидные залежи, жилы и прожилки на участ-
ках развития поздних даек и силлов минетт, грорудитов, тингуаит-пор-
фиров [3, 8]. В фенитовой зоне они нередко пересекают и замещают 
породы дайкового комплекса и являются наиболее поздними по време-
ни образования метасоматическими породами. Эгирин-микроклиновые, 
эгириновые и кварц-микроклиновые метасоматиты мурунского комплек-
са по химическому и минеральному составу близки аналогичным ме-
тасоматитам рябиновского и ыллымахского комплексов в Центрально-
Алданской провинции (1, 2). В южном экзоконтактовом фенитовом 
ореоле Маломурунского массива кварц-эгирин-микроклиновые мета-
соматиты образовали линзовидные и жильные тела, вмещающие ча-
роитовую минерализацию месторождения Сиреневый Камень, распо-
ложенного на участке пересечения кольцевых и линейных разломов 
северо-восточного и северо-западного простирания на площади около 12 
км2. Месторождение состоит из 26 участков, представляющих собой от-
дельные проявления чароита. В составе чароитовых пород (чароититов) 
установлено около 30 минералов, которые разделены на 4 группы [3, 5]. 
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1.Породообразующие минералы – кварц, микроклин, эгирин, 
рихтерит. 

2. Щелочные кальциевые силикаты: чароит, пектолит, тиноксит, 
токкоит, апофиллит, мизерит, канасит, федорит. 

3. Акцессорные минералы – титанит, батисит, болефит, барит. 
4. Рудные минералы – борнит, халькопирит, халькозин, галенит, 

сфалерит, самородные медь, золото и серебро. 
Чароититы по времени образования (100 – 85 млн лет) значитель-

но моложе фенитов, контролируются локальными разрывными струк-
турами и отличаются повышенной концентрацией ниобия, циркония, 
титана, стронция, бария [3]. Чароитовые породы также характеризуют-
ся более низкими значениями отношения изотопов стронция (87Sr/866Sr 
= 0,70745–0,70786) в сравнении с породами дайкового комплекса 
(87Sr/86Sr = 0,70785–0,70799) [9]. В результате исследований первичных 
флюидных включений в кварце чароитовых пород на месторождении 
Сиреневый Камень [10] установлены термодинамические условия фор-
мирования кварц-эгирин-микроклиновых метасоматитов с чароитовой 
минерализацией: Т = 635–565°C, Р = 400–60 МПа.

В Уральской провинции процессы эгирин-микроклинового мета-
соматоза проявились  в пределах Ильмено-Вишневогорского и Западно-
Уральского щелочных комплексов на Южном Урале [6, 7]. В экзокон-
тактовой фенитовой зоне палеозойского Вишневогорского щелочного 
массива в раннюю щелочную стадию гидротермального процесса сфор-
мировались крупнозернистые апофенитовые пироксеновые (эгирин-ди-
апсидовые) и пироксен-микроклиновые метасоматиты. Они представле-
ны линзовидными и жилообразными телами мощностью от нескольких 
сантиметров до 2 м, длиной от нескольких метров до 100 м, залегающи-
ми согласно или секущими слоистость фенитов. В среднем минераль-
ном составе апофенитовых метасоматитов установлено преобладание 
проксена (50-55 %) над полевыми шпатами (35-40 %). А в составе вме-
щающих их фенитов превалирует полевой шпат (60-65 %). 

В стадию кислотного выщелачивания пироксены в апофенито-
вых метасоматитах замещаются амфиболами (гастингситом, арфведсо-
нитом) и биотитом, образуется кварц. В позднюю щелочную стадию в 
пироксен-микроклиновых метасоматитах фенитовой зоны развивается 
прожилковая минеральная ассоциация, представленная кварцем, щелоч-
ными амфиболами и карбонатами (кальцитом, доломитом, анкеритом). 
С этой ассоциацией связано образование в апофенитовых метасомати-
тах редкоземельной (бастнезит, чевкинит) и сульфидной (пирит, халько-
пирит, молибдениты, галенит, сфалерит) минерализации [6]. 
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В Западно-Уральском комплексе в Саткинском районе кварц-эги-
рин-микроклиновые метасоматиты локализованы в небольшом (1,3×0,6 
км) тектонически нарушенном блоке палеозойских вулканогенно-оса-
дочных пород. В пределах блока щелочные породы представлены кру-
топадающими дайками арфведсонитовых сиенитов мощностью до 6 м. 
На этом участке в зависимости от состава первичных пород выделены 
три группы щелочных метасоматитов: 1) апоглинисто-карбонатные, 2) 
апоэффузивно-обломочные, 3) апосланцевые, слагающие южную, цент-
ральную и северную части площади участка [6, 7]. В раннюю щелочную 
стадию в южной и центральной зонах образовались преимущественно 
эгириниты и эгирин-микроклиновые метасоматиты, в северной зоне – 
биотит-микроклиновые метасоматиты. В кислотную стадию на участке 
сформировались гематит-кварц-микроклиновые метасоматиты. В позд-
нюю щелочную стадию в измененных вулканогенно-осадочных поро-
дах развиваются кварц-карбонат-микроклиновые метасоматиты (табл. 1, 
2). Карбонаты в них представлены кальцитом, анкеритом и сидеритом. 
При проведении в шестидесятые годы двадцатого века на участке гео-
логоразведочных работ в эгирин-микроклиновых и гематит-полевошпат-
карбонатных метасоматитах было выявлено месторождение «Сибирка» 
с комплексным молибден-редкометальным оруденением с промыш-
ленными содержаниями в рудах ниобия, тантала, циркония и молибде-
на [7]. Основные редкометальные минералы руд – колумбит, ильменит, 
рутил, пирохлор, ниобоэшинит, циркон. В редкометальных рудах также 
были установлены развитие сульфидной минерализации (пирита, халь-
копирита, сфалерита, галенита, молибденита) и повышенные содержа-
ния в них золота – до 0,2 г/т и серебра – до 7,6 г/т. Руды месторождения 
«Сибирка» являются труднообогатимыми в связи с тонкозернистостью 
редкометальных минералов и тесным срастанием их с породообразую-
щими минералами.

Кварц-эгирин-микроклиновые метасоматиты рассмотренных ще-
лочных провинций объединяет несмотря на различия их минерагении по-
вышенная концентрация в них благородных металлов (золота и серебра).
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QURTZ-EGIRIENE-MICROCLINE METASOMATITES: 
CONDITIONS BUILDUPS, MINERAGENY

G.P. Dvornik
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Qurtz-egirine-microcline metasomatites related to independent metasomatic 
formation. They formed in the conditions display of processes silicon-iron-potassium 
metasomatism on areas of distribution rocks alkaline-granite and alkaline-syenite 
series, fenites and microcline-sericite metasomatites. Defined conditions formation 
and minerageny (precious-metals, rare-metals, rare-earth mineralization) qurtz-
egirine-microcline metasomatites in the massif of Central Aldan, West Aldan, Urals 
alkaline province.

Keywords: alkaline rocks, guartz-egirine-microcline metasomatites, 
precious-metals, rare-metals, rare-earth mineralization.
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ГЕОХИМИЯ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЦИРКОНЕ ИЗ ГРАНИТОВ 
КУЗЬПУАЮСКОГО МАССИВА (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

Многие вопросы генезиса магматических горных пород, гидротермаль-
но-метасоматических процессов, процессов рудообразования могут быть реше-
ны путем изучения акцессорных минералов, содержащих редкие земли. Одним 
из наиболее информативных акцессорных минералов является циркон, который 
в ходе роста фиксирует все изменения, происходящие в среде минералообразо-
вания, в своем составе, структуре и морфологии. Проведенный анализ содержа-
ний редких элементов в цирконах из гранитов Кузьпуаюского массива выявил 
отсутствие ряда элементов. Дефицит Tb, Ho, Tm указывает на образование из-
ученных гранитов при высокой температуре и активной роли кислорода. Нор-
мирование содержаний TR по хондриту McDonough и Sun для циркона выявило 
постепенное накопление этих элементов в течении всего периода формирования 
кузьпуаюских гранитов.

Ключевые слова: циркон, гранит, редкие земли, Кузьпуаюский массив, 
Приполярный Урал.
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В пределах изученного района Приполярного Урала, являющейся 
областью наиболее древней периферической части Уральского подвиж-
ного пояса, развиты магматические образования различного возраста, в 
том числе и средне- и позднерифейские интрузии, к которым относят-
ся и исследованные породы (рис.1). Кузьпуаюский массив представля-
ет собой гранитное тело штокоообразной формы, прорывающее верх-
нерифейские отложения хобеинской и мороинской свит в бассейне руч. 
Кузьпуаю [6,7,8]. Породами массива являются среднезернистые грани-
ты розово- зеленого цвета с массивной грубоплитчатой текстурой с хо-
рошо выраженной тектонической гнейсоватостью. Минеральный со-
став гранитов представлен калиево-натриевым полевым шпатом (52 %), 
кварцем (32 %), плагиоклазом (11 %), мусковитом (1 %), биотитом (4 
%) [4, 8]. Анализ среднего состава пород Кузьпуаюского массива (SiO2 
= 77,25 %, K2O + Na2O = 7,67) позволяет рассматривать эти образова-
ния как лейкогранит. Изучение геохимии гранитов выявило обогащение 
этих пород легкими редкоземельными элементами относительно хон-
дрита по Sun [3, 9, 10].

© Ю.В. Денисова, 2023
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Целью представленной работы является изучение распределе-
ния редкоземельных элементов в акцессорном цирконе из гранитов 
Кузьпуаюского массива (Приполярный Урал).

Циркон из гранитов Кузьпуаюского массива по морфологическим 
признакам разделяется на три типа. К первому морфологическому типу 
относятся прозрачные короткопризматические минералы светло- жел-
того цвета, облик которых обусловлен развитием призмы (110) и дипи-
рамиды (111). Размер кристаллов 0,10 - 0,25 мм. Коэффициент удлине-
ния 0,5 - 1,1. Содержание цирконов этого типа оставляет 70 % от общего 
объема минерала в породе.  Второй морфологический тип – это про-
зрачные короткопризматические минерала коричневого цвета. У зерен 
типа II отмечаются призмы (100), (110) и дипирамида (111). Размер кри-
сталлов 0,10 - 0,20 мм. Коэффициент удлинения 0,6 - 1,0. Содержание 
цирконов второго типа в среднем 10 % от общего объема минерала в 
породе. Третий морфологический тип составляют прозрачные длинно-
призматические минералы светло- желтого цвета, габитус которых об-
условлен развитием граней (100), (110). Размер кристаллов 0,5 – 1,1 мм, 
коэффициент удлинения 2,0 - 4,0 (в отдельных случаях достигает 6,0). 
Содержание циркона типа III составляет 20 % от общего состава содер-
жания минерала в породе [1, 2]. 

Рис. 1. Кузьпуаюский массив. 1 – слюдяно- кварцевые сланцы, зеленые ортослан-
цы, кварциты; 2 – слюдяно- кварцевые сланцы, порфиры, порфириты, прослои 
мраморов и кварцитов; 3 – граниты; 4 – габбро; 5 – геологические границы: а – 
стратиграфические и магматические, б – тектонические; 6 – элементы залегания 
плоскостных структур. Массивы (цифры в кружочках): 1 – Кузьпуаюский; 2 – Ко-
жимский
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Определение содержаний редких земель в цирконе Кузьпуаюского 
массива проведено с помощью микрозондового анализа,  выполненно-
го в ЦКП Геонаука Института геологии Коми НЦ УрО РАН (комплекс 
Vega3 Tescan, аналитик Шевчук С. С.). Содержания TR определены как 
в центральной (ц), так и в краевой (к) зоне минерала (Таблица 1).

Таблица 1
Медиальные содержания REE для циркона Кузьпуаюского массива.

Элемент, мас. %

Морфологический тип

I II III

ц к ц к ц к

La 0,18 0,21 0,03 0,09 0,12 0,15

Ce 0,52 0,55 0,42 0,44 0,45 0,48

Pr 0,08 0,1 0,04 0,05 0,06 0,07

Nd 0,25 0,29 0,09 0,15 0,19 0,22

Sm 0,35 0,36 0,19 0,21 0,29 0,32

Eu 0,05 0,06 0,02 0,03 0,04 0,04

Gd 0,45 0,46 0,36 0,39 0,41 0,44

Tb 0 0 0 0 0 0

Dy 0,52 0,55 0,37 0,41 0,44 0,48

Ho 0 0 0 0 0 0

Er 0,51 0,52 0,38 0,41 0,43 0,47

Tm 0 0 0 0 0 0

Yb 0,82 0,84 0,55 0,65 0,71 0,75

Lu 0,59 0,62 0,46 0,49 0,56 0,58

∑ 4,32 4,56 2,91 3,32 3,70 4,00

Как мы видим, в составе цирконов Кузьпуаюского массива от-
сутствуют три редкоземельных элемента, а именно Tb, Ho, Tm. Это ука-
зывает на формирование исследуемых пород при высоких температура, 
что подтверждается ранними исследованиями автора, согласно которым 
температурный диапазон для этих  пород составляет 700 ºС - 900 ºС. 
Потере этих элементов так же способствует активная роль кислорода 
при гранитогенезе: на начальном этапе формировались оксиды Tb4O7, 
Ho2O3, Tm2O3, на поздней  стадии кристаллизовался монацит [4, 5].

Прежде чем приступить к нормированию полученных данных 
по хондриту McDonough и Sun [12], определим последовательность 
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кристаллизации морфологических типов кузьпуаюского циркона на ос-
новании содержания гафния. Согласно данным микрозондового анали-
за, для циркона типа I содержание гафния в среднем составляет 1,41 
мас. %, для циркона II типа - 1,13 мас. %, для циркона III типа - 1,28 мас. 
%). Это позволяет утверждать, что кристаллизация циркона началась с 
формирования коричневого короткопризматического циркона, позднее 
образовался светло- желтый длиннопризматический циркон и на завер-
шающей стадии происходило формирование светло- желтого коротко-
призматического циркона. 

Нормирование средних содержаний редких элементов циркона 
(за исключением Tb, Ho, Tm) по хондриту (Таблица 2) показало, что все 
выделенные морфологические типы минерала характеризуются повы-
шенным содержанием TR, преимущественно насыщен тяжелыми ред-
коземельными элементами (в 1,5-2,9 раза относительно хондрита по 
McDonough и Sun).  Наиболее насыщен редкими землями циркон I типа, 
образовавшийся в позднюю магматическую стадию.   Как мы видим 
из графика (рис. 1) во время кристаллизации цирконов Кузьпуаюского 

Рис. 2. Нормированные спектры распределения REE (по McDonough, Sun, 1989) 
для цирконов Кузьпуаюского гранитного массива
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массива происходило постепенное накопление почти редких элементов. 
Накопление Sm, Pr резко усилилось к концу петрогенеза. Содержание 
Ce оставалось практически неизменным в период ранней магматиче-
ской стадии. 

Таблица 2
Нормализация содержаний TR для циркона Кузьпуаюского массива по хондриту

Элемент Cl, мас. 
%

Морфологический тип, мас. %
I II III

ц к ц к ц к
La 237 0,76 0,89 0,13 0,38 0,51 0,63
Ce 612 0,85 0,90 0,69 0,72 0,74 0,78
Pr 95 0,84 1,05 0,42 0,53 0,63 0,74
Nd 467 0,54 0,62 0,19 0,32 0,41 0,47
Sm 153 2,29 2,35 1,24 1,37 1,90 2,09
Eu 58 0,86 1,03 0,34 0,52 0,69 0,69
Gd 205,5 2,19 2,24 1,75 1,90 2,00 2,14
Dy 254 2,05 2,17 1,46 1,61 1,73 1,89
Er 165,5 3,08 3,14 2,30 2,48 2,60 2,84
Yb 493 1,66 1,70 1,12 1,32 1,44 1,52
Lu 254 2,32 2,44 1,81 1,93 2,20 2,28

Все диаграммы характеризуется преобладанием редкоэлемент-
ной Y- группы над Ce- группой, а так же четко проявленными положи-
тельными Sm, Еr (Ce для ранней стадии магматического этапа) и отри-
цательной Nd, Eu аномалии. 

Более низкие содержания Ce- группы элементов по сравнению с 
содержаниями элементов Y- группы указывает на повышенное содер-
жание плагиоклазов в цирконсодержащей породе, в состав которых по-
роды часть редкоземельных элементов (преимущественно цериевой 
группы) входит в качестве изоморфной примеси. Элементы Ce- груп-
пы из остаточных расплавов образуют алланит. Элементы иттриевой 
группы в остаточных расплавах могут отмечаться в виде изоморфной 
примеси в ряде акцессорных минералов (циркон, апатит, гранат и др.). 
Положительная Ce- аномалия указывает на повышенную фугутивность 
кислорода. Увеличение содержания церия отмечает изменение степени 
окисления элементов в магматическом расплаве. Согласно полученно-
му графику, высокая летучесть кислорода в материнском расплаве ха-
рактерна для ранней стадии гранитогенеза, к поздней роль кислоро-
да ослабевает. Несмотря на то, что в процессе роста минерала европий 
так же накапливался, но дефицит этого элемента отмечается во всех 
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морфологических типах кузьпуаюского циркона. Отмечаемая аномалия 
в цирконе является характерной для гранитов, что является следствием 
влияния кристаллизационной дифференциации на процессы преобразо-
вания расплавов, в результате которого в расплаве происходило актив-
ное удаление (фракционирование) полевых шпатов [11].

Анализ распределения редких элементов в цирконе Кузьпуаюского 
гранитного массива (Приполярный Урал) выявил отсутствие несколь-
ких элементов (Tb, Ho, Tm), что позволяет сделать вывод о высокой тем-
пературе и активной роли кислорода на всех этапах гранитообразова-
ния. Нормирование по хондриту содержаний TR выявило повышенные 
содержания TR, преимущественно тяжелыми редкоземельными эле-
ментами. Максимальная летучесть кислорода в расплаве определена по 
Се-аномалии для ранней стадии гранитогенеза в период формирования 
магненита и ильменита, к поздней роль кислорода ослабевает и количе-
ство минералов железа снижается. Дефицит Eu сохраняется со време-
нем, что указывает на практически неизменное влияние кристаллиза-
ционной дифференциации на процессы преобразования материнского 
расплава.
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GEOCHEMISTRY OF RARE ELEMENTS IN ZIRCON FROM 
GRANITES OF THE KUZPUAYU MASSIF (THE SUBPOLAR 

URALS)
Yu. V. Denisova 

yulden777@yandex.ru
Many questions of the genesis of igneous rocks, hydrothermal-metasomatic 

processes, ore formation processes can be solved by studying accessory minerals 
containing rare earths. One of the most informative accessory minerals is zircon, 
which during growth records all the changes occurring in the mineral formation 
environment in its composition, structure and morphology. The analysis of the 
contents of rare elements in zircons from the granite of the Kuzpuayu massif revealed 
the absence of a number of elements. The deficiency of Tb, Ho, Tm indicates the 
formation of the studied granites at high temperature and the active role of oxygen. 
Normalization of TR contents by McDonough and Sun chondrite for zircon revealed 
a gradual accumulation of these elements during the entire period of formation of the 
Kuz’puayu granites.

Keywords: zircon, granite, rare earths, the Kuzpuyu massif, the Subpolar 
Urals.
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В статье представлены результаты исследования проб из керна, вклю-
чающего строматолитовые доломиты калтасинской (нижний рифей) и леу-
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Введение. В многокилометровых докембрийских толщах отдель-
ные строматолитовые постройки приурочены к определенным страти-
графическим уровням [6, 7]. Их происхождение априори считалось «ре-
зультатом жизнедеятельности водорослей и, возможно, бактерий» [7], 
опираясь на это предположение, была составлена формальная класси-
фикация строматолитов. Несмотря на появление мощных оптических и 
электронного микроскопов, попытки выявления микробиоты в строма-
толитовых доломитах не оправдывали ожиданий: при их исследовании 
наблюдался лишь однообразный криптокристаллический карбонатный 
материал. “К сожалению, среди карбонатных строматолитов сравни-
тельно редко наблюдаются остатки фоссилизированных микроорганиз-
мов” [4]. В то же время, на протяжении многих лет при исследовании на 
электронном микроскопе (РЭМ) самых разных пород были обнаруже-
ны многочисленные биогенные микрообъекты [1]. Прибор успешно ис-
пользовался и при лабораторном моделировании роста строматолитов и 
поэтапного фиксирования процессов окремнения в современных отло-
жениях [8, 1]. Однако обнаружить микроорганизмы в них долгое время 
не удавалось.

© С.А. Дьякова, Т.В. Литвинова, Н.Д. Сергеева, 2023
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Новый подход к методике исследования с помощью РЭМ сделал 
возможным установление многочисленных остатков микроорганизмов, 
формирующих биогенные слои в этих породах [12, 13, 17]. В данной рабо-
те рассматриваются микроорганизмы, впервые установленные в керне ри-
фейский строматолитов Волго-Уральской области России. 

Карбонатные породы калтасинской свиты нижнего рифея относят к 
первично битуминозным (нефтегазопроизводящим) толщам [2, 3, 11], они 
обладают наибольшим нефтегазоматеринским и нефтегазогенерирующим 
потенциалом [5]. При благоприятных условиях, рассеянное органическое 
вещество способно к генерации углеводородов в породах. Это определяет 
актуальность и перспективность исследований микроорганизмов в строма-
толитовых постройках не только нижнего рифея, но и других стратиграфи-
ческих уровней верхнего докембрия Волго-Уральской области.

Рис. 1. Схема основных структур Волго-Уральской области и расположение скважин
Условные обозначения: 1 – границы структур первого порядка: I – восточная 
окраина Восточно-Европейской платформы (Камско-Бельский и Серноводско-
Абдулинский авлакогены), II – Предуральский краевой прогиб, III – Уральская 
складчатая система; 2 – выступы кристаллического фундамента; 3 – местополо-
жение скважины, её номер и название разведочной площади: Ар – Арланская, Асл 
– Аслыкулькая, Лз – Леузинская, Сул – Сулинская, КУ–Красноусольская
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Если строматолиты в калтасинской (нижний рифей) свите извест-
ны давно и изучены по керну скважин 20007 Сулинская, 7000 Арланская 
и 4 Аслыкульская, то в леузинской свите верхнего рифея Красноусольской 
скважины, расположенной в Предуральском краевом прогибе (рис. 1), они 
были вскрыты лишь в 2019 году.

Исходные данные и методы исследований. Материалом для иссле-
дования послужили строматолитовые доломиты калтасинской (RF1) и леу-
зинской (RF2) свит, вскрытые соответственно скважинами 7000 Арланская 
и Красноусольская. Первая из них находится в 175 км к северо-западу от 
г. Уфы, в северной приосевой зоне Камско-Бельского авлакогена (см. рис. 
1). Красноусольская скважина расположена к югу от пос. Красноусольский 
Гафурийского района Респ. Башкортостан, в Предуральском краевом про-
гибе (см. рис. 1). 

Исследования проводились на сканирующих электронных микро-
скопах TeScan MV-2300 и Tescan Vega 4.

1. Отобранные с помощью бинокулярной лупы и отделённые меха-
ническим путем от породы керна пробы размером приблизительно 20х20 
мм исследовались на TesScan MV-2300. Прибор оборудован энергодиспер-
сионным спектрометром Cambridge Instruments INCA-200, диаметр анали-
зируемого участка – 1 мкм, чувствительность по легкой матрице составляет 
0.001%. Напыление образца проводилось золотом. Прибор использовал-
ся для исследования строматолитов калтасинской свиты скважины 7000 
Арланская с глубины 2206 м и 2848 м (рис. 2Б), а также леузинской свиты 
Красноусольской скважины с глубины 3448 м (рис. 5Б, Геологический ин-
ститут РАН, г. Москва). Установленные остатки организмов контролирова-
лись точечным химическим составом.

2. Неполированные аншлифы из образцов калтасинской свиты сква-
жины 7000 Арланская с глубины 2846 м. размером 20х20 мм изучались 
с помощью микроскопа Tescan Vega 4 Compact (рис. 2Б, Институт геоло-
гии УФИЦ РАН, г. Уфа). Прибор имеет энерго-дисперсионный анализатор 
Xplorer 15 Oxford Instruments. Обработка спектров (рис. 3, 6) производи-
лась автоматически при помощи программного пакета AzTec One с приме-
нением методики TrueQ. При съемке использовались следующие установ-
ки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда в диапазоне 3–4 нА, время 
накопления спектра в точке 60 секунд в режиме «Point&ID», диаметр пуч-
ка составил — 3 мкм

Результаты и их обсуждение. Калтасинская свита нижнего рифея 
впервые выделена К.Р. Тимергазиным [16] со стратотипом в скважине 3 
Калтасинская. 

Позднее стратиграфически полный разрез толщи был вскрыт при 
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Рис. 2. Фрагмент разреза скважины 7000 Арланская (А) и микрофотографии био-
генных ультрамикроструктур в строматолитах калтасинской свиты (Б)
Условные обозначения: 1–3 – песчаники: 1 – кварцевые, 2 – полевошпат-кварце-
вые, 3 – полимиктовые; 4 – алевролиты; 5 – аргиллиты; 6 – известняки; 7 – доло-
миты; 8 – мергели; 9–11 – характеристика породы: 9 – кальцитизация (а) и доломи-
тизация (б); 10 – строматолиты (а) и микрофитолиты (б); 11 – ангидритизация (а), 
глинистые (б) и брекчированные участки (в); 12– места отбора образцов
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бурении скважины 7000 Арланская, где мощность отложений состави-
ла 1585 м (рис. 2). Изучение керна показало, что калтасинская свита 
сложена доломитами, включающими строматолиты и микрофитолиты, 
прослои и пачки аргиллитов (местами содержащих микрофоссилии), 
доломитовые мергели, реже – полевошпат-кварцевые алевролиты и пес-
чаники [15]. 

В строматолитах, выявленных на глубине 2206 м, обнаружены 
обрывки бактериальных пленок (рис. 2, фото 4, 6, 7) и остатки нитчатых 
микрофоссилий, представленных полыми раскрытыми чехлами трихом 
(рис. 2, фото 1, 2, 3, 5).

В пробах керна с глубины 2846 м также установлены бактери-
альные пленки (рис. 2, фото 1) и скопления округлых мелких образова-
ний диаметром до 5 мкм, представляющих собой правильные шарики 
(рис. 2, фото 2-4) с повышенным содержанием углерода, несхожие ни 
с одними минеральными составляющими породы. Логично предполо-
жить, что эти округлые образования могут являться остатками коккоид-
ных микрофоссилий и реликтами бактериальных матов. 

В пробах с глубины 2848 м выявлены относительно крупные ни-
тевидные остатки организмов длинной от 100 мкм до 600 мкм, шириной 
8-12 мкм (рис. 2, фото 1-7). Они имеют палочковидную форму, гладкую 
поверхность, достаточно выдержанную в пределах одной находки ши-
рину. Некоторые из них раскрыты (рис. 2, фото 1, 2, 7), в таком случае 
видно, что они представляют собой полые чехлы трихом. Остатки фос-
силизированных нитевидных организмов часто сопровождаются плот-
ными, обрывками вытянутых бактериальных пленок (рис. 2, фото 1-3, 
6-9), иногда скрученных в несколько слоев (рис. 2, фото 1, 9).

Они частично сплюснуты и часто имеют сморщенную поверх-
ность, возникшую в процессе литификации породы в результате обезво-
живания и фоссилизации биогенного материала [12].

Биоморфные ультрамикроструктуры в этих породах, кроме кар-
бонатного материала, характеризуются повышенным количеством, по-
сравнению с вмещающей породой, углерода, присутствием кислорода, а 
также сопровождаются незначительными примесями других биофиль-
ных элементов (хлором, реже – натрием, калием). Установленное в них 
повсеместное присутствие кремнезема (рис. 3) способствует сохране-
нию морфологии бактериальной клетки [1, 8].

Вместе со строматолитами, в калтасинской свите распростра-
нены и комплексы микрофитолитов (рис. 4), в некоторых из которых 
были выявлены остатки цианобактерий, что подтверждает существен-
ную роль биогенных факторов в формировании этих образований [10]. 
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Фации микрофитолитовых карбонатных пород могут быть связаны с 
коллекторами нефти и газа [10], в связи с этим исследования ископаемой 
микроорганики, как и в строматолитах, приобретает особое значение.

Леузинская свита верхнего рифея впервые была выделена В.И. 

Рис. 3. Составы (весовые %) биогенных ультрамикроструктур и вмещающих их 
пород в скв. 7000 Арланская
Пояснения: БП – бактериальная пленка, ЧТ – чехол трихомы, ВП – вмещающая 
порода. В скобках указана глубина отбора образца 

Рис. 4. Фотографии петрографических шлифов микрофитолитовых доломитов 
калтасинской свиты в скв. 7000 Арланская (глубина 2085 м). Николи скрещены (а) 
и параллельны (б) 
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Козловым и др. [9] со стратотипом в скважине 1 Леузинская. 
Ее отложения мощностью 576 м вскрыты в Красноусольской 

скважине. Строматолитовые доломиты были изучены в интервале глу-
бин 3420–3454 м (рис. 5), где они представляют собой брекчированные, 
мелко-кавернозные, серые и темно-серые доломиты, включающие ме-
стами пластовые, столбчатые и желваковые строматолиты с сутурами, 
выполненными черным углеродистым материалом. В доломитах отме-
чаются прожилки и линзы черных кремней [14]. 

При исследовании проб керна строматолитовых доломитов (гл. 
3448) с помощью РЭМ установлены относительно некрупные (до 40 
мкм), плотные разрозненные бактериальные пленки, некоторые из кото-
рых скомканы и скручены в плотные комки или трубочки (рис. 5, фото 
1-4). В пробах встречаются также остатки фоссилизированных нитевид-
ных организмов различной морфологии: единичный полый раскрытый 
чехол трихом выдержанной толщины (рис. 5, фото 5), несептированный 

Рис. 5. Фрагмент разреза скважины Красноусольская (А) и микрофотографии био-
генных ультрамикроструктур в строматолитах леузинской свиты (Б) 
Условные обозначения: а –глауконит, б – линзы кремней. Остальные условные – 
см. рис. 2 
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и неветвящийся; частично скрученные политрихомные трубчатые обра-
зования цилиндрической формы, каждая диаметром 4 мкм. В целом та-
кие образования невыдержанны по ширине и состоят из двух неплотно 
соединенных неодинаковых частей, расширяющихся в месте стыковки. 
Каждая из них, по-видимому, включает нити толщиной 4-6 мкм, часть 
из которых отчетливо фиксируются (рис. 5, фото 6). Для всех карбо-
натных биоморфных ультрамикроструктур характерно существенно по-
вышенное количество углерода и кислорода, обязательное присутствие 
кремнезема и, в качестве примеси, отмечается магний (рис. 6). 

Выводы. В результате изучения с помощью РЭМ столбчато-пла-
стовых карбонатных строматолитов калтасинской и леузинской свит 
соответственно нижнего и верхнего рифея Волго-Уральской области, 
были установлены биогенные ультрамикроструктуры, фоссилизиро-
ванные остатки микроорганизмов и сопровождающие их цианобактери-
альные пленки. Предположительно выявлены коккоидные (?) и нитча-
тые микрофоссилии (несептированные полые трубчатые образования, 
политрихомные нити), рассмотрены детали их строения и элементный 
состав. Практически все биогенные ультрамикроструктуры заметно от-
личаются по составу от вмещающей карбонатной породы. Они характе-
ризуются обязательным присутствием небольшого количества кремне-
зема, возрастанием количества углерода и появлением микропримесей 
других биофильных элементов (хлора, натрия, калия, железа).

Полученные материалы свидетельствуют о существенной роли 
биогенного материала в построении рифейских строматолитов и их 

морфологии. Изучение 
ископаемой микрооргани-
ки позволит использовать 
ее в дальнейшем в целях 
стратиграфической кор-
реляции докембрийских 
толщ и значительно рас-
ширит возможности осмы-
сления вопросов эволю-
ции древних отложений. 

Рис. 6. Составы (весовые %) 
биогенных ультрамикро-
структур и вмещающих их 
пород леузинской свиты в скв. 
Красноусольская
Пояснения см. рис. 3
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Нефтепроявления, зафиксированные в карбонатных отложени-
ях калтасинской свиты в скважинах 7000 Арланская, 203 Бедряжская 
и др., свидетельствуют о возможности развития процессов генерации 
углеводородов из рассеянного органического вещества. Их концентра-
ция установлена в биогенных породах, прежде всего, в строматолитах, 
а также в микрофитолитах. Получение нового материала, свидетельст-
вующего о существенной роли организмов в их образовании, указывает 
на то, что они могут рассматриваться в качестве перспективных для по-
исковых работ на углеводородное сырьё, что согласуется с данными ге-
охимических исследований этого района [5]. 

Исследования выполнены в соответствии с планами научно-ис-
следовательских работ Института геологии Уфимского федерального 
исследовательского центра РАН, г. Уфа (тема гос. задания FMRS-2022-
0013) и в рамках госбюджетной темы Геологического института РАН, г. 
Москва «Детализация стратиграфических подразделений протерозоя и 
роль глобальных изменений среды и климата в эволюции докембрий-
ской биосферы».
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BIOGENIC ULTRAMICROSTRUCTURES IN RIPHEAN 
STROMATOLITES IN THE VOLGA-URALIAN AREA (EAST 

RUSSIAN PLATE)
S.A. Dyakova, T.V. Litvinova, N.D. Sergeeva

Solodova.IG@yandex.ru
The article presents the results of a study of core samples, including stromatolite 

dolomites of the Kaltasa (Lower Riphean) and Leuza (Upper Riphean) formations of 
the Volga-Uralian area of Russia. Using a scanning electron microscope, fossilized 
remains of coccoid and filamentous microfossils, as well as fragments of bacterial 
biofilms accompanying them, were found in stromatolites. The nature of biogenic 
ultramicrostructures is confirmed by the determination of the elemental composition. 
Fossilized relics of organisms are characterized by the presence of biophilic elements 
and increased carbon content compared to the rocks that include them.

Keywords: ultra microstructures, carbonates, stromatolites, Riphean, Volga-
Ural region.
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Приведена характеристика нового генетического типа включений, обра-
зующихся при вскипании магм или гидротерм. Показано, что важную роль в 
познании природы минералов имеют форма и размеры включений вскипавших 
флюидов. Проанализированы примеры анализа по составу и температуре гомо-
генизации включений отдельных групп минералов из конкретных месторожде-
ний мира. Анализ температуры гомогенизации отдельных включений показыва-
ет, что при конкретных условиях происходит расслоение гомогенизированного 
магматического или гидротермального расплава на две части – силикатную и 
сульфатную. Большое внимание уделено минералого-петрологическим ха-
рактеристикам кимберлитовых пород с различной продуктивностью, для чего 
приведены примеры расчетов эволюции исходного субстрата и выполнены ре-
конструкции мантийных разрезов, что позволило высказать предположение о 
зональности литосферной мантии кимберлитовой провинции и её конкретных 
алмазоносных территорий. 

Ключевые слова: химический и геохимический состав, кимберлиты, 
алмазоносные поля, мантийные парагенезисы, Сибирская платформа.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.45

Многолетними исследованиями кимберлитов древних платформ 
мира показано [3-6,12-16,19-23], что их петрогенез является многоэтап-
ным, особенно это касается алмазоносных магматитов. Обычно этот про-
цесс начинается с разогрева и разуплотнения мантии. В верхней ман-
тии нижней части коры происходили всплески мантийного диапиризма, 
осуществлялся [9-11,17-19] плутонический подьем кимберлитовой маг-
мы, сменившийся гипабиссальным (дайковым) периодом её жизни и за-
канчивался эксплозивным (диатремовым). После выхода кимберлитов на 
дневную поверхность осуществлялось их гипергенное изменение и фор-
мирование коры выветривания (КВ) с возникновением [24-27] вторичных 
породообразующих и жильных комплексов. Магматические и внутри-
кимберлитовые физико-химические процессы формирования кимбер-
литов восстанавливаются по составу глубинных ксенолитов, алмазам 
и их парагенетическим спутникам – ИМК (пиропам, пикроильменитам, 
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оливинам, хромшпинелидам и клинопироксенам). Исследования послед-
них подтвердили геологические данные о различиях в физико-химическом 
составе формировавших их магм [1-3, 7-9]. Экспериментальные исследо-
вания последних лет показали, что пикроильменит, являющийся харак-
терным минералом кимберлитом кимберлитов, кристаллизуется из ба-
зальтовых  расплавов в интервале 10-50 кбар при температуре до 1500°С, 
создавая ассоциацию гранат+клинопироксен+пикроильменит. 

Дополнительные сведения о физико-химических условиях форми-
рования кимберлитов получают [4-6, 28-30] по результатам исследований 
флюидных включений в кимберлитам, нодулях в мантии, алмазах и ИМК. 
Предполагается, что на границе кора-мантия (Мохо) происходило кипение 
расплавов и консервация во включениях силикатного и сульфидного рас-
плава, а также отделившейся от них двуокиси углерода при двлении 6,5-
7,5 кбарп (глубина 22-25 км) при 1250°С. На неоднородность мантийного 
вещества и многоэтапность формирования кимберлитов указывалось ис-
следователями на многих древних платформах мира [31-36]. Например, 
возраст алмазов Арканзасского месторождения, определенный по аргону, 
колеблется от 3,2 до 4,5 млрд лет. Из двух алмазов этого месторождения 
было извлечено [37-40] 3,42•10-6 и 5,4•10-4 газа (в основном Н2О и СО2). В 
примерно аналогичных пределах колеблется и возраст, и количество арго-
на в алмазах из кимберлитов СП. Исследователями отмечено, что форми-
рование коренных алмазных источников (кимберлитовых или лампроито-
вых диатрем) от магматической до гипергенной стадий происходит через 
пневматолитово-гидротермальные процессы, которые изменяли как мате-
ринские породы, так и окружающую среду. Результаты пневматолитово-
гидротермального и гипергенного влияния на кимберлиты выразились на 
текстурно-структурных особенностях пород и их минералого-геохимиче-
ских свойствах. Эти процессы осуществлялись в течение сотен миллио-
нов лет. Разделить указанные изменения по их возрасту и последователь-
ности – важнейшая задача, позволяющая узнать историю развития пород 
и выделить поисково-оценочные критерии на том или ином этапе форми-
рования месторождений. Отмечаемая многими исследователями многоци-
кличность формирования алмазоносных кимберлитов обычно базируется 
на огромном фактическом и аналитическом материале, позволяющем вы-
делить [8-10, 13-15] не менее восьми широко развитых эпох корообразо-
вания и связанного с ними алмазоносного магматизма. Выделение таких 
периодов развития земли производится по геолого-структурным, минера-
лого-геохимическим и специальным приемам исследований кимберли-
тов. Кимберлитовые месторождения прогнозируются, открываются и оце-
ниваются на сравнительно большем материале, чем лампроитовые. По 
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Сибирской платформе (СП), кроме геолого-структурных и минералого-ге-
охимических исследований довольно широко используются и другие но-
вейшие современные методики, включая и исследования флюидных вклю-
чений в минералах кимберлитов. Это привело к установлению в алмазах 
различных диатрем первичного карбонодиоксида и водного аналога ком-
понента. На алмазах северо-востока СП выявлены внешние зоны, возник-
шие из флюидов, обогащенных СО2 с примесями N2.

В литературе появилось немало материала по составу мантийных 
флюидов в минералах из кимберлитов многих других алмазоносных про-
винций мира. Наличие газов (СО2 и Н2О) в алмазах из кимберлитов Заира 
свидетельствует [21-23] об их захвате во время роста алмазов. Внешние 
оболочки кристаллов алмазов из кимберлитов Сьера-Леоне также возни-
кли из флюидов, обогащенных СО2 и Н2О при 1050-1350°С и 4,5-5,0 ГПА. 
На месторождениях Ганы кристаллы алмаза содержат корки высокотемпе-
ратурной разновидности кварца. Последний развит также в породах верх-
них горизонтов диатрем, что имеет важное практическое значение [8-10]. 
Наличие ильменита в алмазах Бразилии, характерного для магнезиально-
железистых эклогитов, а также циркона, рутила и коэсита связано с их 
образованием в нижней мантии на глубинах ниже 670 км [17, 23]. В свою 
очередь, алмазы из кимберлитов трубки Орапа (Ботсвана) содержат вклю-
чения эклогитового парагенезиса. Цементом кимберлитовых составляю-
щих на глубоких горизонтах является рудно-силикатная масса, свидетель-
ствующая о наличии металлоносных флюидов в алмазоносных магмах 
последних этапов формирования этих пород.

Очень важным аспектом генезиса отдельных типов включений в 
минералах является исследования вскипавших растворов, которые были 
проведены одними их первых на примере всемирно известного медного 
месторождения Бингем [14, 19], где было показана причина этого явле-
ния, обусловленная давлением. Вскипание способствовало отделению от 
растворов СО2, Н2О, НСl, изменению рН, состояния, ионного соотноше-
ния в растворах и разрушению комплексных соединений, в виде которых 
переносилась медь. От градиентов давления и вскипания флюидов зави-
сел механизм локализации руд в порфировых системах. Позже в мировой 
литературе была представлена модель литосферного корня очагов ким-
берлитовых магм под кратонами в астеносфере. Впервые данные о зави-
симости оруденения от перепадов давления в минералообразующей сис-
теме, приводящие к вскипанию магм, приведены А.В.Пизнюром (Пизнюр, 
1986), которые позже нами [23] развивались и для кимберлитовых магм. 
Анализ схемы многократного кипения кимберлитовых магм и формиро-
вания флюидизатов показывает возможность вскипания алмазоносных 
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глубинных компонентов на самых глубоких горизонтах. После сформи-
рования кимберлитовых магм с участием глубинных компонентов и пород 
субстрата в зонах субдукции, богатых углеродом, могли возникать алмазы. 
В верхней части таких кимберлитообразующих очагов, которые просочи-
лись в тектонически ослабленные зоны (т.е. в областях пониженного дав-
ления), резко понижается давление и от кимберлитовых магм отделяются 
летучие, приводя к вскипанию магм. Изменяется рН кимберлитовых магм, 
их состояние, ионные соотношения в расплавах и разрушение комплекс-
ных соединений. Температура кипения магм здесь находится в пределах 
1400-1500°С. Изменение указанных параметров резко меняет состояние 
магм [10, 14, 16]: они разделяются на две части – силикатную и сульфид-
ную. Последняя дает начало образованиям магматогенных месторожде-
ний меди, никеля, платины, кобальта и др. В отличие от этого, силикатная 
магма стала местом зарождения алмазов и ИМК.

В средине прошлого века, после возникновения нового направле-
ния геологической науки – термобарогеохимии, в мировой литературе по-
явилось несколько классификаций включений минералообразующих сред 
[7, 17-19, 23], но ни одна из них не включает такого генетического типа 
включений, образующихся при вскипании магм и гидротерм. Поскольку 
явления вскипания фиксируются полевыми геологическими наблюдени-
ями и лабораторными исследованиями, то возможно предполагать, что 
признаки этого процесса широко документируются флюидными включе-
ниями. При нагревании газово-жидких включений отчетливо видно кипе-
ние флюида [14, 18], которое обьясняется неравномерным обогреванием 
включения. Возникающие при этом газовые пузырьки перемещаются от 
горячих стенок включения к холодным, подчеркивая, что данный вид ки-
пения вызван повышением температуры.

В эндогенных условиях существует и другой вид кипения, сущ-
ность которого заключается в том, что любой минерал магматического 
и постмагматического происхождения возникает при понижении темпе-
ратуры. Обычно понижение последнего фактора осуществляется в эндо-
генных условиях с увеличением обьема. Проникая в тектонически осла-
бленные зоны, гомогенные магмы и флюиды подвергаются резкому спаду 
давления, в результате чего отделяются растворенные в них газы, приводя 
к ретроградному вскипанию. Происходит разделение гомогенного флюи-
да (раствора магмы) на две части: жидкообразную и газообразную, на что 
указывали многие исследователи. Поскольку магматический расплав сло-
жен силикатными и сульфидными компонентами, образующими жидко-
образную часть, то со временем из второй фазы образуются медно-нике-
левые месторождения. При кристаллизации минералов в такой кипящей 
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магме к их поверхности прикрепляются частицы этой среды – расплав и 
газ (магматические флюиды) или жидкость и газ (гидротермальные флюи-
ды), формирую первичные включения. Попадая в трещины формируются 
вторичные включения. Пока в системе существует  равновесие между по-
родой и флюидом, до тех пор не будут происходить процессы минералоо-
бразования. Только нарушение этого равновесия  дает начало зарождению 
и росту минералов. Толчком к нарушению равновесия является трещиноо-
бразование, за которым следовало возникновение вакуума, в который вне-
дрялись флюиды и происходит процесс отделения от них газов, приводя-
щие к их гетерогенизации или вскипанию.

Важную роль в познании природы минералов имеют форма и раз-
мер включений вскипающих флюидов. Форма их обычно изометрическая, 
удлиненная, амебовидная, реже отражает облик минерала-хозяина, в кото-
ром они заключены. Расплавные включения имеют более или менее изоме-
трический облик. Длительное и медленное охлаждение приводит к обра-
зованию формы равновесной и энергетически выгодной с окружающим 
минералом. Форма включений обуславливается во многом обликом мине-
рала-хозяина. В минералах эффузивных пород, кристаллизующихся срав-
нительно быстро, находятся расплавные включения перекристаллизован-
ного расплава (чаще всего включения стекла). Они имеют неправильную 
форму и отражают неровности грани или трещин, в которые попала маг-
ма. Форма сингенетических газовых включений является неправильной 
и полностью отражает неравновесные условия их возникновения. Этот 
тип включений более чувствительный к резким флуктациям температу-
ры и давления и их форма отражает эти изменения. Часто по форме вклю-
чений определяют продолжительность процесса охлаждения. Включения 
изометрической формы или облика отрицательного кристалла минерала-
хозяина свидетельствует о длительном процессе охлаждения, а выделения 
неправильной формы указывают на его скоростечность. В таком случае 
выпуклости стенок включения не успели раствориться и переотложиться 
на вогнутых его участках.

Размеры включений вскипающих расплавов-растворов самые раз-
ные – от миллиметровых до субмикроскопических (рис.1). Анализируя 
эти примеры вскипавших гидротерм и оценивая по ним давления при 
вскипании, можно отметить [14, 18], что фиксируются они жилками и га-
зовыми включениями. Последние представлены углекислотными включе-
ниями (внизу слева), которые в комнатных условиях представлены высоко-
плотной жидкой углекислотой (d=0,62 г/см3). Жидкие включения состоят 
из KCl, NaCl, раствора Н2О и газового пузырька, который обрамляется 
жидкой СО2 (рис.1). Данные о температуре и давлении при вскипавших 
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магмах играют важную петрологическую роль как признаки алмазонос-
ности. Они свидетельствуют о Р-Т-параметрах формирования ультраос-
новных нодулей из кимберлитовых расплавов, роли летучих компонентов 
и их составе. Насыщенность мантийного флюида разнообразными угле-
родистыми соединениями (СО, СО2, СН4, С2Н4, С2Н6 и др.) указывает на 
природный синтез алмаза в восстановительной среде в мантии и свиде-
тельствует о существовании здесь самородных металлов, что подтвержда-
ется отделением сульфидного расплава от силикатного. Такое разделение 
расплава на силикатную и сульфидную части иллюстрируются примером 
включений в минералах медно-никелевых месторождений [8, 14, 18]. В 
последних обнаружены включения отликвидировавшего (разделившего-
ся) расплава при 1500°С и давлении 1000 х105 Па. Проведенное сравне-
ние точности температур кристаллизации диопсида и гомогенизации в 
нем включений практически совпали с более ранними исследованиями [7, 
19]. Расплавы кристаллизовались при температуре 1300°С, а включения 
в диопсиде гомогенизировались при 1300±10°С. Включения в минералах 
ультраосновных – щелочных пород содержали силикаты, которые по мере 
охлаждения и кристаллизации переходили к силикатным расплавам-рас-
солам и затем к расплавам-растворам в интервале 1450±30….730°С, что 

Рис. 1. Включения гетерогенизированного хлоридно-углекисло-водного флюида и 
пример оценки давления



51

позволяет допустить, что в этих же рамках происходила эволюция суль-
фидной части расплава.

Температуры образования отдельных минералов магматических по-
род (в °С) следующие [7, 14, 18]: форстерит – 1450-1280, пироксен – 1260-
1040, меллилит – 1230-210б нефелин – 1170-830, апатит – 1170-1140 и т.д. 
В пределах таких температур возникали месторождения Cu, Ni, Cr, Ti, Pt, 
алмазы, Ta, Nb, Th (Норильские месторождения, Седбери, Бушфельд, ким-
берлитовые диатремы и др.). В рамках указанных температур укладывает-
ся формирование минералов карбонатитовых магматических (1350-630°С 
и 1000-600 х 105 Па). Примерно в рамках указанных температур уклады-
вается формирование минералов карбонатитовых магматических место-
рождений (1350-630°С и 1000-600 х 105 Па). Так, пироксены кристалли-
зовались при 1170-1140°С, нефелин – 1040-850°С, карбонаты – 750-630°С 
из магм карбонатного состава. При этом возникали месторождения Ta, Nb, 
Ti, апатита, флогопита, редких земель (Томтор, Ковдорское, Гулинское, 
Ально и др.). Перечисленные температурные значения получены при на-
гревании и гомогенизации расплавно-флюидных включений в указанных 
минералах. Кристаллизация последних предшествовало вскипание магм, 
что фиксируется находками соответствующих включений.

Расплавная часть вскипавших магм представлена в комнатных 
условиях раскристаллизованными включениями. Центральная их часть 
полностью выполнена твердыми фазами минералов-узников. Отдельно 
вблизи стенок включений находится газовый пузырек, состоящий в цент-
ре из газа и обрамляемый жидкой фазой углекислоты и концентрирован-
ного водного раствора, где плавают кристаллы хлоридов калия и натрия. 
Температура расплавов и отделившихся от них газов определяется путем 
нагревания включений расплава м газов, когда они станут гомогенными. 
Поскольку последовательность кристаллизации из расплава соответству-
ет их природным физико-химическим свойствам (высоко-, средне-, низ-
котемпературные и др.), то и последовательность кристаллизации мине-
ралов во включениях будет такой же. В лабораторных условиях, нагревая 
расплавные включения, мы воспроизводим общую картину: от низкотем-
пературных (комнатных) условий до достижения гомогенных расплавных 
условий, которые будут отвечать Р-Т-моментам начала вскипания магм. 
При нагревании подобных включений гидротерм вначале исчезает СО2 
при 29,6°С, потом растворяется при 110°С КСl, затем при 285°С NaCl и 
последним при 450°С исчезает газ (рис.1). Температура 450°С отвечает 
условиям гетеронизации (вскипания) хлоридно-натриево-углекисло-вод-
ного флюида. По этим включениям можно расчитывать величину давле-
ния при вскипании. Величина плотности СО2 при этом будет достигать 
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1300 х 105 Па. К этому значению следует добавить величину давления па-
ров Н2О, NaCl из Р-Т-диаграммы и суммарное давление будет достигать 
1800 х 105 Па.

Важное значение для становления кимберлитов занимают постмаг-
матические преобразования, которые претерпели породы в пневматоли-
тово-гидротермальную стадию метаморфизма.. Верхней температурной 
границей этого процесса считается [8-15] 600°С, т.е. температура, при ко-
торой от магматического расплава отщепляется флюид, а нижней мож-
но условно считать температуру кипения воды, хотя некоторые минералы 
возникают и при более низких температурах. В этом интервале темпера-
тур возникли все основные вторичные образования, и в первую очередь 
доминирующие для диатрем СП серпентин и кальцит. Наряду с автоме-
таморфическими процессами, которые протекают в обстановке, близкой 
к изохимической, в кимберлитовых телах довольно широко распростра-
нен метасоматоз (автометасоматоз), куда можно отнести хлоритизацию 
слюд и полевых шпатов ксенолитов, сопровождаемую выносом щелочей 
и кальция. При бруситизации оливина происходит удаление кремнезе-
ма. Оталькование серпентина предусматривает предусматривает привнос 
кремнезема, а окварцевание серпентина – вынос всех остальных компо-
нентов. К метасоматическим относится также превращение серпентинов 
карбонатами и, наоборот, замещение карбонатом силикатов. Главным ре-
агентом в этих процессах является вода м степень её диссоциации на Н+ 

и ОН-, т.е. рН раствора, который в значительной  мере определяется коли-
чеством в нем сильных оснований (Na, K, Ca и др.). Последние не только 
влияют на реакции среды, но и входят в состав новообразований. В при-
сутствии щелочей синтезирован [2-6, 19-23] оливин в гидротермальных 
условиях, а флогопит получен при температуре ниже 600°С, что позволяет 
предполагать образование высокотемпературных минералов в зависимо-
сти от конкретных условий и в других Р-Т параметрах. Поскольку остаточ-
ный расплав магнезией не обогащается, образование серпентина проис-
ходит (рис.2,а-г) в основном за счет магнезии оливина. Определенное её 
количество заимствуется также из карбонатов (в частности из ксеноли-
тов). Прежде чем возникнет серпентин, должен разрушиться оливин – как 
наименее устойчивый из силикатов и наиболее распространенный. Его 
разрушение возможно под действием кислых растворов и роль кислоты 
выполняет СО2, который под большим давлением создает довольно силь-
нокислую среду водного раствора. Перешедшие в раствор SiO4

4- и маг-
ний находятся в близком соотношении (как и в серпентине) с небольшим 
излишком последнего. Будучи сравнительно слабым основанием, магний 
все же нейтрализует углекислый раствор, однако магнезит в этих условиях 
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сформироваться не может, так как рН раствора еще низкий. Поэтому, имея 
сравнительно большую положительную энергию гидратации, магний вза-
имодействует с отрицательно заряженными кремнекислородными тетра-
эдрами, которые в слабокислых условиях полимеризуются в слой с обра-
зованием двухмерного коллоида, возникновение которого возможно при 
сильном падении давления. При высоких давлениях подобные образова-
ния неустойчивы поскольку идет кристаллизация, сопровождаемая умень-
шением обьема. Разрушение оливина с образованием аморфных продук-
тов разложения происходит в пределах самого зерна этого минерала. О 
подобном ходе процесса свидетельствуют субмикроскопические размеры 
кристаллитов ядер многих псевдоморфоз, а также расплывчатость рефлек-
сов на порошкограммах многих из них, хотя в данном случае в препарат 
для исследования попадает много более крупных индивидов, возникших 
вследствие перекристаллизации. В целом серпентины из псевдоморфоз, 
цементирующей массы и выделений серпофитов обязаны  коллоидному 
первоначальному образованию с последующим преобразованием в гель 

Рис. 2. Замещение оливина различными новообразованиями:
а – замещение оливина (белое) серпентином (шнуры), шлиф У-4-1А; б – замещение 
оливина (серое, шагрень) бруситом (белое), шлиф У-36-2; в – замещение оливина 
(светло-серое, шагрень) серпентином (тонкая серая кайма) и бруситом (белое 
и кайма волокнистого агрегата), шлиф У-39-3; г – серпофит с гребенчатой 
структурой, шлиф У-1-3; а – г –шлифы с анализатором, увеличение 60
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и его кристаллизацией. Об этом свидетельствуют трещины синерезиса, 
которые разбивают затвердевший гель на полигональные фигуры. В низ-
котемпературных серпофитам эти трещины сохранились, а у псевдомор-
фоз вместо них появились агрегаты из параллельно-чешуйчатых инди-
видов, образующих секториально гаснущую (секториальную) структуру. 
Это стало возможным потому, что напряжение было снято н полностью 
из-за нахождения породы в целом под давлением. Секториально гасну-
щая структура возникает [10, 15, 23] в процессе быстрого роста множества 
кристаллов с четырех сторон. Рост заканчивается в центре или на опреде-
ленном расстоянии от него. В первом случае получается картина, напоми-
нающая обратную сторону закрытого конверта, во втором – сохраняется 
не раскристаллизованное ядро. Чаще всего петельчатая структура также 
имеет элементы секториальной. Агрегаты из субмикроскопических инди-
видов псевдоморфоз чаще перекристаллизованы, чем выделения светлого 
серпофита, количество которого в кимберлитовых трубках кверху увели-
чивается. Причиной этому является уменьшение общего (статистическо-
го) давления пород в верхних горизонтах кимберлитовых диатрем.

Среди карбонатов в кимберлитах СП наиболее распространенным 
минералом является кальцит, чаще всего наблюдаемый в виде неправиль-
ных зерен и их агрегатов в основной массе пород (рис.3,а-г). Агрегаты каль-
цита неправильной формы также входят в состав псевдоморфоз по оливину 
[8-15]. Достаточным распространением пользуются лейстовидные и стол-
бчатые выделения минерала, приуроченные к основной массе пород, не-
редко создавая своеобразную флюидальность (рис.3,а-б). Довольно часто 
в кимберлитовых трубках встречаются (рис.3, в-г) выделения кальцита в 
виде прожилков или гнезд, а в отдельных диатремах (Удачная, Юбилейная 
и др.) выявлены сферические выдееления кальцита, размеры отдельных 
сфер в которых достигают иногда 1 см. Часто фиксируются концентри-
чески-зональные полусферы, на поверхности которых вырастают короч-
ки других минералов (кварца, сепиолита, битумов и др.). Жилы и гнезда 
кальцита в кимберлитовых диатремах нередко выполнены (особенно на 
СП) хорошо ограненными кристаллами, образующими друзы. Наиболее 
часто встречающимися простыми формами минерала в кимберлитах яв-
ляются скаленоэдры и ромбоэдры. Иногда прожилки кальцита пронизыва-
ют в различной степени рыхлые выделения кимберлита. Кальцит образует 
здесь удлиненные зерна, ориентированные перпендикулярно к поверхно-
сти кимберлита, с которым имеют резкие контакты. Минерал в этом случае 
слабо окрашен в зеленоватые тона разной интенсивности, В кимберлитах 
глубоких горизонтов трубок Мир, Интернациональная и др. отмечаются 
игольчатые образования кальцита. Иголки обычно представлены мутным 
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кальцитом за счет включений рудных образований. В таких образованиях 
преобладают СаО (51,01-56,20 %) и СО2 (33,74-43,62 %). Доминирующая 
масса кальцита, вместе с минералами группы серпентина, слагает основ-
ную массу пород диатрем СП, цементируя  дезинтегрированные породы и 
минералы различного происхождения. Часть кальцита выполняет пустот-
но-трещинные образования, формирую в кимберлитах прожилки, друзы, 
жеоды и щетки. Минерал известен также в виде включений в различных 
минералах кимберлитов. Выделяются [2, 8-10, 17-23]: а) ранний (глубин-
ный) первично магматический кальцит (включения в глубинных минера-
лах), образующийся из первичных водно-силикатно-карбонатной магмы; 
б) глубинный метасоматический кальцит – продукт верхнемантийного ме-
тасоматоза глубинных пород; в) собственно кимберлитовый кальцит, кри-
сталлизация которого связана с различными процессасми формирования 
кимберлитовых тел. Последний по способу и времени образования мож-
но подразделить на: кимберлитовый кальцит, слагающий основную массу 

Рис. 3. Новообразования карбонатов в кимберлитах верхних горизонтов трубки 
Удачная:
Кимберлит с большим (а – обр.УЗ-102) и малым (б – обр.У-36-6) содержанием 
карбонатов в основной массе; кальцит с пироауритом (в – обр.У-36-19) и сепиолитом 
( г – обр.У-32-2).  а – г - шлифы с анализатором, увеличение 60
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пород; метасоматический минерал – продукт карбонатизации некоторых 
минералов и пород; поздний гидротермальный кальцит, выполняющий 
пустотно-трещинные образования. Поэтому кальциты с полным основа-
нием можно относить к сквозным, но полигенным минералам кимберли-
тового процесса, всестороннее исследование которых может дать новую 
информацию о природе и специфике этого процесса на различных этапах. 
При этом важно выяснять, несет ли кальцит того или иного этапа или ста-
дии кимберлитообразования информацию о составе глубинного водно-си-
ликатно-карбонатного флюида или отражает только геохимическую спе-
циализацию вмещающих диатремы пород. Большинство исследователей 
высказываются о гетерогенном источнике Са и СО2 в кальцитах, о мно-
гостадийности процессов кальцитообразования в кимберлитах, о сход-
стве изотопных характеристик минерала из кимберлитов и карбонатитов 
[5, 9-11]. Однако до настоящего времени остаются дискуссионными во-
просы об устойчивости и равновесности минерального состава кальцит-
содержащих ассоциаций. Принципиальными остаются сегодня вопросы 
информативности и типоморфного значения микросостава и свойств каль-
цита из кимберлитов, что затрудняет их использование в качестве генети-
ческих индикаторов условий кимберлитообразования. Наиболее деталь-
но нами исследованы полиминеральные кальцитсодержащие ассоциации 
из пустотно-трещинных образований, обносящиеся большинством иссле-
дователей к наиболее поздним продуктам кристаллизации гидротермаль-
ного процесса. Одним из путей их решения может стать сравнительное 
исследование закономерностей распределения в кальцитах редкоземель-
ных (ТR) элементов. Однако фазовая неоднородность кальцита и наличие 
в нем микровключений других минеральных фаз не позволяют корректно 
провести такого рода исследования с помощью классических видов спек-
трального и других методов анализов вещества. Нам представляется, что 
наиболее обьективное изучение микросостава и закономерностей распре-
деления ТR-элементов в кальцитах из кимберлитов можно выполнить се-
годня с помощью известных люминесцентных методов исследования ми-
нералов, отличающихся высокой чувствительностью (0,000n %) к самым 
незначительным концентрациям примесных элементов и оптически ак-
тивных центров (ОАЦ) в минералах. Следует отметить, что процесс кри-
сталлизации кальцита даже в пределах одних и тех же изучаемых обра-
зований был достаточно сложным и многостадийным. Нередко в одной и 
той же жеоде выделяется до трех генераций кальцита, отличающихся раз-
мерами, морфологическими особенностями, набором включений, типом 
зональности, окраской и люминесцентными свойствами. Убедительным 
подтверждением устойчивости кальцитсодержащих образований может 
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служить частота встречаемости одних и тех же ассоциаций в различных 
кимберлитовых диатремах древних платформ мира, типах слагающих их 
пород, меняющихся как в плане, так и на разведанную глубину тел. Могут 
существенно меняться лишь количественные взаимоотношения между 
минеральными фазами и формы выделений минерала.

Доломит в кимберлитах образует мелкозернистые агрегаты в ос-
новной массе породы, обычно ассоциируя с кальцитом и серпентином. 
Встречен доломит и в жильных образованиях СП в зонах выщелачивания 
гипергенно измененных пород только в единичных трубках (Юбилейная, 
Сытыканская, Молодость и др.), где минерал содержится в концентраци-
ях, позволяющих считать его породообразующим. Образование доломи-
та во времени охватывает достаточно широкий интервал: начало процес-
сов метасоматоза верхнемантийных пород (наличие включений доломита 
в титан-клиногумите и К-рихтерите) – заключительные стадии гидротер-
мальных процессов и пустотно-трещинных образованиях остывающе-
го кимберлитового расплава. Своеобразными катализаторами доломи-
тообразования в кимберлитах могут быть различные соли и сульфаты. 
Этим можно обьяснить повышенную частоту встречаемости доломита в 
виде тонкоагрегатных срастаний с ангидритом, целестином и кальцитом 
и чрезвычайную редкость его самостоятельных выделений в кимберли-
тах в целом. Арагонит образует в кимберлитах отдельных трубок прожил-
ки, почковидные агрегаты радиально-лучистого и сноповидного строения, 
друзы игольчатых кристаллов. На кристаллах минерала развиты ромбиче-
ская дипирамида и призма, придающие арагониту игольчатый габитус. В 
отдельных случаях (трубки Юбилейная, Заполярная, Поисковая, Новинка 
и др.) мелки прожилки сложены агрегатами арагонита, близкими к сфери-
ческим. Бугорчатая поверхность таких прожилков напоминает натечные 
агрегаты. Между отдельными сферами отмечаются агрегаты серпентина, 
карбонатов и других новообразований. В кимберлитах многих кимберли-
товых трубок установлены [8-15, 21-23] прожилки и гнезда волокнистого 
и кристаллического пироаурита, ассоциирующего с кальцитом, магнети-
том и серпофитом. Во многих участках ряда кимберлитовых диатрем СП 
(Сытыканская, Юбилейная, Удачная и др.) минерал является породообра-
зующим. Кроме развития в основной массе пород, в составе псевдомор-
фоз по оливину, в ксенолитах различных образований, отмечены голубо-
ватые и голубовато-зеленые выделения минерала в виде прожилков и жеод 
(Мир, Сытыканская, Заполярная, Поисковая, Прогнозная и др.). На глубо-
ких горизонтах многих трубок (Интернациональная, Удачная, Юбилейная 
и др.) в ассоциации с кальцитом и серпентином пироаурит встречается 
в виде отдельных голубовато-зеленых ромбоэдрических кристаллов, а 
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иногда и в виде сферических и отдельных жеод. В кимберлитах СП ми-
нерал отмечен в виде кристаллов двух габитусов: ромбоэдрического и пи-
накоидального. Образование пироаурита происходит из углекислых рас-
творов магния пори взаимодействии их с растворимыми солями окисного 
железа. Стронцианит встречается в кимберлитовых породах многих диа-
трем как СП, так и некоторых других регионов мира. На СП минерал бес-
цветен и образует веерообразные друзы или сплошные скопления иголь-
чатых кристаллов. Грани целестиновых кристаллов часто обнаруживают 
черты частичного растворения. Магнезит установлен в верхних горизон-
тах многих диатрем СП, ассоциируя с хантитом и слагая тонкие прожил-
ки или встречается в бруситизированных кимберлитах. Гидромагнезит 
встречается в виде натечных рыхлых агрегатов на различных минералах 
и новообразованиях в верхних частях диатрем, иногда в смеси с артини-
том. Обычно отмечаются жеоды гидромагнезиса размером до нескольких 
миллиметров. Кристаллы его в жеодах водяно-прозрачные удлиненно-та-
блитчатого лейстовидного облика. Хантит обнаружен в ряде кимберли-
товых диатрем СП (Сытыкаенская, Заполярная, Маршрутная, Поисковая, 
Новинка, Молодость, Комсомольская, Магнитная и др.), где в верхних го-
ризонтах выполняет многочисленные трещины. Мощность прожилков ко-
леблется от долей миллиметра до 5 см. В отдельных диатремах (особен-
но в Заполярной и Новинка) прожилки встречаются в большом количестве 
до глубин 100 м от поверхности. Минерал в прожилках представлен тон-
кодисперсным белым порошковидным агрегатом, напоминающим макро-
скопически мел. В приповерхностных участках диатрем он окрашен ги-
дроокислами железа в буроватые и кремовые тона. На глубинах минерал 
становится плотнее, чем на верхних горизонтах. 

Таким образом, проведенными исследованиями показан широкий 
диапазон температур, приводящих как к кристаллизации, так и к переходу 
в другие фазы минеральных фаз, причем аналогичные процессы осуществ-
ляются и во включениях магматогенных минералов. При их нагревании 
вначале исчезает СО2 (до 31,4°С критической температуры), легкораство-
римые КСl (выше 100°С) и NaCl (выше 200°С), при 600°С начинают оплав-
ляться силикаты (оливин и пироксен), а при 700-800°С растворяется чка-
ловит, который кристаллизовался из хлоридно-силикатного расплава. При 
1140-1170°С исчезает апатит, при 1170°С нефелин, при 1210°С – мелли-
лит, при 1104-1206°С – пироксены, при 1280-1450°С – форстерит – конеч-
ный член ряда оливина. Дальнейшее нагревание таких включений приво-
дит к расслоению (разделению) гомогенного магматического расплава на 
две части – силикатную и сульфидную. Последняя дает начало образова-
нию сульфидных магматических медно-никелевых и следующих за ними 
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постмагматических пневматолитовых и гидротермальных разнометаль-
ных (скарновых, грейзеновых, плутогенных и вулканогенных гидротер-
мальных месторождений. Доказательством кристаллизации упомянутых 
минералов следуют не только лабораторные исследования, а и полевые 
наблюдения. Кристаллизация чкаловита осуществляется из хлоридно-си-
ликатного расплава, в то время как лейцита из лейцитовых базальтов в 
широком температурном интервале – 1400-1100°С во время вскипания ба-
зальтовой магмы. Раскристаллизованные включения в оливину из нефе-
линовых базальтов гомогенизируется   при 1290-1250°С, хотя при таких 
определениях не учитываются значения давления при вскипании магм, ко-
торые обычно повышают температуру гомогенизации включений и кри-
сталлизации минералов из магм.

Составной и наиболее важной частью пневматолитово-гидротер-
мального изменения кимберлитовых пород являются серпентинизация 
и карбонатизация, причем наиболее существенной частью на их интен-
сивность оказали вадозные термальные воды. С серпентинизацией тес-
но связаны процессы хлоритизации, оталькования, образования брусита 
и других магнезиальных силикатов. Серпентинизация оливиновых пород 
происходит при температурах не выше 500°С даже при высоких давле-
ниях. Серпентин образуется даже при самых низких температурах гидро-
термального процесса. Второй особенностью массовой серпентинизации 
является обычно отсутствие в заметных количествах брусита, который 
должен был бы возникнуть в процессе серпентинизации оливина. Судя 
по изометрическим сечениям диаграммы фазовых равновесий системы 
СаО-MgO-SiO2-CO2-Н2О, образование парагенезиса серпентина с карбо-
натами (но без брусита) возможно в довольно узких интервалах парциаль-
ных давлений Н2О и СО2, которые должны быть для воды сравнительно 
высокими, а для углекислоты – соответственно низкими. При постоян-
ном соотношении компонентов с повышением температуры область дан-
ного парагенезиса смещается в сторону увеличения содержания обоих 
компонентов. В случае сравнительно небольшого парциального давления 
углекислоты во флюиде в зависимости от соотношения MgO:CaO:SiO2 в 
твердых фазах и Н2О:СО2 во флюидах при температуре 300-400°С могут 
возникать следующие парагенезисы: серпентин + кальцит, тальк + каль-
цит и тремолит + кальцит. Для образования серпентина хорошо подходит 
соотношение MgO:SiO2=2:1 (такое же, как в оливине). В случае повыше-
ния содержания углекислоты во флюиде магний связывается в карбонат, а 
вместо серпентина отлагается тальк. Это позволяет утверждать, что сер-
пентинизация больших масс кимберлитов проходила под воздействием на 
них флюида с довольно узким диапазоном значений отношения Н2О:СО2. 
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При образовании позднего серпентина с офитовой структурой могли воз-
никать различные соотношения главных компонентов. Тальк здесь не 
формировался, поскольку выделения серпофита появились еще при более 
низких температурах. При избытке магнезии получали развитие доломит 
и брусит, а также другие магнезиальные минералы или магний выносился. 
Изученные нами серпентины представлены лизардитом и хризотилом, ко-
торые образуются при температурах значительно меньших верхнего пре-
дела серпентинизации. Лизардит, отличающийся заметным количеством 
изоморфных примесей (железа и алюминия), формировался из офитово-
го аморфного или слабо раскристаллизованного вещества при более вы-
соких температурах, чем хризотил. В результате кристаллизации (или пе-
рекристаллизации) происходило очищение новообразований от примесей. 
Возникали параллельно слоистые агрегаты, растущие за счет кристалли-
зации или перекристаллизации вещества или из раствора, находящегося в 
пористом основании. Возникновение аморфных веществ, основу которых 
составляют кристаллиты слоистых силикатов (куда входят и субизотроп-
ный серпентин, и серпофит) возможно при низком давлении. Увеличение 
давления содействует образованию кристаллических веществ, посколь-
ку при этом уменьшается обьем породы. Однако с увеличением давле-
ния уничтожается также реликтовая структура породы. Сохранившаяся в 
кимберлитая реликтовая структура в значительной мере связана со срав-
нительно низким давлением в процессе серпентинизации. Образования 
серпентиновых минералов нельзя обьяснить только с точки зрения маг-
матического происхождения и тем более выделения их из остаточного 
расплава.

Важнейшим этапом изменения кимберлитов является карбона-
тизация, представленная новообразованиями кальцита, доломита, ара-
гонита, стронцианита, а также гидрокарбонатами – гидромагнезитом и 
пироауритом. Жильный кальцит преобладает над всеми остальными кар-
бонатами как в плане трубок, так и на разведанную их глубину (до 1200 м). 
Характерной особенностью этих образований является отсутствие суще-
ственных количеств карбонатов на основе Fe2+ и Mg – сидерита и магнези-
та, что позволяет сделать определенные выводы о характере среды вторич-
ного минералообразования в целом. Источниками СО2 для формирования 
различных генераций кальцитов были вмещающие породы, глубинные 
эманации и углекислота, выделившаяся при окислении органических ве-
ществ. Вторичный кальцит слагает друзы, сферические почковидные вы-
деления и зернистые агрегаты. Среди кристаллов позже всех образовались 
скаленоэдры. Приток слабокислых растворов затем привел к частично-
му растворению поверхностей кальцита с последующей регенерацией 
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граней. Для сферических выделений кальцита характерно лучистое и кон-
центрически-зональное строение. Серия концентрических сфер возникает 
в результате резкого пересыщения раствора на определенном этапе роста 
кристаллов и образования множества дополнительных центров кристал-
лизации, из которых идет дальнейший выборочный рост лучистых инди-
видов. Арагонит находится в парагенезисе с доломитом, образованию ко-
торых содействует магний, концентрация которого в растворе повышена. 
Соотношение между карбонатами кальция и магния в стандартных усло-
виях есть функция парциального давления СО2 поле кальцита сменяется 
областью доломита и арагонита, которые затем переходят в хантит и маг-
незит. Стронцианит редок и обычно ассоциирует с целестином, при ча-
стичном растворении которого высвобождается стронций, образующий 
впоследствии карбонат. Особого внимания заслуживают гидрокарбона-
ты (гидромагнезит и пироаурит), относительно широко распространен-
ные в измененных кимберлитах. Гидромагнезит широко развит в усло-
виях низкого кальций-магниевого соотношения и низкого парциального 
давления СО2. Пироаурит образуется в аналогичных условиях с той раз-
ницей, что здесь в реакции принимают участие Fe2+ в виде растворимых 
сульфатов и хлоридов. Тесная ассоциация пироаурита с жильным скале-
ноэдрическим кальцитом и его неустойчивость в условиях современно-
го выветривания позволяют предположить, что он также мог возникнуть 
в широком диапазоне температур. Наиболее характерна пироауритизация 
отмечена для глубоких горизонтов месторождений СП, где минерал нере-
дко является породообразующим компонентом. Учитывая большую роль 
минерала в процессе технологической отработки месторождений, вопро-
сам изучения пироауритизации кимберлитовых тел следует уделять при-
стальное внимание, что может быть достигнуто при комплексном изуче-
нии вещественного состава пород комплексом современных физических 
методов исследований.
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ABOUT FEATURES OF FLUID AND HYDROTHERMAL 
INCLUSIONS IN MINERALS IN KIMBERLITES

N.N. Zinchuk
nnzinchuk@rambler.ru

Characteristics of new genetic type of inclusions being formed during boiling 
up of magma or hydrotherms is given. It is indicated that the form and sizes of inclu-
sions of boiling up fluids have important role in learning the nature of minerals. Ex-
amples of analysis by composition and temperature homogenous process of individu-
al mineral groups’ inclusions from definite deposits of the world have been analyzed. 
Temperature analysis of individual inclusions homogenous process indicates that 
under certain conditions segregation of homogenous magmatic melt into two parts 
takes place – silicate and sulphate.Carried out analysis of chemical and geochemical 
composition of kimberlites and convergent to them rocks allowed stating that evident 
variations in the content of petrogenic components are determined both by endogenic 
and exogenous factors. One should consider those parameters and processes, analysis 
of which may help in gaining better understanding of mechanisms of kimberlites’ 
productivity origination. Big attention is paid to mineralogical-petrological character-
istics of kimberlite rocks with various productivity, for which examples of estimates 
of initial substrate evolution are provided and reconstructions of mantle sections are 
performed, which allowed making an assumption about zonality of the lithosphere 
mantle of a kimberlite province and its specific diamondiferous areas.

Keywords: chemical and geochemical composition, kimberlites, 
diamondiferous fields, mantle paragenesises, Siberian platform.
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О СПЕЦИФИКЕ ТЕРМОБАРИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
ОРУДЕНЕНИЯ 

На основании анализа результатов многолетних термобарогеохимиче-
ских исследований показано, что возникновение качественных промышленных 
руд зависит от температуры, давления, агрегатного состояния, состава и кон-
центрации рудообразующих флюидов. Показано, что от состава и концентрации 
гидротерм зависит качественное и количественное образование минеральных 
ассоциаций во время продуктивных стадий. Разработан комплекс методов для 
идентификации, количественного подсчета и картирования постмагматических 
и гипергенных минералов кимберлитовых пород. Наряду с пневматолитово-
гидротермальными процессами, которые протекали в обстановке близкой к 
изохимической, в кимберлитовых диатремах широко распространен метасома-
тоз (автометасоматоз). Предложено, что под новообразованиями кимберлитов 
следует понимать все минералы, сформировавшиеся из термальных растворов, 
под которыми подразумеваются не только постмагматические ювенильные, но 
и образовавшиеся как в период формирования трубок, так и на более поздних 
этапах их становления (в том числе и в гипергенных условиях). Приведены 
типоморфные особенности идентифицированных в кимберлитах минералов 
классов: силикаты, карбонаты, оксиды и гидрооксиды, сульфиды, сульфаты, 
галогениды, фосфаты и бораты. Установлены отличия в минеральном составе 
новообразований не только в различных трубках, но и в плане отдельных тел 
или блоков одной и той же диатремы

Ключевые слова: постмагматические и гипергенные процессы, 
типоморфизм вторичных минералов, кимберлиты, метасоматоз.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.65

Изучение минералогии и состава включений в алмазах и других 
индикаторных минералах кимберлитов (ИМК) представляет большой ин-
терес для выяснения условий их образования, а также выяснения харак-
тера превращений в структуре, происходящих уже после кристаллизации, 
что очень важно для выяснения влияния на качество алмазного сырья. 
Большинство исследований, судя по опубликованным многочисленным 
сведениям, посвящено исследованиям твердых включений, среди кото-
рых выделяются сингенетические и эпигенетические. Эпигенетические 
включения представлены в основном графитом, часто ассоциирую-
щим с сульфидами. Среди сингенетических включений установлены 
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минералы-узники ультраосновной (оливин, хромшпинелид, малиновый 
пироп, хромдиопсид и энстатит) и эклогитовой (оранжевый гранат, ом-
фацит, коэсит, рутил, дистен и диопсид) ассоциаций. Сравнительно более 
редкими исследованиями флюидных включений в минералах показано 
[1-4, 16-20], что возникновение качественных руд различных компонен-
тов в промышленных масштабах зависит от температуры, давления, аг-
регатного состояния, состава и концентрации рудообразующих флюидов. 
Существование рудообразующих флюидов в магматических источниках 
предполагалось многими учеными, но прямых доказательств этого обыч-
но приводилось немного. Утверждалось [5, 14-17, 21], что рудообразу-
ющие флюиды, отделяясь от магматических источников, на первых по-
рах являются гомогенными, а позднее разделяются на две следующие 
флюидные фазы: а) богатую на Н2О и СО2; б) богатую на Н2О и NaCl. 
Исследования проводились в основном лишь до 450°С и с растворами, 
концентрация которых достигала 20 вес.% NaCl, поскольку выше этих 
значений аппаратура для измерений из нержавеющей стали очень быс-
тро изнашивалась и выходила из строя. Однако исследователи предпо-
лагали, что при температурах 500-600°С и повышенных давлениях кон-
центрация солей в рудообразующих растворах будет очень высокой. 
Соединяя экспериментальные сведения с материалами термобарогеохи-
мического изучения природных минералов, показано [5-13, 22-25], что во 
включениях сульфидных и силикатных расплавов, выявленных в мине-
ралах из мантийных хромдиопсидовых ксенолитов, была СО2, захвачен-
ная при 1250°С и 6,5-7,5 кбар (на глубинах 22-25 км). Были выявлены Ni-
обогащенные сульфиды, образованные на границе кора – мантия (Мохо) 
при процессах кипения расплавов. Исследование искусственных грани-
тоидных магм в автоклавах показало [26-30], что во время кристаллиза-
ции кислых магм выделяются концентрированные хлоридные рудонос-
ные флюиды, нижние РТ-границы которых представляют 770°С и 1,43 
кбар. При этом отдельные компоненты (Fe, Zn, Na, K, Ca, Cl) распреде-
ляются между силикатным расплавом и хлоридным флюидом при 600-
800°С и 2 кбар так, что Fe и Zn переходят к водно-хлоридному флюиду 
в количествах, достаточных для формирования промышленных место-
рождений. Примерно в этот же период были предложены схемы магма-
тической дифференциации (с флюидными включениями). Выделяя раз-
ные типы расплавов – от базальтового через гранитный к водосолевому и 
плотного СО2, а также углеводные флюиды, газы низкой плотности, было 
заложено начало целенаправленным поискам рудоносных флюидов сре-
ди включений, образовавшихся на стадии кристаллизационного фракци-
онирования и несмешиваемости расплавов [31-35].
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На основе многочисленных наблюдений и рассмотрения различ-
ных видов и типов флюидных включений в минералах магматических по-
род и месторождениях неметаллических полезных ископаемых, нами [36-
41] предложена следующая схема эволюции рудоносных флюидов: W, Mo, 
Pb, Zn, Bi и Sb. Поводом для создания данной модели послужили находки 
включений, где в одной вакуоли находились кубики NaCl и жидкостная 
СО2. В соответствии с этой моделью, на последних стадиях жизни маг-
матического источника, в камерных пустотах накапливается многоком-
понентный флюид. Температура в таких камерах достигает 1200-1400°С, 
давление – 5-6 кбар. Концентрация флюида 60-70% экв. NaCl и в нем пре-
обладают Н2О (0,5-12%), СО2 (0,1-0,5%), хлориды (0,1-0,3%), но значи-
тельно меньше К, Сa, Mg, F, H2S, CH4. Во флюиде находятся также ме-
таллы в виде комплексных соединений, которые достигают 1-2% обьема 
магмы. Металлические высокотемпературные комплексные составы от-
несены нами к рудогенным или рудообразующим компонентам флюида. 
Легкие и легкорастворимые компоненты, занимающие до 3-5% обьема 
магмы, названы фоновыми или минералами-заторами. Последние стали 
активными мобилизаторами рудных элементов из магмы, комплексообра-
зующими и траспортирующими металлы, регулирующими щелочность-
кислотность среды, а при соответствующих изменениях температуры и 
давления принимающими участие в распаде комплексов и возникновении 
стойких ионных составов – руд. Главная роль среди них отводится хлори-
дам, углекислоте и воде [42-45]. 

При кристаллизации таких расплавов-растворов на поверхности 
затвердевающей фазы концентрируются определенные компоненты со-
гласно зонной плавке [4-6, 14, 17-18], что послужило базой для понима-
ния дифференциальной кристаллизации многокомпонентных силикатных 
расплавов. При этом возникает подвижная фаза – флюид, обогащенный 
водой и вышеупомянутыми агентами-минерализаторами. Отделение ру-
дообразующих флюидов от силикатных расплавов и зарождение ранних 
минералов (высокотемпературных и высокобарических) происходит при 
нарушении равновесия в системе, которое осуществляется двумя спосо-
бами: а) путем ретроградного закипания расплава (при высоком содер-
жании летучих); б) постепенным, эволюционным путем отделения жид-
кообразного перенасыщенного флюида [46-49]. В первом случае главная 
роль принадлежала углекислоте, а во втором – галоидам. Обе ветки на 
РТ-диаграмме являются рудообразующими. При ретроградном вски-
пании расплавов появились углекислотные газовые флюиды (включе-
ния СО2 с незначительным количеством NaCl). С течением времени они 
сжижались и минералообразование осуществлялось из углекислотных 
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гидротерм, периодически закипавших. Флюиды эволюционного проис-
хождения высокоплотные и агрессивные. При самом малом понижении 
давления они гетерогенизировались (закипали) с образованием на гранях 
роста минералов включений закипавших флюидов. Это сингенетические 
включения чистой водносолевой и водно-углекислой разделенных частей 
бывшего гомогенного флюида. Гетерогенизация (закипание) флюидов 
осуществлялась в участках трещиноватых пород, в которых флюиды ста-
новятся неравновесными с окружающими и в них происходит поочеред-
ный распад закомплексованных металлов согласно с их устойчивостью 
(в данных РТ-условиях), с образованием Мо (440-340°С), W (380-300°C), 
Sn (360-280°C), Cu (340-260°C), Pb и Zn (280-180°C), Au (260-190°C), Hg 
(140-90°C) руд. Анализ опубликованных литературных материалов по-
казал, что медно-никелевые магматические руды формировались из ос-
новных магм, где сульфидные глобули были обогащенные CaCl-NaCl-
H2O-CO2-CH4. Порфировые месторождения возникли из пересыщенных 
флюидами магм, что эволюционируют в высокосоленые и низкоплот-
ностные пары [50-52]. Эта эволюция документируется [17] проявлением 
флюидных включений высокосоленой, высокотемпературной гомогени-
зации, сосуществующей с богатыми парами включениями низкой плот-
ности, что подтверждает явления кипения высококонцентрирован-ных 
флюидов. При комнатных условиях жидкостные включения (как одна из 
составных частей кипящих флюидов) вмещают дочерние минералы NaCl, 
KCl, CuFeSO4 и пр.

По включениям в минералах известного в мире Сu-порфирового 
месторождения Бингем выявлены [4, 19] явления кипения (в связи с пе-
репадом давления) флюидов, как механизм локализации руд. При этом 
от флюида отделялись СО2, H2S и HCl. Из минералов отмечены молибде-
нит, магнетит, халькопирит, пирит, борнит, кварц, сильвин, галит и анги-
дрит, а также газ и жидкость, температуры растворения которых (в °С): 
90-130, 325-350, 600, 650 и 800-1000. Эти данные позволяют утверждать, 
что в конце магматического этапа указанные флюиды с рудными элемен-
тами отделились от силикатного расплава при 1000-1100°С. Явление раз-
деления фиксируются наличием сингенетических включений силикатно-
го и флюидного солевого расплавов. Изучение флюидных включений в 
минералах позволило [53-56] построить пространственно-временные мо-
дели и выявить зависимость качества и количества руды от температуры, 
давления, агрегатного состояния, состава и концентрации рудообразую-
щих растворов. 

Температурный фактор приводит к регулированию качественного и 
количественного состава минеральных ассоциаций. По мере охлаждения 
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флюидов осуществляется очередность распада соответствующих ком-
плексов металлов и неметаллов. Быстрое охлаждение флюидов приво-
дит к возникновению многочисленных центров зарождения минералов к 
интенсивной кристаллизации массивных руд на ограниченном простран-
стве. Медленное их охлаждение обусловливает кристаллизацию совер-
шенных по огранке индивидумов и сравнительно бедного оруденения на 
растянутом пространстве в виде вкрапленных руд. Кристаллизация мине-
ралов из магматического расплава осуществляется в определенной после-
довательности, причем это характерно и для гидротерм.

Барический фактор определяет умеренность или быстротечность 
процессов мобилизации вещества, перемещение флюидов, интенсив-
ность распада рудомиграционных соединений и адекватные процессы 
рудообразования (качественные и количественные). Спад давления яв-
ляется функцией трещинообразования. Последнее влечет за собой уве-
личение обьема и отделение от флюидов (магм) газовой составляющей, 
т.е. вскипание магм и гидротерм. При резком снижении давления про-
исходит быстрое снижение температуры и, как следствие, быстротечная 
кристаллизация минералов, формирующих богатые рудные столбы на не-
значительной площади. Умеренное снижение давления влечет за собой 
спокойное охлаждение системы и медленный процесс кристаллизации 
минералов идеальной огранки, которые формируют бедные руды также 
на значительной территории.

Фактор агрегатного состояния флюидов подразумевает нахожде-
ние их в газовом, жидком или твердом виде, что устанавливается по 
флюидным включениям в минералах. Эти включения являются остат-
ками первичного рудообразующего флюида и по ним судят о состоянии 
флюидной среды, где зарождался и рос минерал. Все минералы магма-
тического происхождения содержат затвердевшие раскристаллизован-
ные частицы магмы. Высокотемпературные минералы пневматолитового 
происхождения содержат включения первичных газов. Минералы гидро-
термального происхождения содержат жидкие первичные включения. В 
последние годы на изученных обьектах [6-15, 18] выявлен новый гене-
тический тип включений вскипавших флюидов, который пока не вошел 
в классификационную схему. В минералах он представлен средой, кото-
рая вскипала, а в магматогенных – включениями магматического распла-
ва и соседствующими газовыми компонентами. В гидротермальных ми-
нералах такие включения представлены газовыми и сингенетическими 
с ними жидкими. При нагревании таких включений они должны гомо-
генизироваться при температуре, которая соответствует условиям кипе-
ния минералообразующих флюидов. Кипение кимберлитовых расплавов 
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осуществлялось при 1420-1450°С. Кипение гидротермальных компонен-
тов происходило в интервале от 600 до 800°С. Более узкие рамки кипя-
щих рудообразующих гидротерм выделяются по полученным данным за-
меров температур гомогенизации включений того или другого минерала, 
возникновение которого происходило в температурных рамках, начало 
и завершение его кристаллизации. Начало кристаллизации обычно сов-
падает с распадом соединений (комплексов) в виде каких переносились 
металлы (хлоридных, серных, сульфатных, гидро- и оксикомплексов). 
Вскипание или гетерогенизация осуществляется в участках трещинова-
тости пород, где приток флюидов попадает в области пониженного дав-
ления и становится неравновесным с окружающими породами. Именно в 
таких условиях происходит распад комплексов соответственно их устой-
чивости по мере снижения РТ-параметров и возникают новые, устойчи-
вые в данных условиях образования. Новообразованные минералы обыч-
но содержат включения вскипавших флюидов (газовые+жидкие или 
газовые+расплавные). Такие включения являются прямыми признаками 
явлений вскипания и участков накопления промышленного оруденения, 
поскольку многочисленными наблюдениями установлено, что простран-
ственно они совпадают.

Состав и концентрации флюидов, из которых возникли те или 
иные руды свидетельствует о том, какими катионами и анионами они 
представлены, составе солей в них, газов и их количестве, в каком виде 
(газовом или жидком) переносились металлы, представляют сведения о 
формировании геохимических барьеров и интенсивности отложения ве-
щества на них. Металлы в гидротермах переносятся многоступенчатыми 
хлор-, гидроксо-, аква- и другими комплексами. Хлоркомплексы обуслав-
ливают возникновение высокотемпературных минералов метасомати-
тового кварц-полевошпатового состава (скарны, вторичные кварциты 
и грейзены), а также руд молибдена и вольфрама. Гидрокомплексы ха-
рактерны, например, для переноса золота. Аквакомплексы широко рас-
пространены в природе из-за наибольшей  выгодности с энергетической 
точки зрения, формируя внешние сферы хлоридных комплексов, свойст-
венных переносу металлов руд телетермальных месторождений. Ранние 
высокотемпературные комплексы со снижением температуры гидротерм 
до 250°С ассоциируют на ионы металлов и лиганды. Осуществляется за-
мена последних, сопровождаемая окислением или восстановлением цен-
трального атома. Ниже 250°С углекислота переходит в гидрокарбонат-
ион, сероводород - в гидросульфид-ион. Диссоциируют также кислоты 
и щелочи. При этом возникают щелочные и другие геохимические ба-
рьеры различных за контрастностью и протяженностью, которые будут 
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определять интенсивность кристаллизации руд, то есть происходит ко-
личественно-качественное возникновение минеральных ассоциаций на 
геохимических барьерах. Сравнительно высокотемпературные молибде-
новые и вольфрамовые руды кристаллизовались из растворов, которые в 
газово-жидких включениях указанных минеральных ассоциаций имеют 
много твердых фаз (минералов-узников) галогенидов щелочных метал-
лов, что свидетельствует о концентрации их в пределах 40-70% экв. NaCl. 
Руды золота, свинца и цинка формировались из гидротерм, насыщенных 
углекислотой, обьемное содержание которой в газово-жидких  включени-
ях минералов этих руд достигает иногда 83% обьема всех газов, а в само-
родном золоте – до 90% [17-19]. 

Роль термобарических факторов минералообразования мож-
но проиллюстрировать [39, 48] на примере Коростенских пегматитов 
Волыни (Украина), образование которых начиналось в магматический 
этап. Более позднее минералообразование осуществлялось пневмато-
литовым, а позднее и гидротермальным путем. Пегматиты являются 
источником россыпей мориона и горного хрусталя, топаза, берилла и 
других, ценных для промышленности минералов. Коростеньские пег-
матиты, в основном, камерного типа (занорышевые). В этой полосе пег-
матиты имеют вид штоков разных размеров, которые пространственно 
находятся под габбро-лабрадоритовым экраном. Здесь, в отдельных ка-
мерах, накапливалась остаточная магма, обогащенная летучими компо-
нентами и солями, благодаря чему могла охлаждаться до сравнитель-
но низких температур и давлений. Пегматитовые тела имеют зональное 
строение, содержащее графическую и пегматитовую зоны, участки по-
левых шпатов, массивного кварца, а также нейтральную зону свобод-
ного роста кристаллов (ядро). Перед формированием каждой зоны и во 
время кристаллизации в них минералов происходили флюктуации тем-
пературы и давления. В целом схема их образования выглядит следую-
щим образом: а) вскипание магмы – образование графической зоны; б) 
вскипание магмы – образование пегматоидной зоны; в) вскипание маг-
мы – образование полевошпатовой зоны; г) вскипание флюида – обра-
зование зоны массивного кварца; д) неоднократное кипение флюида 
– образование минералов пустоты свободного роста кристаллов (цен-
тральной камеры). Особенно детально изучены [14, 17-19] флюктуа-
ции температур и давления при образовании массивного кварца и ми-
нералов пустоты свободного роста. Сначала образовался блочный кварц 
(700-600°С). Позже, при высшей и кое-где при низшей температуре ин-
версии α – β кварца (573°С, которая при высоких давлениях достига-
ет 570-620°С) возник «сотовый» кварц. Еще ниже этой температуры 
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формировался полосатый кварц, за ним – ледниковый, дымчатый кварц, 
морион и топаз. В последний момент система была открытой и в ней 
проявлялись периоды флюктуации температуры и давления. Это явле-
ние фиксируется растрескиванием включений в морионе, что указыва-
ет на приток более высокотемпературных флюидов, чем те, которые за-
фиксированы в морионе. Из этих более высокотемпературных флюидов 
позже возник бесцветный кварц регенерации, который вмещает удли-
ненные (характерные для топаза) включения с углекислотой. Явление 
кипения флюидов зафиксированы при нагревании включений в топазе 
(начало кипения при 350-345°С, конец – 380,5-357°С, в кварце начало – 
380-360°С, конец – 387-367°С), а гомогенизация этих включений проис-
ходила как в газовую, так и в жидкую фазы.

Существенно отличаются от охарактеризованных факторов ги-
дротермальное выщелачивание и корообразование кимберлитов, широ-
ко развитые (рис.1-3) на диатремах древних платформ мира [5-13,15-17].
Зону развития этих процессов можно оконтурить по повышенному со-
держанию свободного кремнезема, что особенно характерно для кимбер-
литов Восточно-Европейской (ВЕП) и диатремовых частей Сибирской 
(СП) платформ. Зоны повышенных концентраций кремнезема возни-
кают часто в связи с воздействием на кимберлиты кислых термальных 
растворов. При этом вдоль трещин произошло преимущественно вы-
щелачивание породы, заключающееся в растворении карбонатов и ча-
стичном разрушении силикатов магния. Такое воздействие кислых рас-
творов привело к появлению в кимберлите небольших пустот и каверн. 
Наиболее интенсивным выщелачивание было у контактов многих диа-
трем, где возникли большие пустоты с друзами кварца (рис.3), кальцита 
и пирита. Основная причина столь интенсивного выщелачивания здесь 
– рыхлое состояние самого кимберлита. Слабое выщелачивание приве-
ло к перекристаллизации карбонатов, а в жильных образованиях – к ча-
стичному растворению кристаллов кальцита. Процесс шел в восстано-
вительной среде, что вызвало (рис.1-3) начало образования магнетита, 
сульфидов железа совместно с кварцем и доломитом. Под воздействием 
кислых растворов происходит хлоритизация и вермикулитизация три-
октаэдрических слюд [20-29]. При растворении кимберлитов, сложен-
ных преимущественно карбонатами и силикатами магния, произошла 
нейтрализация растворов с повышением рН, что обусловило выпаде-
ние новых карбонатов и других вторичных минералов, возникших из 
аутигенного вещества. Процессы растворения повторялись, о чем сви-
детельствуют формы возникших вторичных минералов, которые в свою 
очередь также изменялись в гипергенных условиях (рис.1). 
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Новообразования класса оксидов и гидроксидов в кимберлито-
вых породах представлены в основном магнетитом и минералами группы 
кремнезема. Гидроксиды представлены гётитом и другими гидроксида-
ми железа, а также бруситом и амакинитом. Гематит встречается в ким-
берлитовых трубках в концентрациях редко превышающих первые про-
центы. Обычно минерал покрывает тонкой коркой кристаллы кальцита 
и других минералов. Гётит является довольно распространенным ново-
образованием в кимберлитах многих алмазоносных регионов различных 
платформ. В ряде кимберлитовых диатрем особенно много этого мине-
рала в краевых частях верхних горизонтов, где он окрашивает породы в 
светло-коричневый цвет. Нередко пылевидные выделения минерала за-
полняют (рис.1,а-г) пространство между кристаллами кальцита, барита 
и магнетита,а в верхних горизонтах, затронутых выветриванием, ассо-
циируя с новообразованиями гидромагнезита, гипса и кальцита. В виде 
сферолитов гётит в ассоциации с гематитом часто нарастает на грани 

Рис. 1. Кимберлитовые породы верхних горизонтов трубки Удачная, обогащенные 
новообразованиями:
Доминирующие минералы: а – гидромагнезит (шлиф У-3-2); б – сферолиты 
халцедона (шлиф У-26-10); в – прожилки гипса в кварце (шлиф У-26-8); г – серия 
прожилков гипса в кимберлите (шлиф У-28-3а).а – г – шлифы с анализатором, 
увеличение 60
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кристаллов других минералов. В верхних частях диатрем гидроксиды же-
леза пропитывают породу, окрашивая её в различные оттенки коричневого 
цвета. Амакинит встречен в ряде диатрем СП (Мир, Интернациональная, 
Юбилейная, Удачная, Сытыканская и др.) в виде зеленоватых кристал-
лов или их сростков размером до 5 мм. На дневной поверхности мине-
рал быстро изменяется и покрывается буроватой корочкой гидроксидов 
железа, ассоциируя с кальцитом, серпентином, пироауритом и другими 
минералами. Магнетит широко распространен в кимберлитовых породах 
многих трубок различных платформ мира, где зачастую распылен в ос-
новной массе пород, отмечается (рис.2,а-в) в виде неправильных выделе-
ний, конкреций и жеод, а также в отдельных серпентиновых псевдомор-
фозах. Он образует также мелкие (1,0-2,5 мм) или ветвящиеся прожилки 
(до 5 мм) с нечеткими очертаниями. В жеодах и конкрециях октаэдриче-
ские кристаллы этого минерала ассоциируют обычно с кальцитом, бари-
том и серпентином. Вокруг вкрапленников и по краям прожилков серпен-
тина иногда также отмечается пелитоморфный магнетит. С сульфидами 
железа у магнетита в большинстве случаев наблюдаются взаимные пере-
ходы. В отдельных диатремах преобладают ветвящиеся прожилки магне-
тит-серпентинового состава мощностью до 5 мм. В пироаурит-кальцито-
вых и кальцитовых прожилках встречается [10-13] ряд морфологических 
простых форм кристаллов. В кимберлитах Алакитского, Далдынского, 
Верхнемунского, Мирнинского и Накынского  кимберлитовых полей СП 
выделяются две важнейшие морфологические разновидности магнети-
та: а) крупнозернистые агрегаты (радиально-лучистого строения), кри-
сталлы или их сростки; б) скопления мелкозернистого магнетита, кото-
рые либо образуют в породе неправильные гнезда, полосы и линзы, либо 
равномерно в ней распределены.

Кварц и халцедон являются широко распространенными вторич-
ными образованиями кимберлитов, которые могут влиять на надежность 
процессов извлечения алмазов из пород [14-17]. Повышенные концент-
рации кварца приурочены обычно как верхним частям диатрем (затро-
нутых процессами корообразования), а и к приконтактовым зонам на 
более глубоких горизонтах тел. Кварц часто встречается (рис.3,а-в) вме-
сте с кальцитом и другими вторичными образованиями, образуя щет-
ки, жилы и прожилки. Нередко кристаллы кварца на кварц-опал-халце-
доновой подложке можно наблюдать непосредственно на измененной в 
различной степени кимберлитовой породе. Размеры, форма и морфоло-
гия кварцевых индивидов самые разнообразные. Характерная особен-
ность большинства изученных кристаллов кварца – скульптурирован-
ность всех граней, обусловленная [18-23] процессами растворения, а 
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также наличием многочисленных включений пирита, марказита, гётита 
и других вторичных образований. Встречается как бесцветный кварц, так 
и окрашенный в различные оттенки бурого, серого и фиолетового цвета. 
Бурые и серые цвета минерала аллохроматические и обусловлены меха-
ническими примесями гидроксидов железа (бурые) или микровключени-
ями сульфидов Fe (серые). На многих изученных кристаллах минерала 
наблюдается слабо плеохроическая полоса поглощения с максимумом в 
области 535-540 нм, что обычно характерно для классических аметистов. 
Аметистовидная окраска кварцев с увеличением температуры отжига 

Рис. 2. Формы выделений магнетита в кимберлитах трубки Удачная:
а – радиально-лучистые выделения (обр.УЗ-77-41, натуральная величина; б 
– скелетные формы роста магнетита в серпофите (обр.УЗ-77-40, натуральная 
величина); в – октаэдрические кристаллы магнетита и друза черного барита (обр.
УЗ-236, увеличение 5)
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постепенно ослабевает и при 600°С исчезает. При сравнительном изуче-
нии кварца наиболее информативными являются его люминесцентные 
характеристики, отражающие особенности структурной и примесной ми-
кродефектности его природных образцов и соответственно физико-хи-
мические параметры кварцеобразующих сред. Изучение состава газовой 
фазы включений в кварце из кимберлитовой трубки Удачная СП показа-
ло, что главными компонентами в составе газовых включений являются 
СО2 (до 92,16%), N2 (до 70,11%)б СН4 (до 5%) и Н2 (до 40%). В прозрач-
ных скелетных кристалликах кварца, характеризующихся пониженным 

Рис. 3. Форма выделений кварца в кимберлитах трубки Удачная:
а – фрагмент сферического образования кальцита с коркой халцедона, на которую 
нарастают друзы кварца; б – друза фиолетового кварца с вростками сульфидов 
железа; в – выделения полупрозрачного кварца в пустотах кимберлита ( а – в – 
натуральная величина)
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содержанием СО2, в отличие от аметистовидных выделений минера-
ла, установлено повышенное содержание СН4 (66,67%) и Н2 (до 40%). 
Довольно широко распространен (особенно в приконтактовых частях 
верхних горизонтов диатрем) в кимберлитах халцедон, представленный 
в виде необычайных друз, сложенных не кристаллами, а своеобразны-
ми псевдоморфозами по ранее проявившимся минералам. Обычно такие 
псевдоморфозы образуются в полностью измененной породе. В резуль-
тате наложения различных процессов возникли не только выделения ми-
нерала в породе, а и по трещинам и жилам. Обычно такая порода свет-
лая, содержащая много гипса и сравнительно мало гидроксидов железа. 
В гипергенно измененных кимберлитах верхних частей диатрем нередко 
кварцевая зона переходит в халцедоновую, приобретающую очертания 
кристаллов кремнеземных минеральных выделений. Из-за сильно изме-
ненных неоднократными наложенными процессами изменений кимбер-
литов верхних частей диатрем, нередко затруднительно выделять ста-
дии таких преобразований и даже исходные минералы. Асбестовидные 
жилки светло-серого брусита (немалита) были отмечены в кимберлито-
вых породах СП, являясь наиболее характерными для отдельных диа-
трем (Удачная, Новинка, Заполярная, Сытыканская и др.) Далдынского, 
Алакит-Мархинского и Верхнемунского полей. Нередко брусит, образу-
ющийся в заключительную стадию формирования кимберлитов из маг-
матического раствора, образует самостоятельные блоки сравнительно 
плотных пород. В процессе комплексного изучения вещественного со-
става кимберлитовых диатрем СП нами [16-23] получены новые данные 
об относительно широком распространении брусита, а новые сведения о 
физических свойствах и химическом составе этого минерала позволили 
высказать некоторые соображения о генезисе брусита в кимберлитовых 
породах. Брусит обнаружен в виде породообразующего минерала в от-
дельных блоках трубок Удачная, Юбилейная, Сытыканская и др. Размер 
блоков пород в центральных частях диатрем, обогащённых бруситом, до-
стигает   50-60 м. Содержание минерала в таких участках нередко пре-
вышает 60%. Брусит образует здесь волокнистые агрегаты, напоминаю-
щие асбест. Кристаллы минерала редки. В шлифе он часто отмечается в 
виде параллельно-волокнистых агрегатов, которые, кроме волокон, мо-
гут представлять торцевые срезы разбитых по спайности таблитчатых 
индивидов. Брусит либо развивается по оливину непосредственно, либо 
между ними образуется узкая прокладка серпентина. Нередко брусит за-
мещает не только оливин, но и частично зерна других минералов кимбер-
литов (гранаты, пироксены и др.), основную массу породы, а также ксе-
нолиты глубинных пород ультраосновного состава. Отдельные прожилки 



78

брусита пересекают ксенолиты вмещающих карбонатных пород и кри-
сталлических сланцев фундамента. В отличие от серпентинизации, в про-
цессе полного замещения бруситом исходных минералов кимберлитов, 
реликтовая текстура и структура практически не сохраняются, свидетель-
ствуя о полной перекристаллизации исходной породы, сопровождаемой 
выносом кремнекислоты.

Таким образом,проведенные исследования позволяют утвер-
ждать, что с началом кристаллизации магмы (800°С) от неё отделяет-
ся рудоносный флюид (700-600°С), который к началу образования руд 
(400°С) находится в виде комплексных соединений. В начале процес-
са рудообразования комплексные металлоносные соединения переходят 
в ионные, которые вступают в реакцию с кислородом и серой, форми-
руя на первых порах сульфиды и оксиды, а позднее (в границах 100° и 
ниже) – карбонаты. Иначе ведут себя в этом процессе другие элементы. 
Так, молибден в ранних щелочных растворах (рН=9) переносился в виде 
молибдатов и окситиомолибдатов (гидроксокомплексов). В присутствии 
серы при 470-450°С и 1,2-1,1 кбар эти комплексы разрушались и вслед 
за калишпатизацией пород кристаллизовался крупночешуйчатый мо-
либденит (при 440-390°С и 1,0-0,9 кбар из нейтральных или слабоще-
лочных растворов при повышении активности серы). В молибдатных 
комплексах возможно замещение кислорода галоидами с образованием 
оксигалоидномолибдатных (гидроксохлоридных) комплексов, стойких 
в кислых грейзенизующих (450-400°С) и серицитизующих (400-350°С) 
растворах со следующей кристаллизацией мелкочешуйчатого молиб-
денита из близнейтральных растворов при температуре 370-340°С. 
Минералы золотоперспективных зон интенсивно насыщены углекисло-
водными включениями, что свидетельствует о наличие в этих участках 
преимущественно золотоносных рудных тел. От состава и концентра-
ции гидротерм прямо зависит качественное и количественное образо-
вание минеральных ассоциаций во время продуктивных стадий. Все пе-
речисленные факторы приложимы и к магматогенным кимберлитовым 
образованиям и могут использоваться как поисково-оценочные призна-
ки на алмазоносных полях. Показанный на примере Коростенских пег-
матитов процесс происходил при эпизодическом вскипании сначала 
магмы, обогащенной летучими и минерализаторами, а позже – флюи-
дов, которые отделялись от неё и формировали минералы, размещенные 
в занорышевой части пегматитов.

Установлена различная степень устойчивости ИМК к процессам 
гидротермального и гипергенного преобразования. Основные первичные 
минералы кимберлитов по степени возрастания устойчивости образуют 
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следующий ряд: пироксены – оливин – пикроильменит – хромшпинели-
ды – пироп – алмаз. Устойчивость различных генетических групп одного 
минерала определяется степенью и характером дефектности структуры. 
Пневматолитово-гидротермальное и гипергенное преобразование первич-
ных минералов кимберлитов происходит путем диффузионного выноса 
вещества по дислокациям и дислокационным блоковым границам, так как 
для них энергия активации значительно понижена. Широко развиты явле-
ния адсорбционного понижения прочности, приводящего к диспергации 
вещества кристалла и соответственно к повышению темпом преобразо-
вания (выветривания). Обогащенность верхних горизонтов КВ кимберли-
тов фиолетовыми гранатами связана с различной устойчивостью в этом 
процессе различных цветовых разновидностей минерала. Повышенная 
устойчивость пикроильменита и хромшпинелидов относительно пиропа 
приводит к изменению их соотношения в пользу рудных минералов в КВ 
по сравнению с неизмененными кимберлитами. Поведение минералов в 
процессе выветривания кимберлитовых пород в некоторой мере являются 
сходными с их преобразованием под действием пневматолитово-гидротер-
мальных процессов. Показана неустойчивость в процессе выветривания 
кимберлитов сопутствующих алмазу пиропа, пикроильменита, пироксе-
нов и оливина. Последние в сильно измененных кимберлитах практически 
полностью замещаются вторичными образованиями (серпентин и монтмо-
риллонит), сильно корродируются гранаты пиропового ряда. Особенности 
изменения первичных минералов во многом обусловлены степенью их де-
фектности. Специфические условия генезиса и эволюции кимберлитово-
го расплава до момента становления кимберлитовых диатрем определяют 
для всех первичных минералов кимберлитов высокую дефектность струк-
туры. Пикроильменит, являющийся одним из самых распространенных 
минералов кимберлитов, парагенетически связан с оранжевыми пиропа-
ми и также характеризуются чрезвычайно высокой степенью дефектности 
структуры. Обладая избыточной энергией, связанной с дефектами струк-
туры, часть зерен пикроильменита в благоприятных условиях проходит 
рекристаллизацию, в результате которой образуется равновесный агрегат 
бездефектности зерен. Характерной особенностью выветривания пиропов 
можно считать образование трахитических (волосовидных) каналов трав-
ления и более крупных клиновидных впадин, являющихся одновремен-
ными нарушениями структуры – дислокациями и благодаря избыточной 
энергии обеспечивают повышенную миграцию вещества кристалла по 
ним. Гранаты в КВ более трещиноваты, чем в кимберлитах, отчего значи-
тельная их часть при обработке проб переходит в мелкие гранулометриче-
ские классы. В зоне гипергенеза кимберлитов образуются так называемые 
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кубоиды, имеющие обычно бугорчатую поверхность и пирамидальный 
рельеф, подчеркивающий их блоковое строение.

Растворение в гидротермальных и гипергенных процессах ким-
берлитов и крупных ксенолитов происходили под воздействием угольной 
и серной кислот. Под большим давлением углекислота создает сильно 
кислую среду. Образование серной кислоты происходило за счет серо-
водорода вмещающих диатремы пород, а также окисления сульфидов. 
В постмагматическую стадию растворялись породы на наиболее слабых 
участках, отчего возникли пустоты, в которых впоследствии и отложи-
лись хорошо ограненные кристаллы вторичных минералов. Чаще всего 
они приурочены к местам раздува трещин. Однако встречаются и слепые 
обособленные пустоты. Доказательством формирования их вследствие 
растворения породы является наличие среди вторичных выделений об-
ломков труднорастворимых минералов (гранаты и др.). Вадозные тер-
мальные воды – явление довольно обычное для кимберлитовых диатрем. 
В них часто присутствуют барий и стронций, отчего не случайна барит-
стронциевая минерализация как в кимберлитах, так и во многих осадоч-
ных образованиях околотрубочного пространства. Поскольку размер 
трубок небольшой, то вторичную минерализацию кимберлитов нель-
зя рассматривать отдельно от процессов, протекавших во вмещающих 
осадочных породах. Под давлением вадозные термальные воды прони-
кали в сравнительно рыхлую массу кимберлитов, разрушая малоустой-
чивые минералы, а при изменении условий – откладывая по трещинам 
свои компоненты. С вадозными гидротермами в диатремы попадали би-
тумы и другие органические соединения, а также растворимые соли, ко-
торые частично содействовали разложению ранее образовавшихся ми-
нералов, а потом отлагались в трещинах диатрем. Поскольку дегазация 
магматических пород – длительный процесс, то вадозные гидротермы 
периодически находились под воздействием глубинных эманаций, хотя 
последние были стерильны и представлены в основном углекислым га-
зом и водяными парамы, которые все же приводили к локальному повы-
шению температуры, а также интенсивному растворению кимберлитов, 
образуя зону выщелачивания. Поэтому возможно обьединение ювениль-
ных и вадозных составляющих в единую пневматолитово-гидротер-
мальную систему. Присутствие среди кварцев из кимберлитов различ-
ных диатрем значительного числа аметистовидных образцов позволяет с 
полным основанием относить эту разновидность минерала к низкотем-
пературным образованиям. На низкотемпературный характер кристалли-
зации кристаллов кварца в кимберлитах указывает также присутствие во 
многих изученных кристалликах включений гётита – минерала, обычно 
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образующегося при температурах ниже 200°С. Эти данные хорошо со-
гласуются и с некоторыми результатами исследований температур го-
могенизации газово-жидких включений в кальците из этих же диатрем, 
по которым верхний температурный интервал кристаллизации кальцита 
обычно не превышает 350°С. Довольно характерный для верхних гори-
зонтов кимберлитовых диатрем халцедон встречается как в виде псевдо-
морфоз, так и мелких кристалликов, образующихся вместе с кварцем и 
кальцитом. Зоны волокнистых выделений халцедона бесцветна, что сви-
детельствует о срастании отдельных разновидностей минерала, образу-
ющий мелкие друзоподобные агрегаты. Обнаружение кристалликов этих 
минералов в осадочных толщах можно успешно использовать при опре-
делении источников сноса этих минералов в бассейны седиментации пе-
реотложенного материала.

Процесс бруситизации происходил в иных условиях, чем массо-
вая серпентинизация кимберлитов. Однако, если при серпентинизации 
брусит образует примесь, то при бруситизации содержание серпентина 
невелико. Встречаются также отдельны блоки пород, в которых в оди-
наковой степени развиты серпентин и брусит. Последний слагает про-
жилки в частично серпентинизированных кимберлитах и является бо-
лее поздним образованием. Обычно бруситизация приводит к полному 
уничтожению структурно-тектонических особенностей первичных по-
род и только на некоторых (переходных) участках сохраняются очерта-
ния первичных минералов, представленных оливином. Наличие псев-
доморфоз брусита и довольно распространённых реликтов оливина 
свидетельствуют о том, что образование минерала происходило не толь-
ко в пустотах или по трещинам, но и путем замещения всей породы. 
Возможно, образованию брусита в породе предшествовало частичное её 
растворение по всему обьему. Образование минерала может идти в от-
носительно широком температурном интервале. В стандартных услови-
ях гидроксид магния формируется в щелочной среде в условиях очень 
низкого парциального давления СО2. По мере повышения температуры 
гидролиз происходил в более кислых условиях. В кимберлитах брусит 
образуется в процессе проявления двух этапов постмагматической пере-
работки породы. С первым этапом связано формирование брусита при 
серпентинизации оливина. Он слагает здесь агрегаты в смеси с серпен-
тином и другими сходными минералами, а поэтому трудно диагностиру-
ется обычными петрографическими методами. В отличие от этого слож-
ная сеть прожилков брусита, развитая в кимберлитах трубок Удачная, 
Заполярная, Новинка и др., возникла в процессе воздействия на породу 
гидротермально-метасоматических растворов на заключительном этапе 
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постмагма-тической переработки кимберлитов. Несмотря на то, что бру-
сит частично образуется во время серпентинизации кимберлитов, бруси-
тизация представляет собой отдельный метасоматичес-кий процесс, для 
которого характерен вынос кремнекислоты и железа, а также появления 
чисто магнезиального гидроксида, представленного агрегатами из ори-
ентированных индивидов. 

Образование сульфидов (в первую очередь сульфидов железа) 
происходит и в настоящее время, поскольку заражение трещинных вод 
сероводородом в некоторых трубках достаточно велико. Несомненно, 
сульфиды выделялись и в гидротермальную стадию при довольно высо-
ких температурах, и даже в гипергенных условиях при специфических 
геохимических условиях среды минералообразования. Доказательством 
этому могут быть образования пирита и кварца в отдельных участках 
разрезов и профилей. Главным источником серы для сульфидов были 
вмещающие диатремы вмещающие породы нижнего палеозоя, трещин-
ные воды которых были обогащены сероводородом. Об этом свидетель-
ствуют габитус цинковой обманки, а также отсутствие среди вторичных 
образований сидерита. Поступление в кимберлитовые трубки тяжелых 
металлов не обязательно должно быть связано только с магматическим 
очагом, а могли (особенно цинк и свинец) частично мобилизоваться из 
вмещающих диатремы осадочных образований.Отсутствие изоморфных 
замещений и повсеместная нестехиометричность магнетита в кимбер-
литах указывают на образование его при относительно низких термо-
барических параметрах среды, в постмагматическую стадию измене-
ния пород. Первичный же гипогенный нестехометрический магнетит 
возникает, согласно фазовой диаграмме Fe – O, при температуре свы-
ше 1200°С. Стабильность фаз в отношении окисления различных раз-
новидностей магнетита определяется не только парциальным давлением 
кислорода и температурной среды, но и скоростью протекания при этом 
соответствующих реакций при диффузионных процессах. Полученные 
данные о кристаллохимических особенностях магнетитов с учетом ста-
дийности их изменения рекомендовано для практического использова-
ния как при картировании кимберлитовых тел и приуроченных к ним 
коренным месторождениям алмазов, так и при поисках вторичных кол-
лекторов и связанных с ними алмазных залежей россыпного типа.
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Basig on the of resulti-year thermobarageochemical investigations it has beer 

shown that the origin of gualitative industrial ores depends on temperature, pressure, 
aggregate condition, composition and concentration of ore-forming fluids. It has beer 
shown that gualitative and formation of mineral associaons directiy depends on com-
position and concentration of hydrotherms during productive stages. Depending on 
specific conditions of mineral formation, secondary minerals emerged on each specif-
ic site of diatremes by initial magnesia silicates, occurrence of which took place either 
without carry-over of material from parent rock, or with carry-over (partially or com-
pletely) of magnesium or oxide of silicon. A complex of methods was worked out for 
identification, quantitative estimation and mapping of postmagmatic and hypergene 
minerals of kimberlite rocks. Together with pneumatolytic-hydrothermal processes, 
which occurred in situation close to isochemical, metasomatism (auto-metasomatism) 
has been widespread in kimberlite diatremes. It was proposed that all minerals that 
formed from thermal solutions should be perceived as kimberlite new formations, 
which are supposed to be not only postmagmatic juvenile, but also those formed both 
in the period of pipes origination, and at much later stages of their formation (includ-
ing hypergene conditions). Typomorphic features of identified in kimberlites minerals 
of classes are provided: silicates, carbonates, oxides and hydroxides, sulfides, sul-
fates, halogenides, phosphates and borates. Distinctions were established in mineral 
composition of new formations not only in various pipes, but in plan of individual 
bodies or blocks of one and the same diatreme as well.

Keywords: postmagmatic and hypergene processes, typomorphism of 
secondary minerals, kimberlites, metasomatism.
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Введение. На территории Пермского края наиболее древние по-
роды осадочного чехла присутствуют на юго-востоке в Калтасинском 
авлакогене Русской плиты. Их относят к нижнему рифею (RF1) с воз-
растом 1650–1350 млн лет назад. Формирование авлакогена происхо-
дило в условиях начала внутриплитной тектоники среднего-позднего 
протерозоя, когда накапливалась серия протомегакратонных формаций 
Земного шара. 

По данным Б.В. Петрова и К.Э. Якобсона [2], Калтасинский ав-
лакоген переходит к востоку в Камско-Бельский перикратонный прогиб. 
Авлакоген является структурой синклинального типа с выходящими на 
довендскую поверхность в краевых зонах древними отложениями, кото-
рые к центру сменяются молодыми. Образование авлакогена обусловле-
но деструкцией суперконтинента Пангея I (Родиния) в раннем рифее [3]. 
В результате на юго-востоке (в современных координатах) Восточно-
Европейского кратона (ВЕК) образовался Бурзянско-Калтасинский 
рифт, который начинался в районе Краснокамска и продолжался до 
Троицкой зоны Уралид. Важно отметить, что авлакоген пересекает тер-
риторию современного Урала под острым углом 60о.

Бурзянско-Калтасинский бассейн условно можно подразделить 
на две части: Юго-Восточную (Протоуральскую) и Северо-Западную 
(Проткамскую). Его формирование, по-видимому, началось в Уральской 
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мегазоне. Об этом свидетельствуют активные проявления магматизма в 
основании его Протоуральской зоны.

1. Протоуральская часть Бурзянско-Калтасинского бассейна.
Бассейн начал формироваться в Бурзянской структурно-формационнной 
зоне на территории современной Челябинской области Южного Урала  
и продолжался на северо-запад, в Калтасинскую зону. В Бурзянской ча-
сти бассейна разрез начинается с айской свиты, состоящей в базальной 
части из конгломератов, содержащих гальки гнейсов, гранито-гнейсов, 
гранулитов, железистых кварцитов, что свидетельствует об образова-
нии их в результате размыва тараташского гранулитового мегакомплек-
са нижнего архея. На конгломератах залегает толща трахибазальтов 
мощностью 300 – 400 м, состоящая из десятка лавовых покровов с вы-
соким содержанием мантийных элементов (Ti, Zr, Nb, РЗЭ), калиевым 
типом щёлочности. Возраст дацитов айской свиты по датировкам цир-
конов U-Pb методом оценён в 1615 + 45 млн лет, что соответствует нача-
лу раннего рифея. Выше залегают полимиктовые песчаники с пачками 
конгломератов и прослоями углеродисто-глинистых сланцев, доломитов 
и известняков, вверху филлитовидных сланцев. 

Вышележащая на айской саткинская свита состоит из доломи-
тов, иногда строматолитовых, которым подчинены прослои известняков, 
углисто-глинистых и известковистых сланцев и залежи метасоматиче-
ского магнезита. Перекрывающая саткинскую бакальская свита сложена 
тёмными филлитовидными сланцами, алевролитами, известняками [2].

В конце раннего рифея авлакоген частично испытал инверсию, на 
что указывают несогласия между бурзянским и вышележащим машак-
ским структурно-вещественным комплексом среднего рифея. Комплекс 
включает машакскую свиту, представленную базальтами и риолитами с 
подчинёнными терригенными породами.

С магнезитами саткинской свиты связано Саткинское месторо-
ждение, а с сидеритами – месторождения Бакальского рудного поля. В 
районе Бакала на породах бакальской свиты с угловым и стратиграфи-
ческим несогласием залегают породы зигальгинской свиты, относимой 
к среднему рифею (табл. 1). Породы свиты представлены конгломерата-
ми с валунами и галькой карцитов, филлитов и кварца, а в верхней части 
– кварцитами и песчаниками. Всё это указывает на своеобразие водной 
среды Уральской части Бурзянско-Калтасинског бассейна, насыщенно-
го гидрокарбонатами кальция, магния и железа. Тип хемогенных осад-
ков свидетельствует о существовании в раннем рифее аридного климата 
и соответственно аридного вулканогенно-осадочного типа литогенеза 
(табл. 2). 
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Таблица 1
Литолого-стратиграфический разрез района Бакальского рудного поля

А
кр
о-

те
ма Эонотема Эратема, возраст, 

млн лет Свита Состав
Мощ-
ность, 
м

П
ро
те
ро
зо
йс
ка
я,
 P
R

В
ер
хн
еп
ро
те
ро
зо
йс
ка
я,
 P
R
2

Ри
фе
йс
ка
я,
 R
F

Среднери-
фейская, RF2 
(юрматиний),
1350–1030

Зигазино-кома-
ровская

Сланцы филлитовидные, 
алевролиты 1200

Зигальгинская Кварцитовидные песчаники 100–
400

Нижнери-
фейская, RF1 
(бурзяний),
1350–1650

Бакальская
Глинистые сланцы, извест-
няки, 10 пачек доломитов с 

сидеритом

1200–
1400

Саткинская Сланцы, карбонаты с магне-
зитом

2000–
2400

Айская Базальты субщелочные 1700–
2500

Нижне-
архейская, 

AR1

Саамская 
(3280–2800)

Тараташский 
комплекс Гранитогнейсы, гранулиты 4800–

Таблица 2
Распределение геологических формаций в Уральской части Бурзянско-Калта-
синского бассейна и обстановки его существования в раннем рифее (снизу – 

вверх по разрезу)

Этап Формация Мощ-
ность, м Обстановка

Тип 
лито-
генеза

- - Эмерсив-
ная

Арид-
ный 

вулкано
генный

Поздне-
бурзянский 

Карбонатно-глинисиая пестроцветная 
лагунная бакальская (RF1b) 650 Регрессив-

ная
Средне-

бурзянский 
Карбонатная эвапоритовая саткинская 

(RF1st) 5600 Инунда-
ционная

Ранне-
бурзянский 

Базальная терригенно-вулканогенная айская 
(RF1ai) 2000 Трансгрес-

сивная

2. Протокамская часть Бурзянско-Калтасинского бассейна. В осно-
вании снверо-западной части Бурзянско-Калтасинского авлакогена зале-
гает карачёвская серия мощностью более 970 м, представленная песчани-
ками, иногда кварцитовидными, гравелитами с прослоями конгломератов 
и аргиллитов. Эти породы являются продуктами размыва подстилающих 
гранитоидов кристаллического фундамента. 

На карачёвской залегает кырпинская серия, которая подразделе-
на на нижнюю прикамскую (до 1860 м) и орьебашскую. Прикамская под-
серия сложена чередующимися толщами и пачками псчаников и алевро-
литов. Орьебашская подсерия состоит из комплекса доломитов и черных, 
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иногда углистых аргиллитов общей мощностью более 4000 м. Осадочные 
породы нижнерифейского структурного яруса прорваны магматическими 
телами трахибазальтов и долеритов [2]. 

В северной пермской части Калтасинского прогиба преобладают по-
роды нижнего рифея и присутствуют меньшей мощности породы средне-
го рифея. Они после перерыва, обусловленного отсутствием пород верх-
него рифея и нижнего венда, перекрываются породами верхнего венда. По 
данным Т.В. Белоконь и др. [1] самая нижняя базальная прикамская сви-
та нижнего рифея вскрыта на западе и севере Калтасинского прогиба. Она 
представлена толщей красноцветных неотсортированных песчаников, гра-
велитов, алевролитов полевошпат-кварцевого состава мощностью от не-
скольких десятков до нескольких сотен метров. В разрезе Сарапульской 
скважины намечается трехчленный разрез, сложенный внизу терригенной 
песчано-алевролит-аргиллитовой толщей мощностью 700 – 800 м. В сере-
дине присутствует мощная (2 км) карбонатно-терригенная толща при пре-
обладании песчаников и алевролитов, переслаивающихся с доломитамии и 
мергелями. Верх разреза терригенный (700 – 800 м) с преобладанием песча-
ников, содержащих маломощные прослойки аргиллитов. 

Слабая сортировка обломочного материала прикамской свиты ха-
рактерна для бортовых отложений рифта, преобладание терригенного ма-
териала свидетельствует о начальной стадии  углубления бассейна, а по-
явление доломитов в средней части указывает на временную остановку в 
опускании. Осадки прошли окислительную стадию диагенеза и поздний 
мезокатагенез. 

Вышележащая калтасинская свита состоит из двух карбонатных 
доломитовых толщ и разделяющей их терригенно-карбонатной или пре-
имущественно терригенной. В карбонатных породах свиты изучался изо-
топный состав углерода. Установлено, что δ13С изменяется от -1,2 до -6,0 
‰, что характерно для карбонатов морского происхождения. Углерод ор-
ганического вещества характеризуется высокими отрицательными значе-
ниями (-29,0 – -32,63), что характерно для δ13С больших глубин залегания 
углеводородов (Тугаринов, 1973, с. 236). 

В нижней карбонатной толще присутствуют диагенетические изме-
нения окислительного и восстановительного характера, вверх по разрезу в 
терригенной толще преобладают окислительные условия, а в самой верх-
ней карбонатной появляется резко восстановительная среда. Кроме того, 
вверх по разрезу свиты уменьшается степень мезокатагенеза от позднего 
до среднего. 

Присутствие двух мощных доломитовых толщ указыва-
ет на длительное стояние морского осолонённого бассейна, которое 
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прерывалось поднятием в середине цикла и накоплением терригенной 
толщи. Окончание опускания и стабилизация региона сопровождается 
дайковым магматизмом.

Завершает разрез нижнего рифея надеждинская свита. Она имеет 
ограниченную площадь распространения в связи с сокращением площа-
ди бассейна в северной части и отступлением его северной границы почти 
до южной границы Пермского края. Также уменьшается мощность свиты 
(не более 300 м). Она сложена пестроцветными терригенно-карбонатными 
породами, прошедшими окислительную стадию диагенеза. Состав осад-
ков может указывать на лагунный характер бассейна. 

Сокращающийся по площади Бурзянско-Калтасинский бассейн 
продолжил существование в среднем рифее, о чем свидетельствует при-
сутствие его нижних свит (гожанской и седяшской), которые, как пола-
гают, сохранились от размыва в виде изолированных останцов на юге 
Пермского края. Они сложены красноцветными и светло-серыми песчани-
ками и алевролитами гожанской свиты мощностью до 300 м и терриген-
но-карбонатными пестроцветными породами седяшской свиты, сохранив-
шаяся от размыва мощность которой не превышает 100 м. Терригенные 
породы гожанской свиты прошли окислительный диагенез и среднюю и 
позднюю стадию мезокатагенеза (МК2, 3). 

Завершение существования бассейна характеризуется терригенны-
ми прибрежно-морскими обстановками, а самые последние обстановки 
закрытия бассейна, по-видимому, характеризовались лагунными условия-
ми, отражёнными в терригенно-карбонатных отложениях седяшской сви-
ты. Заканчиваются отрицательные тектонические движения сбросового 
характера и завершается дайковый магматизм.

Трёхчленное деление пород нижнего рифея позволяет выделить в 
истории литогенеза его формирования три этапа, каждому из которых со-
ответствует определённая формация осадочных пород и палеотектониче-
ская обстановка существования бассейна. 

Красноцветные неотсортированные терригенные, разнообразные 
по размеру обломков породы прикамской свиты (RF1prk) отражают на-
чальное погружение рифта, сопровождающееся проявлениями магма-
тизма и по составу могут быть названы базальной терригенной красноц-
ветной формацией. Исходя из литологии пород, тектонические условия 
формирования бассейна можно отнести к трансгрессивной обстановке, в 
течение которой интенсивное опускание и снос материала с бортов авла-
когена, сменялся относительным успокоением и накоплением карбонатов. 

Спокойная обстановка наступила позже в калтасинское вре-
мя (RF1 klt), когда сформировался осадочный бассейн, в котором 
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накапливались карбонатные преимущественно доломитовые толщи. 
Образовалась морская карбонатная эвапоритовая формация, указываю-
щая на существование инундационной обстановки существования бассей-
на. Наивысшей концентрации бассейн достиг в юго-восточной части, где 
формировались магнезиты и сидериты.

Сокращение объема осадконакопления, появление терригенной 
примеси и пестроцветный характер пород надеждинской (RF1nd) сви-
ты свидетельствует о начале регрессивной обстановки в бассейне. В го-
жанское (RF2g) время продолжилось накопление терригенного материала, 
свидетельствующего об отступлении бассейна. В результате разрез завер-
шается терригенно-карбонатными пестроцветами (RF2s). Карбонатность 
пород указывает на лагунный характер бассейна. В целом проды надеж-
динской, гожанской и седяшской свит по своим параметрам отвечают кар-
бонатно-терригенной пестроцветной лагунной формации регрессивной 
обстановки осадконакопления (табл. 3).

Таблица 3
Распределение геологических формаций в Калтасинском бассейне и обстаноки 

его существования в раннем и начале среднего рифея

Этап
Мегазоны

Мощность, м Тектоническая обстановка
Тип лито-
генезаКамская, Предуральская

Ранне-
байкальский

Пестроцветная карбонатно-тер-
ригенная гожанско-седяшская 

(RF2g+s)
350 Эмерсивная

А
ри
дн
ы
й,
 ч
ас
ти
чн
о 
ву
лк
ан
о-

ге
нн
ы
й

Поздне-
бурзянский 

Терригенно-карбонатная надеж-
динская (RF1nd) 300 Регрессивная

Средне-
бурзянский 

Морская карбонатная с доломита-
ми калтасинская (RF1klt) 5600 Инундационная

Ранне-
бурзянский 

Базальная терригенная красноц-
ветная прикамская (RF1prk) 2000 Трансгрессив-

ная

Цикл существования авлакогенового калтасинского бассейна за-
кончился. Наступила эмерсивная стадия его закрытия. Авлакоген разви-
вался на юго-востоке Восточно-Европейского кратона (ВЕК), по диаго-
нали пересекая Протокамскую и Предуральскую СФЗ Пермского края.

Наличие красноцветов в начале разреза, карбонатов с доломи-
тами в середине и пестроцветных толщ в конце свидетельствует о го-
сподстве в бассейне литогенеза аридного типа, который сопровождал-
ся кратковременными проявлениями магматизма с образованием тел 
габбро-долеритов. 
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FORMATIONS AND PALEOTECTONICS OF THE BURZYANSK-
KALTASINSKY AVLAKOGEN IN THE EAST OF THE EASTERN 

EUROPEAN CRATON
R.G. Iblaminov
riaminov@psu.ru

It is shown that the Burzyansk-Kaltasinsky avlakogen began to develop in 
the Proto-Urals under the conditions of activation of the East European craton. The 
geological formations of the Proto-Ural and Proto-Kama parts of the Avlakogen are 
characterized. The tectonic settings and types of lithogenesis of rocks of the filling 
structure are highlighted. 

Keywords: Kama region, Ural, Riphean, Avlakogen, geological formations, 
tectonic conditions.
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Наука, изучающая осадочные породы, в России получила 
наименование «Литология». По нашим представлениям, литология – 
это раздел науки о веществе земной коры, изучающий её экзогенные 
образования, т.е. продукты, возникшие под действием энергии Солнца. 

Литогенными мы называем природные объекты, возникшие в 
результате протекания процессов литогенеза. Вопросы формирования 
осадочных горных пород (литогенеза) наиболее подробно были 
рассмотрены Н.М. Страховым [5] в его трёхтомной монографии 
«Основы теории литогенеза» (1962). В геологической истории 
прогрессивного литогенеза он выделял четыре стадии. Профессор 
Пермского университета А.М. Кропачев (1983) предложил дополнить 
их двумя регрессивными стадиями [4].

Таким образом, в геологическом цикле формирования, 
преобразования и разрушения осадочных горных пород можно выделять 
шесть последовательных стадий.

Стадии прогрессивного литогенеза:
– седиментогенез (sedimentum – осадок) – накопление осадка, 
– диагенез (διαγένεδις (диагенесис) – перерождение) – начальное прео-
бразование осадка в осадочную горную породу,

© Р.Г. Ибламинов, 2023
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– катагенез (κατα (ката) – вниз) – дальнейшее региональное преобразова-
ние горной породы в недрах под действием увеличивающегося давления,
– метагенез (μετα (мета) – после)– преобразование осадочных пород до 
начального метаморфизма.

Термодинамическая характеристика и последовательность 
процессов литогенеза на примере органических веществ приведена в 
табл. 1.

Таблица 1
Стадии и этапы литогенеза и соответствующие им фазы и зоны 

углеобразования (нефтегазообразования) в земной коре ([1], с изменениями и 
дополнениями)

Подразделения литогенеза
Глубина, 

км
Темпера-
тура, оС

Продукт термоката-
лиза вещества

Гр
ад
ац
ии

Стадия Этап
Под-ста-
дия

Фаза (зона)

С
ед
им

ен
то
ге
не
за

Мобилизации 
вещества

Синтеза живого 
вещества

0,0 0–20
Растения → целлю-
лоза → лигнин

МВ

Переноса
Перемещения 
вещества

0,0 0–20 То же ПВ

Осад-конако-
пления

Концентрации и 
гумификации 

0,0–0,02 0–20 Гумус, сапропель ОН

Д
иа
ге
не
за

Ранний
Торфо-, газообра-

зования
0,001–0,02 4–10 Торф, сухой газ ДГ*

Поздний Ранняя буроугольная 0,02–0,15 10–20
Бурый уголь марки 

Б1 (мягкий) ПК1

Ка
та
ге
не
за

Прото-
катагенеза

Поздняя буроуголь-
ная, газообразования

0,15–0,5 – 
1,5–2,0

20–50
Бурый уголь марок 
Б2 (матовый), Б3 
(блестящий), газ

ПК2

ПК3

Мезо-
катагенеза

Ранняя
Каменноугольная, 
нефтеобразования

Образование кон-
денсата

Газообразование

1,5–2,5 50–90
Каменный уголь Д 
(длинно-пламенный)

МК1

Средняя 2,5–4 90–135
Г(газовый), нефть, 

газ
МК2

Поздняя 4–6 135-200

Ж (жирный) К 
(коксовый), газовый 

конденсат

МК3
МК4

ОС (отощенно-спе-
кающийся)

МК5

Апоката-
генеза

Более 6 200–250 

Т (тощий)
ПА (полуантрацит), 

газ

АК1

АК2
Антрацитообразо-

вания
А (антрацит)

АК3
АК4

Мета-
генеза

Ранний
Более 
250

Графит МГ

*Примечание. Жирным шрифтом выделены градации по Н.Б. Вассоевичу (градация ПК1 
им относится к начальному этапу протокатагенеза).
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Стадии регрессивного литогенеза:
– ранний гипергенез (ΰπέρ (гипер) – над, сверху) – изменение гор-

ной породы и её флюидов при попадании из глубинных условий земной 
коры в приповерхностные (понижение давления и температуры),

– поздний гипергенез – разрушение горной породы в процессе 
выветривания.

Последняя стадия заканчивает цикл литогенеза и одновременно 
начинает следующий. Стадии литогенеза подразделяют на этапы (см. 
табл. 1)

Месторождение полезных ископаемых – это природный объект 
земной коры, содержащий полезные ископаемые, количество, качество 
и условия залегания которых отвечают требованиям рентабельной 
добычи. 

Исходя их характеристики процессов литогенеза следует, 
что в сферу исследований литогенных месторождений входят коры 
выветривания, их остаточные и инфильтрационные продукты; 
современные осадки континентов и океанов, возникшие в результате 
механолитогенеза, с образованием месторождений обломочных пород 
и россыпных, химолитогенеза, который разделяется на продукты 
осадконакопления из коллоидных и ионно-молекулярных растворов, 
биохимогенеза, в результате которого образуются биогенные и 
собственно биохимические осадки. Целесообразно включение в сферу 
литогенных месторождений продукты литогенеза, подвергшиеся 
динамо-термальному и локальному метамофизму, такие как, например, 
железистые кварциты, мраморы, графитовые породы и т.п. 

Месторождения полезных ископаемых являются составными 
частями окружающих горных пород и формируются вместе с ними в 
результате геологических процессов, которые по источнику энергии 
разделяются на эндогенные и экзогенные. Эндогенные процессы 
обусловлены энергией недр Земли, а экзогенные процессы обязаны 
энергии Солнца. Оно оказывает активное воздействие на твёрдую 
поверхность земли атмосферу, гидросферу, биосферу. Под действием 
энергии Солнца протекают процессы выветривания и осадконакопления. 

В результате совокупности разнообразных экзогенных процессов 
формируются не только горные породы, которые при соответствии 
определённым требованиям могут быть полезными ископаемыми, 
но и содержащиеся в них месторождения, разнообразие которых 
характеризуют приведенные ниже таблицы [3]. 
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Таблица 2
Подклассы, ряды и генетические типы месторождений остаточного класса 

группы выветривания
Подкласс Ряд Генетический тип Пример

О
бл
ом
оч
но
го
 п
ро
фи

ля

Аргиллитовый Глин кирпичных Антипинское, Пермский 
край

Песчаниковый Песков строительных Косинская площадь, Перм-
ский край

Кварцито-песчани-
ковый Маршаллитовый Кора выветривания квар-

цитов

Карбонатный
Известняковой муки Москвинское, Пермский 

край

Доломитовой муки Больше-Сарсинское, Перм-
ский край

Ги
др
ос
лю

ди
ст
ог
о 
пр
оф

ил
я Флогопитовый Вермикулитовый Ковдорское, Мурманская 

область
Базальтоидный Монтмориллонитовых глин -

Аргиллитовый Глин кирпичных монтморил-
лонитовых 

Сылвенское, Каменское, оба 
– Пермский край

Ангидритовый Строительного гипса Федоровское, Пермский 
край

Карбонатный Пиролюзит-псиломелановых 
шляп Улутелякское, Башкирия

Каолини-
тового 
профиля

Гранитоидный
Глин каолинитовых Просяновское, Украина

Глин кирпичных галлуази-
товых

Л
ат
ер
ит
но
-г
о 
пр
оф

ил
я Гипербазитовый

Бурых железняков природно-
легированных

Орско-Халиловская группа, 
Оренбургская обл.

Силикатных никелевых руд Бурыктальское, Оренбург-
ская обл.

Магнезитовый Халиловское, Оренбургская 
обл.

Опал-халцедоновый

Базитовый
Бурых железняков Индия

Бокситов гиббситовых Индия
Алюмосиликатный Бокситов гиббситовых Боке, Гвинея

Джеспилитовый Мартитовый железорудный Яковлевское, Белгородская 
обл.

Гондитовый Псиломелановый марганцево-
рудный Индия, Бразилия

Эл
ю
ви
ал
ьн
ы
х 
ро
с-

сы
пе
й

Золотосодержащих 
пород Золоторудного элювия Урал

Кимберлитовый Алмазоносного элювия Якутия

Кварцито-
песчаниковый Хрусталеносного элювия Полярный Урал

Касситеритовый Оловоносного элювия Приморье
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Таблица 3
Генетические типы месторождений инфильтрационного класса 

Подкласс Ряд Генетический тип Пример

Щелочно-барь-
ерный

Гипербазитовый Контактово-карстовых 
силикатных никелевых руд

Черемшанское, Свердлов-
ская область 

Карбонатный Карбонатных Mn руд 

Ангидритовый Селенитовый Фёдоровское, Пермский 
край 

Восстанови-
тельно-барьер-

ный

Пестроцветный 
терригенный

Селен-урановый ролловый Уч-Кудук, Узбекистан
Карнотитовых песчаников Плато Колорадо, США
Медистых песчаников Предуралье

Волконскоитовый Ефимятское, Пермский 
край

Гипс-ангидри-
товый Самородной серы Шор-Су, Узбекистан; 

Гаурдак, Туркмения

Термо-
барически-ба-

рьерный
Карбонатный

Известковых туфов Таныпское, Пермский 
край

Ураноносных известковых 
туфов (калькрет) ЮАР

Фильтра-
ционно-барь-

ерный

Атмосферно-
водный Пресных грунтовых вод Родники, колодцы

Криогенный Нефтегазовый Газогидратный Охотское море

Таблица 4
Ряды и генетические типы месторождений подкласса обломочных горных 

пород и осадков
Ряд Генетический тип Пример

С
ед
им

ен
то
ге
не
ти
че
ск
ий
 (с
кл
он
ов
ы
й,
 

ал
лю

ви
ал
ьн
ы
й,
 м
ор
ск
ой
)

Глин кирпичных делювиаль-
ных

Кудымкарское, Саранинское, Пермский 
край

Глин кирпичных аллювиальных Калинское, Костаревское, Пермский 
край

Песков строительных аллюви-
альных Ильинское, Калинское, Пермский край

Песчано-гравийных смесей 
аллювиальных

Чукаевское, Заосиновское, Пермский 
край

Глин озёрных Сединское, Пермский край
Глин гляциальных Келичевское, Пермский край

Песков строительных флювио-
гляциальных Артамоновское, Пермский край

Песков эоловых Аптугайское, Пермский край

Диакатаге-
нетический

Аргиллитов Пашийское, Пермский край
Песчаников для строительства
Конгломератов для строитель-

ства
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Таблица 5
Ряды и генетические типы россыпных месторождений 

Ряд Генетический тип Местонахождение
С
ед
им

ен
то
ге
не
ти
че
ск
ий
 

Склоновый (делювиальный):
горного хрусталя

алмазов
золота

хромовых руд

Полярный Урал
Якутия

Средний Урал
Сарановские, Пермский край

Аллювиальный:
алмазоносных россыпей
золотоносных россыпей
платиноносных россыпей
касситеритовых россыпей

Якутия
Урал

Средний Урал
Северо-Восток России, Юго-Вос-

ток Азии

Прибрежно-морской:
цирконий-титановых россыпей

золотоносных россыпей
алмазоносных россыпей

Вост. побережье Австралии
Побережье Аляски

Зап. побережье Африки

Диагене-
тический

Аллювиальный золоторудных 
россыпей Аляска

Прибрежный цирконий-титано-
вых россыпей Ярегское, Республика Коми

Таблица 6
Классификация месторождений осадков и концентратов истинных 

растворов
Ряд Генетический тип Пример

С
ед
им

ен
то
-

ге
не
ти
че
ск
ий

Воды Мирового океана Актау, Казахстан

Рассолы и осадки современных 
морских бассейнов Куули-Маяк, Туркменистан

Рассолы и осадки современных 
континентальных бассейнов Баскунчак, Астраханская область

Диагене-
тический

Известняки Гора Матюковая, Пермский край

Доломиты Белый камень, Пермский край

Ангидриты Соколино-Саркаевское, Пермский 
край

Ископаемые залежи солей Верхнекамское, Пермский край

Катагене-
тический

Подземные хлоридные натри-
ево-кальциевые йодо-бромные 

рассолы
Оверятское, Пермский край

Раннего 
гипер-
генеза

Минеральные подземные питье-
вые и лечебные воды Усть-Качкинское, Пермский край
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Таблица 7
Ряды и генетические типы месторождений подкласса осадков из коллоидных 

растворов
Ряд Генетический тип Пример

Седименто-
генетический

Оолитовые железные руды Западное побережье Европы

Железомарганцевые конкреции 
дна океанов (гидрогенные) Восточно-Тихоокеанское поднятие

Диагене-
тический 
оксидный

Марганцевые оксидные руды Чиатура, Грузия
Никополь, Украина

Железные оолитовые руды
Керченское, Крым

Лотарингский бассейн, Западная 
Европа

Бокситы морские Красная Шапочка, Свердловская 
обл.

Бокситы континентальные Тихвинское, Ленинградская обл.

Диагене-
тический 
восстано-
вленный

Сидеритовый Бакальские, Челябинская обл.

Карбонатные маганцевые руды 
(родохрозитовый) Северо-Уральский бассейн

Черносланцевые толщи с золо-
том, платиной, ураном Сухой Лог, Иркутская обл.

Таблица 8
Генетические ряды и типы месторождений биогенного подкласса 

Ряд Генетический тип Пример

Седименто-
генический

Ракушечниковый Крымские месторождения

Сапропелевый Тойно, Пермский край

Гуано Месторождения Перу

Диагене-
тический

Органогенных известняков Шарашинское

Мела Вольское, Саратовская обл.

Диатомита, опоки, трепела Поволжье

Ракушечниковых фосфоритов Кингисеппское, Ленинградская 
обл.

Желваковых фосфоритов Вятско-Камское

Торфа Большое Камское

Бурого угля марки Б1 Подмосковный бассейн

Катагене-
тический

Бурого угля марок Б2 и Б3 Подмосковный бассейн

Каменного угля, антрацита Донецкий бассейн

Горючих сланцев Прибалтийский бассейн
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Таблица 9
Классификация месторождений биохимических осадков

Ряд Генетический тип Пример

Подкласс 1. Биогенный

Седимен-
тогениче-
ский

Ракушечниковый Крымские месторождения

Сапропелевый Тойно, Пермский край

Гуано Месторождения Перу

Диагене-
тический

Органогенных известняков Шарашинское

Мела Вольское, Саратовская обл.

Диатомита, опоки, трепела Поволжье

Ракушечниковых фосфоритов Кингисеппское, Ленинградская обл.

Желваковых фосфоритов Вятско-Камское

Торфа Большое Камское

Бурого угля марки Б1 Подмосковный бассейн

Катагене-
тический

Бурого угля марок Б2 и Б3 Подмосковный бассейн

Каменного угля, антрацита Донецкий бассейн

Горючих сланцев Прибалтийский бассейн

Подкласс 2. Собственно биохимический

Седимен-
тогениче-
ский

Микрозернистых фосфоритов Зоны апвеллинга

Диагене-
тический

Микрозернистых фосфоритов Хребет Каратау, Казахстан

Горючий газ Западная Сибирь

Катагене-
тический 

Нефть Волго-Уральская область

Горючий газ Волго-Уральская область

Раннего 
гиперге-
неза

Подземные сероводородные воды Пермский край

Подземные углекислые  воды Пермский край

Залегание месторождений в верхней части осадочной оболочки 
делает их доступными для разработки. Учитывая большое разнообразие 
их состава, преобладание в них месторождений естественного 
строительного сырья, сырья для сельского хозяйства, можно полагать, 
что в перспективе использование литогенных месторождений будет 
увеличиваться [2].

Изучению литогенных месторождений посвящена отдельная 
дисциплина, которая преподается в магистратуре по направленности 
«Прикладная литология».
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LITHOGENIC MINERAL DEPOSITS
R.G. Iblaminov 
riaminov@psu.ru

The concept of lithogenic deposits as exogenous products of geological pro-
cesses suitable for use with real or expected benefits is considered. They differ in the 
specifics of genesis, conditions of occurrence and mineral composition. The occur-
rence of deposits in the upper part of the sedimentary shell makes them available for 
development. These include common minerals. In the future, the use of lithogenic 
deposits will expand due to their use in construction, agriculture and other industries. 

Keywords: lithogenesis, deposits, types of minerals.
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Рассмотрена универсальная генетическая классификация природных 
продуктов геологических процессов, включающих разнообразные горные по-
роды и содержащиеся в них скопления минеральных веществ, пригодные для 
практического использования – месторождения полезных ископаемых как на-
иболее разнообразные геологические объекты. Использование универсальной 
классификации позволяет исследовать и сопоставлять объекты на единой мето-
дологической основе. 

Ключевые слова: геологические процессы, горные породы, 
месторождения, полезные ископаемые, генетическая систематизация.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.103

Проблемы классификации природных объектов на протяжении сто-
летий занимали умы учёных [3]. В природе, в первую очередь в недрах 
Земли, существует множество объектов, физико-химические условия фор-
мирования которых современной науке до конца не ясны. Это относится 
к разнообразным горным породам и таким важным с практической точки 
зрения объектам, какими являются месторождения полезных ископаемых. 

Продукты геологических процессов образуют природные тела. 
Тела горных пород представляют собой конечные на момент исследова-
ния продукты геологических и обусловленных ими термо-динамических 
и химических явлений. Геологи исследуют результаты природных про-
цессов в виде минеральных веществ, но в отличие от лабораторных экс-
периментаторов им до конца не известны исходные вещества, из которых 
образовались объекты земных недр, и физико-химические условия мине-
ралообразования (рис.). О составе исходных веществ и условиях породо-
образования мы можем судить лишь косвенно, прежде всего, по продук-
там природных процессов – горным породам. Для этого исследуется их 
минеральный, химический, изотопный состав, выполняются определения 
абсолютного возраста, изучается состав минеральных и газово-жидких 
включений, моделируются природные процессы в лабораторных услови-
ях при известных составах исходных веществ, температурах и давлениях.

© Р.Г. Ибламинов, 2023
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Горная порода в большинстве случаев является составной частью 
окружающих её совокупностей горных пород и формируется вместе с 
ними, являясь начальным, промежуточным или конечным продуктом 
их образования. Как известно, геологические процессы подразделяют-
ся на эндогенные, источником энергии которых являются недра Земли, 
и экзогенные, источником энергии которых является Солнце. Среди эн-
догенных в качестве самостоятельных выделяются метаморфогенные 
процессы преобразования эндогенных и экзогенных продуктов минера-
лообразования. Таким образом, намечаются три серии процессов: эндо-
генная, экзогенная и метаморфогенная, каждая из которых состоит из 
групп конкретных процессов. 

Рис. Схема, иллюстрирующая термобарические условия геологических процессов 
образования горных пород:
1 – магматических, 2 – карбонатитовых, 3 – пегматитовых, 4 – автометасоматиче-
ских, 5 – контактово-метасоматических, 6 – гидротермальных, 7 – вулканогенно-
осадочных, 8 – выветривания, 9 – диа- и катагенических, 10 – регионального мета-
морфизма, 11 – контактового метаморфизма (исходные данные по В.И. Смирнову, 
1982 [5]); 12 – линия геотермического градиента, 13 – линия начала плавления 
пород (12 и 13 по А.А. Маракушеву, 1993 [2])
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Продукты эндогенных и метаморфогенных процессов объединяют-
ся в петрогенные горные породы, которые согласно Петрографическому 
кодексу [4] подразделяют на  пять типов:

– магматические – продукты затвердевания природных расплавов;
– метаморфические – продукты перекристаллизации магматиче-

ских и осадочных пород в изменившихся термобарических условиях;
– метасоматические – продукты замещения первичных пород под 

действием растворов;
– мигматитовые – продукты интенсивного метаморфического 

преобразования исходных пород вплоть до их частичного плавления;
– импактные – продукты преобразования горных пород при ударе 

и взрыве космических тел.
Таким образом, предметом петрографических исследований ста-

новятся пять перечисленных типов горных пород. 
Наука, изучающая осадочные породы, в России получила наиме-

нование «Литология». За рубежом в англоязычной литературе закрепил-
ся термин «sedimentology». По нашим представлениям, литология – это 
раздел науки о веществе земной коры, изучающий её экзогенные образо-
вания, т.е. продукты, возникшие под действием энергии Солнца. В сфе-
ру её исследований входят коры выветривания, их остаточные и инфиль-
трационные продукты; современные осадки континентов и океанов; 
возникшие в результате механо-, химо-, биохимогенеза, осадочные гор-
ные породы как продукты преобразования осадков, заключенные в них 
полезные ископаемые. Мы также считаем целесообразным включение 
в сферу литологии метаморфических горных по-род, во всяком случае, 
продукты регионального и локального метаморфизма, осадочная приро-
да которых отчётливо может быть установлена, такие как, например, же-
лезистые кварциты, мраморы, графитовые породы и т.п. 

В современной литологии преобладает тенденция классифициро-
вать осадочные породы по вещественному составу. Популярна классифи-
кация М.С. Швецова [7], разделяющая осадочные породы по условиям об-
разования на обломочные, глинистые, химические и биохимические [8].

Месторождения полезных ископаемых как продукты геологиче-
ских процессов в отличие от горных пород более разнообразны по соста-
ву и строению. Они, в силу практической необходимости, весьма деталь-
но изучаются с морфологической и вещественной точек зрения. Для них 
разработаны подробные генетические классификации [1, 9].

Горные породы и месторождения, как природные объекты весь-
ма многообразны и неповторимы, однако в некоторых из них существу-
ют общие черты, которые позволяют выделять продукты геологических 
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процессов с одинаковыми свойствами, т.е. классифицировать их. 
Классификации необходимы, прежде всего, для систематизации всего 
многообразия продуктов минералообразования и сведений о них. Кроме 
того, классификации имеют большое значение с теоретической точки 
зрения выяснения условий формирования и с практической точки зре-
ния прогнозирования наличия геологических тел и их свойств. 

Таблица
Общая характеристика генетических групп геологических образовани

Серия Группа Генетиче-
ский процесс

Состояние 
среды 

Геологические усло-
вия размещения

Характерные геологические 
образования

А
. Э

нд
ог
ен
на
я

I. Магмати-
ческая

М
аг
ма
ти
че
ск
ий

Магмати-че-
ский расплав 
и флюиды

Комплексы магмати-
ческих пород

Магматиты, в т.ч. карбонатиты 
и пегматиты. Руды хрома, же-
леза, никеля, платины ниобия, 
циркония, лития, бериллия; 
алмазы. апатит, флогопит 

II. Метасо-
матическая 

М
ет
ас
ом
а-
ти
че
-

ск
ий

Пар, гидро-
тер-мальный 
раствор

Периферия инт-
рузий кислых или 
щелочных пород, 
гранитогнейсы

Автометасоматиты, руды оло-
ва, вольфрама, молибдена.
Контактовые метасоматиты, 
руды железа, свинца и цинка, 

бор 

III. Гидро-
термальная

Ги
др
от
ер
-

ма
ль
ны

й Гидротер-
мальный 
раствор

Магматические, 
осадочные и 

метаморфические 
породы

Гидротермалиты, руды золота, 
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Теоретически с философских позиций проблемы классификации 
в геологии рассмотрел И.П. Шарапов. Он отмечал, что классификация – 
это операция распределения предметов по классам, связанным в систе-
му и различающимся между собой по интересующему нас признаку [6].

С разных точек зрения, в том числе учебно-методической, было 
бы целесообразно разработать универсальную генетическую классифи-
кацию геологических объектов, положив в основу классификацию ме-
сторождений полезных ископаемых, как наиболее детально изученных 
объектов в процессе геологической разведки и эксплуатации. Пример 
генетической классификации геологических объектов с подразделением 
на серии и группы приведен в таблице. Группы выделены по ведущему 
генетическому процессу минерало- и породообразования,  
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UNIVERSAL CLASSIFICATION OF PRODUCTS OF GEOLOGICAL 
PROCESSES
R.G. Iblaminov 
riaminov@psu.ru

The universal genetic classification of natural products of geological process-
es, including a variety of rocks and mineral accumulations contained in them, suitable 
for practical use – mineral deposits as the most diverse geological objects, is consid-
ered. The use of universal classification makes it possible to investigate and compare 
objects on a single methodological basis. 

Keywords: geological processes, rocks, deposits, minerals, genetic 
systematization.
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В районах разработки соляных месторождений особую роль занимают 
воды надсолевого комплекса. Изучение химического состава надсолевых вод, 
проницаемости горных пород, гидродинамического режима, установление над-
ежных водоупоров  является одной из главных задач при оценке возможности 
эксплуатации месторождения.  Геологические, тектонические и гидрогеологи-
ческие условия Талицкого участка ВКМС сложные. Требуется проведение спе-
циальных гидрогеологических исследований в надсолевой толще – опытные 
откачки, мониторинг за режимом подземных вод, водобалансовые расчеты, мо-
делирование,  прогнозирование.
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Талицкий участок Верхнекамского месторождения в админи-
стративном отношении находится в пределах Березниковского го-
родского округа Пермского края Российской Федерации, в 10 км от 
г. Березники. На территории участка имеются населенные пункты – 
поселок Железнодорожный, Троицк, Шиши, Большие Комиссары, 
Шевалдино (рис. 1). Площадь участка составляет 69,56 км2. С запада 
от него расположено шахтное поле рудника БКПРУ-2, отрабатываю-
щего запасы Дурыманского участка, с севера – шахтное поле рудни-
ка БКПРУ-4, отрабатывающего запасы Быгельско-Троицкого участка, 
с юга – Первомайский участок, на востоке – Восточно-Талицкий уча-
сток месторождения. На территории Талицкого участка выполнен зна-
чительный объем геологосъемочных, гидрогеологических, структур-
но-геоморфологических, геофизических, аэрогеологических и других 
работ. Промплощадка Талицкого ГОКа, тяготеющая к южной части 
шахтного поля, приурочена к северо-западному склону пологого купо-
ловидного Талицкого поднятия  [4].

В гидрогеологическом отношении территория относится к вос-
точной окраине Предуральского артезианского бассейна, характеризу-
ющегося платформенными условиями формирования подземных вод. 

© Ю.А. Килин, И.И. Минькевич, Г.С. Жуланов, 2023
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На исследуемой территории выделяется два гидродинамических и ги-
дрохимических этажа, разделенных региональным водоупором – со-
леносной березниковской свитой кунгурского яруса. Нижний этаж не 
имеет связи с поверхностью и характеризуется застойным режимом. 
Верхний этаж находится в зоне интенсивного водообмена - это водо-
носный локально-слабоводоносный четвертичный аллювиальный го-
ризонт, слабоводоносный локально-водоносный шешминский терри-
генный комплекс и  водоносная соликамская терригенно-карбонатная 
свита (рис. 2).

Водоносный локально-слабоводоносный четвертичный аллюви-
альный горизонт – aQ распространен в прибрежной части реки Яйвы, 
вероятнее всего в полосе меандрирования русла. Мощность от 2 до 7м. 
Представлен сверху песками мощностью 1,5-2,5 м переходящими в ба-
зальный горизонт галечников с песком и валунами мощностью до 5 м. 
Аллювий рек Зырянка, Извер и Талица имеет участки преимуществен-
но глинистого и песчаного состава. Сюда же можно отнести, как по-
тенциально проницаемые породы днепровского горизонта (Изверский 
маргинальный канал) мощностью более 25-30 м, представленные ва-
лунно-галечниковыми отложениями с грубозернистым полимиктовым 
песком. Аллювий может иметь крайне незначительные коэффициенты 
фильтрации, о чем свидетельствует существование Семинского пруда, 
находящегося в области наиболее возвышенной части Березниковского 

Рис. 1. Схема расположения Талицкого участка ВКМС [3]
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Рис. 2. Сводный стратиграфический разрез Талицкого участка [4]
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поднятия и пересечения зон разломов. Овражный аллювий логов, пред-
ставленный переслаиванием песков, супесей и суглинков мощностью 
1-10 м, характеризуется средним коэффициентом фильтрации 0,1 м/сут.

Шешминский слабоводоносный локально-водоносный терриген-
ный комплекс имеет ограниченное распространение и слагает, в основ-
ном, водораздельные площади (южная и юго-западная части участка). 
Пестроцветная толща комплекса (ПЦТ) представлена песчаниками, алев-
ролитами, аргиллитами с редкими прослоями известняков. В силу не-
большой мощности, распространенных в разрезе глинистых разностей 
пород комплекс не содержит больших запасов воды. Распространен на ме-
ждуречье рек Талица и Яйва и в западной части территории. Отсутствует 
в долине рек Яйва, Уньвы и в верховьях М. Уньвы. Мощность изменяет-
ся от 0 до 85 м. Верхняя часть толщи на водоразделах находится в зоне 
спорадического водонасыщения (зона аэрации). Питание подземных вод 
происходит преимущественно инфильтрацией атмосферных осадков. 
Часть воды перетекает в терригенно-карбонатную толщу (ТКТ) на во-
дораздельных пространствах. Воды пресные с минерализацией 0,2-0,4г/
дм3, по основным компонентам состава гидрокарбонатно-кальциевые. 
Коэффициенты фильтрации пород составляют около 1 м/сут, а удельные 
дебиты скважин чаще не превышают 0,5-1 л/сек. Водопроницаемость 
толщи резко контрастная по вертикали. Согласно результатам бурения 
кустовых скважин (июнь-июль 2017 г.) подземные воды шешминского 
водоносного комплекса вскрыты скважинами №№1/1ц, 3/1ц, 4/1ц, 1н на 
глубине 12,5-27,5 м. 

Водоносная верхнесоликамская терригенно-карбонатная подсви-
та (соответствует ТКТ) является основным (и единственным) объектом 
водоснабжения Талицкого ГОКа и представляет мощный продуктивный 
водоносный горизонт, широко используемый в системе хозпитьевого 
и промышленного водоснабжения Березниковско-Соликамского про-
музла. Терригенно-карбонатная толща, имеет мощность от 7 до 160 м 
(минимальна в верховьях р. Талицы, в долине р. Яйва около 60 м, под 
шешминскими отложениями 120-140 м). Нижняя часть разреза - плит-
няковый водоносный горизонт (около 50-60 м) - сложен известняками 
с линзами и прослоями песчаников, алевролитов и мергелей, верхняя 
часть - преимущественно песчаниками с линзами и прослоями алев-
ролита, известняка и аргиллита. Породы трещиноватые, в отдельных 
слоях кавернозные. Трещины и каверны частично или полностью за-
полнены кальцитом, в нижних слоях - гипсом. Питание свита получа-
ет почти по всей площади распространения за счет перетекания из вы-
шележащих пород ПЦТ или непосредственно инфильтрации в местах ее 
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отсутствия. Разгрузка происходит перетеканием в ПЦТ или в аллювий в 
долинах рек. Отмечается переток вод (поглощение): в скважине №4/1ц с 
глубины 7,2 м на глубину 10,05 м; в скважине №4/2, уровень появления 
- 7,3 м, восстановления на уровне 11,05 м. Воды верхнесоликамского 
комплекса  вскрывааются повсеместно на глубине 14,7-32,6 м. Степень 
обводненности пород толщи характеризуется широким разбросом вели-
чин удельных дебитов скважин – от долей л/с/м (скважины 102г, 104г, 
202, 203) до 13,33 л/с/м (скважина 287) при коэффициенте фильтрации 
от долей до 37,6 м/сут (скважина 287). По данным откачки из скважи-
ны 3дт коэффициент фильтрации составляет 0,53-2,11 м/сут, что значи-
тельно ниже среднего значения для этой толщи (8 м/сут), полученного 
по результатам ранее проведенных исследований. Средние значения ко-
эффициента фильтрации составляют: в долинах рек ‒ 13,3 м/сут, на во-
доразделах ‒ 0,9 м/сут, в промежуточных областях (на склонах долин) 
‒ 3,4 м/сут. 

Водоносная нижнесоликамская соляно-мергельная подсвита 
(СМТ) развита на всей территории исследований и имеет мощность 
от кровли до соляного зеркала (принимаемого региональным водоупо-
ром) от 60 до 110 м. В центральной части территории мощность около 
90 м. Толща сложена переслаиванием мергелей с различным содержа-
нием глинистого материала. Некоторые слои являются карбонатными 
глинами.

Минерализация вод в зависимости от глубины интервала опробо-
вания по разным скважинам варьирует от 80 до 300 г/дм3 при хлоридно-
натриевом составе, что определяет необходимость использования при-
веденных напоров для определения направлений дви-жения подземных 
вод. Среднее значение приведенного напора на территории исследова-
ний около 135-140 м, что для центральных частей территории позволяет 
говорить о перетекании из ТКТ в СМТ. Для верхней части СМТ положе-
ние статического уровня изменяется от 1,6 м до 96 м, в большинстве слу-
чаев составляя 50-80 м. Величины удельных дебитов скважин изменя-
ются от долей до первых л/с/м при коэффициенте фильтрации от долей 
до 13,65 м/сут (скважина 287). По данным откачек из скважин 2дт и 3дт 
коэффициент фильтрации составляет 0,005-0,024 м/сут, что также зна-
чительно ниже среднего значения для этой толщи (3,78 м/сут), получен-
ного по результатам ранее проведенных исследований. Подземные воды 
в зоне активного водообмена, гидрокарбонатно-сульфатные магниево-
кальциевые с минерализацией 0,9 г/дм3. Вниз по разрезу воды стано-
вятся хлоридно-сульфатными магниево-натриево-кальциевыми, с более 
высокой минерализацией (до 6,9 г/дм3 – скважина 1017). С глубиной они 
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сменяются хлоридными рассолами, минерализация которых возрастает 
по мере приближения к переходной пачке (272,6 г/дм3 – скважина 103г).

По результатам проведенных геолого-геофизических работ в пре-
делах Талицкого участка выделено 10 одиночных разломов и две ло-
кальные зоны – Зырянская и Сибирская. К этим двум зонам приуроче-
ны повышенные  зоны водообильности. Первый приурочен к линейной 
Зырянской трещиноватой зоне широтного простирания. Здесь находят-
ся крупные по дебиту родники (род. 1584 – Q = 15,0 л/с, 1533 – Q = 
20 л/с, 1536 –Q = 50 л/с). Второй участок находится в бассейне левых 
притоков р. Талица и р. Извер. Эта зона характеризуется повышенной 
неотектонической активностью, которая проявляется в высокой верти-
кальной и горизонтальной расчлененности рельефа. Она занимает вос-
точную часть аномальной зоны, выделенной на прилегающей с запада 
площади. Здесь на площади 12-15 км2 расположена серия родников с де-
битом от 1-2 до 20-50 л/с; средний дебит родников 6-7 л/с.

С учетом общих гидрогеологических закономерностей отмечает-
ся, что водообильность соликамской водоносной свиты выше в север-
ной части участка, чем в южной. Это можно объяснить лучшими усло-
виями питания свиты благодаря меньшей площади перекрывающих 
шешминских отложений, повышенной трещиноватостью водовмещаю-
щих пород.

Отложения соляной толщи безводны, при проходке и опробова-
нии скважин в породах соляной толщи признаков обводненности пород 
не зафиксировано.

Исходя из особенностей геологического строения, гидрогеологи-
ческих условий   в надсолевом водоносном комплексе прослеживают-
ся три вертикальные гидрохимические зоны. В верхней части разреза 
преобладают воды HCO3-Ca гидрохимической фации. Она характерна 
для водоносных горизонтов пёстроцветной (ПЦТ) и терригенно-кар-
бонатной (ТКТ) толщ. Ниже находится зона более минерализованных 
вод SO4-Ca состава, приуроченная к соляно-мергельной толще (СМТ), 
в нижней части которой заключены Cl-Na рассолы. При разработке 
Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей наибольшее 
значение имеют воды, приуроченные к кровле соляной залежи. Это ес-
тественные карстовые рассолы, формирующиеся в результате выщела-
чивания слабоминерализованными водами покровной каменной соли. 
В зависимости от степени насыщения NaCl минерализация их дости-
гает 300 г/дм3 и более. Они в небольших количествах содержат Br, B 
и свободный сероводород. На участках разведочных скважин и шахт-
ных стволов, вскрывших покровную каменную соль, возможен контакт 
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надсолевых Cl-Na рассолов с калийно-магниевыми (карналлитовыми) 
пластами. В этом случае в составе рассола резко возрастает содержание 
калия и магния. Особенно в районе  города Соликамска, где глубина за-
легания карналлитовой толщи гораздо меньше, чем в Березниках  [2].

Внутрисолевые воды встречены при проходке шахтных ство-
лов. Истечение рассолов происходит как из отдельных замкнутых поло-
стей в виде выбросов жидкости с газом, так и из глинистых прослойков 
путём капельного выделения или увлажнении соляных масс. Рассолы 
отличаются повышенной минерализацией, большим удельным весом, 
обогащены хлористыми кальцием и бромидами. Все они относятся к 
хлоридному типу (по М.Г. Валяшко) и имеют солёность до 320 г/кг и 
более [2]. Анализ данных растворов (по данным Г.В. Бельтюкова) пока-
зал, что они относятся к седиментационным в той или иной мере мета-
морфизованным рассолам [1]. Изменения в составе первичных рассолов 
выразились в потере сульфат-иона и Mg, частичной заменой последне-
го на Ca и увеличении содержания иона хлора. Наиболее чётко приток 
рассола фиксируется  при бурении веерных шпуров и подземных сква-
жин, дренирующих рассолы из пересекаемых глинистых прослойков в 
сильвинитовой породе. 

По химическому составу межсолевые рассолы седиментационно-
го происхождения представляют предельно крепкие сильно метаморфи-
зованные хлоридные кальциевые и натриево-калиево-кальциево-магни-
евые рассолы с повышенным содержанием брома (Br), бора (B), лития 
(Li) и других элементов (табл.).

То есть межсолевые рассолы коренным образом отличаются по 
химическому, газовому составу от надсолевых, а также межсолевых рас-
солов инфильтрационного происхождения.

Выводы.
1. Гидрохимический состав подземных вод Талицкого участка 

ВКМС имеет нормальный гидрохимический разрез – сверху вниз рас-
тет минерализация, химический состав меняется с HCO3-Ca на SO4-Ca 
и Cl-Na состав.

2. На площади распространения соликамской терригенно-карбо-
натной свиты  установлены два участка, характеризующихся высокой 
водообильностью. Первый приурочен к линейной Зырянской трещино-
ватой зоне широтного простирания. Второй участок расположен в бас-
сейне левых притоков р. Талица и р. Извер. На этих участках отмечается 
крупные по дебиту родники до 50 л/с и более мощная зона пресных вод.

3. Химический состав межсолевых рассолов имеет хлорид-
но-кальциевый и натриево-калиево-кальциево-магниевый состав,  
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надсолевые воды имеют   хлоридного натриевого, что является осно-
вой для проведения гидромониторинга при   добыче калийных солей. 
Появление  Cl–Na рассолов в горных выработках свидетельствует о на-
рушении соляного зеркала (водоупора).

4. Соляное зеркало (водоупор) вскрывается на глубинах  250 м, 
мощность зеркала до 20 м.

Таблица
Состав внутрисолевых рассолов Верхнекамского месторождения

№ п/п
Состав, г/дм3

ρ
г/см3NaCl КСl MgCl2 CaCl2 CaSO4 ∑ солей

БПКРУ-1

1 47,7 55,6     164,7 113,6 0,3 381,9 1,276

2 38,9 46,7 210,4 104,9 0,3 401,2 1,294

3 37,4 49,1 200,8 101,2 отс. 388,6 1,280

4 42,5 41,8 197,9 62,3 0,3 344,8 1,275

БПКРУ-2

5 35,3 31,8 223,8 108,0 отс. 398,9 1,292

6 29,0 35,1 229,8 109,9 0,1 403,9 1,292

7 89,3 57,2 97,5 111,4 0,2 355,6 1,258

СПКРУ-1

8 57,8 53,3 175,0 89,0 отс. 375,1 1,270

Библиографический список
Опубликованная литература
1. Бельтюков Г. В. Инженерно-геологические процессы, возникающие при раз-
работке соляных залежей // Вестник Перм. ун-та. 1999. Геология. Вып. 5. С. 
217-222. 
2. Минькевич И. И., Килин Ю.А. Типы подземных вод соляных месторождений 
(на примере Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей). Ма-
тер.XXIII Совещ. по подземным водам Сибири и Дальнего Востока с междуна-
род. участием. Институт земной коры  СО РАН. Иркутск,2021.С.203-207. 
Фондовая литература
3. Кудряшов А. И., Баяндина Э. О. и др. Изучение  материалов  бурения и  раз-
работка  исходных  геологических  данных для  составления  ТЭО  постоянных  
разведочных кондиций  Талицкого   участка  Верхнекамского месторождения. 
Отчет ООО «НПФ «Геопрогноз», Пермь, 2011.   
4. Савченко В. В., Кацемба Д. И. и др. Строительство горно-обогатительного 
комплекса (ГОКа) на Талицком участке Верхнекамского месторождения ка-
лийно-магниевых солей. Исходные данные на проектирование. Геологическая 
часть. Отчет  ОАО «Белгорхимпром», Минск, 2012.



116

PECULIARITIES OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE 
SOLIKAMSK AQUIFER AT THE TALITSKY SITE OF THE VKMS
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Annotation. In the areas of development of salt deposits, a special role is 
played by the waters of the salt complex. The study of the chemical composition of 
above-salt waters, the permeability of rocks, the hydrodynamic regime, the establish-
ment of reliable water barriers is one of the main tasks in assessing the possibility of 
exploitation of the deposit. The geological, tectonic and hydrogeological conditions 
of the Talitsky section of the VKMS are complex. It is required to conduct special 
hydrogeological studies in the salt column-experimental pumping, monitoring of the 
groundwater regime, water balance calculations, modeling, forecasting.

Keywords: Above-salt waters, Verkhnekamskoye salt deposit, mineralization, 
chemical composition, experimental pumping.
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ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЗОЛОТА ОДНОГО ИЗ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ СЕВЕРНОГО УРАЛА

Выполнен гранулометрический анализ шести выборок золота, отобран-
ных при разведочных работах на одной из россыпей западного склона Средне-
го Урала. Проведено описание частиц золота. Показана достаточно однородная 
структура размерных классов золота.
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Для территории Пермского края основные перспективы поисков и 
выявления месторождений россыпного золота связаны с горно-складчатой 
областью западного склона Урала в Красновишерском и Горнозаводском 
районах. Территория достаточно хорошо изучена при проведении геоло-
госъемочных и различных  поисковых работ, полностью охвачена геологи-
ческими съемками масштабов 1:200 000 и 1:50 000. На протяжении почти 
трех веков здесь вели успешные поиски и разработку золотоносных россы-
пей. В результате этих работ в Пермском крае установлено около 100 про-
явлений коренного и россыпного золота – традиционных источников добы-
чи золота в мировой практике [1].  

Объектом исследования являлась россыпь на западном склоне 
Северного Урала. В геологическом строении района исследуемой россыпи 
принимают участие метаморфизованные, сильно дислоцированные поро-
ды нижнего верхне-протерозойско- палеозойского и рыхлые образования 
верхнего мезозой-кайнозойского структурных этажей. Кроме пликативных 
структур важную роль в геологическом строении играют дизъюнктивные 
дислокации. 

Площадь насыщена разрывной и трещинной тектоникой различного 
ранга и возраста. Региональные глубинные разломы являются по происхо-
ждению рифтогенными, отчетливо контролируются цепочками даек, реже 
интрузивных массивов основного состава, имеют субмеридиональное про-
стирание и амплитуду смещения от 400 до 2000 метров; протягиваются на 
первые сотни километров и контролируют различного типа оруденение [3]. 

© С.Б. Коврижных, 2023



118

Промышленная золотоносность приурочена исключительно к 
линейным зонам разрывных нарушений, которые являются рудоподво-
дящими и рудолокализующими золоторудной минерализации.

Определяющее влияние на рудную минерализацию площади 
имеют крупные зоны региональных разломов. В этих зонах, на участ-
ках интенсивного проявления разноориентированных высокопорядко-
вых разрывных нарушений развиты мощные (метры - первые десятки 
метров), широкие (десятки метров) и протяженные (сотни метров) зоны 
гидротермальной проработки выветрелых вмещающих пород, насыщен-
ные желваками, натечными формами и землистыми массами лимонита, 
кварц-лимонитовой брекчии, сыпучками пиролюзитов инфильтрацион-
ного генезиса. Такие участки часто фиксируют собой зону вторичного 
золотого обогащения золото-сульфидного оруденения, образованную за 
счет неоднократно проявившегося (Т3-К2; ₽3

3-QI) низкотемпературного 
процесса аргиллизации и являются поисковым признаком как на рудное 
золото, так и на золото кор выветривания и россыпи. Вдоль мелких тек-
тонических нарушений и по трещиноватости пород здесь развиваются 
вторичные кварциты, карбонат-кварц-хлоритовые, кварц-хлоритовые с 
мелкочешуйчатым темно-зеленым хлоритом метасоматиты с обильной 
минерализацией пиритом, халькопиритом, галенитом, отмечается само-
родная медь [4].

Район работ полностью входит в состав Западного рудоносного 
пояса, золотое оруденение которого относится к метаморфогенно-ги-
дротермальному типу и представлено золото-сульфидной, в меньшей 
мере, золото-кварцевой рудными формациями. С магматической форма-
цией дифференцированных основных интрузий связано медно-никеле-
вое и золотое  типы оруденения.

С линейными зонами разломов пространственно совпадают эро-
зионно-структурные депрессии, развитые по трещиноватым и выветре-
лым породам. В пределах этих зон находятся первичные речные сис-
темы продольного заложения по отношению к складчатым структурам 
Урала [2].

Для исследования было предоставлено шесть групп концентра-
тов золота, отобранных из  разных частей россыпи, расположенной в та-
кого рода речной системе.

Был проведен гранулометрический анализ и описание частиц 
золота, а также сделаны вероятные выводы о природе золота данной 
россыпи. Аналитические исследования проводились в лаборатории 
ПГНИУ.

Гранулометрический состав россыпного золота и особенности 
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формы его зерен являются основными технологическими параметрами, 
которые определяют условия его формирования. Для определения гра-
нулометрических характеристик шести групп концентратов золота был 
применен метод ситового анализа с последующим взвешиванием и опи-
санием. Ситовой анализ осуществлялся путем механического разделе-
ния материала на фракции (классы) с частицами определенной крупно-
сти. Использованы сита с размером отверстий: 0,1(0,125); 0,25; 0,5; 1,0 
мм. Взвешивание производилось на лабораторных весах с точностью 
до 0,1 мг.

По гранулометрическому составу золото было разделено на сле-
дующие классы: пылеватое (менее 0,05 мм), тонкое (0,1–0,05 мм), мел-
кое (0,25–0,1 мм), среднее (более 0,5-0,25 мм), крупное (0,5-1,0 мм) и 
очень крупное (более 1,0 мм). 

Гранулометрический состав золота достаточно однороден. После 
взвешивания всех фракций по отдельности был сделан вывод, что 
основная масса россыпного золота представлена средним классом до 
0,5 мм (рис.1).

Для описания морфологии частиц золота были сделаны фотогра-
фии по фракциям (рис.2). 

Морфология золота разнообразна. Размер частиц >1,0мм был об-
наружен только во II и IV группах. Все золотины жёлтые, хорошо ока-
танные, есть небольшие выпуклости по краям. Половина частиц имеют 
округлую форму, остальные – вытянутую. Преобладают уплощенные, 

Рис. 1. Гранулометрическое распределение частиц золота по классам крупности 
(мм); I-VI – группы выборки золота
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Рис. 2. Фото групп выборок золота по фракциям



121

хорошо окатанные частицы чешуйчатой формы. Поверхность неров-
ная, шероховатая. Блеск тусклый металлический. Наличие видимой по-
верхности скольжения на некоторых золотинках говорит о механиче-
ском воздействии на них. Также около 20% зерен с темно-коричневым 
налетом на поверхности, налет скорее всего образован гидрооксидами 
железа.

В средней фракции (0,5-0,25мм) ярко-жёлтое золото представ-
лено разнообразными формами: округлые ближе к шаровидной, изоме-
тричные, вытянутые. Во многих агрегатах видны трещины.

В мелком классе (0,25-0,1мм) были обнаружены желтые хорошо 
окатанные, плотные шарики с небольшими наростами. В целом, прео-
бладают плотные вытянутые формы частиц. Присутствуют и уплощен-
ные зерна.

В тонком классе (0,1-0,05мм) также преобладают вытянутые 
формы. 
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GRANULOMETRIC STRUCTURE OF GOLD FROM ONE OF THE 
DEPOSITS OF THE NORTHERN URALS

S.B. Kovrizhnykh
svetlanakovrizhnykh@mail.ru

A granulometric analysis of six samples of gold taken during exploration 
work on one of the placers on the western slope of the Middle Urals was performed. 
The description of gold particles is carried out. A rather homogeneous structure of 
gold size classes is shown. 

Keywords: placer, gold, granulometric analysis, Northern Urals.
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ГИДРОГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ ТУНГУССКОГО БАССЕЙНА 

Проведены гидрогазогеохимические нефтегазопоисковые исследова-
ния на западе Сибирской платформы в бассейне р. Подкаменной Тунгуски. Из-
учено 2,7 тыс. источников подземных вод и водотоков по водорастворенным 
газам. Основными информативными гидрогазогеохимическими показателями 
в Тунгусском бассейне в верхней гидродинамической зоне являются: метан и 
тяжелые углеводороды. Установлено 40 аномалий по метану и 48 – по тяжелым 
углеводородам, приуроченных в основном к геодинамическим активным зонам 
и локальным тектоническим структурам.

Ключевые слова: нефтегазопоисковая геохимия и гидрогеология, 
гидрогазогеохимические показатели, аномалии, Байкитская антеклиза, 
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Введение. Гидрогазогеохимические показатели являются основ-
ными информативными геохимическими показателями перспектив 
нефтегазоносности и условий формирования нефти и газа на западе 
Сибирской платформы в верхней гидродинамической зоне. Они отно-
сятся к показателям ореольного рассеяния, включают показатели со-
держания компонентов мигрирующих от залежей углеводородов. Эти 
компоненты, генетически связанные с залежами, являются прямыми ин-
дикаторами на нефть и газ [1]. 

Геохимические поиски нефти и газа (ГПНГ) на Сибирской плат-
форме проводятся с середины шестидесятых годов XX в., но основной 
их объем пришелся на 80-90 годы. Основной объем ГПНГ в комплек-
се со структурно-поисковыми работами на Байкитской антеклизе (БА) 
в Тунгусском бассейне (бассейны рек Енисея и Подкаменной Тунгуски) 
выполнен Северной партией ГГП «Енисейнефтегазгеология» (где ав-
тор был ответственным исполнителем гидрогеологических и геохими-
ческих работ), а также ОМЭ ВНИИЯГГ и Тунгусской ГПЭ. Эти работы 
позволили обосновать поисковое бурение в результате, которого были 
открыты Куюмбинское и Юрубчено-Тохомское месторождения нефти и 
газа и установлены многие перспективные участки.

© И.С. Копылов, 2023
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Методика работ и условия изложены в работе [7]. Химические, 
микробиологические, битуминологические показатели охарактеризова-
ны в работах [4-9]. 

Характеристика водорастворенных газов и их распро-
странение по площади и на структурах Байкитской антеклизы. 
Газогеохимические показатели в природных водах Тунгусского бас-
сейна изучены по 3466 анализам водорастворенного газа, характери-
зующих 2701 водопункт. Объектами опробования являлись подземные 
– грунтовые и пластовые воды родников и редких скважин, а также по-
верхностные воды (ручьи, реки) в меженный период. 

Газонасыщенность вод в подземных водах по покровным гори-
зонтам 16-70, в среднем 35 см3/л. Состав газов азотный, кислородно-
азотный с примесью углекислоты, редко – углекисло-азотный; с незна-
чительным содержанием водорода, гелия, углеводородных газов (УВГ). 

Азот (N2) среди водорастворенных газов является доминирую-
щим, образуя провинции азотных газов. Основным источником азота в 
подземных водах считается органическое вещество (ОВ) пород (органи-
ческий азот) и процесс метаморфизма осадочных пород, при котором вы-
деляется молекулярный (связанный азот). Предельные величины захвата 
азота из воздуха изменяются от 3,0 до 16,3 см3/л [2]. Фактически его со-
держание на территории колеблется от 54,6 до 96,1 в среднем 76,7 %-об. 

Кислород (О2) в подземные воды попадает преимущественно из 
воздуха, но в результате химической активности быстро связывается и в 
глубоких горизонтах практически отсутствует. В пределах БА содержа-
ние кислорода (О2) изменяется от 0,0 до 38,2 в среднем 19,1 %-об., при-
мерно одинаково во всех группах вод.

Диоксид углерода (СО2). Основным источником СО2в гидросфе-
ре является биогенное и абиогенное разложение ОВ осадочных пород, а 
также динамо- и термометаморфизм карбонатных и магматических по-
род. Максимальное количество СО2, которое может быть поглощено во-
дой из воздуха составляет 0, 814 см3/л [2]. В природных водах БА со-
держание СО2 в пределах 0,0-23,0 в среднем 2,8 %-об. Отмечается его 
увеличение в водах на участках тектонических нарушений, а также 
средних содержаний СО2 в подземных водах наиболее древних сред-
не- и нижнеэвенкийских отложений и водотоках смешенного питания.

Водород (Н2) образуется многими путями, основными из которых 
считаются: разложение воды под действием радиоактивных элементов, 
химические реакции воды с окислами металлов и разложение воды при 
высоких температурах на контакте с горными породами. Благодаря сво-
ей химической активности и миграционной способности, Н2 содержится 
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в водах в незначительных концентрациях. Содержание его в регионе от 
0,0 до 2,0 в среднем 0,10 %-об. Характерно увеличение его в группах по-
верхностных вод и четвертичном водоносном комплексе.

Гелий (Не) представляет значительный интерес при выяснении 
геохимических условий территории. Его основным источником являет-
ся радиогенный распад и ядерные реакции в глубинах геосферы Земли. 
Поэтому, повышенные концентрации, сопровождающие аномалии УВГ 
могут косвенно свидетельствовать об эпигенетичности газов, формиру-
ющих данную аномалию [3]. Гелий из воздуха в подземные воды попа-
дает в ничтожных количествах, максимально 0,000047 см3/л [2], что со-
ответствует равновесному содержанию Не в атмосфере 0,0005 %-об. В 
природных водах БА содержание Не колеблется от 0,0000 до 0,3400 в 
среднем 0,00175 %-об. В скважине Тк-4, в верховье р. Лисучак установ-
лено высокое содержание Не – 8,83 %-об., стоящее в составе газа на вто-
ром месте после азота. Содержание гелия в исследованных водопунктах 
распределяется следующим образом: 69 % водопунктов имеют значе-
ния ниже атмосферного, 13 % - выше атмосферного, но ниже среднего 
по территории БА и 18% превышают это среднее. Многие водопункты 
с повышенными концентрациями гелия имеют также аномальные ха-
рактеристики по УВГ, что свидетельствует об эпигенетичности послед-
них. Наиболее крупные аномалии гелия установлены в верховьях рек 
Манкуры, Тохомо, Тамбу, Лисучак, Еннгиды Вельминской, в среднем 
течении рек Светланы, Куромбы, Гурьевской, Апрелки, Майгунгны и 
др. и приурочены к локальным положительным структурам или узлам 
пересечения тектонических разломов.

Углеводородные газы (УВГ) являются прямыми показателями 
нефтегазоносности. В составе изученных водорастворенных газов БА 
они занимают подчиненное значение, имея концентрации в пределах 
0,00002 – 0,3540 в среднем 0,00259 %-об., включая метан и его гомоло-
ги от этана до гексана, а также непредельные УВГ ряда этилена, пропи-
лена, бутилена и изомеры С4, С5, С6. 

Метан (СН4) является преобладающим компонентом в составе 
водорастворенных УВГ. Генетическая природа метана различная, наря-
ду с поступлением из глубинного источника генерации ОВ, СН4 образу-
ется в современных осадках и входит в состав болотных и почвенных 
газов, поэтому генетическая диагностика метановых аномалий затруд-
нена. Как считают О.В.Барташевич, Л.М.Зорькин, С.Л.Зубайраев и др. 
[1] данные по метану нельзя рассматривать в качестве надежного поис-
кового показателя и при интерпретации их должен осуществляться ком-
плексный подход с учетом других показателей. В природных водах БА 
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содержание метана изменяется от 0,00002 – 0,3540 %-об. При исключе-
нии значений с «ураганными» концентрациями метана в поверхност-
ных водотоках (возникающих в результате болотного метанообразова-
ния и которые в целом имеют подчиненное значение), среднее значение 
концентрации СН4 в природных водах площади составляет 0,00236 
%-об. При этом, наибольшие средние концентрации СН4 в подземных 
водах отмечаются в наиболее древних средне-верхнекембрийских отло-
жениях. Это может косвенно свидетельствовать о преобладающей роли 
в них глубинного источника метана, о его эпигенетичности.

В результате статистической обработки гидрогазогеохимических 
данных на БА выделено 40 метановых аномалий, картируемых 4-42 ано-
мальными точками (> x+s) с площадями 10-283 км2. Для всех анома-
лий вычислены статистические параметры и проведена оценка надеж-
ности выделения аномалий по критерию Стъюдента с определением 
коэффициента гетерогенности [11]. При этом, t выч. > t критич., коэф-
фициент гетерогенности j при g = 0,05 составляет 1,3-7,0 т.е. больше 
единицы, что определяет достоверность и надежность выделения ано-
малий. Контрастность аномальных полей относительно нормальных со-
ставляет 4,8-51,8. 

В структурно-тектоническом отношении 20 аномалий име-
ют приуроченность к локальным положительным структу-
рам: Сосновскому, Светланинскому поднятиям; Манкурскому, 
Юрубченскому, Нижнеюрубченскому, Судийскому, Малошумихинскому, 
Верхнеапрелкинскому, Туколанинскому куполам; Верхнетохомской, 
Нирунгнинской, Ядульской, Мадринской брахиантиклиналям, 
Черноостровской; Намакарской плакантиклинали; Зелингдуконскому 
горсту. Другие аномалии приурочены к ослабленным зонам осадочно-
го чехла, выраженным в верхней части прогибанием и моноклинальным 
залеганием пород. Они обусловлены геодинамическими активными зо-
нами, тектоническими нарушениями чехла, по которым происходят пе-
ретоки глубинных вод [10, 12]. 

Тяжелые углеводороды (ТУ) включают гомологи метана от С2Н6 
до С6Н14. Основным их источником в гидросфере считается рассеянное 
и концентрированное ОВ осадочных пород. Вопрос о возможности об-
разования ТУ в почвах и современных осадках дискуссионный. Однако 
большинство авторов [2] считают, что современные осадки не содержат 
УВГ от этана до пентана. В природных водах изученной территории ТУ 
обнаружены в 80 %, при этом процент встречаемости выше в централь-
ной части БА (до 94 %), к северо-западу снижается до 70%, а к юго-вос-
току – до 45 %. Содержание ТУ в пределах 0,00000-0,02676, в среднем 
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0,00019 %-об (при исключении «ураганных» значений). В своем соста-
ве ТУ содержат в основном этан, этилен, пропан, пропилен, бутан, бу-
тилен, остальные ТУ встречаются реже. Углеводородный коэффициент 
СН4/ТУ в среднем равен 23,5. Концентрации нормальных ТУ превы-
шают концентрации их изомеров. Изобутановый коэффициент iС4/С4 в 
среднем равен 0,64; коэффициент изомеров S i / S n в среднем равен 0,1. 
Коэффициент предельности ТУ (С2H6+высш../С2H4+высш.) изменяется 
от 0,0 до 394,3 в среднем равен 3,8. Распределение средних содержаний 
ТУ по группам вод характеризуется неравномерностью и увеличением 
их в группах водотоков смешанного питания, в подземных водах сред-
неэвенкийских и ордовикских отложений.

На территории БА по нашим данным установлено 48 аномалий по 
SТУ, картируемых 3-37 аномальными точками (> x+s) с площадями 10-
535 км2. Достоверность их выделения подтверждена статистически, ко-
эффициент гетерогенности j при g = 0,05 составляет 1,3-7,2; контраст-
ность аномалий относительно нормального поля составляет 2,4-72,1. 

О миграционной природе ТУ в пределах аномалий могут свиде-
тельствовать преобладание в составе ТУ предельных УВГ над непре-
дельными, нормальных над изомерами, положительная корреляционная 
связь ТУ с гелием. Об эпигенетичности и возможной продуктивности 
недр в контурах аномалий свидетельствуют генетические коэффициен-
ты СН4/Сl и С2Н6/Сl, средние значения которых по аномалиям равны со-
ответственно 7,9 × 10-4 %-об/мг и 4,1× 10-6  %-об/мг (превышают анало-
гичные значения в контурах известных залежей).

В структурно-тектоническом отношении 23 аномалии по SТУ 
имеют приуроченность к локальным положительным структурам: 
Сосновскому, Светланинскому поднятиям; Гурьевскому, Биракчанскому, 
Манкурскому, Юрубченскому, Нижнеюрубченскому, Правокамовскому, 
Судийскому куполам; Черноостровской, Верхнетохомской, 
Нирунгнинской, Ядульской, Мадринской, Терянской брахиантиклина-
лям; Намакарской, Типинской плакантиклиналям; Чапинскому струк-
турнму носу; Зелингдуконскому горсту. Другие аномалии приурочены к 
ослабленным зонам прогибов и моноклиналей. 

Заключение.
1.  Распределение неуглеводородных газов в верхней гидросфе-

ре согласуется с общим представлением их распределений в зоне актив-
ного водогазообмена, что косвенно свидетельствует о хорошей закры-
тости недр. 

2.  В распределении УВГ данные свидетельствуют о их сме-
шанном диффузионно-фильтрационном массопереносе с глубины (с 
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преобладанием диффузии) и эпигенетичности в пределах аномалий. 
3. Перспективными участками по УВГ могут считаться в цент-

ральной части БА: бассейны рек – Тохомо, Камо (от устья р. Кривотанга 
до устья р. Ниж.Мадры), Куюмба, Юрубчен, Манкура, Оморо, Правое 
Камо, Сыгаро, Нирунгна, Ядуль, Вэдрыше, Судия, Луча, Чавичина (сред-
нее и нижнее течение), Тарыдак (в устье); в западной и северо-западной 
части Байкитской антиклизы: бассейны рек – Еннгида Вельминская (в 
верховье), Сосновка, Куромба (верховье), Светлана (верховье), Комнэ, 
Оленчимо, Гурьевская, Майгунгна и др. 

4. Наиболее перспективными по УВГ локальными положитель-
ными структурами за пределами известных залежей нефти и газа яв-
ляются объекты, выделенные структурно-геологической съемкой: 
Сосновское поднятие, Нирунгнинская брахиантиклиналь, Гурьевский 
купол; аномалии в их пределах постоянны во времени, подтверждены 
гидрогазогеохимическим мониторингом. Они рекомендуются к поста-
новке глубокого поискового бурения.
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HYDROGAS GEOCHEMICAL INDICATORS OF THE OIL AND 
GAS POTENTIALITY OF THE TUNGUSKA BASIN
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Hydro-gas-geochemical oil and gas prospecting studies were carried out in 
the west of the Siberian platform in the basin of the river. Podkamennaya Tunguska. 
2.7 thousand sources of groundwater and watercourses were studied in terms of wa-
ter-dissolved gases. The main informative hydro-gas geochemical indicators in the 
Tunguska basin in the upper hydrodynamic zone are: methane and heavy hydrocar-
bons. 40 methane anomalies and 48 heavy hydrocarbons anomalies have been iden-
tified, mainly associated with geodynamic active zones and local tectonic structures.

Keywords: oil and gas prospecting geochemistry and hydrogeology, 
hydrogas geochemical indicators, anomalies, Baikit anteclise, Tunguska basin.
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ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ В НАДСОЛЕВОМ КОМПЛЕКСЕ        

НА ЗАПАДЕ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Проведены газогеохимические нефтегазопоисковые исследования на за-
паде Сибирской платформы в пределах Байкитской антеклизы. Изучался надсо-
левой комплекс в составе верхне-среднекембрийских, ордовикских отложений 
и частично силура. Отобрано более 5000 проб пород, представленных алевро-
литами, песчаниками, доломитами, известняками, мергелями. Установлены 
многочисленные аномалии по метану и тяжелым углеводородам. Как правило, 
они имеют небольшие размеры по площади, проявляются по тектоническим на-
рушениям, частично совпадают с локальными положительными структурами. 

Ключевые слова: нефтегазопоисковая геохимия, газогеохимические 
показатели, аномалии, надсолевой комплекс Байкитская антеклиза.
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Геохимические поисковые показатели основаны на явлениях 
взаимодействия углеводородных компонентов с геологической средой 
при их субвертикальной миграции из залежей нефти и газа. Одним из 
традиционных геохимических методов считается геохимическая съем-
ка по литосфере (по почвам, грунтам, керну и др.). Они наиболее от-
работаны практически во всех ландшафтно-климатических условиях 
и освещены в литературе [1]. В отдельных районах эти съемки спо-
собствовали открытию месторождений нефти и газа (Комсомольского, 
Котовского, Коробковского в Волгоградской области; Кентукки, 
Коунти, Мидлэнд, Хансон в США) [8, 10].

На территории Байкитской антеклизы при проведении геохими-
ческих поисков нефти и газа (ГПНГ) на региональной и прогнозно-ре-
когносцировочной стадиях Северной и Геохимической партиями ГГП 
«Енисейнефтегазгеология» и ОМЭ ВНИИЯГГ за 30-ти летний период 
исследований выполнен значительный объем газогеохимических ис-
следований [1, 4]. 

Изучался надсолевой комплекс в составе верхне-среднекем-
брийских, ордовикских отложений и частично силура. Отобрано более 
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5000 проб пород, представленных алевролитами, песчаниками, до-
ломитами, известняками, мергелями.   Опробование производилось 
в основном по керну неглубоких (до 25-50 м) скважин с интервалом 
опробования 1,5-5 м, реже шурфам и обнажениям. 

Исследования носили главным образом профильный харак-
тер и были привязаны к долинам крупных рек района – Подкаменной 
Тунгуски, Вельмо, Оленчимо, Корды, Вайвиды, Камо, Тохомо, Тайги и 
др. В центральной части Байкитской антеклизы на Верхнетохомской, 
Куюмбинской, Оморинской, Юрубченской, Манкурской и Мадринской 
площадях проводились поисково-оценочные ГПНГ по структурно-ко-
лонковым скважинам, вскрывшие отложения эвенкийской и ангарской 
свит кембрия [4].

Состав газов, сорбированных породами в верхней зоне осадоч-
ного чехла (надсолевой комплекс), в целом кислородно-азотный с при-
месью, а иногда с повышенными концентрациями углекислоты, не-
значительным содержанием   водорода, гелия, углеводородных газов 
(УВГ). 

Содержание N2 колеблется от 47 до 97, в среднем 80 %; содер-
жание O2 – от 1 до 21, в среднем 11%; CO2 – 0,01–27, в среднем 5%, Н2 
– от 0,00 до 0,8%, Не – от 0,00 до 0,2%. УВГ в небольших количествах 
(0,0001–1%) присутствуют повсеместно. Общая газонасыщенность 
(по термовакуумной дегазации) изменяется от 20 до 1300, в среднем 
составляет 40–90 см3/кг.

В составе углеводородных газов преобладающим компонентом 
является метан, который обнаружен во всех пробах. В подавляющем 
большинстве проб, его относительное содержание составляет 70–98% 
от суммы УВ. Концентрация метана изменяется от 0,4 до 9224 × 10-4 
см3/кг, в среднем 700 × 10-4 см3/кг (медианные значения составляют 
15–90 × 10-4 см3/кг). Тяжелые углеводороды (ТУ) обнаружены в 70% 
проб (в центральной части Байкитской антеклизы – до 95%). В их со-
ставе установлены гомологи метана от этана до гексана, в единичных 
пробах присутствуют гептан и октан. Содержания их изменяется от 
0,00 до 610 × 10-4 см3/кг, в среднем 24 × 10-4 см3/кг (медианные зна-
чения 3–20 × 10-4 см3/кг). Для ТУ характерно превышение предель-
ных ТУ над непредельными, что указывает на преобладание в них эпи-
генетичных газов. Об этом также может косвенно свидетельствовать 
прямая корреляционная связь между содержаниями ТУ и Не. С дру-
гой стороны часто встречаются изомеры, превышающие нормальные 
ТУ, что свидетельствует о различной степени участия сингенетичных 
и эпигенетичных газов в составе УВГ.
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Анализ распределения средних концентраций УВГ в породах 
различного литологического типа показал, что в карбонатных породах 
они обычно в 1,5–2 раза выше, чем в терригенных, с другой стороны по-
вышенная газонасыщенность УВГ отмечается в глинистых отложениях, 
что можно объяснить различными сорбционными свойствами грунтов. 
Также на газонасыщенность оказывает влияние промороженность по-
род. В мерзлых пробах средние концентрации УВГ в 2–3 раза выше, чем 
в талых. О.В. Барташевич, Л.М. Зорькин и др. [1] объясняют это наличи-
ем в мерзлых породах газа в кристаллогидратном состоянии. 

Анализируя распределение УВГ по глубине можно отметить сле-
дующее. В целом, с глубиной по разрезам скважин происходит нараста-
ние концентраций СН4 и SТУ, при этом, до глубины 10-20 м часто, на-
блюдается их снижение, затем – стабилизация, а затем постепенное их 
увеличение. Средние содержания метана в отложениях солевого ком-
плекса по данным В.М. Старовойтова [9], выше, чем в отложениях над-
солевого комплекса в 6,3 раза, а по SТУ – в 12 раз, при этом  с глубиной 
отмечается снижение  доли метана в составе УВГ за счет увеличения 
роли гомологов. В карбонатных отложениях ангарской свиты она сни-
жается до 81-59%. В отложениях подсолевого комплекса по данным 
Р.А. Муроговой [7] средние содержания СН4 и SТУ составляют соответ-
ственно 1,74 и 0,55 см3/кг. Сложное строение пород солевого комплекса 
накладывает своеобразный отпечаток на распределение газообразных и 
парообразных УВГ. В подсолевых отложениях на продуктивных пло-
щадях концентрируются парообразные УВГ С5-С8, а в надсолевых – бо-
лее легкие УВГ С1-С3. Это объясняется селективной экранирующей ро-
лью солей, которые не являются непреодолимым экраном при миграции 
УВГ и обладают определенной диффузионной и фильтрационной про-
ницаемостью, однако сильно ослабляют поток УВГ и изменяют соотно-
шение между отдельными компонентами благодаря эффекту хромото-
графической и диффузионной дифференциации.

Анализ полей концентраций УВГ по площадям показывает, что в 
надсолевых отложениях сформированы многочисленные углеводород-
ные аномалии, как по СН4, так и по SТУ. Как правило, они имеют высо-
кую контрастность, но небольшие размеры и фиксируются чаще всего 
по 1-3 скважинам, затем прерываются. 

В структурно-тектоническом отношении большинство из них 
приурочено к участкам тектонических нарушений в пределах гео-
динамических активных зон [6]. Некоторые аномалии пространст-
венно совпадают или пересекают контуры локальных положитель-
ных структур: Верхнетохомской, Оленчиминской, Усть-Куюмбинской 
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брахиантиклиналей; Поляковской плакантиклинали. В отдельных сква-
жинах по профилю рек Тохомо – Камо, пересекающего Юрубченское 
нефтегазовое месторождение также отмечены повышенные средние 
значения SТУ. 

Однако, не смотря на значительный объем газокерновых исследо-
ваний, выполненных на территории Байкитской антеклизы, результаты 
этих работ показывают, что они носят в большей мере опытно-методи-
ческий характер. Профильный характер их и приуроченность к круп-
ным водотокам (которые редко пересекают перспективные структуры) 
не позволяет давать площадную оценку перспектив нефтегазоносно-
сти рассматриваемой территории. Проведение же их в площадном ва-
рианте приведет к значительному увеличению стоимости работ, что на 
наш взгляд будет неоправданно с учетом невысокой эффективности это-
го метода. 

Наиболее эффективным методом региональных и прогнозно-ре-
когносцировочных ГПНГ, как отмечали раньше [2, 3, 5], является ком-
плекс площадной гидрогазобиохимической (подземные воды) и биту-
минологической (горные породы) съемки. Масштаб работ 1:100  000 
– 1:200 000 позволяет выполнять оценку перспектив (по равнозначным 
градациям информативных геохимических показателей) практически 
любых структур и объектов на площадях нефтегазопоисковых работ.
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GAS-GEOCHEMICAL INDICATORS OF OIL AND GAS CONTENT 
IN THE ABOVE-SALT COMPLEX IN THE WEST OF THE 

SIBERIAN PLATFORM
I.S.  Kopylov

georif@yandex.ru
Gas-geochemical oil and gas prospecting studies have been carried out in the 

west of the Siberian platform within the Baikal anteclise. The above-salt complex was 
studied as part of the Upper-Middle Cambrian, Ordovician deposits and partly Siluri-
an. More than 5000 samples of rocks represented by siltstones, sandstones, dolomites, 
limestones, marls were selected. Numerous anomalies in methane and heavy hydro-
carbons have been established. As a rule, they are small in area, manifest themselves 
by tectonic disturbances, partially coincide with local positive structures. 

Keywords: oil and gas prospecting geochemistry, gas-geochemical 
indicators, anomalies, the above-salt complex of the Baykit anteclise.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕВОНСКИХ ГАББРО-

ГРАНИТОИДНЫХ ИНТРУЗИЙ РЕФТИНСКОГО ПОЛИХРОННОГО, 
ПОЛИФОРМАЦИОННОГО МАССИВА (ВОСТОЧНАЯ ЗОНА 

СРЕДНЕГО УРАЛА)

В данной работе обозреваются несколько интрузий прорывающих Реф-
тинский массив. Все эти тела, имеют одинаковое геологическое положение и 
образуют цепь вдоль западной границы Рефтинского массива. Сам массив имеет 
сложное полихронное, полиформационное строение, в его составе исследуемые 
тела, являются наиболее молодыми магматическими породами. Автором были 
получены надёжные данные о возрасте одного из таких тел (Пещернинский 
шток) 396 ± 3 млн. лет. По данным петро- и геохимических исследований, де-
вонские габбро-гранитоидные интрузии обладают общими особенностями ве-
щественного состава, и образуют единый тренд эволюции комплекса пород, в 
Восточной зоне Среднего Урала. Полученные данные позволяют утверждать, 
что ряд плутонов прорывающих Рефтинский массив, образовались в ходе одно-
го и того же эпизода магматизма, и в определённой, островодужной геодинами-
ческой обстановке.

Ключевые слова: Урал, габбро, граниты, девон, геохимия.
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Введение. Рефтинский габбро-гранитоидный массив, являющий-
ся одним из наиболее крупных ареалов магматизма этого типа на Урале, 
расположен в пределах восточной окраины Среднего Урала, погружаю-
щейся под чехол Западно-Сибирской плиты. Процессы магматизма этой 
части Урала до настоящего времени изучены недостаточно, что затруд-
няет создание схемы корреляции магматических комплексов разных 
зон, изучение характера эволюции магматизма и анализ закономерно-
стей формирования Уральского подвижного пояса. В настоящей публи-
кации приводятся новые данные о возрасте, геохимических особенно-
стях и геодинамических условиях формирования пород небольших по 
размеру гранитоидных и габбро-гранитоидных тел, прорывающие пре-
обладающие в составе Рефтинского массива тоналиты и трондьемиты 
силурийского возраста. 
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Краткий геологический очерк. Рефтинский массив состоит 
из нескольких тектонических блоков (рис. 1). Преобладающим 
типом пород являются плагиоклазовые гранитоиды: кварцевые 
диориты, тоналиты и плагиограниты (трондьемиты), включённые на 
геологических картах последних редакций [1, 2] в состав рефтинского 

Рис. 1. Геологическая карта Рефтинского массива (составлена на основе Государст-
венной геологической карты масштаба 1:200 000 [2]).
Условные обозначения: 1 –  осадочные породы палеогенового возраста (₽1-3,); 2 
– мелового возраста (K1-2); 3 – раннекаменноугольного возраста (С1); 4 – девон-
ские вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи (D1-3); 5 – вулканогенные 
толщи ордовикского возраста (βλO3); 6 – риолиты пермского урукульско-покров-
ского гипабиссального риолит-трахириолитового комплекса (P1); 7 – гранитоиды 
каменского гранит-гранодиоритового комплекса (γС2-3); 8-10 – плутонические 
породы некрасовского комплекса: 8 – гранитоиды (γС1), 9 – диориты (δС1), 10 – 
габбро (νС1); 11-13 – девонские интрузии: 11 – гранитоиды (γD2), 12 – диориты (δD1),  
13 – габбро (νD1); 14-16 – рефтинский комплекс: 14 – плагиограниты (ργS2), 15 – 
кварцевые диориты и тоналиты (qδS1), 16 – габбро (νS1);  17 – породы офиолитовой 
ассоциации, алапаевский дунит-гарцбургит-габбровый комплекс (V)
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плутонического комплекса. Плагиоклазовые гранитоиды практически 
целиком слагают западный блок, занимающий более половины площади 
массива. Роговообманковые габбро и диориты рефтинского комплек-
са образуют два значительно меньших по размерам блока, вытянутых 
вдоль восточного края массива. От гранитоидов они отделены 
субмеридиональной полосой пород офиолитовой ассоциации, представ-
ленных комплексом параллельных долеритовых даек и габброидами 
расслоенной части офиолитового разреза. Небольшие по размерам 
гранитоидные и габбро-гранитоидные интрузии, прорывающие плаги-
оклазовые гранитоиды силурийского возраста, протягиваются в виде 
цепочки, вытянутой в субмеридиональном направлении вблизи запад-
ной границы Рефтинского массива. 

В число таких интрузий относятся Хомутинский и Южно-
Хомутинский массивы, Пещернинский и ряд более мелких штоков. 
Преобладающая часть таких интрузивных тел сложена гранитоидами, 
варьирующими по составу от гранодиоритов до лейкогранитов. В 
Хомутинском массиве наряду с породами кислого состава широко 
развиты габбронориты, габбро, диориты и кварцевые диориты. Контакты 
рассматриваемых тел с вмещающими тоналитами и трондьемитами 
резкие рвущие с хорошо выраженными зонами закалки, кварц-
полевошпатовыми роговиками и роговиковоподобными породами, 
местами с мощными ореолами метасоматических изменений. 

Более детальная информация о Рефтинском массиве, а также 
девонских интрузий дана в ряде опубликованных ранее работ [3, 4, 5, 
6, 7, 9].

Геохимическая характеристика. Химический состав 
пород Хомутинского и Южно-Хомутинского массивов приведён в 
работе [3]. Вынесенные на TAS [10] диаграмму анализы пород этих 
массивов и Пещернинского штока создают тренд, который можно 
интерпретировать, как эволюцию единого плутонического комплекса 
(рис 2).

Мультикомпонентная спайдер-диаграмма (рис. 3) показывает, что 
по уровню содержаний и характеру распределения редких и рассеянных 
элементов изученные габбронориты практически полностью аналогичны 
габбро зрелой Японской островной дуги [12]. Наблюдаются отчётливо 
выраженные максимумы по К, Sr и Ti и минимумы Nb и Ta, La и Ce, и 
Zr. Единственное отличие заключается в пониженном по сравнению с 
японскими габбро содержании Rb, которое, однако, находится на уровне 
среднего содержания этого элемента в островодужных базальтах (IAB)
[15]. При этом от габбро юной  островной дуги Тонга [11] изученный 
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габбронорит отличается повышенным содержанием большинства 
редких элементов при близком характере их распределения.

По характеру спектров распределения редких земель (рис. 
4) габбронориты Хомутинского массива также аналогичны габбро 
Японской островной дуги [12] и среднему составу островодужных 
базальтов [15], отличаясь от габбро юной островной дуги Тонга 
[11] профицитом лёгких лантаноидов. На графике можно заметить 
положительную Eu аномалию в породах Японских островов, Тонга, а 
также в габбронорите Хомутинского массива.

Геохимические характеристики гранитов изученных интрузий, 
как и в случае с габброидами близки гранитам Японии [13]. На спайдер-
диаграмме наблюдаются минимумы по Sr, Ti, Nb и Ta, максимумы K 

Рис. 2. TAS диаграмма для химической классификации плутонических пород Л.Н. 
Шарпёнок [10]. Петрохимия пород Хомутинского и Южно-Хомутинского мас-
сивов и Пещернинского штока. Условные обозначения: 1 – породы габброидной 
ассоциации; 2 – породы гранитоидной  ассоциации; 3 – лейкограниты Пещернин-
ского штока
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Рис. 3. Спайдер-диаграмма распределения редких и рассеянных элементов, нор-
мированная по хондриту [15]. Габбронорит Хомутинского массива и его сравнение 
с габбро из Японии [12], островов Тонга [11], и базальтами из островных дуг, сре-
динно океанических хребтов обогащённых и нормального состава [15]. Условные 
обозначения: 1 – габбронорит Хомутинского массива; 2 – габбро островов Тонга; 
3 – габбро Японских островов

Рис. 4. Диаграмма распределения редкоземельных элементов, нормированная по 
хондриту [14]. Габбронорит Хомутинского массива и его сравнение с габбро из 
Японии [12], островов Тонга [11], и базальтами из островных дуг, срединно океани-
ческих хребтов обогащённых и нормального состава [15]. Условные обозначения: 
1 – габбронорит Хомутинского массива; 2 – габбро островов Тонга; 3 – габбро 
Японских островов
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и Zr (рис. 5). Граниты островов Тонга имеют очевидные различия по 
характеру распределения элементов и их содержанию. На диаграмме 
распределения редкоземельных элементов, граниты Хомутинского 
массива и Пещернинского штока также тяготеют к японским гранитам. 
От гранитов Тонга они отличаются преобладанием элементов лёгкой 
части спектра, и резким дефицитом средних и тяжёлых РЗЭ (рис. 6). 
На графике во всех породах отчётливо проявлена отрицательная Eu 
аномалия.

Изотопно-геохронологические данные. Для проведения 
изотопно-геохронологических исследований был выбран Пещернинский 
шток, расположенный в северной части характеризуемой группы 
интрузивных тел. Это обусловлено тем, что он расположен за пределами 
зоны наиболее интенсивных метаморфических преобразований, связанных 
с Баженовской сутурой, которые широко проявились в западной части 
Рефтинского массива, что исключает или, по крайней мере, минимизирует 
возможность влияния этих процессов на результаты датирования.

Рис. 5. Спайдер-диаграмма распределения редких и рассеянных элементов, 
нормированная по хондриту [15]. Граниты Хомутинского массива, Пещернинско-
го штока и их сравнение с гранитами из Японии [13], островов Тонга [11]. Условные 
обозначения: 1 – граниты Хомутинского массива и Пещернинского штока; 2 – 
граниты островов Тонга; 3 – граниты Японских островов
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Конкордантный возраст цирконов из лейкогранитов имеет 
величину 396 ± 3 млн лет (рис. 7), что соответствует второй полови-
не эмса. Это означает, что их формирование соответствует крупному 
эпизоду эндогенной активности – времени существования в пределах 
Среднего Урала девонской островной дуги (со второй половины эмса до 
начала франского века включительно) [8].

Выводы. Изученные гранитоидные и габбро-гранитоидные 
интрузии имеют одинаковое геолого-структурное положение, они 
образуют цепочку, вытянутую в субмеридиональном направлении 
вдоль  западной границы Рефтинского габбро-гранитоидного массива. 
По данным проведённых исследований породы всех рассматриваемых 
интрузий обладают общими особенностями состава, что позволяет 
рассматривать их как результат одного эпизода магматизма. По 
геохимическим особенностям породы изученных интрузивных тел 
практически полностью аналогичны однотипным породам Японских 
островов. Это позволяет считать, что формирование изученных обра-
зований происходило в условиях зрелой островной дуги, подоб-
ной современной Японской дуге. U-Pb возраст 396 ± 3 млн. лет, 
полученный по цирконам из лейкогранитов Пещернинского штока, 
свидетельствует о том, что формирование изученных гранитоидных 

Рис. 6. Диаграмма распределения редкоземельных элементов, нормированная по 
хондриту [14]. Граниты Хомутинского массива, Пещернинского штока и их срав-
нение с гранитами из Японии [13], островов Тонга [11]. Условные обозначения: 1 
– граниты Хомутинского массива и Пещернинского штока; 2 – граниты островов 
Тонга; 3 – граниты Японских островов
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и габбро-гранитоидных тел соответствует времени существования 
в пределах Среднего Урала девонской островной дуги (со второй 
половины эмса до начала франского века включительно).
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GEOCHEMICAL FEATURES AND GEODYNAMIC CONDITIONS 
FOR THE FORMATION OF DEVONIAN GABBRO-GRANITOID 

INTRUSIONS OF THE REFTINSKIY POLYCHRONIC, 
POLYFORMATIONAL MASSIF (EASTERN ZONE OF THE 

MIDDLE URALS)
D.D. Korovin

korovin@igg.uran.ru
In this paper, several intrusions intruding the Reftinskiy massif are reviewed. 

All these bodies have the same geological position and form a chain along the western 
boundary of the Reftinsky massif. The massif itself has a complex polychronic, poly-
formational structure; the studied bodies in its composition are the youngest igneous 
rocks. The author obtained reliable data on the age of one of these bodies (Peshchern-
insky stock) 396 ± 3 Ma. According to petro- and geochemical studies, Devonian gab-
bro-granitoid intrusions have common features of the material composition and form 
a single trend in the evolution of the rock complex in the Eastern zone of the Middle 
Urals. The data obtained allow us to assert that a number of plutons breaking through 
the Reftinsky massif were formed during the same episode of magmatism, and in a 
certain, island-arc geodynamic setting.

Keywords: Ural, gabbro, granites, Devonian, geochemistry.
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НЕКОТОРЫЕ МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
НАДСОЛЯНЫХ ПОРОД РОМАНОВСКОГО УЧАСТКА 
ВЕРХНЕКАМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ СОЛЕЙ

Проведено минералого-петрографическое исследование шлифов над-
соляной части разреза южной части Верхнекамского месторождения солей. 
Исследование позволило выявить петрографические особенности несоляных 
пород, а также детализировать условия образования осадка после завершения 
соленакопления на территории Верхнекамского эвапоритового бассейна.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение солей, петрография 
уфимских отложений.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.143

В 2022 году ПАО «Уралкалий» в пределах в южной части 
Верхнекамского месторождения солей (ВКМС) (Романовский участок) 
была пройдена скважина, вскрывшая разрез до средней пачки подсти-
лающей каменной соли (ПдКС). Надсоляная часть разреза представле-
на (снизу вверх): соляно-мергельной (СМТ), терригенно-карбонатной 
(ТКТ) и пестроцветной (ПЦТ) толщами. Нами было проведено минера-
лого-петрографическое изучение надсоляных пород, в том числе микро-
скопическое исследование шлифов в количестве 20 шт.

Работы выполнялись с помощью поляризационного микроскопа 
проходящего и отраженного света Axioskop 40 Pol (Carl Zeiss, Германия) 
и электронного микроскопа VEGA 3 LMH (Tescan, Чехия) с системой 
рентгеновского энергодисперсионного микроанализа Oxford Instruments 
INCA Energy 250/X-max 20.

Разрез соляно-мергельной толщи, перекрывающей соляную за-
лежь, представлен преимущественно мергелями серыми, прослоями доло-
митовыми бежевыми, доломитами глинистыми и прослоями ангидритовой 
породы. Изредка в разрезе фиксируются зоны развития разнонаправлен-
ных прожилков селенита.

Карбонатные породы имеют пелитоморфную однородную, реже 
микросгустково-комковатую структуру (рис. 1 а) и массивную, прослоями 
слоистую или обломочную, текстуру. В породах относительно равномер-
но рассеяны тонкие частицы углефицированного растительного детрита 
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черного и коричневого цвета, обычно ориентированные согласно напла-
стованию, наравне с чешуйками глинистых минералов. Кроме того, в по-
родах рассеяны редкие алевритовые включения кварца, полевых шпатов.

В породах фиксируются удлиненные, овальные, ориентирован-
ные согласно слоистости кремнистые стяжения размером до первых 
сантиметров, состоящие из кремнезема бесцветного до светло-бурова-
того в проходящем свете с микроагрегатным, участками сферолитовым 
погасанием (рис. 2 а). В стяжениях заметны редкие включения споро-
вых частиц коричневого цвета, замещенных халцедоном, и фрагмен-
ты вмещающей породы. Единичные стяжения сильно изогнуты – пла-
стично и хрупко деформированы. Также в карбонатных породах СМТ 
изредка наблюдаются интервалы со сферическими полиминеральны-
ми включениями (1 %) размером от долей миллиметра до 6 мм. Сферы 
сложены карбонатно-кремнистым агрегатом, нередко с призматически-
ми кристаллами ангидрита (рис. 2 б). Количество пелитоморфного каль-
цита увеличивается по направлению от центра сферы. Как и в других 
кремнистых стяжениях здесь заметны рассеянные коричневые споро-
вые частицы замещенные кремнеземом, единичные субидиоморфные 
кристаллы целестина и редкие угловатые включения сфалерита разме-
ром 0,04–0,12 мм (рис. 2 в). Схожие образования, выявленные в породах 

Рис. 1. Петрографические особенности доломита глинистого из СМТ
 а – микросгустково-комковатая структура; б – пойкилокристаллы ангидрита; в – 
ангидрит-халцедоновое стяжение; заметно замещение ангидрита халцедоном

Рис. 2. Детали строения кремнистых стяжений из пород СМТ
а – микроагрегатная структура; б – полиминеральная сфера; видны включения 
ангидрита; в – включения сфалерита
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СМТ в пределах Соликамского участка ВКМС, были детально изучены 
Бубновой М.В. с соавторами [1].

Сульфатный материал в разрезе толщи формирует как отдельные 
прослои ангидритовой породы, так и рассеян по разрезу в виде разноо-
бразных стяжений.

Ангидритовая порода характеризуется микрокристаллической 
структурой и имеет желваковое строение (рис. 3 а). Форма желваков ча-
сто вытянутая – овальная, линзовидная – за счет пластических дефор-
маций. Границы желваков часто маркируются глинистым агрегатом и 
идиоморфными микрокристаллами пирита. В породе встречаются ред-
кие кристаллы целестина с незначительной примесью бария (до 4,8 вес. 
%) размером до 100 мкм; сферолиты халцедона размером до 1,5 мм, в 
центре которых изредка отмечаются кристаллы ангидрита (рис. 3 г-д). 
Ангидритовая порода локально гидратируется с образованием пойкило-
кристаллов гипса (рис. 3 б-в).

Изредка сульфатный материал встречается в карбонатных поро-
дах в виде рассеянных пойкилокристаллов ангидрита размером от ми-
кро до мелких, частично замещенных халцедоном (рис. 1 б-в).

В ангидритовых прослоях часто присутствуют тонкие прослойки 
глинистого материала бурого цвета с неравномерной тонкой вкраплен-
ностью пирита (<1 %). В качестве включений нередко отмечаются ско-
пления мелких ромбоэдров доломита, сферолитов халцедона, при этом 

Рис. 3. Петрографические особенности ангидритовой породы СМТ
а – микрокристаллическая структура, желваковое строение и скопления пирита 
вдоль границ желваков; б, в – замещение ангидрита гипсом; г, д – замещение ан-
гидрита сферолитами халцедона; виден кристалл ангидрита в центре сферолита
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фиксируются редкие ангидрит-халцедоновые зональные конкреции раз-
мером доли миллиметра, изредка с доломитом.

Терригенно-карбонатная толща представлена переслаиванием 
известняков глинистых и доломитов глинистых, реже встречаются про-
слои песчаников и алевролитов полимиктовых. Заметно снижается роль 
в разрезе сульфатного материала.

Для карбонатных пород характерна пелитоморфная структу-
ра с элементами сгустково-комковатой (рис. 4 а) и органогенно-обло-
мочной (детритово-шламовой) и слоистые текстуры. Часто в породах 
наблюдается ориентированная структура, обусловленная единой ори-
ентировкой чешуйчатых частиц глинистых минералов и рассеянного 
углефицированного растительного детрита. На фоне пелитоморфно-
го агрегата нередко выделяются участки разнообразной формы, выпол-
ненные мелко-тонкокристаллическим агрегатом кальцита (участки пе-
рекристаллизации). Присутствует примесь терригенного алевритового 
материала. Также значительным компонентом пород ТКТ является пи-
рит, присутствующий как в виде тонкой вкрапленности, так и в виде 
редких овальных стяжений размером до первых сантиметров. Причем 
в последнем были выявлены единичные микровключения халькопири-
та и хоулиита.

Органогенный материал в породах представлен фрагментами во-
дорослевых известняков, остракодами, фораминиферами (рис. 4 б-в), 
реже брахиоподами. Нередко присутствуют кальцитовые микросферы 
водорослевого? генезиса.

Фрагменты водорослевых известняков сложены пелитоморфным 
агрегатом кальцита со сгустково-комковатым, узорчатым строением, ко-
торое на некоторых участках выделяется более отчетливо за счет пере-
кристаллизации – промежутки между отдельными сгустками и комками 
выполнены тонкокристаллическим агрегатом кальцита оранжево-ко-
ричневого цвета в проходящем свете и с незначительной примесью Mg.

Отдельные створки, реже целые раковины, остракод размером в 
среднем 0,1–0,2 мм, единичные до 0,5 мм, фораминиферы и брахиопо-
ды чаще всего замещены кальцитом, в том числе зональным агрегатом – 
створки выполнены параллельно-шестоватым агрегатом, в центре – мо-
заичным. В единичных случаях выявлено замещение внутренней части 
остракоды тонкокристаллическим агрегатом целестинобарита.

Изредка в карбонатных породах отмечаются тонкие линзовид-
ные прослойки гравелитов известняковых, сложенные уплощенными 
обломками – фрагменты тонких пелитоморфных корочек сцементиро-
ванные мелко-тонкокристаллическим агрегатом кальцита (рис. 4 г). На 
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микроуровне в обломках часто можно наблюдать узорчатые органоген-
ные структуры – сгустки, комки, строматолитовая микрослоистость, ко-
торые инкрустированы агрегатом мельниковита. Также пирит рассе-
ян в гравелите в виде фрамбоидальных агрегатов (рис. 4 д). В редких 
случаях к прослоям гравелитов приурочено образование скелетных (?) 

Рис. 4. Петрографические особенности карбонатных пород ТКТ
а – сгустково-комковатая узорчатая структура известняка с участками перекри-
сталлизации; б – кальцитизированные створки раковин остракод; в – кальцитизи-
рованные раковины фораминифер; г – известняковый гравелит; в обломках видна 
вкрапленность мельниковита; д – фрамбоидальные агрегаты пирита в гравелите; 
е – клиновидные образования кальцита вдоль границы гравелита; ж – псевдомор-
фозы кальцита по гипсу; з – ангидрит-халцедоновые псевдоморфозы по гипсу; 
и – окрашенные гидроксидами железа радиально-лучистые агрегаты альбита в 
кальцитовой псевдоморфозе; к – споровые частицы в кремнистом стяжении; л – 
кальцитовые псевдоморфозы по галиту
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кристаллов, сложенных в настоящее время кальцитом – вдоль верхней 
и нижней границ прослойка наблюдаются редкие клиновидные образо-
вания (рис. 4 е), направленные от границ прослоя во вмещающую поро-
ду под углом ~60˚, причем общая ориентировка верхних и нижних ин-
дивидов совпадает.

В некоторых интервалах в породах фиксируются псевдоморфозы 
по кристаллам гипса и кремнистые стяжения.

Псевдоморфозы по кристаллам гипса линзовидной формы хао-
тично рассеяны в породе и имеют размеры от 0,2 мм до 2 см в длину и до 
2 мм в ширину. Псевдоморфозы могут быть замещены карбонатным или 
сульфатным материалом. Первые выполнены тонко-мелкокристалличе-
ским мозаичным агрегатом кальцита бесцветного с незначительным 
увеличением размеров зерен к центру (рис. 4 ж). В них часто наблюда-
ются сгустки (реликты?) пелитоморфного кальцита, по периферии ко-
торых формируются призматические кристаллы альбита, часто в виде 
радиально-лучистых сростков, с вкраплениями игольчатых частиц ги-
дроксидов железа, что придает псевдоморфозам локальную коричневую 
окраску (рис. 4 и). Вторые имеют ячеистую апожелваковую структуру 
(рис. 4 з). В ячейках отмечается минеральная зональность – в централь-
ной части локализованы пучковидные агрегаты бесцветных призмати-
ческих кристаллов или тонкокристаллический мозаичный агрегат гип-
са, а по периферии – халцедон слабо буроватого цвета со сферолитовым 
погасанием, нередко с микрокристаллами кварца вдоль границы халце-
дон-гипс. В гипсовых пучках выявлены реликтовые зерна ангидрита.

Кремнистые стяжения имеют удлиненно-овальную форму, раз-
меры до 1 см в длину и 3 мм в ширину. По периферии кремнистых стя-
жений наблюдается тонкая гипсовая «рубашка» с включениями релик-
товых зерен ангидрита. В стяжениях изредка рассеяны флористические 
остатки (споровые частицы) (рис. 4 к), замещены целестином или хал-
цедоном, а также единичные субизометричные включения сфалерита 
бесцветного размером около 0,2 мм.

В единичных случаях в карбонатных породах ТКТ фиксируются 
псевдоморфозы по скелетным кристаллам галита – елочковидные трех-
гранные или четырехгранные углы (рис. 4 л).

Песчаники и алевролиты, встречающиеся в подчиненном коли-
честве в ТКТ, имеют преимущественно серую окраску и полимиктовый 
состав (рис. 5 а). Основная масса обломочного материала в них пред-
ставлена полевыми шпатами, эффузивными, кремнистыми и глинисты-
ми породами, известняками, в том числе водорослевыми, и алевроли-
тами, кварцем, хлоритами, створками раковин (детрит). В алевролитах 



149

отмечается относительное увеличение кварцевой составляющей. В 
кремнистых обломках выявлены редкие включения псевдоморфоз по 
радиоляриям, выполненные халцедоном (рис. 5 г). Форма зерен разноо-
бразная, в зависимости от минерального состава обломка, преимущест-
венно угловатая, полуокатанная; пластичные обломки нередко изогнуты 
и имеют конформные очертания. В большинстве обломков наблюдается 
тонкая вкрапленность непрозрачного пирита, который иногда образует 
рубашку вокруг разных обломков.

В единичном случае был выявлен прослой песчаника граувакко-
вого крупнозернистого с примесью (2–3 %) оолитов (рис. 5 б-в). Оолиты 
овальные, реже круглые с концентрически-скорлуповатым строением 
выполнены кальцитом. В проходящем свете буроватые. В центральной 
части оолитов, как правило, диагностируется фрагмент известняка пе-
литоморфного локально перекристаллизованного. Пелитоморфный аг-
регат кальцита также выполняет отдельные зоны оолита. Во многих 
оолитах присутствует рассеянная вкрапленность идиоморфных кри-
сталлов пирита субмикронной размерности – от беспорядочной до со-
гласной зональности.

В редких тонких прослойках алевролита наблюдается относи-
тельное увеличение количества органики – углефицированного ра-
стительного детрита, обломков створок раковин, а также пиритовой 

Рис. 5. Петрографические особенности терригенных пород ТКТ
а – полимиктовый состав и кальцитовый цемент алевролита; виден согласно ори-
ентированный раковинный детрит; б – полимиктовый состав песчаника; в – ско-
пление кальцитовых оолитов в песчанике; справа внизу виден обломок известняка 
водорослевого; г – псевдоморфоза по радиолярии в кремнистом обломке песчани-
ка; д-ж – вкрапленность пирита в алевролитовом прослойке, в том числе в виде 
фрамбоидов
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вкрапленности в виде фрамбоидальных агрегатов вблизи флористиче-
ских частиц (рис. 5 д-ж).

Цемент терригенных пород ТКТ кальцитовый поровый состав-
ляет 10 % от объема породы. Распределен неравномерно – на некото-
рых участках он практически отсутствует – обломки плотно сгружены 
за счет большого количества пластичных зерен.

Пестроцветная толща представлена песчаниками, алевролита-
ми и аргиллитами коричневого и зеленовато-серого цвета. По минераль-
ному составу их можно отнести к грауваккам. В них выявлены обломки 
эффузивных, кремнистых и глинистых пород, известняков и алевроли-
тов. Среди минералов превалируют кварц, полевые шпаты и хлорит, 
реже встречаются пироксены, амфибол, титаномагнетит и др. Также в 
составе пород ПЦТ часто отмечаются гидроксидно-железистые зерна, 
вероятно, представляющие собой ожелезненные обломки пород.

Обломки эффузивных пород чаще всего имеют овальную полуо-
катанную форму и интерсертальную структуру. Обломки в различной 
степени ожелезнены и хлоритизированы – хлорит выполняет интерсти-
ции микролитов плагиоклаза или формирует сферолиты (рис. 6 а).

Обломки кремнистых и халцедон-кварцевых пород полуокатан-
ной и угловатой формы (рис. 6 б). В поляризованном свете отличают-
ся микроагрегатным или сферолитовым погасанием. Нередко в породах 
наблюдаются псевдоморфозы по радиоляриям, замещенные халцедо-
ном, по периферии ожелезненные (рис. 6 в).

Обломки известняка имеют округлую форму и пелитоморфную 
структуру. Зерна алевролитов полуокатанные округлой или овальной 
формы; имеют кварцевый состав и железисто-гидрослюдистый контак-
товый цемент. Обломки аргиллитов и глинистых пород бурого цвета за 
счет рассеянных гидроксидов железа; они часто деформированы до изо-
гнутой линзообразной формы и облекают соседние более прочные зерна.

Кварц встречается в виде угловатых или остроугольных зерен с 
нормальным, реже волнистым погасанием, изредка наблюдаются вклю-
чения пылеватых частиц.

Полевые шпаты присутствуют в виде таблитчатых или призма-
тических зерен и представлены калиевым полевым шпатом (КПШ) и 
плагиоклазом (преимущественно альбит). Для альбита характерны по-
лисинтетические двойники. Практически во всех зернах выявлены 
включения вторичных минералов – плагиоклазы подвержены соссюри-
тизации, эпидотизации; КПШ – пелитизации. Интенсивность измене-
ний варьирует от редких включений до практически полностью заме-
щенного зерна.
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Ожелезненные обломки имеют разнообразную форму – от ока-
танной до остроугольной. В проходящем свете непрозрачные, по пери-
ферии слегка просвечивают коричневым. В отраженном свете обломки 
охристо-желтого до красновато-оранжевого цвета, в некоторых индиви-
дах видна первичная интерсертальная структура. По составу отвечают 
гидроксидам железа.

Хлорит наблюдается в виде зерен угловатой или таблитчатой 
формы Окраска зерен в проходящем свете весьма неравномерная – пят-
нистая от зеленого до зелено-коричневого.

Цемент в породах ПЦТ преимущественно кальцитовый мелко-
кристаллический поровый. Распределен весьма неравномерно и со-
ставляет около 10–15 % породы. Реже в качестве цемента отмечает-
ся анальцимовый агрегат мелкокристаллический базально-поровый. 
Распределен по породе весьма неравномерно.

Особенности строения песчаных пород уфимского яруса 
Соликамской впадины ранее были рассмотрены Д.Е. Трапезниковым 
[2]. По смене вещественного состава обломочной части пород автором 
сделаны выводы об эволюции условий осадконакопления – от лагун-
ных и мелководных морских (соликамское время) до континентальных 

Рис. 6. Петрографические особенности пород ПЦТ
а – обломки эффузивных пород, в том числе хлоритизированные; б – халцедон-
кремнистый и ожелезненный обломки; в – псевдоморфозы халцедона по радио-
ляриям 
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озерных и речных (шешминское время). Учитывая результаты нашего 
исследования, можно добавить, что в соликамское время рассматрива-
емая территория представляла собой область хемогенной садки преи-
мущественно карбонатного материала с периодическими осолонением 
(преобладание сульфатного материала и доломита) и привносом терри-
генных частиц. В шеминское время превалировало накопление механи-
ческого осадка, причем существовало несколько источников его сно-
са – эффузивные и кремнистые породы, полевые шпаты, кварц и др. 
транспортировались с западного склона Урала, тогда как обломки из-
вестняков, в том числе органогенных, кальцитовые оолиты, кальцит, 
раковинный детрит, по-видимому, являлись продуктами разрушения 
близлежащей литорали.

Основные петрографические особенности пород соликамской 
свиты связаны главным образом с эвапоритовыми условиями седимен-
тогенеза и последующими преобразованиями отложений на стадии диа-
генеза. Постепенное уменьшение солености вод в целом привело к сни-
жению роли сульфатного материала в разрезе – от прослоев в СМТ до 
отдельных стяжений и пойкилокристаллов в ТКТ. Кроме того, последу-
ющая перекристаллизация ангидритовых пород привела к локальному 
образованию аутигенных кварц-халцедоновых конкреций и целестина. 
Образование альбита может быть связано с гидролизом глинистых ми-
нералов, которые также послужили и источником железа для окрашива-
ния новообразованного альбита.

Локальное появление аутигенного анальцима в терригенных по-
родах ПЦТ связано с преобразованиями входящих в их состав облом-
ков эффузивов.

Немаловажную роль в разрезе играли процессы сульфатредук-
ции. Известно, что в нормальных морских осадках уже на стадии ран-
него диагенеза, благодаря микробной сульфатредукции, начинает фор-
мироваться пирит [3]. В изученном нами разрезе пирит встречается 
повсеместно – от тонкой вкрапленности до отдельных крупных стя-
жений. Относительное увеличение его в некоторых интервалах прямо 
коррелируется с привносом флористических остатков. Наличие в осад-
ке рассеянного органического вещества, сульфат-ионов, а также желе-
зосодержащих минералов создавали наиболее благоприятные условия 
для аутигенного образования пирита, в меньшем количестве – других 
сульфидов. 

Петрографические особенности изученного разреза надсоля-
ных пород позволили детализировать особенности осадконакопления 
в период заключительного распреснения территории Верхнекамского 
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эвапоритового бассейна.
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SOME MICROSCOPIC FEATURES OF SUPRA-SALT ROCKS OF 
THE VERKHNEKAMSKOE SALT DEPOSIT (ROMANOVSKIY 

AREA)
O.V. Korotchenkova

korotchenkova@mi-perm.ru
A microscopic study was carried out on the supra-salt rocks of the southern 

part of the Verkhnekamskoe salt deposit. The study made it possible to reveal the 
petrographic features of non-salt rocks, as well as to detail the conditions for the for-
mation of sediment after the completion of salt accumulation in the Verkhnekamskoe 
evaporite basin.

Keywords: Verkhnekamsk salt deposit, petrography of ufimian formation.
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Введение. Актуальность исследования нерастворимого остатка 
солей связана с решением различных задач. Основной из них являет-
ся получение данных, необходимых для обоснования технологических 
способов переработки сырья. Исходя из результатов изучения, можно 
повысить рентабельность использования пород разрабатываемого ме-
сторождения.   Наиболее общей характеристикой при этом является 
содержание нерастворимого остатка в солях. Например, в галите оно 
обычно менее 1 % и только в перистой темно-серой разновидности пре-
вышает 4% [7]. 

Вещественный состав нерастворимого остатка солей 
Верхнекамского месторождения изучался многими исследователя-
ми [1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 13 и др.].  Исследователями, прежде всего, ана-
лизируются способы получения и изучения нерастворимого остатка. 
Нерастворимый остаток получают при растворении соляных образцов 
(кернов и обломков, полученных при добыче руды) в дистиллированной 
воде с температурой выше комнатной, причем этот процесс может быть 
достаточно длительным. 

Далее, большое внимание уделяется исследованию вещественно-
го состава нерастворимого остатка. При этом в составе Н.О. соляных и 
соленосных пород выделяются две основные фазы – минеральная и рен-
тгеноаморфная [2]. Определение минерального состава нерастворимо-
го остатка позволяет установить особенности процессов седиментации, 
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диагенеза и катагенеза . Кроме того, определяется наличие вредных 
примесей в солях. 

Одним из направлений исследования является выяснение формы 
нахождения компонентов нерастворимого остатка. Так, Э.О. Баяндиной 
[2] выделены четыре формы нахождения компонентов нерастворимого 
остатка в соляных породах: включения в кристаллах, прослои галопели-
тов, скопления глинистого материала и вкрапленности, находящиеся в 
межзерновом пространстве. 

Установлено, что в главных минералах солей состав минераль-
ных включений заметно различается. Например, минеральные включе-
ния в галите обычно представлены мелкими зернами ангидрита, кальци-
та, доломита, а также глинистыми и другими минералами. В сильвините 
красного и оранжевого оттенков типичными минеральными включения-
ми являются железистые минералы (гематит и гетит) [12].

Проводя исследования нерастворимого остатка Верхнекамского 
месторождения нами была обнаружена таблица качественного минераль-
ного состава нерастворимого остатка соляных пород Верхнекамского 
месторождения, представленная в диссертации Баяндиной [2]. Проведя 
анализ таблицы было выяснено что наиболее часто встречающимися 
минералами в нерастворимом остатке являются ангидриты, гипсы, до-
ломит, хлорит, гидрослюды и полевые шпаты. Однако если смотреть по 
разнообразию минералов в классах, то лидерство занимают силикаты. 
Крайне редко в нерастворимом остатке солей встречается самородное 
золото и фосфаты (апатит, барит, ярозит).

При этом содержание минералов в нерастворимом остатке очень 
сильно колеблется. Так, доля сульфатов обычно составляет от  7 до 21 %, 
карбонатов (в основном доломит) – от 14 до 36%,  силикатов – от 57 до 
72 %. Однако минеральный состав нерастворимого остатка продуктив-
ных пластов практически не отличается от такового галопелитов коржей. 

Методика исследований. Нами выполнены исследования нера-
створимого остатка образцов участка Березниковского калийного ру-
доуправления № 4. Образцы представлены обломками сильвинитовой 
руды, добываемой на предприятии, а также керном, который выделяет-
ся для исследования состава пластов. Общий вес образцов, использо-
ванных при растворении в воде, составил 2,079 кг.

Растворение проводилось поэтапно с использованием дистил-
лированной воды. Общая масса нерастворимого остатка составила 
45,5 г. Основная часть его была представлена глинистым материалом. 
Далее глинистая фракция была удалена отмывкой в воде с получени-
ем остатка массой около 3 г, представленного в основном карбонатами. 
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Следующий аналогичный этап отмывки в воде позволил получить су-
щественно сульфидный остаток массой около 0,3 г. 

Таким образом, нерастворимый остаток был разделен на три 
фракции, каждая из них направлялась на изучение под бинокуляром. 
Затем из каждой фракции отбиралась представительная часть для из-
учения под электронным микроскопом марки JSM 6390 LV (фирма Jeol) 
с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 350 (фирма Oxford 
Instruments). Для исследования под электронным микроскопом изго-
товлялись препараты с отобранными под бинокуляром зернами мине-
ралов. Химический состав зерен и агрегатов определялся микрозондо-
вым анализом. Кроме того, проводилось микрофотографирование зерен 
минералов. Режим работы микроскопа: напряжение 20 кВ, рабочее рас-
стояние – 12 мм, сила тока -  10 А. Электронномикроскопические иссле-
дования выполнены в Центре коллективного пользования ПГНИУ (ана-
литик Б.М.Осовецкий).

Результаты исследований. Преобладающая масса нераствори-
мого остатка, представленная глинистым веществом, по данным микро-
зондового анализа диагностирована как гидрослюда. Форма нахождения 
глинистого вещества – обычно агрегаты сложного строения. Основными 
компонентами в их составе являются SiO2, Al2O3, K2O и FeO*.

Кроме того, характерными компонентами глинистого продукта 
являлись черные волокнистого строения фрагменты размером в длину 
до 1см и толщиной 0,2-0,3 см. Микрозондовый анализ показывает при-
сутствие в их составе углерода в качестве преобладающего элемента. 
Таким образом, данные компоненты, вероятно, являются углистыми ча-
стицами (рис. 1а).

Среди карбонатов распространены кристаллы и агрегаты доло-
мита (рис. 1б-д), а также очень редко - кальцит. Доломиты в большин-
стве своем имеют идиоморфную (ромбоэдрическую) и гипидиоморф-
ную форму кристаллов. Размер кристаллов варьирует от 0,3 до 0,5 мм. 
Агрегаты доломита размером до 0,75 мм представлены срастаниями 
большого количества  мелких ромбоэдрических кристалликов размером 
обычно менее 0,1 мм и зерен неправильной формы. 

Зерно кальцита имеет отчетливо выраженные следы растворения 
с отсутствием признаков первичной кристаллической формы (рис. 1е).

В химическом составе зерен доломита присутствуют приме-
си железа, марганца и алюминия в заметном количестве, которые мо-
гут быть обусловлены налетами глинистого и глиноземистого вещест-
ва (табл. 1). Для кальцита содержание последних заметно повышается. 
Присутствуют также налеты сульфатов.
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Заключение. В ходе проведения исследований при растворе-
нии кернового образца сильвинита были получены 3 фракции нераст-
воримого остатка: глинистая, карбонатная и существенно сульфидная.  
Минеральный и химический состав фракций исследован под электрон-
ным микроскопом. 

С использованием данных микрозондового анализа было уста-
новлено, что преобладающая по массе глинистая фракция представле-
на гидрослюдами и содержит также углистые фрагменты. Карбонатная 

Рис. 1. Микрофотографии нерастворимого остатка в сканирующем электронном 
микроскопе: а - углистая частица, б-д - кристаллы и агрегаты доломита, е - кальцит
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фракция   представлена преимущественно доломитами, крайне редко 
встречается кальцит. В существенно сульфидной фракции преобладает 
пирит, в небольшом количестве присутствует сфалерит. 

Таблица 1
Химический состав минералов карбонатного продукта, мас. % 

Минерал MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO MnO FeO* K2O

Кальцит 2,11 3,09 3,73 0,68 51,02 - 0,81 0,34

Доломит 19,64 0,10 0,19 0,10 31,37 0,29 1,27 -

Доломит 20,44 - - 0,21 32,32 0,44 1,16 -

Доломит 26,51 3,86 0,38 - 32,55 0,38 1,84 -

Доломит 26,07 1,00 0,39 0,36 26,84 0,47 0,56 -

Использованная методика фракционирования нерастворимого 
остатка солей может быть использована при детальном изучении их ми-
нерального состава. 

Среди сульфидов преобладает пирит, в редких зернах встречается 
сфалерит.   Пирит представлен как агрегатами сложной формы, так 
и кристаллами кубической формы размером 0,1-0,2 мм (рис. 2 а, б). 
Типичными примесями в составе зерен пирита являются Cu, Co и Zn. 
Редко присутствуют Sn, Pb, As (табл. 2).

Таблица  2
Химический состав зерен сульфидов, мас. % 

Минерал S Fe Cu Zn Sn Co As Al Si Pb Ni

пирит 53,34 46,17 0,18 0,15 0,07 0,09 - - - - -

пирит 53,71 46,75 0,17 0,16 - 0,16 0,05 - - - -

пирит 53,85 46,62 0,21 - - 0,15 - 0,52 1,65 - -

пирит 53,61 46,58 0,31 0,19 0,11 0,16 - - - 0,04 -

сфалерит 32,41 0,88 - 66,68 - - - - - - 0,04

сфалерит 32,70 0,78 0,58 66,75 - - - - - - -

Зерна сфалерита (рис. 2 в, г) представлены сильно выщелоченны-
ми фрагментами кристаллов с многочисленными порами и пустотами. 
Лишь изредка сохраняются участки первичных граней. Из примесей в 
небольшом количестве обнаружено железо. 
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STUDY OF THE INSOLUBLE RESIDUE OF SALINE ROCKS OF 
THE VERKHNEKAMSKOYE DEPOSIT

D.A. Kuzin
Danilkuzin15@gmail.com

In this paper, the methods of studying the insoluble residue of salts of the 
Verkhnekamskoye deposit are analyzed. The results obtained by applying of our own 
methods are presented. The insoluble residue is investigated under an electron micro-
scope, followed by a description of the grains with a microprobe analysis.  

Keywords: electron microscope, Verkhnekamskoye deposit, insoluble 
residue, salts.



Проблемы минералогии, петрографии и металлогении. Научные чтения памяти 
П.Н. Чирвинского: сборник научных статей. ПГНИУ. Пермь, 2023. Вып. 26

161

УДК 546.291
С.К. Мустафин1, А.Н. Трифонов2, К.К. Стручков3
1Уфимский университет науки и технологий, г. Уфа; 

2Ленинградский государственный университет
им. А.С. Пушкина, г. Санкт-Петербург; 

3Северо-Восточный федеральный университет 
им.М.К. Аммосова, г. Якутск. 

СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ ГЕОЛИЕНОСНЫХ 

ОБЪЕКТОВ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ РЕГИОНОВ 

Проблема гелиеносности объектов углеводородного сырья (УВ) нефте-
газоносных провинций Российской Федерации рассмотрена на основании со-
поставления комплекса базовых геологических параметров. Результаты анализа 
предлагаются для проведения прогнозирования и оценки промышленной гели-
еносности.  
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провинции, породы-коллекторы, геологический возраст. залежи УВ.
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Гелий сегодня является одним из наиболее востребованных на 
мировом рынке минерального сырья видом полезных ископаемых. 
Уникальные свойства гелия марок «А» (содержание гелия не менее 
99,995 %) и «Б» (не менее 99,990 %) используются в криогенной техни-
ке, для создания инертной и регулируемой воздушной среды, при плав-
ке, резке и сварке металлов, в газовой хроматографии, для охлаждения 
ядерных реакторов, в научных экспериментах, в космических и воен-
ных технологиях, в течеискателях и др. 

Экспертная оценка уровня добычи гелия и состояния его ресурс-
ной базы в группе основных стран-продуцентов по состоянию на 2022 г 
дала следующие результаты (ежегодная добыча в млн м3/общие ресурсы 
в млн м3) : США -   71/8500; Катар – 51/н. д; Алжир – 14/1800; Россия – 
9/1700; Австралия 4/н. д.; Польша – 1/24; Китай – 1/н. д.  [12].

Современная добыча гелия осуществляется в основном на нефте-
газоконденсатных (НГКМ) и газоконденсатных (ГКМ) месторождениях 
из природного и попутного углеводородных газов. 

УВ месторождений условно делится на бедное (0,02% - 0,05% от 
общего объема природного газа), богатое (0,05% - 0,3%), весьма богатое 
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(0,3% - 1%), уникально богатое (более 1%) [3].  При этом рекомендуе-
мые минимальные промышленные концентрации гелия как попутного 
компонента в свободном газе и газе газовых шапок не ниже 0,05 об. %, 
а в растворённом газе – 0,035% (Таблица 1)  [4].

Таблица 1
Рекомендуемые минимальные промышленные концентрации гелия

и других попутных компонентов в свободном и растворённом газах месторо-
ждений УВ [4]

Основное или 
попутное полезное 

ископаемое 
Попутные компоненты Промышленная концентрация

Свободный газ и газ 
газовых шапок 

Гелий 0,05 %
Этан 3 %

Сероводород 0,5 %
Диоксид углерода 15%

Растворенный газ

Гелий 0,035 %
Этан 3 %

Пропан-бутаны 0,9 %
Сероводород 0,5 %

На территории РФ известны 176 месторождений гелийсодержа-
щего природного газа.  Исследования геологии и геохимии гелия позво-
лили составить Схему гелиеносности природных газов нефтегазонос-
ных бассейнов РФ (рис.1) [11]. 

Рис.  1. Схема гелиеносности природных газов нефтегазоносных бассейнов РФ [11]
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Традиционными регионами гелийсодержащего углеводородного 
сырья РФ являлись Оренбургская область с Оренбургским нефтегазо-
конденсатным месторождением (ОНГКМ)  и единственным в РФ гели-
евым заводом действовавшем до 2020 г., а также Астраханская область 
(Астраханское газоконденсатное месторождение (ГКМ). 

Современные стратегические перспективы гелиевой промыш-
ленности РФ связаны с новыми объектами Непско-Ботуобинской 
нефтегазоносной области (НГО) Лено-Тунгусскоц нефтегазоносной 
провинции (НГП) - нефтегазоконденсатным Талаканским и газоконден-
сатными Чаяндинским, Тас-Юряхским, Верхневилючанским и др. ме-
сторождениями Республики Саха (Якутия) (далее РС(Я), Ковыктинским 
газоконденсатным месторождением  (Иркутская область) и строящимся 
Амурским газоперерабатывающим заводом (АГПЗ).   

Все известные месторождения углеводородного сырья (УВ) 
Оренбургской области, включая уникальное ОНГКМ относятся к Волго-
Уральской нефтегазоносной провинции (ВУНГП) Российской федера-
ции (РФ). 

Начальные суммарные ресурсы (далее НСР) нефти территории 
оцениваются в 2,3 млрд т, свободного газа – 3 273 млрд м3. 

Промышленная нефтегазоносность установлена в отложениях D, 
C и P1 комплексов. Типы ловушек УВ разнообразны от структурных, 
литологически и стратиграфически  экранированных до рифовых.

В недрах региона учтены 8 газовых, 7 газоконденсатных, 2 неф-
тегазовых, 21 газонефтяных, 18 нефтегазоконденсатных месторожде-
ний с запасами свободного газа по категориям А+В1+С1 – 517,089 млрд 
м3.  Газ различается по составу и содержанию попутных компонентов. 
Извлекаемые запасы свободного газа ОНГКМ категорий А+В1 состав-
ляют 435,587 млрд м3; в 2020 г.  добыто 13,438 млрд м3 (Рисунок 2). 

На 25 месторождениях учтены запасы конденсата; на 14 запасы 
этана, пропана и бутанов; на 18 - запасы гелия и на 38 - сероводородсо-
держащего газа. В 7 газоконденсатных и 18 нефтегазоконденсатных ме-
сторождениях общие запасы конденсата категорий А+В1+С1 оценены в 
21,714 млн т;  а добыча 2020 г составила  0,152 млн т.

Текущие извлекаемые запасы гелия категорий А+В1 учтены на 
ОНГКМ в объёме 337,905 млн м3 (2,57% от РФ). Кроме Оренбургского 
гелиевого завода в мире нет примеров промышленного производства ге-
лия со столь малым его содержанием (0,04 об.%) в сырье. В УВ газах 
объектов Республик Башкортостан и Удмуртия содержится 0,1–0,2 об. 
% гелия [9].
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НСР свободного газа в недрах Астраханской области (российский 
сектор Прикаспийской НГП) составляют 7088,7 млрд м3 (5% разведан-
ных запасов свободного еаза и 20% конденсата РФ) (рис.3). Выделяются 
три литолого-стратиграфических мегакомплекса: подсолевой, надсоле-
вой (MZ-KZ-и Р2) и, разделяющий их, соленосный (Р1 кунгурский ярус). 
Газоносны карбонатные и терригенные толщи С, Т и J отложений на 
глубинах 1,5 - 4 км и более; нефтеносны – терригенные толщи J2  и К2, 
на глубинах 850-1650 м [7].

Месторождения характеризуются сложным геологическим 
строением; перспективы   УВ прогнозируются в подсолевых рифо-
генных структурах отложений D и C. УВ сырьё перерабатывается на 
Астраханский ГПЗ мощностью 12 млрд м3/год; гелий не извлекался.

Учтены 3 газовых, 3 газоконденсатных и 1 газонефтяное место-
рождения с запасами свободного газа, включая газ газовых шапок всего 

Рис. 2. Карта размещения месторождений горючих полезных ископаемых Орен-
бургской области, включая гелийсодержащие объекты углеводородного сырья [9]
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Рис. 3. Карта размещения месторождений горючих полезных ископаемых Астраханской 
области, включая гелийсодержащие объекты углеводородного сырья [8]
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по категориям  А+В1+С1 - 3097,844 млрд м3.  В 2020 г. добыто 11,406 
млрд м3 газа, потери составили – 0,001 млрд м3. 

Промышленная газоносность установлена в комплексах отложе-
ний D, C, T, J, K. Запасы растворенного газа по категориям А+В1+С1 
учтены в объёме 1,133 млрд м3 и категориям В2+С2 – 98,374 млрд м

3. 
Добыча в 2020 г. составила менее 0,001 млрд м3.

Свободный газ месторождений области различен по составу и со-
держанию попутных компонентов. Запасы конденсата учтены на 3 ме-
сторождениях; этана, пропана, бутанов – на 3, гелия – на 1, cероводород-
содержащего газа – на 4. 

Извлекаемые запасы гелия категорий А+В1 на Астраханском ме-
сторождении составляют 20,851 млн м3; а категории В2 - 31,040 млн м

3; 
добыча гелия не ведётся [8]. 

Месторождения УВ Республики Саха (Якутия) (далее РС(Я)) в 
составе Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области входят в со-
став Лено-Тунгусской НГП, - одной из наиболее перспективных в от-
ношении нефтегазоносности континентальных территорий РФ.  Здесь, 
по состоянию на 01.01.2021г., учтены 2 нефтяных, 17 нефтегазоконден-
сатных, 2 газонефтяных, 13 газоконденсатных, 6 газовых месторожде-
ния (рис.4). Общие запасы нефти РС(Я) оцениваются в 647,73 млн т ; в 
2020 г. добыча составила 15,957 млн.  В недрах РС(Я) учтено 42 место-
рождения горючих газов (в т. ч. 18 нефтегазоконденсантных, 15 газокон-
денсантных, 6 газовых, 3 газонефтяных) с общими запасами – 3 069,962 
млрд м3 [7]. 

Рис. 4. Карта размещения гелийсодержащих газовых и газоконденсатных месторо-
ждений Непско-Бутоубинской нефтегазоносной области в пределах РС(Я) [7]



167

В республике учтены 13 газоконденсатных и 17 нефтегазокон-
денсатных месторождения с общими извлекаемыми запасами конден-
сата 68,225 млн т, добыча конденсата в 2020 г. составила 0,228 млн т.

В пределах Непско-Ботуобинской НГО выявлено порядка 40 ме-
сторождений УВ залежи которых локализованы в продуктивных гори-
зонтахV, V- Ꞓ и Ꞓ1; выделяют залежи, приуроченные к породам коры 
выветривания фундамента.   Для 40 % залежей антиклинального типа 
установлен литологический и стратиграфический контроль   размеще-
ния.  К моноклинальным склонам южной и центральной частей Непско-
Ботуобинской антеклизы приурочены залежи неантиклинального типа.  

В северо-восточных участках НГО проявлено дизъюнктивное 
экранирование залежей УВ.

На территории РС(Я) учтены 19 месторождений этансодержаще-
го газа; в свободном газе запасы этана составляют 149,216 млн т, про-
пана – 70,887 млн т, бутана – 35,128 млн т.  В 2020 году при добыче газа 
добыто этана – 0,001 млн т, пропана – 0,014 млн т, бутанов – 0,010 млн 
т, при этом объёмы потерь кратно превышали показатели добычи [7]. 

В 17 месторождениях природного газа Республики Саха (Якутия) 
учтены запасы гелия, составляющие 49,36% этого полезного ископае-
мого от запасов РФ (8 715,07 млн м3). В 2020 г.  Добыча гелия в РС(Я) 
составила 0,196 млн м3 или 100 % от добычи РФ. В недрах уникально-
го Чаяндинского ГКМ запасы гелия 6 783,424 млн м3 или 37,66% от за-
пасов РФ [7]. 

Открытие группы крупных гелийсодержащих ГКМ Лено-
Тунгусской НГП, в первую очередь объектов РС(Я) в пределах Непско-
Ботуобинской НГО и начало работы АГПЗ  упрочат позиции РФ как од-
ной из ведущего страны-продуцента гелия в мире (Таблица 2). 

Для целей устойчивого обеспечения гелийсодержащим сырьём 
АГПЗ, который, согласно проектным показателям, будет получать (из-
влекать) гелия актуальна проблема строительства подземных хранилищ 
газа (гелия).

У газовиков Республики Башкортостан [6] и Оренбургской обла-
сти [9] имеется  опыт строительства подземных хранилищ газа в различ-
ных, в том числе сложных, геологических условиях (Таблица 3).   

  Крупномасштабное производство гелия в мире по состоянию на 
2007 г. в основном было сосредоточено на 16 заводах, в том числе: на 
территории США — 13, в Алжире (Арзев) — 1, в Польше (Одолянов) — 
1, в Российской федерации (Оренбург) — 1 [3]. 

Эксперты в 2022 году оценивали мировой рынок гелия в 2094 
млн долларов США, а к 2028 году прогнозируют его скорректированный 
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размер в 2920,2 млн долларов США. Этот динамичный рост рынка мо-
жет быть обеспечен среднегодовой динамикой на уровне 5,7%, что долж-
но привести к дальнейшему развитию гелиевой промышленности мира.

Таблица 2
Месторождения гелия РФ [1, 7, 8, 9]

Месторождение
Запасы гелия 
по категориям 

АВС1+С2,млн м3

Состав газа, об%

Метан С2+ Азот Гелий

Лено-Тунгусская НГП,  Иркутская область

Ковыктинское ГКМ 5062 92,3 5,7 1,5 0,26-
0,28

Непско-Ботуобинская НГО,  Республика Саха (Якутия)

Чаяндинское НГКМ Газовая шапка   
1400

85,6 6,9 8,2 0,43

Основная залежь 
790

н.д. н.д. н.д. 0,65

Тас-Юряхское НГКМ 459 84,4 7,0 8,1 0,38

Среднеботуобинское 
НГКМ

664 83,8 6,9 8,0 0,2-0,67

Верхневилючанское 
НГК

280 84,5 7,5 7,5 0,13-
0,17

Волго-Уральская НГП

Оренбургское НГКМ 337,9 86,62 6,08 н.д. 0,04

Астраханское ГКМ 20,851 51,01 7,86 0,71 0,02

В этих экономических условиях стратегические перспективы 
развития добычи гелия на месторождениях Лено-Тургусской НГП, в 
первую очередь на объектах РС(Я) Непско-Ботуобинской НГО и его то-
варного производства на АГПЗ весьма оптимистичными. 

В сложившихся в настоящее время экономических условиях 
представляется целесообразным внимательно рассмотреть и проанали-
зировать с позиции оценки возможных перспектив промышленного по-
лучения гелия, результаты исследований гелиеносности УВ месторо-
ждений Припятского прогиба (Республика Беларусь) [2]. 

За 55 лет добычи нефти из недр Беларуси было извлечено бо-
лее более 136 млн т чёрного золота. В 2020 году на месторождениях УВ 
Республики Беларусь было добыто 1,710 млн тонн сырой нефти, 219 
млн м3 природного газа, 1,578 млн тонн топливного торфа. 

Основу сырьевой базы нефти и газа Республики Беларусь состав-
ляют, находящиеся в разработке месторождения Припятской нефтегазо-
носной впадины. 
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Таблица  3
Общая характеристика подземных хранилищ газа [9]

Подземное храни-
лище(тип соляной

 толщи)

Страна, 
(Год начала эксплу-

атации
подземного храни-

лища)

Число 
подзем-
ных 

резервуа-
ров О

бъ
ем
 х
ра
ни
-

ли
щ
а,

мл
н 
м3

  (
об
щ
.)

Интервал
заложе-
ния, м 

 Продукт хра-
нения

Яр-Бишка дакское
(соляные купола)

РФ, Республика  
Башкортостан, 

(1961)
6 0,300 550–750 Светлые неф-

тепродукты

Камеры Яр-Бишка-
дакского рассоло-

промысла

РФ, Республика  
Башкортостан,  

(1980)
3 0,350 750–800 Светлые нефте-

продукты

 Кашкарское
(соляные купола) 

РФ, Республика 
Башкортостан, 

(1974)
8 1,0 540–750 Сжиженные газы

Кашкарское II
(соляные купола) 

 РФ, Республика  
Башкортостан, 

(1981)
2 0,100 540–750 Этилен

Казаякское (соля-
ные купола) 

РФ, Республика
Башкортостан, 

(1988)
3 0,450 410–540 Светлые нефте-

продукты

Зиминское РФ (1984) 4 0,080 1300–
1350 Этилен

 Оренбургское
(соляные купола) РФ  (1985) 9 0,320 1050–

14703
Гелиевый кон-

центрат

Астраханское
(соляные купола) РФ (1992) 11 0,350 690–1160

Газовый конден-
сат, продукт про-
дувки скважин

Таблица 4
Статистические параметры содержания гелия в рассолах и нефти месторо-

ждений Припятского прогиба  [2] 
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Здесь по состоянию на 2000 г. промышленные запасы нефти оце-
ниваются в размере 63 млн т, попутного газа 35 млрд м³, неразведанные 
— 190 млн т и 90 млрд м³ соответственно.

Особый интерес представляют данные о гелиеносности рас-
солов и нефти месторождений УВ Припятского прогиба (Республика 
Беларусь) (таблица 4), а также результаты исследования содержания и 
распределения гелия в нефтяных газах (рисунок 5) и  газах рассолов (ри-
сунок 6) [2].  

Отмечается, что на основании данных опробования вод из проте-
розойских образований можно ожидать концентрацию гелия в проница-
емых структурах кристаллического фундамента. 

Прогнозируется возможный уровень гелиеносности пород кри-
сталлического основания в первых десятки мл/л. Распределение кон-
центраций гелия в нефтяном газе варьирует в пределах n*10-1–10-4 % 
об. (рис. 5). Объёмной концентрации гелия у подсолевых нефтей по 
сравнению с межсолевыми несколько, что отвечает общей тенденции 
увеличения концентрации гелия с глубиной. В рассолорастворенных 
газах объёмные концентрации гелия значительно выше и варьируют в 
пределах первых единиц объёмных процентов в протерозойских и под-
солевых девонских рассолах, долей единиц –  первых единиц об. % в 
межсолевых рассолах и сотых-десятых долей об. % для верхнесолево-
го комплекса [2]. 

Природа гелия в объектах Припятского прогиба пока не установ-
лена. Вполне возможно, что здесь гелий не связан генетически с форми-
рование месторождений УВ.

Запасы гелия в составе сырья углеводородных месторождений 
Пермского края в 2022 г. учтены на 15 объектах, в 2020 на 8 [10].

Рис. 5. Бокс-диаграмма распределения 
содержания гелия в нефтяных газах 
Припятского прогиба (Республика Бе-
ларусь) [2]

Рис. 6. Бокс-диаграмма распределения 
содержания гелия в газах рассолов [2]
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Исследователями из Оксфордского и Даремского университетов 
(Великобритании), работающими с Helium One, компанией по разведке 
гелия со штаб-квартирой в Норвегии в пределах Восточно-Африканской 
рифтовой зоны выявлена промышленная гелиеносность объектов неу-
глеводородной природы, содержащих максимально до об.10% He. По 
предварительным оценкам   запасы гелия здесь огромны только в одной 
части рифтовой долины (Руква) они составляют порядка 54 миллиарда 
кубических футов (1,5 миллиарда кубических метров).

Наличие «огромного» газового месторождения в Рукве может ре-
шить глобальную нехватку ценного газообразного гелия [12]. 

Учитывая динамично растущую потребность современных тех-
нологий в гелии, проблема геологического исследования его концентра-
ции как в углеводородном сырье, так и в виде других природных состо-
яниях является весьма актуальной [5].
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DEVELOPMENT OF GEOLIEN-BEARING OBJECTS OF OIL AND 

GAS BEARING REGIONS
S.K. Mustafin, A.N. Trifonov, K.K. Struchkov
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The problem of helium content of hydrocarbon raw materials (HC) objects 

of the oil and gas provinces of the Russian Federation is considered on the basis of 
a comparison of a set of basic geological parameters. The results of the analysis are 
offered for forecasting and evaluating industrial helium content.
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reservoir rocks, geological age. hydrocarbon deposits.
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Обобщены и структурированы основные результаты исследований ба-
зовых минералогических аспектов формирования, локализации, вещественного 
состава  комплексного Au-Sb оруденения. Результаты изучения минерагениче-
ской эволюции Au-Sb объектов ряда террейновых структур Азии рекомендуют-
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Завершившийся 2022 год был объявлен Международной минера-
логической ассоциацией (IMA) Годом минералогии. Отмечались значи-
мость минералогии как фундаментальной науки, а также её  прикладные 
аспекты, важные для использования в повседневной жизни.

Год Mineralogy 2022 прошел под патронажем Международного 
года фундаментальной науки в интересах устойчивого развития, одо-
бренного ЮНЕСКО, что послужило  дополнительным импульсом для 
динамично развивающихся в настоящее время органично связанных 
между собой теоретического и прикладного направлений  минералогии. 

В данном сообщении обобщены и структурированы основные 
результаты исследований базовых минералогических аспектов форми-
рования, локализации и вещественного состава   комплексного Au-Sb 
оруденения завершающих герцинскую и киммерийскую минерагениче-
скую эволюцию ряда террейновых структур Азии.

Настоящее сообщение посвящается светлой памяти известных 
исследователей региональной минерагении комплексного золото—сурь-
мяного оруденения – доктора геолого-минералогичских наук, профессо-
ра, академика РАЕН, Почетного разведчика недр, заслуженного работ-
ника геологической службы Киргизской ССР; лауреата премии Союза 
научных работников Болгарии Виктора Парфентьевича Федорчука и  

© С.К. Мустафин, Г.С. Анисимова, 2023
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доктора геолого-минералогических наук Заслуженного ветерана СО АН 
СССР Владимира Алексеевича Амузинского.   

Стратегия развития минерально-сырьевой базы Российской 
Федерации до 2035 года, выделяет сурьму (Sb), наряду с нефтью, Pb, 
Au, Ag, алмазами, Zn, особо чистым кварцевым сырьем во вторую груп-
пу полезных ископаемых недр РФ, достигнутый уровень добычи, кото-
рых возможно удержать в период после 2035 года [15]. 

По данным Геологической службы США (USGS), мировые запа-
сы Sb на конец 2020 года насчитывали 1,9 млн т, а добыча составила 
– 130 тыс. т [6]. Состояние добычи и величины запасов Sb в ведущих 
странах-продуцента металла в Азии приведены в таблице.

Таблица
Добыча и запасы Sb (т) в основных странах продуцентах металла

в Азии в 2021г. [18]
Страна-продуцент Добыча 2021 г. (т) Запасы (т)

Китай 60 000 480 000 

Россия 25 000 350 000 

Киргизстан - 260 000 

Таджикистан 13 000 50 000 

Казахстан 100 Н.д. 

Турция 1300 100 000 

Иран 400 Н.д.

Пакистан 20 26000 

Бирма 2 000 140 000  

Вьетнам 400 Н.д.  

Всего в мире 110 000 2 000 000

Минерагенический анализ комплексного по составу золото-сурь-
мяного  оруденения (ЗСО) проведён на основе анализа и обобщения ре-
зультатов современных  методов комплексного исследования минераль-
ного сырья с целью оптимизации прогнозирования, оценки перспектив 
коммерческой значимости и рационального освоения. 

Китай с запасами 480 тыс. т, добычей первичного сырья на уров-
не 80- 89  тыс. т в год и импортом 55–60 тыс. т в год, является крупней-
шим игроком мирового рынка Sb. Разнотипные комплексные Au-Sb ме-
сторождения широко развиты в террейнах Китая. 

Столкновение террейнов кратона Янцзы и блока Катайзия в 
среднем-позднем протерозое привело к формированию орогенных 
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отложений Цзяннань с месторождениями  Au-Sb-W типа (Вокси (Woxi) 
(рис.1) [20]. 

В провинции Хунань известно более 100 месторождений с сум-
марными   запасами: WO3 - 0,25 млн т; Sb - 1,67 млн т; Au - 42 т. Средние 
содержания в рудах объектов в формации Мадийи: WO3 (0,2-0,8 %); Sb 
(2–6 %) и Au (5-10 г/т). В 2010 г. было произведено 40 тыс. т рафини-
рованной и оксидной Sb, WO3 - 5 тыс. т, Au - 2 т. Продуктивны гидро-
термальные жилы с антимонитом (Sb2S3), шеелитом (CaWO4) и высо-
копробным (998,6-1000) Au. Флюидные включения в шеелите содержат 
повышенные концентрации золота [21]. 

Гималайская орогенная система, создана коллизией Индии с 
Азией в начале раннего кайнозоя. Южный Тибетский Au-Sb металлоге-
нический пояс, представляет ороген к югу от шва Инд-Цангпо (ITS), от-
деляющего террейн Лхасы от Гималаев (рис. 2).  

Пояс включает более 50 жильных месторождений, содержащих 
Au, антимонит и связанные с ними россыпи золота. Месторождение 
Мажала с ресурсами Sb - 10000 т; и Au - 5т локализуется в толще слан-
цев, песчаников, известняков (J1) . Жилы протяжённостью 10 - 400 м и 
мощностью 2,5 м содержат самородное золото, антимонит, пирит, марка-
зит, арсенопирит, гидроксиды железа и немного киновари. Самородное 
золото высокопробное 982-990 размерами 0,01-2,0 мм в кварце и тонки-
ми включениями в сульфидах.

С песчаниками, известняками, аргиллитами формации Дуодзиу 
(K1) связано месторождение Шалаганг с ресурсами Sb от 10 тыс. т до 

Рис. 1. Тектоническая карта Южного Китая с указанием месторождения Вокси (с 
изменениями из Gu et al., 2007) [20]
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100 тыс. т. В 12 рудных жилах длиной 40–350 м и мощностью 0,5–3 м 
содержится 1,98 - 29,0% Sb. Рудные минералы: антимонит, киноварь, ва-
лентинит, гидроксиды железа, пирит, арсенопирит и реальгар [19]. 

Геотектоническая структура Чаткальского террейна с разно-
типными промышленными Au-Sb месторождениями джаспероидного 
(подъэкранного стратифицированного) и жильного (секущего) морфо-
логических типов сформировалась в процессе геодинамической эво-
люции Срединного Тянь-Шаня в составе глобального Центрально-
Азиатского складчатого пояса [15] (рис. 3). 

В пределах Чаткальской минерагенической области (Чаткальский 
террейн) в позднем палеозое получили развитие все известные на сегод-
ня минеральные и структурные типы золото-сурьмяного оруденения от 
жильного самородно-сурьмяного до джаспероидного и так называемого 
«невадийского» или тренда Карлин. 

Компания «Чаарат Заав» поставила на госбаланс около 100 тонн 
запасов золота категории С1+С2, плюс еще почти столько же прогноз-
ных ресурсов. Chaarat оценил разработку одноименного месторождения 
в $650 млн.

В геологическом строении месторождения Чаарат принима-
ют участие кремни, доломиты, известняки Є1-3; песчаники с прослоя-
ми кремней, алевролитов О1; кварцевые песчаники O2-3. Терригенные 

Рис. 2. Геологическая карта Южно-Тибетского золото-сурьмяного металлогени-
ческого пояса. [19]



177

породы в зонах разломов, подвержены дроблению, аргиллизации, бере-
зитизации. В пределах Чаарат–Караторского рудного поля выделяются 
7 золоторудных объектов. Выделяются три главных и ряд мелких жиль-
ных тел. Рудные золотосульфидно-кварцевые жилы, жильно-прожилко-
вые пластообразные золоторудные тела протяжённостью 2,7–4,9 км и 
мощностью 6,9–8–12 м. Содержание Au в минерализованных зонах 0.5–
3.0 г/т, в рудных телах 1,0–18.0 г/т. 

Au-Sb руды Чаарата содержат до 9.6% сурьмы и 0.7–10.82% мы-
шьяка, представленного игольчатым золотоносным арсенопиритом. 

Главные рудные минералы месторождения: золото, стибнит, ар-
сенопирит, пирит; второстепенные: самородная сурьма, самородное зо-
лото, блеклые руды, буланжерит, халькопирит, пирротин, скородит, мар-
казит, галенит, сфалерит, шеелит. Нерудные минералы: кварц, серицит, 
полевой шпат, кальцит. Игольчатый арсенопирит отличается: дефици-
том As и избытком S; зональностью строения кристаллов как резуль-
татом пульсационного характера рудоотложения, аномально высокой 
золотоносностью. 

Бактериальным выщелачиванием достигнуто сквозное извлече-
ние Au 94%; PGE при этом не учитывались.  В рудах месторождения 

Рис. 3. Схема расположения Чаткальского террейна и Торгасайского окраинного 
моря в современных координатах [12]
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Чаарат, впервые в составе комплексного ЗСО Среднеазиатской сурь-
мянорудной провинции (ССП) установлены антимонит-гюбнеритовые 
руды,  сходные с Боливийской провинцией. 

Периферические зоны зёрен гюбнерита обогащены железом 
(FeO – 4,07-5,17; MnO – 21,18-17,90; WO

3
 – 74,76-76,93) по сравнению с 

центром (FeO – 1 54-1,7; MnO – 24,11-23,20; WO
3
 – 74,25-75,10) (рис.4). 

В ассоциации с электрумом установлен селенсодержащий суль-
фид золота переменного состава (мас. %): Au – 32,47-41,52;  Ag – 46,32-
58,59; S – 7,24-9,68; Se – 0,55-2,14 близкая по составу к ютенбогаардти-
ту и петровскаиту. [16].  Ранее в рудах сурьмянорудных провинций мира 

Рис. 4. Зональное распределение минералообразующих элементов в кристалле 
гюбнерита Au-Sb-W руды жил месторождения Чаарат [9]
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сульфиды Au и Ag не отмечались. 
Гидрометаллургическая щелочная или сульфидно-щелочная об-

работка руды позволили извлечь в раствор 88.1% сурьмы, 74.8–83.3% 
золота, до 86.8% серебра [9, 10]. 

Новыми и нетрадиционными для Центральной Азии являют-
ся месторождения: сурьмяно-антимонитового (сходный с Сейняйоки, 
Финляндия, Балтийский щит), золото-антимонитового (сходный с 
Верхояно-Колымской провинцией), гюбнерит-антимонитового (сход-
ный с Боливийской провинцией), золото-пиритового (сходный с 
Невадийской провинцией) типов. 

Джаспероидный тип (Джалама) с Hg, As, Tl, ртутистым (2,5 
мас.% Hg) золотом, к сожалению, не исследован как уникальный источ-
ник притока углеводородного газа из рудоносных горизонтов. 

Объект представлен внутриформационными залежами под экра-
ном из сланцев и ангидритов в обогащённой Сорг. (0,2–3 %) терриген-
но-карбонатно-эвапоритовой толще девона и является своеобразной 
разновидностью месторождений тренда Карлин. 

Для генетически связанных типов золото-сурьмяных место-
рождений Чаткальского террейна установлены эволюционные ряды 
продуктивных парагенетических минеральных ассоциаций.   Для 
джаспероидного типа: золото-пиритовая → золото-кварцевая → кварц-
антимонитовая → золото-киноварная; для золото-сурьмяного оруде-
нения жильного типа: золото-пирит-арсенопиритовая → золото-пир-
ротин-халькопиритовая → золото-кварцевая → кварц-джемсонитовая 
→ золото-тетраэдритовая → кварц-сурьмяная → золото-антимонито-
вая → гюбнерит-антимонитовая → золото-диккитовая. Промышленная 
ценность объектов ЗСО ССП может определяться как одной, так и со-
четанием нескольких продуктивных парагенетических минеральной 
ассоциацией. 

Индикатором реювениции для комплексного ЗСО ССП служат 
примеси PGE в главных рудных минералах. В антимоните концентра-
ция Pt и Pd установлены на месторождении Кокпатас – (Узбекистан), 
Pd и Rh (Кончоч, Таджикистан), Os и Ru (Иштамберды, Кыргызстан). 
Для киновари в качестве типоморфных примесей из PGE отмечаются: 
Pd (Джалгыз, Узбекистан), Pt, Pd, Rh (Кончоч). В пирите установлены: 
Pt и Pd (Кокпатас), Os и Ru (Чаарат).

Для арсенопирита месторождения (Терек-Перевальное) установ-
лены контрастные концентрации Os (1,5 г/т), Ru (2,3 г/т). Арсенопирит 
отличают: дефицит As и избыток S; зональность кристаллов как ре-
зультат пульсационного характера рудоотложения, аномально высокая 
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золотоносность (752 г/т в среднем), примеси Se – 0,18–0,32 мас. %, Os 
(1,6 г/т) и Ru (2,3 г/т). Прямым цианированием арсенопиритового кон-
центрата извлекалось не более 14% «упорного» золота, применение бак-
териального выщелачивания обеспечило высокое (94%) извлечение Au; 
PGE при этом не учитывались [9]. 

Особенности нахождения самородных Au и Sb в комплексных 
руд месторождений Чаткальского террейна иллюстрирует рис.5. 

Зеравшано-Гиссарский рудный пояс как составная часть слож-
ной горной системы Центрального Таджикистана, формировался в 
широком диапазоне геологического времени от конца раннего палео-
зоя до кайнозоя. Пояс включает многочисленные ртутные, сурьмяные, 

Рис. 5. Особенности выделения минералов золота и сурьмы на объектах Чаткаль-
ского террейна: а и б – вкрапленность и агрегаты тонкодисперсного самородного 
золота по зонам роста  арсенопирита (РЭМ ув. 5000) (Терек, Перевальный); в – ок-
таэдрические формы поверх ности самородного золота свободного роста в кварце-
вых жилах  (РЭМ ув. 2500) (Терек, Дальний); г - «губчатое» золото в валентините – 
продукт распада ауростибита (Ув. 500) (Иштамберды); самородная сурьма (белая) 
замещаемая антимонитом в процессе сульфуризации (д) (Терек, Перевальный) и 
образованная за счёт метаморфизма «чугунной» антимонитовой руды (е) (Иштам-
берды) (ув. 100) [10]  
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сурьмяно-ртутные и Sb-Hg-AsPb-Zn-CaF2-Au и сурьмусодержащие оло-
вянные (с серебром, полиметаллами и PЭ) месторождения (рис. 6). 

Комплекные по составу минерального сырья объекты представле-
ны тремя группами: 1) согласными пластообразными залежами на кон-
такте карбонатных пород S2-С1 со сланцами позднего палеозоя в роли 
экрана; 2) месторождениями секущего типа; 3) комплексными Sb-Hg-
As-PbZn-CaF2-Au- и сурьму содержащие редкометалльные месторожде-
ния сложной морфологии (рис. 6). [6]. На месторождении Джижикрут 
Au-Sb руды нижних горизонтов могут эффективно перерабатываться по 
комбинированной технологии позволяющей извлекать  83% золота [17]. 

Перспективы региона определяет месторождение Кончоч с  ком-
плексными рудами. Таджикская государственная алюминиевая компа-
ния TALCO и китайская Tibet Huayu Mining, с марта 2020 г. приступят к 
разработке ртутно-сурьмяного месторождения «Кончоч» в Согдийской 
области Таджикистана. Планирует ежегодно добывать порядка 15 тыс. т 
или 10% мирового рынка сурьмы и 2,2 т золота. Запасы месторождения 
Кончоч Au превышают 55 т, Ag — около 44 т, Hg - 184 т, Sb - 268 000 т, 
CaF2 - 205 000 т [6]. 

Рудно-Алтайский, Колба-Нарымский и Западно-Колбинский тер-
рейны (Казахстан) образованы позднекарбоново-пермской коллизией 
Казахстано-Байкальского и Сибирского континентов [5,8]. 

Примером месторождений типа Au-As-Sb-вкрапленных руд в ми-
нерализованных зонах в в терригенно-углеродистых отложениях ранне-
го и среднего карбона является Бакырчик. 

Рис. 6. Рудоносные брекчии месторождения Джижикрут: 1 – сланцы S1,  2– извест-
няки S1, 3– доломиты S2, 4 – известняки S2–D1; 5–терригенно-карбонатно-кремни-
стые D, 6–известняки C1, 7 – гравелиты J; 8–надвиги, 9–разломы, 10–рудоносные 
брекчии [6]



182

Рудные тела пластообразной, линзообразной формы. Упорное зо-
лото концентрируется в сульфидах, преимущественно пирите и арсено-
пирите. Предполагается наличие золотосодержащих металлоорганиче-
ских образований. 30 субсогласных рудных тел мощностью от 1 до 40 м 
и  содержанием Au от 3,0 до 49,0 г/т прослежены по простиранию на 5,5 
км и глубину глубину до 1200 м. Полосчатые и массивно-вкрапленные 
руды представлены: пиритом, арсенопиритом, антимонитом, самород-
ным золотом, марказитом, халькопиритом, пирротин, теннантитом), те-
траэдритом, галенитом, сфалеритом, киноварью, самородным серебром, 
кварцем, карбонатами. 

Запасы золота Бакырчика составляют 25,2 % известных запасов 
металла Республики Казахстан [16]. Золото-полисульфидная ассоциа-
ция образована при 418-300°С, более поздняя сурьмяная при 280-200°С. 
Изотопный состав серы антимонита δ34S = –3.8+2.5‰, указывает на  
глубинный источник рудного вещества [8,16]. 

Восточно-Ангарский, Центрально-Ангарский и Исаковский 
террейны Енисейского кряжа сложены мезо-неопротерозойскими ме-
таморфизованными породами. Золоторудные сурьмусодержащие 
объекты локализуются в углеродисто-терригенных и карбонатно-тер-
ригенных отложениях сухопитской серии рифея. На месторождениях 
Олимпиадинское, Удерейское, Ведугинское сурьмяная минерализация 
достигает промышленных масштабов и образована после продуктивной 
золото-сульфидной; установлена тесная связь Au с As. На Восточной 
Олимпиаде в сульфидных рудах содержания Au варьируют от 0,2 до 
165,4 г/т. Au-Sb ассоциация содержит незначительную примесь арсе-
нопирита [12]. Вертикальный размах оруденения превышает 1400 м. 
Запасы золота составляют при содержании 5,55 г/т 441,6 т. В рудах 
установлены: сульфоарсениды, стибниды, сульфосоли, сульфостибни-
ды, теллуриды и самородные металлы; преобладают - пирротин, арсе-
нопирит, стибнит, пирит. Отмечаются ауростибит и сурьма самородная. 
Содержание мантийного гелия (3Не), во флюидах сурьмусодержащих 
ассоциаций равное 0.25%, указывает на его коровый источник рудно-
го вещества. Сульфидная сера арсенопирита и пирротина обогащена тя-
желым изотопом δ34S в интервале 1.5 - 13‰, для антимонита, пирита и 
сфалерита - δ34S соответственно 4.8 - 10.4‰. Концентрация во флюидах 
элементов платиновой группы (platinum group elements (PGE) (~90 ppb) 
и Re, указывает на их сложную природу [14]. 

Полистадийный гидротермальный процесс формирования руд 
происходил в интервале 460-110°С. Возраст главных стадий рудообра-
зования 817-660 млн лет. Промышленные золото-мышьяковые руды 
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имеют возраст 758-803 млн лет, более поздние - золото-мышьяк-сурь-
мяные - 660-795 млн лет. Изотопно-геохимические исследования свиде-
тельствуют об участии в образовании месторождения корового и ман-
тийного вещества [7,13]. 

Месторождение Олимпиада Енисейского кряжа отнесено к  суб-
дукционно-коллизионному типу в складчатых поясах.

Вертикальный размах оруденения превышает 1400 м. На долю 
Восточной Олимпиады приходится около 90 % всех запасов золота. В 
сульфидных рудах содержания золота по рудным пересечениям варьи-
руют от 0,2 до 165,4 г/т. В Южном блоке преобладает Au-Sb ассоциация 
с примесью арсенопирита [13, 14 (рис. 7)].

Недра Республике Саха (Якутия) далее (РС (Я)) составляют осно-
ву сырьевой базы Sb РФ,  и представлены 6 месторождениями с общими 
запасами Sb 129750 т (40,62% от запасов РФ) [11]. 

Объекты контролируются зоной регионального Адыча-Тарынского 
разлома, разделяющего Кулар-Нерский террейн и западную часть 
Верхоянского складчато-надвигового пояса. Наиболее крупные разраба-
тываемые объекты РС(Я) - Сентачан (17,9 % от запасов РФ) и Сарылах 
4,82% от запасов РФ) на которых в 2021 было добыто более 7497 т Sb [11]. 

Рис. 7. Восточная Олимпиада: желтым – окисленные руды (отработаны); зеле-
ным – Sb > 0,4 %; красным (каркас) – рудные тела по борту Au +0,75 г/т; красным 
(заливка) – рудные тела по данным глубокого бурения по борту +3 г/т; красным 
(пунктир) – контур отработанных на 01.01.2018 запасов; серым – контур проектной 
открытой отработки [14]
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Золото-сурьмяное месторождение Сарылах приурочено к мине-
рализованной зоне дробления в толще песчаников и алевролитов с про-
слоями глинистых сланцев триаса. Представлено кварц-антимонитовой 
жилой неоднородного строения с тяготеющими к висячему боку мас-
сивными мелкокристаллическими сурьмяными рудами. Установлено зо-
нальное повышение с глубиной и к флангам рудных тел железистости, 
мышьяковистости и медистости руд [1,3,4]. 

Рудам месторождения свойственно разнообразие структурно-
морфологических типов выделений самородного золота. Наряду с мас-
сивным часто встречается губчатое и «горчичное» золото (рис.8). 

Проведенное топоминералогическое картирование золота в пре-
делах рудного тела №1 выявили преобладание на верхних горизонтах 
весьма высокопробное золото.(рис.9) На флангах и трех участках в цен-
тральной части рудного тела проба золота снижается до 967, а в отдель-
ных золотинах - до 789 и даже до 623. С глубиной участки с пониженной 

Рис. 8. Минеральные срастания разновидностей самородного золота из руд золо-
то-сурьмяного промышленного типа Сарылахского месторождения: a – губчатое 
золото (Au2) с оксидами сурьмы (Ox); b – губчатое золото с горчичным (Au3); c 
– горчичное золото (Au3) с массивным (Au1) и антимонитом (Ant); d – массивное 
золото(Au1) с антимонитом(Ant);   e – массивное золото (Au1) с арсенопиритом 
(Ars); f – губчатое золото (Au2) с антимонитом(Ant); g – массивное золото (Au1) 
с арсенопиритом (Ars), ауростибитом (Aus) и сфалеритом (Sf); h – губчатое 
золото (Au2) с ауростибитом (Aus), ульманитом (Ulm) и оксидами сурьмы(Ox); I 
– массивное (Au1) и горчичное золото (Au3) с ауростибитом (Aus), арсенопиритом 
(Ars) и оксидами сурьмы (Ox)
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пробой золота расширяются, и на самых глубоких горизонтах значи-
тельная часть площади рудного тела характеризуется пробой менее 985. 
Золото с пробой 995-1000 распространено в рудном теле в виде трех по-
лос, совпадающих с положением золото-антимонитовых столбов, скло-
няющихся к северо-западу [1].

Результаты топоминералогических исследований самородного 
золота позволят оптимизировать прогноз, оценку и выбор эффективную 
технологию рационального освоения минерального сырья [1].

Золото-сурьмяное комплексное оруденение проявляется в струк-
турах террейнов в широком диапазоне геологического времени. 

Если ранее основные мировые ресурса сурьмы заключались в 
объектах джаспероидного типа, то в последнее время обозначилась тен-
денция повышения практической значимости объектов жильного типа 
в терригенных, нередко углеродистых толщах, обладающих в целом 
большей контрастностью оруденения, особенно в части золотоносно-
сти. Для группы жильных месторождений чаще свойственна комплекс-
ность оруденения, выражающаяся в промышленных содержаниях W, Hg 
и PGE [10]. 

Au-Sb оруденение джаспероидного и жильного типов, вероятнее 
всего имеет общие генетические черты, отчётливую направленность 
эволюции, последовательность формирования минеральных типов, 

Рис. 9. Распределение самородного золота разной пробы в плоскости рудного тела 
1 Сарылахского месторождения (по данным Г.С.Анисимовой (Амузинский и др., 
2001) [1]
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приоритет глубинных источников рудного вещества, формирование и 
приуроченность к динамичным, сложным по ходу эволюции  участкам 
литосферы с отчётливо проявленными элементами тектонической рас-
слоенности. Подтверждением этих положений может служить проблема 
прогнозирования, поисков и оценки комплексного оруденения тренда 
Карлин, сочетающего в себе признаки как джаспероидных так и жиль-
ных типов месторождений с Au, Sb, Hg, Tl и другими компонентами 
(включая и скопления углеводородов).

Данные минералогических, термобарометрических и изотопно-
геохимических исследований свидетельствуют о сложной и длительной 
истории формирования месторождений. Месторождения в структурах 
террейна рассматриваются как полихронные и полигенные [1,3,4,10].

В заключении отметим, что комплексные золото-сурьмяные ме-
сторождения террейновых областей складчатых сооружений Азии обла-
дают крупными запасами как по сурьме, так и по золоту. 

Для комплексных золото-сурьмяных месторождений свойствен-
ны сложная структура, значительный вертикальный размах, проявле-
ние сложной зональности рудоотложения - латеральной в жильных те-
лах, вертикальной в стратифицированных телах джаспероидов, а также 
сложной совмещённой.

Учитывая расширение спектра современных аналитических ме-
тодов исследования минерального сырья, а также прогресс в разработке 
новых и совершенствовании традиционных технологий его переработ-
ки, сегодня особую актуальность приобретает необходимость формиро-
вание региональных банков минералогических данных [10]. 

Статья подготовлена по планам НИР Уфимского университета науки 
и технологий и Института геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, 
проект № 0381-2019-0004.
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COMPLEX GOLD-ANTIMONY MINERALIZATION IN THE 
PROCESS OF MINERAGENIC EVOLUTION OF TERRANE 

STRUCTURES IN ASIA
S.K. Mustafin, G.S. Anisimova

sabir.mustafin@yandex.ru
The main results of studies of the basic mineralogical aspects of the 

formation, localization, and material composition of complex Au-Sb mineralization 
are summarized and structured. The results of studying the mineragenic evolution 
of Au-Sb objects in a number of terrane structures in Asia are recommended for 
prediction and evaluation.

Keywords: antimony, gold, composition of ores, deposit, terrane.
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Впервые установлено присутствие самородного висмута в гравелите 
обеизской свиты нижнего ордовика на Приполярном Урале. Самородный вис-
мут представлен микрокристаллами, образующими цепочки в борните. Сделано 
предположение, что его источником могли быть грейзенизированные породы на 
контактах основных пород парнукского комплекса и гранитов сальнерско-мань-
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Стратиформные рудопроявления меди на Приполярном Урале 
обычно приурочены к зоне постепенного перехода от слагающих ба-
зальные слои красноцветных метатерригенных пород обеизской сви-
ты (O1ob) к перекрывающей их зеленоцветной толще саледской свиты 
(O1-2sl). Рудопроявление меди на восточном склоне хр. Малдынырд ло-
кализовано в узкой (первые десятки метров) полосе в зоне тектониче-
ского контакта слагающих северную часть Народинского массива габ-
бро и габбро-долеритов парнукского (δ,  νV2p) комплекса, гранитов 

сальнерско-маньхамбовско-
го (γV2–Є1sm) комплекса и 
нижнепалеозойской обеиз-
ской песчанико-гравелито-
вой толщи (рис. 1). 

Медная минерали-
зация установлена в граве-
литах и контактирующих с 
ними рассланцованных гра-
нитах и представлена преи-
мущественно вторичными 

Рис. 1. Схема расположения из-
ученного разреза

© Н.Ю. Никулова, О. В. Гракова, В. Н. Филлипов, 2023
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минералами: малахитом, азуритом, лангитом. Реже встречаются борнит, 
халькопирит, пирит и халькозин. В одном из зерен борнита из нижне-
палеозойского гравелита был установлен самородный висмут (рис. 2). 

Самородный висмут на Приполярном Урале до настоящего време-
ни известен не был. Единичные находки самородного висмута приуроче-
ны к сульфидам из позднегидротермальной ассоциации кварцевых жил на 
Полярном Урале [1, 2]. Известно, что средние и высокие содержания вис-
мута характерны для сульфидов грейзеновой кварцево-вольфрамовой фор-
маций [3].

Изучение морфологических особенностей и химического состава 
минералов проводилось в ЦКП «Геонаука» Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар) с помощью сканирующего электронного микро-
скопа TESCAN VEGA3 LMH c энергодисперсионной приставкой X-MAX 
50 mm Oxford instruments при ускоряющем напряжении 20 кВ, диаметре 
зонда 180 нм и области возбуждения до 5 мкм, и сканирующего электрон-
ного микроскопа JSM–6400 с энергетическим спектрометром Link, с уско-
ряющим напряжением и током на образцах – 20 кВ и 2х10–9 A соответствен-
но и сертифицированными стандартами фирмы «Microspec». 

Борнит представлен пестроокрашенными в различные оттенки 
желтого, зеленого и синего цвета зернами, не обладающими правильны-
ми кристаллографическими очертаниями с единичными сохранившими-
ся гранями, предположительно кубооктаэдра и имеет неровную осложнен-
ную многочисленными отрицательными формами поверхность (рис. 2 а). 
На препарированной поверхности видно, что вдоль контуров зерна раз-
вивается невыдержанная по толщине, повторяющая особенности релье-
фа тонкая окисная корочка, сложенная малахитом (рис. 2 б). Изученный 

Рис. 2. Зерно борнита, обр. Х-19-25: слева – изображение под бинокуляром; справа 
– внутреннее строение, 1  –  корочка малахита
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борнит имеет решетчатое строение, обусловленное распадом первичного 
Fe-Cu  твердого раствора. Состав светлых участков: S 17.08–24.06, Fe 2.09–
10.65, Cu 61.66–70.72; темных,: S 29.00–30.57, Fe 14.81–20.03, Cu 49.27–
54.84 (мас. %). Центральные части зерен отражают исходный состав мине-
рала. Присутствие следов растворения на поверхности и дифференциации 
состава внутри зерен указывает на преобразования обломочного борнита в 
коре выветривания и на постдиагенетическом этапе формирования терри-
генной толщи.

Самородный висмут отмечается в виде микрозерен, размером до 
1 мкм (рис. 2 б), образующих цепочки длиной до 30  мкм, ориентиров-
ка которых не совпадает с ориентировкой решетки структуры распада. 
Источником содержащего самородный висмут борнита могли быть грейзе-
низированные породы на контактах основных пород парнукского комплек-
са и гранитов сальнерско-маньхамбовского комплекса. 

Работа выполнена в рамках темы государственного задания ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН «Глубинное строение, геодинамическая эволюция, взаимодей-
ствие геосфер, магматизм, метаморфизм и изотопная геохронология Тимати-
Североуральского литосферного сегмента» номер государственного учета 
ЕГИСУ НИОКТР 122040600012-2 и «Осадочные формации: вещество, седимен-
тация, литогенез, геохимия, индикаторы литогенеза, реконструкция осадкона-
копления» номер государственного учета ЕГИСУ НИОКТР 122040600013-9
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BISMUTH IN BORNITE FROM THE LOWER ORDOVICAN 
GRAVELITES (SUBPOLAR URALS)

N.Yu. Nikulova, O.V. Grakova, V.N. Fillipov
Nikulova@geo.komisc.ru

For the first time, the presence of bismuth, rare for the north of the Urals, was 
found in the gravelstone of the Lower Ordovician Obeiz Formation in the Subpolar 
Urals. Bismuth is represented by small rounded grains (about 1 µm) that form chains 
in bornite. It has been suggested that its source could be greisenized rocks at the con-
tacts of the parent rocks of the Parnuk complex and granites of the Salner-Mankham-
bov complex.

Keywords: native bismuth, bornite, gravelite, Lower Ordovician, Subpolar 
Urals.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НОВЕЙШИХ МЕТОДОВ РАЗВЕДКИ 
МЕСТНОСТИ В ПОИСКОВОЙ ГЕОЛОГИИ

Объектом исследования являются новейшие методы разведки местно-
сти, в частности использование БПЛА (Беспилотный летательный аппарат)  в 
Хабаровском крае на геохимической съемке. Методика работы включала в себя: 
крупномасштабную аэросъемку с помощью БПЛА, интерпретирование и сопо-
ставление полученных фото и видео материалов с имеющимися картами и дан-
ными. На основании проведенного исследования сделаны выводы о рациональ-
ности использования разведки БПЛА в геологии. Актуальность использования 
разведки с помощью БПЛА в поисковой геологии высока, так как идет посто-
янное развитие данной техники, эта техника открывает новые возможности в 
разведке. 

Ключевые слова: БПЛА, разведка дроном, геохимическая съемка, 
Хабаровский край.
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В Хабаровском крае на объектах Нижнеамурской площади вы-
полнялись поисковые работы путем геохимической съемки вторичных 
ореолов рассеяния на выявление месторождения медно-порфирового 
типа [1]. Геоморфология района работ была достаточно сложной для пе-
шего опробования, перепады высот составляли до 1000 м на небольших 
расстояниях, курумники на склонах, временные и постоянные водотоки, 
болотистые участки, высокая плотность деревьев, а также завалы и по-
жарища, заросли кедрового стланика.

Вышеперечисленные трудности сильно осложняли работы по ге-
охимической съемке, маршрутные пары застревали в сложном рельефе, 
не могли найти брод временного водотока, поиск мест для выкидного 
лагеря производился пешими маршрутами, нахождение существующих 
дорог и построек было случайным.

Для решения этих трудностей мы использовали разведку местно-
сти с помощью БПЛА – небольшого квадрокоптера оборудованного вы-
сококачественной камерой для фото и видео съемки, также он обладал 
крайне полезной функцией FPV - First Person View (сокр. FPV) — вид 
от первого лица, позволяющей транслировать изображение с БПЛА на 

© А.А. Обмелюхин, 2023
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экран телефона оператора, что позволяет изучать рельеф в режиме ре-
ального времени. Беспилотные летательные аппараты в последние годы 
активно внедряются при проведении различных геологических работ [2].

Используя БПЛА как разведчика ландшафта и геоморфологии, 
мы значительно упростили нижеперечисленные сложные моменты. 

Определение временных и постоянных водотоков на расстоянии 
и поиски брода на них. Нахождение оптимальных маршрутов подхода. 
Мы могли оперативно редактировать маршруты подхода и отхода к про-
филю, на этом экономилось время на поиски пути маршрутной пары, 
что привело к увеличению продуктивности на профиле и повышению 
безопасности маршрутной пары.

Быстрое нахождение благоприятного места для выкидных и ос-
новных лагерей, что также экономило время, как на поиске места для 
лагеря, так и на удобстве подходов к профилям от лагеря. Можно срав-
нить фото вблизи лагеря с поверхности и фото лагеря с БПЛА, на этом 
примере наглядно показана разница в восприятии рельефа, ландшаф-
та (рис. 1).

Рис. 1. Фото вблизи лагеря при съемке с поверхности (слева) и с БПЛА (справа)
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Нахождение старых дорог и построек с помощью БПЛА стало 
систематичным, благодаря этому были найдены избы и охотничьи до-
мики, которые мы использовали для выкидных лагерей, нахождение 
старых дорог помогало в логистике отряда, найденные дороги позволи-
ли сократить дорогу до ближайшего населенного пункта с 8 до 6 часов.

Поиск людей и техники в экстренных ситуациях, позволяет быст-
рее определить местоположение пострадавших людей и застрявшей или 
сломавшейся техники, что дает дополнительное время на организацию 
и подход помощи. На фотографиях хорошо видно технику и людей с вы-
соты полета БПЛА (рис. 2).

В чисто геологической области можно использовать БПЛА для 
поиска выходов коренных тел, определения угла падения тел, макроизу-
чения рельефа. Нами были обнаружены несколько крупных выходов ко-
ренных пород, которые заинтересовали заказчика работ.

Из результатов полевого использования БПЛА можно сделать 
вывод о том, что разведка с помощью БПЛА проявила себя отличным 

Рис. 2. Фото с БПЛА с высоты около 40 м (слева) и с высоты около 500 м (справа)
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помощником в различных ситуациях. БПЛА позволил сэкономить чело-
веко-часы, тем самым повысил продуктивность и безопасность работ в 
маршрутах.
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The object of the study is the latest methods of reconnaissance, in particular 
the use of UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) in the Khabarovsk Territory for geo-
chemical surveys. The work methodology included: large-scale aerial photography 
using UAVs, interpretation and comparison of the obtained photo and video materials 
with available maps and data. Based on the study, conclusions were drawn about the 
rationality of using UAV reconnaissance in geology.
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Введение. Разработка россыпных алмазов на Западном Урале на-
чалась в 1940 г. дражным способом. Разрабатывались россыпные аллю-
виальные отложения в долинах притоков р. Койвы (бассейн р. Чусовой). 
В 1955  г. алмазодобыча россыпных алмазов продолжилась в бассей-
не р. Вишеры в связи с открытием здесь более богатых россыпей. При 
этом значительно расширился перечень геологических объектов алма-
зодобычи. В их число входили долинные россыпи, речные террасы, по-
гребенные аллювиальные отложения, вторичные коллекторы девон-
ского (такатинская свита) и силурийского (колчимская свита) возраста 
[1, 2, 7, 9, 10, 17, 19]. Важным этапом в развитии представлений об ал-
мазоносности территории являлось обнаружение двух алмазоносных 
полос (западной и восточной), ориентированных вдоль Урала. 

Высокое качество уральских алмазов выдвинуло Уральский реги-
он в число перспективных районов алмазодобычи в стране. В больших 
масштабах развернулись поисковые работы на алмазы на всей террито-
рии западного склона Урала. В результате была установлена алмазонос-
ность речных отложений в бассейне р. Чикман, что означало открытие 
нового Яйвинского алмазоносного района. Россыпепроявления алма-
зов были обнаружены также в бассейне р. Белой. Таким образом, было 
установлено, что алмазы присутствуют в аллювиальных отложениях на 
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значительном протяжении вдоль западного склона Урала с постепен-
ным снижением уровня алмазоносности в южном направлении. 

Следующим качественно новым этапом в освоении ресурсов ал-
мазов западного склона Урала являлось открытие промежуточных кол-
лекторов (сначала такатинского, а затем силурийского). Были получены 
предварительные данные о находках алмазов в еще более древних отло-
жениях (в частности, в ордовике) [16].

В дальнейшем постепенно объемы добычи алмазов сокращались 
в связи с отработкой богатых и переходом к разработке более бедных 
объектов. В 2013 г. добыча алмазов на Урале прекратилась. Тем не ме-
нее, остались неразработанными небольшие россыпепроявления с про-
мышленными содержаниями алмазов, но с небольшим объемом горной 
массы, что не позволяло обеспечить загрузку имеющейся обогатитель-
ной техники.

На протяжении всего периода разработки россыпных место-
рождений проводились исследования по поискам коренных источни-
ков алмазов. Начиная с пионерской работы А.А.  Кухаренко «Алмазы 
Урала» [8], были высказаны различные точки зрения о вероятных перво-
источниках уральских алмазов. Например, А.А. Кухаренко считал, что 
таковыми являются пикриты. Сотрудник ВСЕГЕИ Ю.Д. Смирнов [23], 
многие годы занимавшийся изучением уральских алмазов, указывал, 
что «…алмазы вместе с терригенным материалом поступали с восто-
ка Русской платформы и Тимана», а «…наиболее вероятным и глав-
ным   первоисточником алмазов на Урале следует считать кимберли-
ты…». Благоприятными для образования кимберлитов   на платформе 
он считал различные периоды – от архея до границы перми и триаса. 
Тем не менее, идея о присутствии на западном склоне Урала местных 
коренных источников алмазов продолжала существовать. В частности, 
Б.Н.  Соколов  [24] предложил искать коренные источники алмазов на 
участках головных частей россыпей. Затем была высказана т.н. «туффи-
зитовая» концепция, которую авторы данной статьи считают ненаучной. 
Все высказанные предположения о возможности присутствия коренных 
источников алмазов на территории западного склона Урала были прове-
рены и не подтвердились.

В начале текущего века сотрудниками Пермского университета 
были проведены поисковые работы на территории восточных районов 
Восточно-Европейской платформы с целью установления признаков ко-
ренной алмазоносности, связанной с возможными слабоалмазо-носны-
ми кимберлитами раннемезозойского возраста. На обширной террито-
рии Кировской области и Коми-Пермяцкого автономного округа были 
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обнаружены минералы-спутники, а в пределах Вятско-Камской впади-
ны – мелкие алмазы [12]. Однако эти работы не позволили обнаружить 
прямых признаков присутствия раннемезозойских кимберлитов.

О первоисточниках уральских россыпных алмазов. Известно, 
что россыпные алмазы уральских россыпей отличаются высоким юве-
лирным качеством и, соответственно, стоимостью. Это обусловлено их 
большими размерами, прозрачностью и др. Модальный размерный клас-
са алмазов в большинстве отработанных россыпей составлял 8–4 мм.

Детальное изучение изотопного состава углерода в уральских 
россыпных алмазах показало, что он ничем не отличаются от типичных 
кимберлитовых алмазов. В частности, для россыпных алмазов Урала 
значения δ13С варьируют от  –1,74 до  –24,3 с модой в диапазоне от –4 
до –7, т.е. соответствуют типичным значениям для кимберлитовых ал-
мазов [3]. В то же время он существенно отличается от алмазов друго-
го генезиса [22].

Морфологически уральские алмазы представлены в основном 
октаэдроидами и додекаэдроидами. Некоторыми исследователями от-
мечалось, что округленность кристаллических форм уральских алмазов 
свидетельствует об особых типах коренных источников, имеющих не-
кимберлитовое происхождение. Однако было установлено, что образо-
вание криволинейных поверхностей граней вместо гладкогранных явля-
ется результатом растворения именно в мантийных условиях. При этом 
на поверхности образуются характерные мелкие бугорки, которые отно-
сят к регенерационным формам. Так, присутствие большого количест-
ва кристаллов с признаками природного растворения отмечено в трубке 
Юбилейная (Якутия) [6]. Другими исследователями было обосновано, 
что округленность форм алмазов является характерной особенностью 
их нахождения в кимберлитах окраинных частей платформ.

О кимберлитовой природе уральских алмазов свидетельствуют 
детальные исследования поверхностных форм под электронным микро-
скопом, проведенные в Пермском университете [11]. В частности, в свое 
время внимание исследователей привлекло присутствие на поверхности 
кимберлитовых алмазов своеобразной непрозрачной оболочки (т.н. обо-
лочечные алмазы). Их изучение под электронным микроскопом показа-
ло, что оболочки представлены агрегатами округлых микро- и наноча-
стиц углерода, которые образовались на одной из стадий  продвижения 
кимберлитов из глубинных зон мантии к поверхности (рис. 1). О разнов-
ременности образования в мантийных условиях центральных частей и 
внешней оболочки алмазов свидетельствуют также данные изотопного 
состава углерода [22, 27]. 
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Электронномикроскопические исследования высокого разреше-
ния показали, что рост алмазов происходил в результате послойного от-
ложения углеродного вещества с формированием исключительно пра-
вильной микро- и даже нанослоистости. Такой рост возможен только 
в мантийных условиях с длительным сохранением cтабильной обста-
новки роста кристалла (рис.  2). На поверхности алмазов также часто 
обнаруживаются микроуглубления правильной геометрической формы 
[13]. Исследования других ученых показали, что они образуются только 
в мантийной обстановке [24].

Наконец, под электронным микроскопом на снимках с увеличе-
нием до 75 тыс. крат сотрудниками Пермского университета [13] были 
выявлены отчетливые признаки растворения на поверхности граней ок-
таэдрических алмазов, которые могли появиться только в мантийных 
условиях (рис. 3).

Рис. 1. Строение оболочки на кристаллах алмазов

Рис. 2. Микро-и нанослоистость алмазов Урала
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Все изложенное выше и работы других исследователей [20, 21] 
дают основание утверждать, что первоисточниками уральских россып-
ных алмазов являются кимберлиты. Главными остаются вопросы: каков 
их возраст и где они находятся.

Мы придерживаемся представления о том, что коренными источ-
никами уральских россыпных алмазов являются кимберлиты предпо-
ложительно докембрийского возраста, расположенные в восточных 
районах Восточно-Европейской платформы. Общеизвестно, что бла-
гоприятными зонами для формирования кимберлитов являются щиты 
в пределах платформ. На Восточно-Европейской платформе известны 
три таких щита: Балтийский (Скандинавский), Сарматский (Украинско-
Воронежский) и Волго-Уральский. 

В пределах Балтийского щита кимберлиты с промышленной ал-
мазоносностью установлены в Архангельской провинции и слабоалма-
зоносные в Финляндии. При этом генетически связанных с ними россы-
пей не обнаружено. В пределах Сарматского щита кимберлиты найдены 
на Кировоградской площади Украины с присутствием слабоалмазонос-
ных россыпепроявлений в неоген-палеогеновых отложениях [4]. 

Только в пределах Волго-Уральского щита кимберлиты пока не 
найдены. Основной причиной, по нашим данным,   является их более 
древний возраст по сравнению с кимберлитами других щитов. В резуль-
тате они залегают на больших глубинах (более 1,5 км) и отсюда недо-
ступны для поисков и опробования.

Однако только здесь, на примыкающей территории западного 
cклона Урала, имеется полоса промышленной россыпной алмазонос-
ности значительной протяженности, ориентированная вдоль восточной 

Рис. 3. Микро- и наношероховатость октаэдрических граней алмазов Краснови-
шерского района
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окраины щита. Кроме того, восточнее расположена еще одна анало-
гичная полоса с более слабой алмазоносностью. Наконец, алмазы при-
сутствуют и в промежуточных коллекторах силурийского и девонско-
го возраста.

Все эти особенности Уральского алмазоносного района могут 
быть обусловлены древним возрастом кимберлитов, расположенных 
на большой глубине на восточной окраине Волго-Уральского щита. В 
пользу высказанной концепции можно привести результаты определе-
ния абсолютного возраста зерен циркона в алмазоносных такатинских 
отложениях Вишерского района [19]. Он оказался в пределах от 1,86 до 
3,05 млрд лет, что полностью исключает возможность их поступления 
за счет размыва близлежащих пород и в то же время указывает на древ-
ний возраст пород – первоисточников этих зерен, которыми могут быть 
древние коры выветривания  в пределах Волго-Уральского щита. Эти же 
коры выветривания могли перекрывать и кимберлиты.

История формирования россыпеносности на западном склоне 
Урала. Возникает вполне закономерный вопрос: каким образом древние 
кимберлиты, расположенные за сотни и более километров от кайнозой-
ских алмазоносных россыпей западного склона Урала, могли оказать-
ся источниками их питания? Невозможно представить ситуацию, когда 
на таком удалении от кимберлитового источника в речной обстановке 
могли бы сформироваться промышленные россыпи алмазов. На при-
мере Якутии известно, что по мере переноса от кимберлитового тела 
происходит закономерное снижение содержания россыпных алмазов, и 
уже на расстояниях до нескольких десятков километров они становятся 
непромышленными [5].

Ответ на данный вопрос может быть дан с учетом особенностей 
истории геологического развития Уральского региона. В частности, не-
обходимо определить роль пород Волго-Уральского щита в процессах 
осадконакопления на прилегающих районах западного склона Урала. 
Основное значение при этом имеет факт длительного периода континен-
тального выветривания пород кристаллического фундамента на востоке 
платформы, охватывающего промежуток времени до середины девона.

Гипотетические древние кимберлитовые тела в восточных рай-
онах Волго-Уральского щита, оказавшиеся на поверхности, в течение 
длительного периода континентального перерыва подвергались интен-
сивному выветриванию с формированием мощной коры выветривания. 
Такая кора выветривания на гнейсах и кристаллических сланцах фун-
дамента вскрыта всеми глубокими скважинами, пробуренными на дан-
ной территории. 



202

В то же время длительный процесс формирования коры выве-
тривания на кимберлитах Волго-Уральского щита представлял собой 
проявление первого механизма концентрации алмазов, который сыграл 
важную роль в формировании промышленной россыпеносности на за-
падном склоне Урала.

Размыв алмазоносных кор выветривания осуществлялся реками 
последовательно в раннем силуре и раннем девоне. Предложенная кон-
цепция о древнем возрасте кимберлитов позволяет поставить вопрос о 
возможности речного переноса алмазов в ордовике и даже в венде. Это 
объясняет присутствие отдельных находок алмазов в ордовике, что ра-
нее было использовано некоторыми специалистами как свидетельство 
наличия местных первоисточников алмазов на Урале.

Перенос алмазов древними палеопотоками происходил в вос-
точном направлении, до морского побережья. При этом существование 
двух полос алмазоносности на западном склоне Урала могло быть ре-
зультатом смещения в геологическом времени границ морского побе-
режья, на котором происходило накопление алмазов. Несомненно, по 
мере транспортировки должно было происходить постепенное сниже-
ние концентраций алмазов в руслах палеорек, которые явно не могли 
достигать промышленных значений.

Однако в условиях прибрежно-морской волновой деятельности 
в раннем силуре и затем в раннем девона на побережьях реализовался 
процесс формирования «естественных» шлихов с появлением локаль-
ных высоких концентраций алмазов. Одновременно под влиянием пре-
обладающего направления ветра происходила транспортировка алмазов 
вдоль побережий древних морей на значительное расстояние. При этом 
в благоприятных для сортировки алмазов фациальных зонах происхо-
дило их накопление. Именно эти процессы привели к формированию 
протяженных полос алмазоносности вдоль западного склона Урала до 
территории Башкирии и способствовали образованию промежуточных 
коллекторов алмазов в терригенных отложениях колчимской и такатин-
ской свит с промышленной алмазоносностью.

Аналогом этих коллекторов может служить протяженная зона 
современных прибрежно-морских россыпей алмазов на морском побе-
режье Намибии [25, 28]. Существует ряд признаков, которые указывают 
на сходство условий их образования: концентрация алмазов в отдель-
ных линзовидных прослоях, постепенное снижение содержаний алма-
зов вдоль побережья и др. 

Важнейшим является вывод о том, что прибрежно-морская 
сортировка обломочного материала на побережьях силурийского и 
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девонского морей оказалась проявлением второго механизма концент-
рации кимберлитовых алмазов. Необходимо подчеркнуть, что он совер-
шался уже на территории, расположенной далеко к востоку от первои-
сточников алмазов. 

Остается выяснить вопрос о механизме формирования промыш-
ленной алмазоносности в кайнозойской речной сети на территории за-
падного склона Урала. Важность этого вопроса объясняется тем, что 
именно эти отложения были главным источником добычи алмазов и мо-
гут стать таковыми в будущем. 

На основании изложенной выше концепции следует вывод о том, 
что такие россыпи могли сформироваться только в долинах рек, размы-
вающих промежуточные коллекторы алмазов. Однако такой размыв в 
большинстве случаев неизбежно должен был сопровождаться снижени-
ем концентраций алмазов в долинах рек, которые вряд ли могли дости-
гать промышленных кондиций. 

Для объяснения природы формирования промышленных россы-
пей алмазов кайнозойского возраста необходимо учитывать проявление 
еще одного фактора концентрации алмазов – энергию руслового потока. 
Соответствующая гидродинамика речных кайнозойских палеопотоков 
оказалась третьим в длительном периоде геологического времени ме-
ханизмом концентрации кимберлитовых алмазов и обязательным усло-
вием для формирования россыпей этого возраста на западном склоне 
Урала.

Для реализации этого механизма, кроме наличия вторичного кол-
лектора, требуются и другие благоприятные условия – активная роль не-
отектонического фактора и блоковой тектоники, стимулирующих энер-
гичный и длительный размыв отложений вторичного коллектора,   и 
достаточно крупная палеодолина, что обеспечивает накопление значи-
тельных объемов горной массы.

Критерии поисков россыпных алмазов на западном склоне 
Урала. Предлагаемая концепция формирования кайнозойской россыпе-
носности на западном склоне Урала должна быть дополнена в дальней-
шем привлечением более обширного фактического материала. Одной 
из первоочередных задач следующего этапа является разработка эффек-
тивного прогнозно-поискового комплекса (ППК) на россыпные алмазы 
данного района. В его состав наряду с тектоническими, геофизически-
ми, палеогеографическими и геоморфологическими следует вклю-
чить тематические исследования, которые вытекают из рассмотренных 
выше прогнозных критериев алмазоносности. В частности, необходи-
мо учесть вопросы, связанные с формированием древней речной сети 
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(прежде всего, четвертичного, но также миоценового и олигоценового 
возраста) на западном склоне Урала. 

Специалистами должны быть намечены и обоснованы районы 
для проведения прогнозно-поисковых работ на россыпные алмазы в па-
леодолинах. Они, прежде всего, должны быть приурочены к районам 
распространения крупнообломочных литофаций такатинских и колчим-
ских терригенных пород. Необходимы надежные геофизические мето-
ды, позволяющие установить блоковое строение района исследования, 
идентифицировать активно опускающиеся блоки, оконтурить древнюю 
речную долину с установлением ее параметров. Изначально следует 
учитывать, что алмазы могут накапливаться только в грубообломочных 
русловых фациях палеодолин с накоплением достаточных для разработ-
ки объемов горной массы.

Одной из проблем, требующих специального исследования, оста-
ется выяснение вопроса о возможности существования более древних 
промежуточных коллекторов алмаза   (ордовик, венд) и их роли как 
источников питания кайнозойских россыпей.

При переходе к этапу поискового бурения в перспективных пале-
одолинах необходимо применять эффективную комплексную методику 
изучения кернового материала с оценкой гранулометрии и морфологии 
обломочного материала (как индикаторов динамики водного палеопото-
ка) и минерального состава аллювия (как индикатора размыва вторич-
ного коллектора и роли других источников питания в качестве разубо-
живающего фактора). 

Заключение. Авторами статьи предложена концепция формиро-
вания алмазоносных промежуточных коллекторов и кайнозойских рос-
сыпей алмазов в палеодолинах западного склона Урала, основанная 
на признании кимберлитовой природы алмазов. Предполагается при-
сутствие кимберлитов докембрийского возраста на восточной окраине 
Волго-Уральского щита. В течение длительного геологического време-
ни на них формировалась мощная кора выветривания. Размыв продук-
тов выветривания производился древними речными потоками с пере-
носом алмазов в восточном направлении (в частности, в силурийское 
и такатинское время). На морских побережьях происходила концентра-
ция алмазов за счет прибрежно-морской волновой деятельности с фор-
мированием промежуточных коллекторов алмазов. Кайнозойские рос-
сыпи, приуроченные к древним палеодолинам, были сформированы за 
счет размыва соответствующих промежуточных коллекторов [18]. 

Речные отложения кайнозойского возраста в палеодолинах на тер-
ритории западного склона Урала, по мнению авторов статьи, являются 
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перспективными источниками россыпных алмазов, которые могут обес-
печить возобновление и в перспективе наращивание алмазодобычи в 
этом районе страны [14, 15, 19]. В связи с этим указано на необходи-
мость разработки эффективного прогнозно-поискового комплекса на 
россыпные алмазы Урала с использованием данной концепции.

Рассмотренные в статье проблемы связи россыпей с удаленными 
источниками питания могут быть учтены и использованы специалиста-
ми, работающими и в других алмазоносных  районах страны, в первую 
очередь в Якутии и прилегающих алмазоносных районах Иркутской об-
ласти и Красноярского края.
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THE SOURCE ROCKS AND THE HISTORY OF THE URALS 
PLACER DIAMONDS FORMING

B.M. Osovetsky, A.G. Popov, Y.G. Paktovskiy, V.A. Chuyko
opal@psu.ru

The kimberlite origin of the placer diamonds in the Urals is stated. The con-
ception of Cenozoic diamond placers forming in paleovallyes of the western slope of 
the Urals is suggested. They were originated due to re-washing of the Devonian or 
Silurian intermediate collectors. The prospecting criteria for prognostication of plac-
ers are offered.

Keywords: the Western Urals, diamond placers, kimberlites, paleovalleys, 
prospecting criteria.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О БАЗАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 
ТАКАТИНСКОЙ СВИТЫ НА ЮЖНОРАССОЛЬНИНСКОМ 

МЕСТОРОЖДЕНИИ АЛМАЗОВ (ПЕРМСКИЙ КРАЙ)
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С тех пор, когда базальные отложения девона западного скло-
на Урала были введены в научную литературу под именем такатинской 
свиты [6], впервые описанные на Южном Урале [8], с ними происходи-
ли удивительные приключения. Поначалу эти терригенные отложения 
– «жерновые» (гравийные) песчаники – служили исключительно лито-
логическим репером между фаунистически охарактеризованными пале-
озойскими толщами и «древними свитами», почти «немыми» (верхне-
протерозойскими и нижнепалеозойскими – Ю.П.). И, к слову сказать, 
служили также мельничными жерновами [7], откуда и повелось назва-
ние пород, до сих пор бытующее в народе. 

С продвижением изучения геологии западного склона Урала на 
север, в пределы Пермского края, такатинская свита была описана экс-
педицией ВНИГРИ (1947–1951) под руководством Н.Г. Чочиа в тринад-
цати разрезах на территории Колво-Вишерского края [17]. Необходимо 
отметить, что до этого времени об алмазоносности Колво-Вишерского 
края и Красновишерского района, в частности, еще ничего не было 
известно. 

Настоящий прорыв в изучении такатинской свиты произошел 

© Ю.Г. Пактовский, Е.М. Томилина, 2023



208

после работ Съемочно-тематической экспедиции Пермского геологораз-
ведочного треста под руководством А.Д. Ишкова (1959–1967). Главным 
итогом этой работы является установление алмазоносности такатинской 
свиты как промежуточного коллектора алмазов и источника питания 
современных алмазоносных россыпей [4]. Первоисточник предполагал-
ся кимберлитовый, расположенный в пределах Русской платформы [12].

В качестве отступления отметим, что ни одно крупное открытие 
не обходится без того, чтобы тут же не возникло другое, так сказать, 
альтернативное мнение. И оно тут же возникло. «Молодые геологи» 
экспедиции выдвинули собственную гипотезу образования алмазонос-
ных россыпей, правда, не отрицая кимберлитовый генезис уральских 
алмазов, и отстаивали ее в дальнейшем [14]. Мудрый А.Д. Ишков вы-
делил им отдельную книжку в составе собственного отчета (Ишков и 
др., 1967ф). Но так и нерешенная проблема первоисточников провоци-
ровало возникновение всё новых идей и гипотез, практическая апроба-
ция которых показала со временем их ограниченный характер или вовсе 
не подтвердилась [1,  2]. За полемикой, иногда горячей, прошли годы: 
первоисточники на Урале так и не были обнаружены; открытие новых 
алмазоносных россыпей прекратилось; и теперь уже впору заново из-
учать геологию алмазоносных районов, в том числе и промежуточные 
коллекторы.

Базальные такатинские отложения трансгрессивного цикла осад-
конакопления зафиксированы в следующих разрезах Красновишерского 
алмазоносного района Полюдово-Колчимского антиклинория: в 
Ишковском карьере, по р. Сухая Волынка и по р. Илья-Вож. Сюда же 
необходимо добавить разрезы в нижнем течении р. Бол. Колчим, в верх-
нем течении р. Ефимовки и р. Северный Колчим [18]. Здесь они залега-
ют со стратиграфическим и угловым несогласием на доломитах колчим-
ской свиты лландовери (S1kl2). В региональном плане граница суши и 
моря в такатинское время проходила по линии рр. Бол. Колчим и Сухая 
Волынка (в современных координатах). Трансгрессия моря связывается 
со спредингом в смежном Уральском палеоокеане [10].

На отработанных в Красновишерском алмазоносном районе ме-
сторождениях до сих пор сохранились реликты продуктивных така-
тинских отложений. Так, на восточном фланге месторождения Южная 
Рассольная нами изучен разрез такатинской свиты, вскрытый экскава-
торным способом ЗАО «Уралалмаз» при проходке канавы для слива на-
копительного водоема обогатительной фабрики СОФ-6.

В искусственном обнажении вскрыты, снизу вверх по разре-
зу: 1)  условные верхнесилурийско-нижнедевонские глинизированные 
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алевролиты  [13], пестроокрашенные и голубовато-серые с овоидами 
гидрогетита, мощностью около 1,0  м; 2)  песчаники такатинской сви-
ты кварцевые светло-серые мелкослоистые, крепкие; мощность 0,6 м; 
2)  гравелиты светло-серые со слабым желтоватым оттенком, крепкие; 
мощность 0,3  м; 3)  песчаники гравийные, желтовато-серые, крепкие, 
мощностью около 1,0 м 4) песчаники кварцевые светло-серые средне-
слоистые, весьма крепкие, скальные; видимая мощность более 3,0 м. 
Элементы залегания толщи: азимут падения СВ 700, угол падения 390. 

Слои грубообломочных пород в основании такатинской свиты со 
времен А.Д. Ишкова всегда вызвали интерес геологов. Из слоя гравели-
тов в основании такатинской свиты нижнего девона на восточном флан-
ге месторождения Южная Рассольная нами отобрана протолочная про-
ба для литологического исследования. Результаты гранулометрического 
анализа приведены в нижеследующих таблицах (табл. 1–3).

Таблица 1
Гранулометрический состав галечно-гравийных классов

протолочной пробы, г и %

Масса пробы, г 20,0-10,0 10,0-5,0 5,0-2,0 2,0-1,0 Итого

760,0 57,4 139,3 144,3 115,2 456,1

% 12,6 30,5 31,6 25,3 100,0

Таблица 2
Гранулометрический состав песчано-алевритовых классов

протолочной пробы, г и %

Масса про-
бы, г 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 Итого

260,6 150,6 70,6 29,4 7,0 2,4 259,9

% 57,9 27,1 11,3 2,7 0,9 100,0

Таблица 3
Общий гранулометрический состав протолочной пробы, г и %

Масса 
пробы 
исх., г 20

,0
-1
0,
0

10
,0
-5
,0

5,
0-
2,
0

2,
0-
1,
0

1,
0-
0,
5

0,
5-
0,
25

0,
25
-0
,1

0,
1-
0,
05

0,
05
-0
,0
1

-0
,0
1

И
то
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760,0 57,4 139,3 144,3 115,2 150,6 70,6 29,4 7,0 2,4 22,2 738,2

% 7,8 18,9 19,5 15,6 20,4 9,6 4,0 0,9 0,3 3,0 100,0
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Каркас гравелитов составляют мелкие гальки и крупный гра-
вий крепких кварцитовидных кварцевых песчаников и белого жильного 
кварца; встречаются единичные мелкие гальки зеленовато-желтоватых 
аргиллитов, которые описываются предшественниками как «окатыши». 
Грубообломочный материал заимсвован из более древних свит и кор вы-
ветривания. Окатанность галек по пятибалльной шкале средняя и хо-
рошая. Матрикс пород мелкогравийно-песчаный кварцевый. Интересно 
присутствие в цементе породы рыхлого вещества светло-серого, до бе-
лого цвета пелитовой размерности, выполняющего мелкие полости и 
как бы обволакивающего песчаные и гравийные зерна, что придает по-
роде весьма оригинальный облик, однако не нарушает ее литификацию. 

Из таблицы 3 следует, что доля галечно-гравийных классов про-
бы составила более половины – 61,8%, с преобладанием частиц мелког-
равийной размерности (35,1%). Доля мелкогалечных частиц составила 
менее десяти процентов (7,8%) от общего объема пробы. Таким обра-
зом, литологическая характеристика породы – это гравелит, по преобла-
дающей доле частиц в ее составе.

При минералогическом анализе протолочной пробы под биноку-
лярным микроскопом (МБС-10) просмотрены все галечно-гравийные и 
песчано-алевритовые классы. Количественный минералогический ана-
лиз тяжелой фракции пробы проведен по двум гранулометрическим 
классам: 0,5-0,25 и 0,25-0,1 мм (табл. 4). Выход тяжелой фракции – тра-
диционно низкий для древних свит: 0,09 и 0,56 мас. %, соответственно.

Минеральная ассоциация тяжелой фракции определяется нами 
по аллотигенным минералам в классе 0,25-0,1 мм. Всё это – исключи-
тельно устойчивые к выветриванию минералы, включая лейкоксен как 
минеральный агрегат. Отметим, что лейкоксеновая ассоциация (в на-
шем случае 78,7%) вообще характерна для отложений такатинской сви-
ты [9], что свидетельствует о значительном гипергенном изменении ти-
танистых минералов в коре выветривания [3]. Так, в классе 0,5-0,25 мм 
отмечены псевдоморфозы лейкоксена по ильмениту – 12 зёрен, в точ-
ности повторяющих таблитчатый облик кристаллов ильменита. Кроме 
того, встречены 4 зерна лейкоксена (изначально, возможно, всё того же 
ильменита) в «рубашках» гематита и гидрогётита – по-видимому, след-
ствие распада твердых растворов. Также отметим 2  зерна циркона с 
признаками метамиктного распада. Все другие аллотигенные минера-
лы встречаются в количестве менее 10%, однако появление единичного 
зерна талька требует дополнительных исследований. 
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Таблица 4
Количественный минералогический анализ тяжелой фракции протолочной 

пробы в гранулометрических классах 0,5-0,25 и 0,25-0,1 мм, %
№ п/п Минерал/разность 0,5-0,25 0,25-0,1

1 Лейкоксен 83,1 78,7

2 Ильменит 5,0 2,5

3 Рутил -  0,3

4 Анатаз 0,4 8,3

5 Турмалин 7,2 2,5

6 Циркон 2,9 6,7

7 Хромшпинелид -  0,3

8 Гранат 0,4 0,3

9 Корунд 0,4 - 

10 Флоренсит 0,7 - 

11 Тальк -  0,3

Сумма 100,0 100,0

Доля аллотигенных минералов 41,9 45,4

12 Гидрогетит 63,1 72,4

13 Сростки гидрогетита и гематита 
с кварцем 1,8 - 

14 Гематит 32,5 27,6

15 Магнитные шарики 2,6 - 

Сумма 100,0 100,0

Доля аутигенных минералов 58,1 54,6

Всего 100,0 100,0
Отношение аллотигенных минералов к аути-

генным 0,7 0,8

В аутигенной части тяжелой фракции класса 0,25-0,1 мм прео-
бладает гидрогетит (72,4%). В среднепесчаном классе тяжелой фракции 
пробы ситуация принципиально не меняется, как и отношение аллоти-
генных минералов к аутигенным, характеризующим степень экзогенно-
го изменения породы, в частности, ее цемента и литификации.

Глинистая фракция протолочной пробы гравелитов изучалась 
рентгенофазовым методом с применением рентгеновского порошково-
го дифрактометра D2 Phaser («Bruker», ФРГ). Характеристики прибора: 
рентгеновская трубка с медным анодом (излучение – CuKα, λ=1,54060 
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Å), генератор с напряжением – 30 кВ, силой тока – 10 мА; детектор ли-
нейный – LYNXEYE; фильтр – Ni. Условия съемки: расходящаяся щель 
0,2 мм, щели Соллера – первичная 2,5°, вторичная 2,5°; угловой диапа-
зон от 5 до 70° 2θ; скорость набора импульсов в каждой точке 1,0 с; шаг 
– 0,02°. 

По данным рентгенофазового анализа (рис. 1), глинистая фрак-
ция состоит из ряда минералов пелитовой размерности, таких как: 
кварц (72,5%), калиевый полевой шпат (7,8%), плагиоклазы (1,1%), ко-
торым пропорционально соответствуют самые высокие пики на диф-
рактограмме. Глинистые минералы представлены исключительно ил-
литом (18,6%), что подтверждается при обработке ориентированных 
препаратов. Так, в изученном образце пик иллита на 10,0 Å в воздуш-
но-сухом ориентированном препарате и после обработки почти идеаль-
ный, симметричный (рис. 2). Это означает отсутствие смектитов и сме-
шаннослойных образований. При прокаливании они часто переходят в 
гидрослюду [15], что ведет за собой увеличение площади отражения на 
10,0 Å в прокаленных препаратах, но в данной пробе этого не наблюда-
ется. Также и при насыщении этиленгликолем не происходит смещение 
пика до 16,8–17,0 Å.

Преобладание кварца пелитовой размерности в составе глини-
стой фракции породы определило оригинальную структуру гравелитов, 
которая была отмечена еще при полевом описании. Считается, что иллит 

Рис. 1. Дифрактограмма образца 
из пелитовой фракции матрикса 
гравелитов такатинской свиты 
(разрез «Южная Рассольная»)

Рис. 2. Дифрактограмма ориен-
тированных препаратов из того 
же образца (1 – воздушно-сухой; 
2 – прокаленный при температу-
ре 380˚С; 3 – прокаленный при 
температуре 550˚С; 4 – насы-
щенный этиленгликолем)
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образуется на первых стадиях гипергенеза [11] в корах выветривания 
терригенных пород [5,  16]. Предшественниками среди глинистых ми-
нералов также отмечается иллит (гидрослюда) в составе цемента терри-
генных такатинских отложений [13]. Существует также представление 
о том, что гравий и песок крупной размерности поставлялся местными 
источниками сноса и приносился небольшими короткими потоками, со-
ставляющими местную гидросеть, в то время как крупные реки с разви-
тыми обширными дельтами приносили основную массу терригенного 
материала: алеврит и песок мелкой и средней размерности [19]. С точки 
зрения поисковой геологии, это означает разубоживание продуктивного 
(грубообломочного) материала мелкообломочным. 

На основании комплекса литологических и геодинамических 
факторов, приведенных в данной статье, нами сделан вывод об аллю-
виальном генезисе изученных базальных отложений такатинской сви-
ты и о размыве древних кор выветривания во время их образования при 
континентальном режиме развития территории [10]. При этом необхо-
димо еще учитывать гипергенные изменения пород после уральской 
фазы складчатости (P2–T1), когда они были выведены на поверхность 
и надвинуты на восточный край Восточно-Европейской платформы. 
Необходимо признать, что это – один из самых слабо освещенных во-
просов в геологической истории региона.

Библиографический список
1. Анфилогов В.Н., Крайнев Ю.Д., Кораблев Г.Г. Геологическое строение и при-
рода алмазоносности Колчимского поднятия (Северный Урал) //  Литосфера. 
2007. №5. С. 151–163.
2. Зинчук Н.Н., Коптиль В.И. Типоморфизм алмазов Сибирской платформы. М.: 
ООО «Недра-Бизнесцентр», 2003. 603 с.
3. Зинчук Н.Н., Котельников Д.Д., Борис Е.И. Древние коры выветривания и по-
иски алмазных месторождений. М.: Недра, 1983. 196 с.
4. Ишков А.Д. Источники алмазов Уральских россыпей на примере Краснови-
шерского района // Совещание по геологии алмазных месторождений (тезисы 
докладов). Пермь: Изд-во «Звезда», 1966. С. 32–35.
5. Карпова Г.В. Глинистые породы // Справочник по литологии / Под ред. Н.Б. 
Вассоевича, В.Б., Либровича, Н.В. Логвиненко, В.И. Марченко. М.: Недра, 1983. 
С. 368–392.
6. Келлер Б.М. Такатинская свита Башкирии // Известия АН СССР. Серия геоло-
гическая. 1947. № 2. С. 137.
7. Мозель А.И. Статистическое описание Пермской губернии, составленное Ге-
нерального штаба штабс-капитаном А.И. Мозелем. Физические свойства по-
верхности. Краткий геологический очерк // Пермские губернские ведомости. 
№2. 8 января, пятница. 1860. С. 16–21.
8. Олли А.И. Древние отложения западного склона Урала. Саратов, 1948. 413 с.
9. Осовецкий Б.М. Минералогия мезокайнозоя Прикамья. Пермь: Изд-во ПГУ, 
ПСИ, ПССГК, 2004. 292 с.
10. Пактовский Ю.Г. Каледонский цикл геологической истории притиманской 
части Урала // Геология и полезные ископаемые Западного Урала: сб. науч. ст. / 



214

под общ. ред. Р.Г. Ибламинова. Перм. гос. нац. исслед. ун-т. Пермь, 2018. Вып. 
1(38). С. 79–87.
11. Рухин Л.Б. Основы литологии. Учение об осадочных породах. Изд-е второе, 
перераб. и доп. Е.В. Рухиной. Под ред. проф. Н.Б. Вассоевича. Л.: ГНТИ, 1961. 
780 с.
12. Смирнов Ю.Д. Источники алмазов Уральских россыпей // Геология россы-
пей. М.: Наука, 1965. С. 279–282.
13. Смирнов Ю.Д., Боровко Н.Г., Вербицкая Н.П., Румянцева Н.А., Бекасова Н.Б., 
Горский В.П., Евдокимов Ю.Б., Лукьянова Л.И. Геология и палеогеография за-
падного склона Урала. Л.: Недра, 1977. 199 с.
14. Степанов И.С., Сычкин Г.Н. К вопросу об алмазоносности такатинской сви-
ты среднего девона Урала // Геология и геофизика. Новосибирск,  1983. №11. 
С. 129–133.
15. Франк-Каменецкий В.А. Рентгенография основных типов породообразую-
щих минералов. Л.: Недра. 1983. 360 с.
16. Фролов В.Т. Литология. Учеб. пособие. В 3 кн. Кн. 2. М.: Изд-во МГУ, 1993. 
432 с.
17. Чочиа Н.Г. Геологическое строение Колво-Вишерского края. Л.: Гостопте-
хиздат, 1955. 406 с.
18. Чуйко В.А., Синкин В.А. Путеводитель геологической экскурсии «Россып-
ные месторождения алмазов Красновишерского района». — Красновишерск – 
Пермь: Перм. гос. ун-т; ЗАО «Уралалмаз», 2005. 28 с.
19. Щербаков О.А., Щербакова М.В., Кириллов В.А., Дурникин В.И., Фофанова 
Т.В., Китаев П.М., Соколов О.В. Палеоструктурные особенности Вишерского 
Урала в связи с его алмазоносностью. Пермь: Перм. гос. техн. ун-т, 1997. 101 с.

NEW DATA ON BASAL DEPOSITS OF THE TAKATA FORMATION 
AT THE YUZHNAYA RASSOLNAYA DIAMOND DEPOSIT (PERM 

REGION)
Y.G. Paktovsky, E.M. Tomilina

urijpaktovskij65@gmail.com
The article presents a brief history of the study of the Takata suite in the Urals. 

The section of the basal deposits of the Takata formation in the Krasnovishersky dia-
mond-bearing area at the Yuzhnaya Rassolnaya deposit is described. A granulometric 
study and quantitative mineralogical analysis of the heavy fraction of the gravelite 
matrix at the base of the Takata section were carried out. X-ray phase analysis was 
used to study the clay fraction. The authors made a conclusion about the alluvial gen-
esis of the studied basal deposits of the Takata formation and about the erosion of an-
cient weathering crusts under the continental regime of development of the territory.

Keywords: Perm Region, Тakata suite, granulometry, mineralogy, illite, 
diamond placers.
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ (Δ34S‰) ПИРИТА 
НОВОАФОНСКОЙ ПЕЩЕРЫ И ЕЁ ОКРЕСТНОСТЕЙ 

С применением рентгенофазового и масспектрометрического анализов 
исследованы находки пирита в Новоафонской пещере и её окрестностях. Пирит 
окислился с поверхности, образовав снаружи налёт гётита. Пирит района села 
Сушка ассоциирует с марказитом. Сера (δ34S ‰) пирита обогащена лёгким 
изотопом; изотопный состав варьирует от -14.21 до -34.86 δ34S  ‰, CDT. По этим 
параметрам пирит отвечает изотопному составу серы древних осадочных пири-
тов стадии диагенеза морских хемогенных осадков. Пирит района Новоафон-
ской пещеры обогатился лёгким изотопом серы в результате фракционирования 
при биогенной сульфатредукции на стадии раннего диагенеза осадков и впо-
следствии не подвергался эпигенетическим преобразованиям.
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Введение. Новоафонская (Анакопийская) пещера располо-
жена на черноморском побережье Абхазии, в городе Новый Афон. 
Протяжённость пещеры составляет 3285 м. Естественный вход пред-
ставляет собой систему вертикальных колодцев глубиной 183 м, соеди-
няющуюся с субгоризонтальной частью узким проходом в северо-вос-
точной части зала Анакопия. В пещере имеются постоянные подземные 
озёра, гидродинамически связанные с уровнем подземных вод, подвер-
женным значительным колебаниям при паводках. Пещерная система 
была исследована в начале 60-х годов, а с 1975 г. функционирует в ка-
честве экскурсионного объекта. Для обеспечения доступа туристов был 
пробит 1175-метровый тоннель. Также пройдены три штольни и дре-
нажный тоннель протяжённостью более 2000 м (рис. 1). Пещера зало-
жена в западной части хребта Аж-Амгва, имеющего антиклинальное 
строение, в 300-метровой толще толстослоистых локально доломитизи-
рованных кремнистых известняков баррема (K1b), слагающих ядро ан-
тиклинали. Район пещеры имеет сложное тектоническое строение [10].

© С.С. Потапов, Н.В. Паршина, С.А. Садыков, О.Я. Червяцова, 2023
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Рис. 1. Схема Новоафонской пещеры и место находки пирита в зале Анакопия, 
отмеченное красной звёздочкой 
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Для столь мощной карстовой системы, как Новоафонская пеще-
ра, характерна длительная поэтапная история формирования полостей 
с наложением (телескопированием) процессов эпигенного и гипогенно-
го карста с признаками проявления гидротермального карста, сернокис-
лотного спелеогенеза, современного эпигенного карста. Значительный 
вклад в формировании подземных полостей, безусловно, внёс серно-
кислотный спелеогенез (Sulfuric Acid Speleogenesis − SAS), связанный 
с напорным (фреатическим) воздействием глубинных сероводородных 
вод на карстовый массив. Под сернокислотным спелеогенезом понима-
ют формирование полостей при массированном растворении карбонат-
ных пород серной кислотой, образующейся при окислении H2S из серо-
водородных вод в зоне аэрации. В настоящее время для ряда крупных 
пещерных систем доказано преимущественно сернокислотное происхо-
ждение: это пещера Вилла Луз в Мексике [14], пещеры гор Гвадалупе в 
штате Нью-Мексико, США [15], пещерная система Фрасасси в Италии 
[13], пещера Краусхёлле в Австрии [17], пещеры долины Чёрна в 
Румынии [16] и другие. На территории Российской Федерации совре-
менный сернокислотный спелеогенез проявлен в пещерах Шеки-Хьех, 
Магомед-Хьех и др. в долине р. Шаро-Аргун (Чеченская Республика) 
[3, 7, 8, 11, 19]. 

Если роль серной кислоты, образующейся за счёт окисления се-
роводорода, в растворении карбонатных пород, хорошо известна и об-
суждается ещё с середины прошлого столетия, то роль сульфидов в этом 
процессе связана больше с «рудным карстом», а не собственно с фор-
мированием карстовых полостей. Роль сульфидов надпещерной толщи 
в локальном проявлении сернокислотного спелеогенеза обсуждалась 
нами для пещеры Шульган-Таш [6]. А локальные проявления сернокис-
лотного спеогенеза, связанного с окислением органически связанной 
серы во вмещающих битуминозных известняках, изучено нами на при-
мере Киндерлинской пещеры [5, 9]. Органически связанная сера, содер-
жащаяся в битумном веществе, может окисляться в кислородных усло-
виях до сульфатов с участием сероокисляющих (тионовых) бактерий. 
То есть в эпигенных пещерах, формирующихся при растворении мете-
орными водами с угольной кислотой биогенного происхождения, впол-
не могут реализоваться и локальные процессы сернокислотного спеле-
огенеза. Но этому процессу заслуженно отводят второстепенную роль в 
сравнении с «обычным» эпигенным спелеогенезом [15, 21].

В настоящем сообщении представим данные о находках пирита в 
Новоафонской пещере и её окрестностях  и об изотопном составе серы 
пирита.
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Методы исследований. Минеральный состав образцов с суль-
фидами исследован методом рентгеновской дифракции в лаборато-
рии Института минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс, ана-
литики Е.Д. Зенович, П.В. Хворов) на дифрактометре ДРОН-2.0, 
CuKa-излучение.

Определение изотопного состава серы пирита проведено на масс-
спектрометре DeltaPlus Advantage фирмы Thermo Finnigan, сопряжённом 
интерфейсом ConFlo III с элементным анализатором EA Flash1112 в 
Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс (аналитик 
С.А. Садыков). При измерениях использовался стандарт NBS-123.

Пирит Новоафонской пещеры и изотопный состав серы в нём. 
В августе 2017 г. в ходе проведения работ проекту РФФИ № 17-55-40005 
на тему «Проявления сернокислотного спелеогенеза в Абхазии: морфо-
логические, минералогические и изотопно-геохимические аспекты» 
участником экспедиции А. Дегтярёвым в зале Анакопия Новоафонской 
пещеры во вмещающем известняке было обнаружено небольшое зерно 
пирита в коричневой рубашке гидроксидов железа. Место находки обо-
значено на рис. 1 звёздочкой. Рентгенограмма образца дала типичную 
картину дифракции пирита и гётита в смеси с минералами вмещающей 
породы: кальцитом, гипсом и кварцем (рис. 2а). 

Через несколько дней был совершён поисковый маршрут на зем-
ной поверхности – над Новоафонской пещерой в районе селения Сушка. 
Здесь, близ колодца (шурфа) (рис. 3а), пробитого в толще мергелистого 
известняка, в куче отвальной породы (рис. 3б) были обнаружены срост-
ки пентагондодекаэдрических кристаллов пирита, образующие доволь-
но крупные, до 2 см, агрегаты (рис. 4). Диагностика пирита подтвержде-
на рентгенографически (см. рис. 2б). На рентгенограмме образцов помимо 
пирита отмечены рефлексы марказита и кварца как механической примеси 
(см. рис. 2б). 

В тот же день, спустившись с гор в долину р. Мааниквара, в су-
хом русле реки мы нашли многочисленные конкреции сульфидов с раз-
нообразным внутренним строением и с различной степенью окислен-
ности (рис. 5), вещество которых дало типичную картину дифракции 
пирита (см. рис. 2в).  

 Считается, что одним из наиболее информативных методов для 
установления источника вещества и оценки условий образования мине-
ралов является изучение изотопного состава серы в них. Сера имеет че-
тыре (из девяти) стабильных изотопов (32S, 33S, 34S, 36S). Большинство 
стабильных изотопов в соединениях серы   представлены 32S (95 %) 
и 34S (4.22 %), два других изотопа менее распространены и редко 
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Рис. 2. Рентгенограммы образцов пирита из Новоафонской пещеры (а), района с. 
Сушка (б) и долины р. Мааниквара (в)

Рис. 3. Колодец (шурф) в районе с. Сушка (а), где в куче отвальной породы (б) были 
обнаружены сростки кристаллов пирита и марказита
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используются в анализе [12]. Изотопный состав серы в образцах приво-
дится в единице δ34S и выражается соотношением 34S и 32S в ‰, норми-
рованным на универсальный стандарт (троилит из железного метеорита 
каньона Дьябло, Canon Diablo Troilite: CDT).

Поэтому отобранные в полевых условиях образцы пирита иссле-
дованы на предмет изотопного состава серы в них. Данные исследова-
ний представлены в таблице. Видно, что сера пиритов Новоафонской 
пещеры и её окрестностей имеет лёгкий изотопный состав и, в соответ-
ствии с данными R.R. Seal [20], отвечает изотопному составу серы древ-
них осадочных пиритов (рис. 6). 

В соответствии с данными В.И. Виноградова [2], изотопный со-
став серы пирита района Новоафонской пещеры ложится в поле суль-
фидов стадии диагенеза морских хемогенных осадков (рис. 7). По Ю.Ю. 
Бугельскому [1] в разновозрастных (мел – кембрий) раннедиагенетиче-
ских пиритовых конкрециях наблюдается избыток лёгкого изотопа серы. 
Тогда, в соответствии с данными  D. Rickard, J.W. Morse [18], можно счи-
тать объективно, что пирит района Новоафонской пещеры обогатился 
лёгким изотопом серы в результате фракционирования при биогенной 

Рис. 4. Агрегаты (сростки) кристаллов пирита и марказита в рубашке из гётита 
района с. Сушка
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Рис. 5. Разнообразие внутреннего строения и разная степень окисления конкреций 
пирита из русла р. Мааниквара

Рис. 6. Вариации δ34S для различных минеральных образований по R.R. Seal [20]
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сульфатредукции на стадии раннего диагенеза осадков и впоследствии 
не подвергался эпигенетическим преобразованиям [4].

Заключение. Таким образом, нами впервые обнаружен и изучен 
пирит Новоафонской пещеры. Проведено сопоставление изотопного 
состава серы пирита Новоафонской пещеры с таковым для пирита 
надпещерной толщи и пиритовых конкреций долины р. Мааниквара. 

Сера (δ34S ‰) пирита обогащена лёгким изотопом; изотопный 
состав её варьирует от -14.21 до         -34.86 δ34S  ‰, CDT. По этим па-
раметрам пирит отвечает изотопному составу серы древних осадочных 
пиритов стадии диагенеза морских хемогенных осадков. Пирит района 
Новоафонской пещеры обогатился лёгким изотопом серы в результате 
фракционирования при биогенной сульфатредукции на стадии раннего 
диагенеза осадков и впоследствии не подвергался существенным эпиге-
нетическим преобразованиям.

Авторы благодарны Е.Д. Зенович и П.В. Хворову (Институт минера-
логии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс) за выполнение аналитических работ.

Исследование выполнено неформальным творческим коллективом по 
проектам РФФИ № 17-55-40005 «Проявления сернокислотного спелеогенеза в 
Абхазии: морфологические, минералогические и изотопно-геохимические аспек-
ты» и № 19-55-40005 «Генетические типы карстогенеза прибрежных карбо-
натных массивов Абхазии» и по теме «Минералого-геохимические исследова-
ния и палеоэкологические реконструкции природных и техногенных процессов» 
в рамках государственного задания Института минералогии ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН (регистрационный № АААА-А-21-121011990025-5) с использованием 
аналитических возможностей центров коллективного пользования академиче-
ских институтов.

Рис. 7. Схема изотопных отношений серы в диагенетических и эпигенетических 
сульфидах и сульфатах осадочных пород по В.И. Виноградову [2] с изменениями  
С.В. Мичурина [4]
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SULFUR ISOTOPE COMPOSITION (Δ34S ‰) IN PYRITE FROM 
THE NOVOAFONSKAYA CAVE AND ITS SURROUNDINGS
S.S. Potapov, N.V. Parshina, S.A. Sadykov, O.Ya. Chervyatsova

s_almazov@74.ru
The findings of pyrite in the Novoafonskaya cave and its environs were stud-

ied using X-ray phase and mass spectrometric analyses. Pyrite oxidized from the sur-
face, forming a coating of goethite on the outside. The pyrite of the Sushka village 
area is associated with marcasite. Sulfur (δ34S ‰) of pyrite is enriched in the light iso-
tope; the isotopic composition varies from -14.21 to -34.86 δ34S ‰, CDT. According 
to these parameters, pyrite corresponds to the sulfur isotopic composition of ancient 
sedimentary pyrites from the stage of diagenesis of marine chemogenic sediments. 
Pyrite from the area of the Novoafonskaya cave cave was enriched in the light sulfur 
isotope as a result of fractionation during biogenic sulfate reduction at the stage of ear-
ly sediment diagenesis and subsequently did not undergo epigenetic transformations.

Keywords: pyrite, sulfur isotopy, isotope fractionation, sediment diagenesis, 
Novoafonskaya cave, Abkhazia.
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МЫШЬЯКОВИСТЫЙ АПАТИТ ИЗ ИЗВЕСТКОВЫХ СКАРНОВ 
КАНАКАЙСКОГО Fe-МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

В околорудном мраморе  Канакайского скарново-магнетитового 
месторождения был обнаружен мышьяковистый апатит, образующий мелкие 
идиморфные и субидиоморфные кристаллы, приуроченные к трещинам. 
Содержание As2O3 в нём достигает 0.9 мас. % (As 0.04 ф.е.), и характерны 
стабильные примеси SiO2 (0.35–1.33 мас. %), SO3 (0.28–0.63 мас.%) и Cl (0.09–
0.30 мас. %). Он мог кристаллизоваться в пост-рудную стадию при проработке 
пород гидротермальными флюидами, относительно богатыми As, S и Cl.

Ключевые слова: Канакайское Fe-месторождение, As-апатит, мрамор.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.225

Введение. Апатит (Ca5(PO4)3(F-Cl-OH)) является главным пред-
ставителем минералов группы апатита и встречается во многих ти-
пах пород как сквозной акцессорный минерал. Катион Са2+ в нем мо-
жет быть замещён Pb2+, REE3+, Sr2+, Ba2+, Мn2+, Zn2+, Cd2+, Мg2+, Fe2+ и 
др. [4]. Ортофосфатные группы (PO4)

3–могут быть замещены анионами 
(SiO4)

4–, (SO4)
2–, (AsO4)

3–, (VO4)
3–, (AlO4)

5–, (CrO4)
3– и др. Анионы F–, Cl–, 

OH– могут взаимно замещаться, образуя непрерывный изоморфный ряд. 
Способность апатита концентрировать редкоземельные элементы, га-
логены и серу давно используется как индикатор условий образования 
различных рудно-магматических и метасоматических систем [1, 2 и мн. 
др.]. В околорудных породах мелкого Канакайского скарново-магнетито-
вого месторождения на Южном Урале была обнаружена редкая мышья-
ковистая разновидность апатита, что требует выяснения причин и усло-
вий кристаллизации данного минерала.

Результаты и их обсуждение. Рудное тело Канакайского место-
рождения представляет собой меридионально вытянутую на 0.3 км лин-
зу мартитизированных магнетититов, в средней части пережатую, и при-
уроченную к линзам известняков в туфопесчаниках улутауской свиты на 
контакте с габбровым телом утлыкташского комплекса. Околорудные по-
роды представлены мраморизованными известняками и мраморами, гра-
нат-эпидотовыми скарнами и хлорит-полевошпат-кварцевыми роговика-
ми. В скарнах встречаются многочисленные, но мелкие зёрна пирита, 
хаклькопирита, кобальтина, апатита и других акцессорных минералов.

© И.Р. Рахимов, 2023
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Апатит был встречен в трёх образцах: U18-17 (мрамор), U18-
26 (скаполит-эпидот-хлорит-полевошпат-кварцевый роговик) и U22-
34c (гранат-эпидотовый скарн). Этот минерал образует мелкие (от 
нескольких мкм до 0.1 мм) ксеноморфные, реже субидиоморфные и 
идиоморфные зёрна, образующие рассеянные скопления в матрице из 
скаполита, эпидота, кварца, альбита, хлорита и других минералов (рис., 
а, б). По результатам рентгенопектрального анализа, проведённого 
с помощью ЭДС-приставки Oxford Instruments на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega Compact (Институт геологии 
УФИЦ РАН), выявлено, в породах развит фторапатит (F 1.7–3.7 мас. %, 
табл.) с небольшим количеством Cl и OH (расчётное). В образце U18-17 
был обнаружен мышьяковистый апатит с содержанием As2O3 0.25–0.88 
мас. % (ан. 1–8, см. табл.). Он образует идиоморфные и субидиоморфные 
кристаллы размером до 12 мкм, приуроченные к трещинам в мраморе, к 
которым также приурочены и безмышьяковый апатит, и магнетит (рис. 
в, г). As-апатит характеризуется стабильно повышенной концентрацией 
кремния (SiO2 0.35–1.33 мас. %), серы (SO3 0.28–0.63 мас.%) и хлора 
(Cl 0.09–0.30 мас. %) по сравнению с безмышьяковым апатитом (SiO2 
0–0.67, SO3 0–0.59 и Cl 0–0.34 мас.%), где их содержания сильно варьи-
руют. Например, в одном зерне апатита определено содержание Cl 1.36 
% (ан. 12, см. табл.). Известны парные замещения в структуре апатита, 
например (PO4)

3– на (SiO4)
4– и (SO4)

2– [4], Ca2+ + P5+ на REE3+ + Si4+, Ca2+ 
на REE3+ + Na+ [5]. Исходя из наших данных, можно предположить 
замещение (PO4)

3– одновременно тремя анионами – (SiO4)
4–, (SO4)

2– и 
(AsO4)

3–. В одном из зёрен As-апатита определено 0.19 мас. % V2O5 (ан. 
8, см. табл.). В некоторых анализах выявлено повышенное содержание 
(выше предела обнаружения ЭДС-детектора) Fe (до 0.15–0.30 %) и MgO 
(до 0.22–0.40 %), реже Na2O (до 0.16 %), но какие-либо закономерности 
этого пока не выяснены.

Апатит кристаллизуется в широком интервале физико-химических 
условий, однако его состав часто позволяет интерпретировать эти 
условия [1, 2]. Мышьяковистый апатит, судя по доступной опубликован-
ной литературе, является очень редким [3] и условия его формирования 
изучены слабо. В изученных породах стабильные концентрации Cl 
в As-апатите являются свидетельством образования в гипогенных 
условиях, а не гипергенных. Экспериментальные работы показывают, 
что As замещает P в структуре апатита виде пятивалентного и реже 
– трёхвалентного иона в гидротермальных условиях и что данный 
процесс чувствителен к составу флюида [6].
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Таблица
Химический состав апатита из известковых скарнов

Канакайского Fe-месторождения
№ CaO Na2O SO3 FeO V2O5 MgO As2O3 P2O5 SiO2 Cl F O=F,Cl Total
1 56.87 – 0.63 – – – 0.88 40.41 0.47 0.29 3.25 1.434 101.37
2 57.21 – 0.28 – – – 0.25 38.44 0.49 0.09 3.68 1.570 99.01
3 55.48 – 0.6 – – – 0.81 39.3 0.41 0.3 3.32 1.466 98.754
4 56.24 – 0.53 – – – 0.44 39.38 0.35 0.28 3.13 1.381 98.969
5 54.71 – 0.48 0.26 – – 0.51 38.03 1.33 0.26 3.31 1.452 97.438
6 54.56 – 0.33 – – 0.38 38.27 0.54 0.15 3.19 1.377 96.043
7 54.38 – 0.41 0.15 – 0.4 0.49 38.76 1.54 0.23 2.9 1.273 97.987
8 55.46 – 0.36 – 0.19 – 0.37 38.11 0.46 0.25 2.65 1.172 96.678
9 56.62 0.16 0.59 0.3 – 0.22 – 42.26 – 0.34 3.28 1.458 102.31
10 57.73 – 0.26 – – – – 42.21 – – 3.89 1.638 102.45
11 53.82 – – – – – – 42.3 – – 3.67 1.545 98.245
12 53.8 – – 0.22 – – – 42.55 – 1.36 1.66 1.006 98.584
13 53.24 – – 0.15 – – – 42.07 0.67 – 3.54 1.491 98.179
14 55.6 – – – – – – 41.19 – – 3.57 1.503 98.857
15 54.37 – – – – – – 42.48 – – 3.69 1.554 98.986
16 55.53 – – – – – – 41.22 – – 3.51 1.478 98.782
17 55.57 – – 0.18 – – – 41.15 0.58 – 3.09 1.301 99.269

Формульные единицы (O+F+Cl+OH=13)
1 Ca Na S Fe V Mg As P Si Cl F OH Total
2 5.290 0 0.018 0 0 0 0.013 2.809 0.042 0.013 1.004 0 9.186
3 5.116 0 0.039 0 0 0 0.042 2.864 0.035 0.044 0.904 0.053 9.097
4 5.185 0 0.034 0 0 0 0.023 2.869 0.030 0.041 0.852 0.107 9.141
5 5.115 0 0.031 0.019 0 0 0.027 2.809 0.116 0.038 0.913 0.048 9.118
6 5.177 0 0.022 0 0 0 0.020 2.869 0.048 0.023 0.893 0.084 9.136
7 5.041 0 0.027 0.011 0 0.052 0.026 2.839 0.133 0.034 0.793 0.173 9.128
8 5.260 0 0.024 0 0.011 0 0.020 2.856 0.041 0.038 0.742 0.221 9.211
9 5.003 0.026 0.037 0.021 0 0.027 0 2.950 0 0.048 0.855 0.097 9.063
10 5.091 0 0.016 0 0 0 0 2.942 0 0 1.013 0 9.049
11 4.900 0 0 0 0 0 0 3.043 0 0 0.986 0.014 8.943
12 4.941 0 0 0.016 0 0 0 3.088 0 0.198 0.450 0.352 9.044
13 4.842 0 0 0.011 0 0 0 3.023 0.057 0 0.950 0.050 8.933
14 5.082 0 0 0 0 0 0 2.975 0 0 0.963 0.037 9.056
15 4.917 0 0 0 0 0 0 3.036 0 0 0.985 0.015 8.953
16 5.079 0 0 0 0 0 0 2.979 0 0 0.948 0.052 9.058
17 5.064 0 0 0.013 0 0 0 2.963 0.049 0 0.831 0.169 9.090
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Автор предполагает, что кристаллизация апатита могла 
происходить на разных стадиях, как при син-, так и пост-рудных усло-
виях. As-апатит, вероятно, кристаллизовался в пост-рудную стадию 
при проработке пород гидротермальными флюидами, относительно 
богатыми As, S и Cl. Он отличается от безмышьякового апатита не 
только по химическому составу, но и морфологии кристаллов, что 
свидетельствует о его самостоятельном происхождении, а не как 
о продукте изменения раннего апатита. Источником As и S могли 
быть сульфиды (пирит, халькопирит) и сульфоарсениды (кобальтин), 
кристаллизовавшиеся в более раннюю син-рудную стадию, и частично 
растворённые в пост-рудных условиях.

Рис. BSE-изображения апатит-содержащих метаморфических пород Канакайского 
Fe-месторождения: (а) и (б) – роговик (обр. U18-26), (в) и (г) – мрамор (U18-17).
Примечание: Alb – альбит, Ap – апатит, As-Ap – мышьяковистый апатит, Cal 
– кальцит, Ccl – хризоколла, Chl – хлорит, Ep – эпидот, Ilm – ильменит, Mag – 
магнетит, Qtz – кварц, Scp – скаполит, Ttn – титанит
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Выводы. 1) В околорудном мраморе Канакайского Fe-
месторождения был обнаружен редкий мышьяковистый апатит (As2O3 
до 0.9 мас. %, As 0.04 ф.е.), содержащий стабильные примеси кремния 
(SiO2 0.35–1.33 мас. %), серы (SO3 0.28–0.63 мас.%) и хлора (Cl 0.09–
0.30 мас. %).

2) As-апатит образует мелкие идиморфные и субидиоморфные 
кристаллы, приуроченные к трещинам в мраморе.

3) As-апатит мог кристаллизоваться в пост-рудную стадию 
при проработке пород гидротермальными флюидами, относительно 
богатыми As, S и Cl.

Исследования поддержаны грантом РНФ № 22-77-10049. Аналитические 
работы выполнены при финансовой поддержке госбюджетной темы № FMRS-
2022-0012 ИГ УФИЦ РАН.
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ARSENIC APATITE FROM THE CALCAREOUS SKARNS OF THE 
KANAKAY FE-DEPOSIT (SOUTHERN URALS)

I.R. Rakhimov
rigel92@mail.ru

In the near-ore marble of the Kanakai skarn-magnetite deposit, arsenic apatite 
was found, which forms small euhedral and subhedral crystals confined to cracks. The 
As2O3 content in it reaches 0.9 wt %. % (As 0.04 apfu), and stable impurities of SiO2 
(0.35–1.33 wt %), SO3 (0.28–0.63 wt %), and Cl (0.09–0.30 wt %) are typical. It could 
have crystallized into the post-ore stage when the rocks underwent to hydrothermal 
fluids relatively rich in As, S, and Cl.

Keywords: Kanakai Fe-deposit, As-apatite, marble.
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МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ХРОМИТИТОВ И 
УЛЬТРАМАФИТОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ АЛМАЗ-ЖЕМЧУЖИНА 

(КЕМПИРСАЙСКИЙ МАССИВ, КАЗАХСТАН)

Описаны особенности макро- и микроструктурного строения хроми-
титов и ультрамафитов месторождения Алмаз-Жемчужина. Показано, что 
формирование мантийного разреза массива происходило в результате высоко-
температурного пластического течения. Макротекстура и микроструктурные 
особенности хромититов также были сформированы в условиях пластического 
течения вмещающих дунитов с рассеянным рудным материалом. В результате 
течения двухфазного потока происходила сегрегация хромита с формировани-
ем линзовидно-полосчатых скоплений, причем в центральных частях линз со-
здавались условия для соприкосновения (impingement) изначально рассеянных 
рудных зерен и на их контактах происходило нивелирование изначальной разо-
риентировки, то есть образовалось новое зерно с однородной кристаллографи-
ческой ориентацией. В качестве одного из вероятных механизмов образования 
массивных хромититов предполагается «спекание под давлением».

Ключевые слова: ультрамафиты, хромититы, оливин, 
хромшпинелид, дифракция обратно-рассеянных электронов.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.230

Введение. Кемпирсайский массив является одним из крупней-
ших на Урале и вмещает уникальные месторождения хромовых руд 
– наиболее крупные из известных в комплексах офиолитового типа. 
Месторождения офиолитов часто относят к так называемым «поди-
формным залежам» (podiform chromitite) из-за того, что они характе-
ризуются нерегулярной морфологией и зачастую по форме подобны 
стручкам и всегда обрамлены дунитовой оболочкой (dunite envelope). 
Эти особенности резко противопоставляют их выдержанным по про-
стиранию слоям-рифам в платформенных расслоенных интрузиях. 

Специфическая морфология залежей, резкая морфоструктур-
ная изменчивость, неизменная приуроченность к дунитам и отсутст-
вие четких признаков магматического образования способствовали 
возникновению различных моделей происхождения месторождений 
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данного типа. В современной литературе наиболее часто их интерпре-
тацию чаще всего связывают с реакцией расплав+рестит [4 и др.], реже 
– с флюидно-метасоматическим замещением [2, 5 и др.] либо твёрдо-
фазной дифференциацией [1]. 

Для выяснения условий образования хромититов месторожде-
ния Алмаз-Жемчужина в юго-восточной части Кемпирсайского массива 
нами было предпринято изучение вещественных, макро- и микрострук-
турных особенностей хромититов и вмещающих их ультрамафитов.

Результаты. В полевом сезоне 2022 г. нами были изучены образ-
цы хромититов различных структурных типов из отвалов и скважин ме-
сторождения Алмаз-Жемчужина, а также наиболее свежих образцов 
вмещающих дунитов и лерцолитов, отобранных из керна глубоких го-
ризонтов данного объекта (глубина от 420 до 1100 м). 

При изучении шлифов и аншлифов методами оптической и элек-
тронной петрографии установлено, что главными минералами руд явля-
ются высокохромистые шпинелиды (Cr/Cr+Al=0.8–0.83), а также сер-
пентин и хлорит, замещающие первичный оливин. Хромшпинелиды 
содержат минеральные включения, которые распределены весьма не-
равномерно. Наиболее распространенные минералы включений – оли-
вин (серпентин) и амфибол, реже встречаются флогопит, пироксены и 
сульфиды основных металлов (Fe, Ni, Cu, Co), а также минералы пла-
тиновой группы. 

Оливин из включений в хромите обладает максимально магнези-
альным составом (Fo97-98) и аномально высокими концентрациями нике-
ля (до 1.8 мас.% NiO). Закрытие обменных реакций между оливином и 
хромитом происходило в интервале температур 700–850 °С и фугитив-
ности кислорода -1.04 … +2.8 DFMQ, что скорее всего соответствует 
условиям верхней мантии преддугового бассейна. 

Из нескольких образцов были изготовлены препараты, ориенти-
рованные относительно макроскопических элементов текстуры – полос-
чатости, минеральной уплощенности и линейности. Микроструктурное 
изучение препаратов было проведено методами дифрации обратно-рас-
сеянных электронов (ДОЭ/EBSD) на микроскопе Tescan Mira в Институте 
проблем сверхпластичности металлов РАН (Уфа). Поверхность препа-
ратов для EBSD-анализа была подготовлена двухступенчатой полиров-
кой сначала механическим методом с использованием алмазных паст, а 
затем финишной механо-химической полировкой с использованием су-
спензии на основе коллоидного оксида кремния (для снятия наклепа). 

EBSD-сканирование препаратов проводилось с шагом от 10 
до 20 мкм с детализацией в некоторых случаях до 2 мкм. В образцах 
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серпентинизированных ультрамафитов были получены преимущест-
венно текстурные диаграммы, а в хромититах удалось получить до-
статочно качественные карты в кодировке обратных полюсных фигур 
(ОПФ). 

Текстуры, полученные для оливина и ортогпироксена из вме-
щающих ультрамафитов, характеризуются довольно сильной предпоч-
тительной кристаллографической ориентировкой обоих минералов. 
Выявлены следующие типы текстур оливина: 1) с максимумом оси [100] 
вблизи плоскости минеральной уплощенности и рядом с выходом ли-
нейности, при этом ось [001] образует максимум на плоскости упло-
щенности перпендикулярно линейности, а максимум оси [010] располо-
жен перпендикулярно плоскости уплощенности (обр.646, 786, рис.1); 2) 

Рис. 1. Прямые полюсные фигуры для оливина из вмещающих ультрамафитов ме-
сторождения Алмаз-Жемчужина 
Верхняя полусфера равноплощадной проекции, максимумы: обр. 646 – 4,4%; обр. 700 –  
S – проекция плоскости минеральной уплощенности и полосчатости, L – выходы ли-
нейности
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максимум оси [100] также расположен вблизи плоскости уплощенности 
и выхода линейности, но две другие оси «меняются местами: максимум 
[010] расположен на плоскости уплощенности, а максимум [001] пер-
пендикулярен ей (обр. 700, рис.1).

Хромититы демонстрируют линзовидно-полосчатую макротекс-
туру и разнозернистую структуру, при этом на участках редковкраплен-
ного строения размер зерен минимален (0,1–1 мм), а на участках массив-
ного строения видимый размер индивидов составляет 1–3 мм. На картах 
в кодировке ОПФ отмечается формирование внутри агрегата массивных 
хромититов крупных участков почти однородной ориентировки с мак-
симальными углами разориентировки 2–5° и постепенное увеличение 
разориентировки агрегата с приближением к их границам (рис.2). В то 
же время, хромитовые зерна, отделенные друг от друга силикатным ма-
териалом, характеризуются более мелкими размерами по сравнению с 
описанными участками, в сближенных мелких зернах отмечается более 
значительная разориентировка (большеугловые границы).  

Обсуждение результатов и выводы. Полученные нами петро-
графические, минералогические и микроструктурные данные в целом 
согласуются с общими закономерностями строения ультрамафитовых 
комплексов и залежей хромититов [2, 4], хотя в частностях расходятся 
с некоторыми известными положениями. В изученном хромитоносном 

Рис. 2. Мироструктурные особенности хромититовых агрегатов линзовидно-по-
лосчатых руд из отвала месторождения Алмаз-Жемчужина 
а – микроструктурная карта в кодировке обратных полюсных фигур (видны разные 
типы границ: большеугловые – БУГ (>15°) и малоугловые – МУГ (<15°); б – общий вид 
образца, в – фрагмент образца и положение исследованного участка
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разрезе довольно широким распространением пользуются лерцолиты с 
глиноземистым шпинелидом. Дуниты содержат высокохромистый ак-
цессорный шпинелид, а оливин из включений весьма обогащен нике-
лем. Все это говорит о высокой степени деплетирования околорудных 
ультрамафитов, хотя в целом разрез представлен относительно слабо 
истощенными породами верхней мантии.

Полученные микроструктурные данные говорят о формировании 
ультрамафитов в условиях высокотемпературного пластического тече-
ния, сопровождавшегося синтектонической рекристаллизацией. Судя по 
текстурным диаграммам, в оливине проявились две системы скольжения 
(010)[100] и (001)[100], которые соответствуют типам текстур A и E по 
классификации Юнга [7]. Оба типа текстур диагностированы в экспери-
ментах при стрессе до 300 МПа, при этом тип А реализуется в «сухих» 
(<200 ppm H/Si), а тип Е во «влажных» условиях (200–1000 ppm H/Si).

Макротекстура и микроструктурные особенности хромититов 
также были сформированы в условиях пластического течения вмеща-
ющих дунитов с рассеянным рудным материалом. В результате течения 
двухфазного потока происходила сегрегация хромита с формированием 
линзовидно-полосчатых скоплений, причем в центральных частях линз 
создавались условия для соприкосновения (impingement) изначально 
рассеянных рудных зерен и на их контактах происходило нивелирова-
ние изначальной разориентировки, то есть образовалось новое зерно с 
однородной кристаллографической ориентацией. Подобный механизм 
был предложен для объяснения особенностей микроструктуры в хроми-
титах Индии [3]. Данный механизм также близок к «спеканию под дав-
лением» (high-P sintering), который предлагается для объяснения гене-
зиса крупнозернистых массивных хромититов как в офиолитовых, так и 
в расслоенных комплексах [6, 8]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 
22-17-00019, https://rscf.ru/project/22-17-00019/.
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MICROSTRUCTURAL FEATURES OF CHROMITITE AND 
ULTRAMAFIC ROCKS OF ALMAZ-ZHEMCHUZHINA DEPOSIT 

(KEMPIRSAY MASSIF, KAZAKHSTAN)
D.E. Saveliev, D.K. Makatov, S.N. Sergeev

SAVL71@mail.ru
The features of the macro- and microstructure of chromitites and ultramafic 

rocks of the Almaz-Zhemchuzhina deposit are described. It is shown that the for-
mation of the mantle section of the massif occurred as a result of high-temperature 
plastic flow. The macrotexture and microstructural features of chromitites were also 
formed under the conditions of plastic flow of host dunites with scattered ore mate-
rial. As a result of the two-phase flow, chromite was segregated with the formation 
of lenticular-banded accumulations, and in the central parts of the lenses, conditions 
were created for contact (impingement) of initially dispersed ore grains, and the initial 
misorientation leveled out at their contacts, i.e., a new grain with a uniform crystallo-
graphic orientation was formed. As one of the probable mechanisms for the formation 
of massive chromitites, high-P sintering is assumed.

Keywords: ultramafic rocks, chromitite, olivine, chromian spinel, EBSD.
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СОПУТСТВУЮЩАЯ СУЛЬФОАНТИМОНИДНАЯ 
МИНЕРАЛИЗАЦИЯ НА УНИКАЛЬНОМ СУЛЬФИДНО-

ИНДИЕВО-МАРГАНЦЕВОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ В РОССИИ 

Охарактеризована поликомпонентная (Cu, Pb, Ag, Zn) сульфоантимо-
нидная минерализация, выявленная во внешней зоне уникального российско-
го рудного месторождении, не имеющего в настоящее время аналогов нигде в 
мире. Выявленные сульфоантимониды подразделены на шесть групп – свинцо-
вых, серебряно-свинцовых, серебряно-медных, серебряных, свинцово-медных 
и медно-свинцовых, медных, которые образуют три ряда твердых растворов 
– медно-свинцовый, медно-серебряный и серебряно-свинцовый, различающи-
еся по степени смесимости в катионных подрешетках и атомной пропорции 
Sb/S. Распределение сульфоантимонидов по группам и рядам в исследованном 
месторождении довольно близко согласуется с генеральным распределением 
сульфоантимонидов в природе. Выявленная ассоциация поликомпонентных 
сульфоантимонидов существенно повышает промышленную перспективность 
месторождения.  

Ключевые слова: сульфидно-индиево-марганцевое месторождение, 
сульфоантимониды, химический состав, кристаллохимия, промышленная 
продуктивность.

DOI: 10.17072/chirvinsky.2023.236

Введение. Юго-Восточная Якутия – новый регион с промыш-
ленными  перспективами индиевого оруденения, представленного здесь 
беспрецедентным сульфидно-индиево-марганцевым месторождением 
Высокогорным [1–4, 7], открытие которого 1986 г. повлияло на мировую 
базу индиевого сырья [6, 8–10]. На этом месторождении, приуроченным 
к зоне субмеридионального глубинного разлома, получила развитие си-
стема мощных рудных жил, субсогласно залегающих в позднепермских 
карбонатно-терригенных породах, сопровождаясь меловыми дацитами 
и единичными дайками пострудных базальтов палеогенового возраста 
(рис. 1). Протяженность оруденения достигает 4 км, ширина 0.5–1 км 

© В.И. Силаев, А В. Кокин, В.Н. Филиппов, А.Ф. Хазов, Р.В. Кравцов, 2023



237

Рис. 1. Сульфидно-индиево-марганцевое месторождений Высокогорное: регио-
нальная геологическая позиция (а),  геологическое строение (б: 1 – рудоконтроли-
рующие сбрососдвиги, 2 – дациты мелового возраста, 3 – вскрытые рудные жилы с 
сульфидно-индиево-марганцевым оруденением, 4 – карбонатные тела с поликом-
понентными сульфосолями) и типичный коренной выход рудной жилы (в)
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при вертикальном размахе более 400 м, температура его образования 
по данным вакуумной декрепитации варьировалась в диапазоне 340–
165°С. Образование месторождения связывают с ранне-позднемеловой 
активизацией Охотского вулканогенного пояса [5]. 

Высокогорное месторождение характеризуется «чехловым» ти-
пом поперечной и вертикальной зональности, в рамках которой выделя-
ются приосевая (по отношению к рудоконтролирующему разлому) зона 
развития почти моносульфидных индиево-алабандиновых жил (содер-
жание Mn 39–67 мас. %) и обрамляющий чехол, сложенный существен-
но карбонатными жилами с пирротин-троилит-галенит-сфалеритовым 
и поликомпонентным сульфосольным оруденением. В пределах прио-
севой зоны выявлена зональность второго порядка, обусловленная по-
перечно-вертикальным относительно малоконтрастным переходом от 
алабандин-индиево-сульфидного (сакураит, петрукит, рокезит, лафаре-
тит) оруденения к железисто-алабандиновому и далее пирротин-трои-
лит-сфалерит-галенитовому. Внешняя зона месторождения до послед-
него времени оставалась относительно малоизученной.

Результаты. Проведенные нами минералогические исследования 
периферийной (обрамляющей) зоны Высокогорного месторождения 
показали следующее. Здесь в составе карбонатных (кальцит-манган-
кальцит-родохрозитовых) жил выявлена широкая ассоциация рудоо-
бразующих поликомпонентных сульфоантимонидов, представленных 
удлиненными и уплощенными микрочастицами (рис. 2), статистически 

Рис. 2. Типичные формы выделений сульфоантимонидов в рудах Высокогорного 
месторождения: а – медных в карбонате, б – серебряно-медных в кварце, в – свин-
цовых в карбонате, г – свинцовых в алабандине, д, е – соответственно серебряно-
свинцовые и серебряных в карбонате
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(среднее ± СКО) варьирующими по размерам в диапазонах (мкм): длина 
–  (9.5 ± 10.8), ширина – (2.4 ± 1.6) толщина – (1.43 ± 0.85). Коэффициент 
удлинения частиц колеблется в пределах 4.4 ± 3.6. 

Микроминеральный парагенезис сульфоантимонидов включает 
множество минералов (в скобках – частота встречаемости, %): пирит 
(22.9), индиевые сульфиды (21.3), алабандин (16.4), сфалерит (8.4), ак-
синит (6.7), арсенопирит (4), титанит (3.5), самородная сера (3.1), стан-
нин (2.7), халькопирит (2.2), пирротин-троилит (2.2), галенит (1.8), апа-
тит (1.3), касситерит (1.3), алланит (1.3), скородит (0.9), пирофанит (1.3). 
Состав этого парагенезиса, явно свидетельствует о непосредственной 
генетической связи сульфоантимонидной минерализации с основным 
на месторождении индиево-алабандиновым ореденением. 

По химическому составу исследованные сульфоантимониды 
(табл. 1) подразделяются на шесть групп (в последовательности умень-
шения частот встречаемости): свинцовых, серебряно-свинцовых, се-
ребряно-медных, серебряных, свинцово-медных и медно-свинцовых, 
медных. Часть выявленных минералов могут быть адаптированы с 
уже известными минеральными видами, но многие из них по расчет-
ной стехиометрии не находят аналогов в современной минеральной но-
менклатуре. Тем не менее, распределение групп сульфоантимонидов в 
Высокогорном месторождении довольно близко согласуется с генераль-
ным их распределением в природе – в обоих распределениях совпада-
ют основные моды, приходящиеся на свинцовые и серебряно-свинцо-
вые минералы (рис. 3). 

Таблица 1
Химический состав и эмпирические формулы выявленных в месторождении 

Всокогорном сульфоантимонидов
№ 
п/п

Cu Zn Pb Ag Fe Mn S Sb Te Формула Модель

1 – серебряные (частота встречаемости 6.9 %)

1 0 0 0 32.92 0 0 30.1 36.98 0 Ag0.96Sb0.96S3 
Миаргирит
(AgSbS3) 

2 0 0 0 61.31 0 0 16.17 22.52 0 Ag3.36Sb1.08S3
 

Пиростильпнит
(Ag3SbS3)

3 0 0 0 61.76 0 0 16.45 21.79 0 Ag3.33Sb1.05S3 
4 0 0 0 61.24 0 0 16.53 22.23 0 Ag3.3Sb1.05S3

2 – серебряно-медные (13.8 %)

5 23.22 0 0 17.62 0 0 21.14 38.02 0 (Cu2.22Ag)3.2
Sb1.88S4

Нет

6 28.89 1.45 0 15.42 0 0 22.53 31.71 0 (Cu5.2Zn0.24
Ag1.6)7.04Sb2.96S8

7 28.18 2.89 0 16.66 0 0 23.17 29.1 0
(Cu1.83Zn0.18
Ag0.63)2.64
Sb0.99S3
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№ 
п/п

Cu Zn Pb Ag Fe Mn S Sb Te Формула Модель

8 33.79 2.14 0 14.4 0 0 20.43 28.94 0
(Cu6.64Zn0.4
Ag1.68)8.72
Sb2.967S8

9 9.84 1.43 0 53.1 0 0 13.35 22.28 0 (Cu1.85Zn0.25
Ag5.9)Sb2.05S5

10 29.6 3.75 0 14.01 0 0 22.39 30.25 0
(Cu2.01Zn0.24
Ag0.54)2.79
Sb1.05S3

11 28.47 1.23 0 17.88 0 0 22.3 30.12 0
(Cu1.92Zn0.09
Ag0.72)1.73
Sb1.05S3

12 28.37 2.31 0 16.12 0 0 22.57 30.63 0 (Cu0.63Zn0.05
Ag0.21)Sb1.08S3

3 – медные (5.2 %)

13 30.91 2.52 0 0 4.9 0 27.68 33.99 0 (Cu7.28Zn0.52
Fe1.3)9.1Sb4.16S13

Тетраэдрит
Cu12Sb4S13

14 56.19 0 4.67 0 7.85 0.85 26.5 3.96 0 (Cu7.49Fe1.19
Mn0.14Pb0.21)9.03 Sb0.28S7

Нет15 57.03 0 2.77 0 2.72 0.59 30.6 6.29 0
(Cu6.58Fe0.35

Mn0.07Pb0.07)7.07
Sb0.35S7

16 51.57 0 3.91 0 8.72 1.08 27.75 7.97 0 (Cu6.58Fe0.35
Mn0.07Pb0.14)7.14Sb0.56S7

4 – свинцово-медные и медно-свинцовые (5.2 %)

17 11.81 0 44.97 0 0.54 0 17.89 24.79 0 (Cu0.99Fe0.06
Pb1.17)2.22Sb1.08S3

Бурнонит
CuPbSbS3

18 13.92 0 45.18 0 0 0 17.38 23.52 0 (Cu1.2Pb0.09)1.29
Sb1.05S3

19 12.36 0 43.54 0 0.82 0 18.43 24.85 0 (Cu1.02Fe0.12
Pb1.11)2.25Sb1.05S

5 – свинцовые (37.9 %)
20 0 0 39.4 0 0 0 25.87 34.73 0 Pb3.91Sb6.95S17 Плагионит

Pb5Sb8S1721 0 0 48.8 0 0 0 18.46 32.74 0 Pb6.97Sb7.99S17

22 0 0 41.19 0 0 0 23.14 35.67 0 Pb5.88Sb5.04S21
Семсеит
Pb9Sb8S21

23 0 0 44.84 0 0 0 20.28 35.68 0 Pb5.78Sb5.95S17
Плагионит
Pb5Sb8S17

24 0 0 42.76 0 0 0 20.76 36.76 0 Pb3.52Sb2.97S11
Буланжерит
Pb5Sb4S11

25 0 0 28.97 0 0 0 26.54 34.49 0 Pb0.69Sb1.02S3 Нет

26 0 0 39.78 0 0 0 24.37 35.85 0 Pb3.25Sb5.07S13
Робинсонит
Pb4Sb6S13

27 0 0 42.23 0 0 0 22.94 34.03 0 Pb4.2Sb6S15
Фюллёпит
Pb3Sb8S15

28 0 0 42.96 0 0 0 21.44 35.6 0 Pb13.33Sb18..92S43
Плэйферит
Pb16S18S43

29 0 0 39.48 0 0 0 24.51 36.01 0 Pb3.25Sb5.07S13
Робинсонит
Pb4Sb6S13

30 0 0 42.36 0 0 0 21.7 35.94 0 Pb2.1Sb3.01S7 Нет

31 0 0 43.53 0 0 0 20.21 36.26 0 Pb1.36Sb1.96S4
Цинкенит
PbSb2S4

32 0 0 33.83 0 0 0 36.13 30.05 0 Pb1.26Sb1.98S9 Нет

33 0 0 41.15 0 0 0 23.86 34.99 0 Pb7.83Sb11.02S29
Дадсонит
Pb11Sb12S29

Продолжение таблицы 1



241

№ 
п/п

Cu Zn Pb Ag Fe Mn S Sb Te Формула Модель

34 0 0 44.04 0 0 0 20.43 35.56 0 Pb4.29Sb5.98S13
Робинсонит
Pb4Sb6S13

35 0 0 43.38 0 0 0 20.78 35.84 0 Pb4.16Sb5.85S «

36 0 0 57.84 0 0 0 17.12 25.04 0 Pb10.92Sb7.98S
Семсеит
Pb9Sb8S21

37 0 0 57.35 0 0 0 16.03 26.62 0 Pb0.55Sb0.44S Нет

38 0 0 55.37 0 0 0 17.42 25.14 2.07 Pb13.23Sb10.26
Te0.81S27

Нет

39 0 0 51.22 0 0 0 15.61 29.92 3.25 Pb1.02SbTe0.1S2

Нет40 0 0 55.01 0 0 0 16.75 28.24 0 Pb1.02Sb0.88S2

41 0 0 40.05 0 0 0 26.83 33.12 0 Pb0.69Sb0.96S3

6 – серебряно-свинцовые (31.0 %)

42 0 0 38.55 5.45 0 0 20.69 35.31 0 (Pb2.61Ag0.72)
Sb4.05S9

Нет

43 0 0 38.93 5.56 0 0 20.87 32.33 2.31 (Pb2.61Ag0.72)3.33
(Sb3.69Te0.27)3.96S9

44 0 0 37.74 6.69 0 0 20.2 35.37 0 (Pb0.58Ag0.2)0.78
Sb0.92S2

45 0 0 36.87 6.31 0 0 19.13 35.0 2.69 (Pb0.3Ag0.1)
(Sb0.96Te0.08)1.04S2

46 0 0 37.73 6.59 0 0 20.74 34.94 0 (Pb1.96Ag0.63)1.59
Sb3.08S7

47 0 0 38.04 6.23 0 0 20.64 35.09 0 (Pb2.52Ag0.81)3.33
Sb4.05S9

48 0 0 39.9 5.93 0 0 22.13 32.04 0 (Pb2.24Ag0.64)2.88
Sb3.04S8

49 0 0 36.96 5.88 0 0 20.72 36.44 0 (Pb0.54Ag0.16)0.7
Sb0.92S2

50 0 0 38.87 5.69 0 0 20.42 35.02 0 (Pb2.61Ag0.72)3.33
Sb4.05S9

51 0 0 37.96 6.51 0 0 19.93 35.6 0 (Pb0.58Ag0.2)0.78
Sb0.94S2

52 0 0 32.46 6.74 0 0 26.7 34.1 0 (Pb0.57Ag0.21)0.78
Sb0.99S3

53 0 0 3.23 34.14 0 0 21.35 41.28 0 (Pb0.04Ag0.94)0.98
Sb1.02S2

54 0 0 41.66 3.98 0 0 20.84 33.52 0 (Pb2.17Ag0.42)2.59
Sb2.94S7

55 0 0 28.19 29.82 0 0 18.23 23.76 0 (Pb0.72Ag1.44)2.16
Sb1.02S3

56 0 0 53.27 7.0 0 0 20.28 19.44 0 (Pb1.64Ag0.4)2.04
SbS4

57 0 0 18.55 48.88 0 0 18.05 14.52 0 (Pb0.8Ag4)4.8Sb1.05 S5

58 0 0 35.68 6.76 0 0 25.91 31.65 0 (Pb0.63Ag0.24)0.87
Sb0.32S3

59 0 0 37.25 6.23 0 0 20.67 35.85 0 (Pb4.32Ag0.81)5.13
Sb4.05S9

Закономерные вариации химизма исследованных сульфоантимо-
нидов дают основание объединить упомянутые выше группы минера-
лов в три ряда твердых растворов – медно-свинцовый, медно-серебря-
ный и серебряно-свинцовый (рис. 4, а). При этом обнаруживается, что 

Окончание таблицы 1
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обозначенные ряды характеризуются разной степенью смесимости. В 
Cu–Pb ряду атомная доля меди изменяется от 50 до 100 %, т. е. степень 
смесимости не превышает 50 %). В ряду Cu–Ag эта степень достига-
ет 70–80 %, а в ряду Ag–Pb наблюдается практически полная смеси-
мость. Очевидно, что выявленные различия в степени смесимости твер-
дых растворов обусловлены кристаллохимической причиной, а именно 
разницей в размерах соответствующих ионов. Так в Cu–Pb ряду ионные 
радиусы расходятся на 36.5 %, в ряду Cu–Ag – на 29.2 %, а в ряду Ag–Pb 
– на 10.3 %. Таким образом, в катионных подрешетках выявленной сис-
темы твердых растворов фактически реализуется именно кристаллохи-
мическое правило В.М. Гольдшмидта. 

За пределами катионной подрешетки пропорции между сурьмой 
и серой тоже варьируются, но гораздо в более узких пределах (рис. 4, 
б). Наименее сурьмянистым составом характеризуются медные сульфо-
антимониды со средним значением атомной пропорции Sb/S = 0.05. В 
серебряных, серебряно-медных, свинцово-медных и медно-свинцовых 
сульфоантимонидах среднее значение этой пропорции возрастает до 
0.35, а в свинцовых и серебряно-свинцовых достигает 0.43.

Нам представляется, что в практическом смысле выявленная и 
исследованная поликомпонентная сульфоантимонидная минерализация 
существенно повышает промышленный потенциал Высокогорного ме-
сторождения, которое пока не имеет аналогов нигде в мире. 

Заключение. В периферийной жильно-карбонатной зоне суль-
фидно-индиево-марганцевого месторождения Высокогорного обна-
ружена широкая ассоциация поликомпонентных сульфоантимони-
дов, генетически связанных с основным оруденением. Выявленные 

Рис. 3. Распределение сульфоанти-
монидов по видам и разновидностям 
в генеральной совокупности (а) и в 
месторождении Высокогорном (б): 1 
– железные, 2 – кобальтовые, 3 – мед-
ные, 4 – медно-свинцовые, 5 – медно-
ртутные и ртутные, 6 – свинцовые, 7 
– олово-свинцовые, 8 – железо-свин-
цовые, 9 – серебряные, 10 – медно-се-
ребряные, 11 – серебряно-свинцовые, 
12 – цинково-свинцовые
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сульфоантимониды подразделяются на шесть групп – свинцовых, сере-
бряно-свинцовых, серебряно-медных, серебряных, свинцово-медных и 
медно-свинцовых, медных. По характеру вариации химического состава 
эти минералы можно объединить в три ряда твердых растворов – медно-
свинцовый, медно-серебряный и серебряно-свинцовый, различающих-
ся по степени смесимости в катионных подрешетках и атомной про-
порции Sb/S. Распределение сульфоантимонидов по группам и рядам в 
исследованном месторождении довольно близко согласуется с генераль-
ным распределением сульфоантимонидов в природе. Выявленная ассо-
циация поликомпонентных сульфоантимонидов повышает промышлен-
ную перспективность месторождения Высокогорного, не имеющего в 
настоящее время аналогов нигде в мире. 
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ASSOCIATED SULFANTIMONIDE MINERALIZATION AT A 
UNIQUE SULFIDE-INDTIUM-MANGANESE DEPOSIT IN RUSSIA

V.I. Silaev, A.V. Kokin, V.N. Filippov, A.F. Khazov, R.V. Kravzov
silaev@geo.komisc.ru

In the peripheral vein-carbonate zone of the Vysokogornoye sulfide-indium-
manganese deposit, a wide association of polycomponent sulfoantimonides, genetically 
related to the main mineralization, was found. The identified sulfoantimonides are 
divided into six groups (in order of decreasing frequency of occurrence) – lead, silver-
lead, silver-copper, silver, lead-copper and copper-lead, copper, which in turn can be 
combined into three series of solid solutions – copper - lead, copper-silver and silver-
lead, differing in the degree of miscibility in the cationic sublattices and the atomic 
proportion Sb/S. The distribution of sulfoantimonides by groups and series in the 
studied deposit agrees quite closely with the general distribution of sulfoantimonides 
in nature. The identified association of polycomponent sulfoantimonides increases the 
industrial prospects of the deposit.

Keywords: indium-manganese sulfide deposit, sulfoantimonides, chemical 
composition, crystal chemistry, industrial productivity.
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В статье приводится геохимическая характеристика верхнедевонского-
турнейского карбонатного комплекса Бымско-Кунгурской моноклинали. На ос-
нове средневзвешенных значений геохимических параметров были построены 
карты распределения в верхнедевонско-турнейских отложениях содержания 
органического углерода, хлороформенного битумоида, битумоидного коэффи-
циента. В результате проведенных исследований было установлено, что верхне-
девонско-турнейский карбонатный комплекс обладает высоким нефтегазовым 
потенциалом.

Ключевые слова: Бымско-Кунгурская моноклиналь, верхнедевонско-
турнейский карбонатный комплекс, битумоидный коэффициент, содержание 
органического углерода.
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Истощение ресурсной базы нефти и газа Пермского края показы-
вает, что для территории необходимо детальное изучение геохимических 
показателей органического вещества, которые позволят рассмотреть гене-
рационный потенциал нефтегазоматеринских толщ, особенности мигра-
ции ОВ в нефтегазоносных комплексах и спрогнозировать залежи углево-
дородов. Объектом изучения выбрана Бымско-Кунгурская моноклиналь 
(БМК), в восточной части которой находятся неоткрытые структуры с 
возможными залежами углеводородов. Особо следует отметить прогноз-
ную нефтегазоносность верхнедевонско-турнейского карбонатного неф-
тегазоносного комплекса (НГК), с которыми могут быть связаны залежи 
нефтематеринских пород доманикоидного типа.

Для изучения геохимической характеристики основного промыш-
ленно нефтегазоносного комплекса использовались такие геохимические 
показатели, как содержание органического углерода (Сорг), концентрация 
хлороформенного битумоида (БХЛ), битумоидный коэффициент (β). На 
основе средневзвешенных значений геохимических параметров были по-
строены соответствующие карты для верхнедевонско-турнейского карбо-
натного НГК. Всего при построении карт использовано 1335 определения 
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Сорг, 1827 – БХЛ, 1022 – β, 1096 образцов пород из 79 скважин Бымско-
Кунгурской моноклинали.

Неравномерность сети скважин определяет распределение резуль-
татов анализов по площади исследуемой территории и НГК. Наибольшее 
количество анализов относятся к центральным и юго-западным районам 
БМК. Восточные и северные территории геохимическими данными пол-
ностью не охарактеризованы. С глубиной количество геохимических дан-
ных снижается. Это связано с уменьшением количества скважин, вскрыв-
ших более древние отложения.

В основании комплекса залегают относительно глубоководные от-
ложения саргаевского и семилукского горизонтов, которые резко отлича-
ются от вышележащих карбонатных пород шельфового типа. Турнейская 
часть комплекса сложена   слоистыми карбонатами. Региональной по-
крышкой комплекса служит турнейско-кожимский карбонатно-тер-
ригенный флюидоупор толщиной от нескольких до 20 м и более [3]. 
Нефтегазоносность различной интенсивности зафиксирована от саргаев-
ских до верхнетурнейских отложений. Промышленные скопления неф-
ти наиболее часто располагаются в верхней части НГК под региональной 
покрышкой и представлены пластово-массивными и массивными типа-
ми [2].

Распределение органического углерода высокие (3-6%) концентра-
ции Сорг распространены на западе в районе Чураковского и Кокуйского 
месторождений (рис. 1 А). Дальше происходит понижение концентрации 
к центру БМК и опускание до очень низких, а затем опять повышение к 
северу до средних концентраций Сорг.

Рис. 1. (А, Б, В). Схема распределения в верхнедевонско-турнейских отложениях 
содержания: А) органического углерода (Сорг, %); Б) хлороформенного битумоида 
(БХЛ, %); В) битумоидного коэффициента (β, %); 1 – глубокие скважины; 2 – изо-
линии содержаний
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Особенности распределения хлороформенного битумоида показа-
ли, что в Мазунинской зоне поднятий выделены верхнедевонско-турней-
ские отложения с очень высокой концентрацией (> 0,40%) (рис. 1Б). Затем 
границы концентрации округляются и сменяются породами с высокими, 
повышенными, средними, низкими и очень низкими концентрациями. 

В верхнедевонско-турнейских отложениях распределение битумо-
идного коэффициента (β) очень сильно повышена на северо-западе и ме-
нее повышено на юге БМК (рис. 1 В). Граница более 23-25% показывает 
наличие эпигенетичных битумоидов в отложениях [1].

Таким образом, верхнедевонско-турнейский карбонатный комплекс 
обладает высоким нефтегазовым потенциалом. Палеогеографические 
особенности его формирования, сложность строения и специфичность 
зонального распределения залежей УВ (депрессионные, мелководно-
шельфовые) обособляют его в отдельное направление геологоразведоч-
ных работ. Наиболее высокоперспективны отложения комплекса в бор-
товых и внутренних зонах ККСП, на участках развития позднедевонских 
рифогенных сооружений.
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PROSPECTS OF OIL AND GAS POTENTIAL OF THE UPPER 
DEVONIAN-TOURNAISIAN CARBONATE COMPLEX OF THE  

BYM-KUNGUR MONOCLINE
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The article presents the geochemical characteristics of the Upper Devoni-

an-Tournaisian carbonate complex of the Bym-Kungur monocline. On the basis of 
weighted average values of geochemical parameters, maps of the distribution of or-
ganic carbon, chloroform bitumoid, and bitumoid coefficient in the Upper Devoni-
an-Tournaisian sediments were constructed. As a result of the conducted research, it 
was found that the Upper Devonian-Tournaisian carbonate complex has a high oil and 
gas potential.

Keywords: Bym-Kungur monocline, Upper Devonian-Tournaisian carbonate 
complex, bitumoid coefficient, organic carbon content .
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МИКРОПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ АЛМАЗНЫХ АГРЕГАТОВ В 

ФЛЮИДИЗИРОВАННЫХ СРЕДАХ

На основании ранее установленных фактов аномального обогащения 
природных микрополикристаллических алмазных агрегатов оксидом углерода 
проводится экспериментальное изучение роли флюидонасыщенных алмазоо-
бразующих сред в образовании подобных агрегатов при использовании в ка-
честве металла-катализатора железа или его оксидов при давлении 8.0 ГПа и 
диапазоне температур 1400–1600 °С.
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Особенности сколов микрополикристаллических агрегатов и их 
синтетических аналогов, показывают, что последние наиболее близки по 
характеру сколов к природным [1], а мантийные среды кристаллизации ал-
маза представляют собой насыщенные летучими компонентами распла-
вы или флюиды [8]. Предполагается, что в природе подобные Р-Т-условия 
вполне могут реализоваться, тем более, что синтез поликристаллов не тре-
бует длительной выдержки. Более загадочным представляется вопрос о 
форме углеродной компоненты, которая может превратиться в алмазный 
поликристалл и какие соединения могут активировать или интенсифици-
ровать этот процесс.

Для давлений в 8.0 ГПа мы имеем информацию о том, что поликри-
сталлы алмаза, синтезированные по обычной схеме из графита разной зер-
нистости наследуют характерные особенности графита, т.е. из более круп-
нозернистого графита образуются и более крупнозернистые алмазные 
поликристаллы. При этом, плотный графит, в течение нескольких секунд 
превращается в алмаз и процесс этот облегчается металлом-катализато-
ром. Можно также допустить, что в природе в зоне карбонадообразования 
присутствует скопление графита, поскольку эксперименты по термобари-
ческой обработке углеводородов при 8 ГПа, показали, что они приобре-
тают структуру графита при температурах порядка 1200°С за короткое 
время [5]. Таким образом, важным условием для синтеза плотных поли-
кристаллов алмаза необходимо наличие объемных частиц графита.
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Основная серия экспериментов проведена при давлении 8.0 ГПа 
[2-4] в диапазоне температур 1400-1600 °С. Предполагается, что про-
цесс роста карбонадо происходит в нестационарных условиях во время 
прорыва магмой слоя органического вещества, находящегося в стадии 
превращения в углерод. Поэтому в наших экспериментах реализован 
кратковременный   процесс образования микрополикристаллических 
агрегатов (≈ 10 сек). В этом отношении модельные эксперименты не 
противоречат предположениям, сделанным Джейнсом [7].

В дополнение к традиционному методу синтеза карбонадо 
с использованием металлического стержня и цельной графитовой 
заготовки в данной серии опытов использовались гомогенные смеси 
графитового порошка с различными катализаторами (рис. 1). В качестве 
базового варианта использовалась смесь графита с порошком железа. 
Алмазные поликристаллы, полученные в этой системе, сравниваются 
с агрегатами, синтезированными в смесях графита с оксидами железа 
Fe2O3. Система Н-C-O-Fe выбрана как имеющая непосредственное 
отношение к образованию алмазных поликристаллов в природе в 
условиях генерации газовой фазы [6, 8, 9]. Использовались схемы сна-
ряжения,  в которой  нижняя часть стержня-катализатора представляла 
собой смесь оксида железа Fe2O3 с графитом МГ ОСЧ в равных весовых 
пропорциях, а в верхней части находился порошок железа (рис. 1). 

Синтез прошел с образованием 
поликристалла. В данной серии 
опытов проведен рентгеновский 
анализ исходного оксида железа 
Fe2O3, материала стержня-катали-
затора после синтеза и синтезиро-
ванного алмазного поликристал-
ла. В результате было установлено 
(рис. 2), что все главные пики 
дифрактограммы 1 соответствуют 
гематиту Fe2O3. Стержень после 
синтеза содержит остатки графи-
та и вюстит – FeO, а в поликри-
сталле основной фазой являет-
ся алмаз. Кроме алмазной фазы 
в объеме карбонадо фиксируется 
графит и небольшое количество 
карбидов. Таким образом, в стер-
жне происходит восстановление 

Рис. 1. Схема снаряжения контейнера вы-
сокого давления камеры типа «тороид» 
для синтеза микрополикристаллических 
агрегатов.
1 – порошковое железо, 2 – смесь окси-
да железа с графитом, 3 – реакционный 
графит
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Fe2O3 до FeO. При этом в реакци-
онной зоне генерируется доста-
точно высокая концентрация CO 
– CO2 и карбонадо синтезируется 
с участием газовой фазы.

В полученном алмазном 
агрегате присутствуют интерсти-
ции и в большинстве случаев они 
находятся по границам кристал-
литов (рис. 3), также фиксируют-
ся сингенетические включения 
металла.

В отдельных участках кар-
бонадо форма зерен локально 
грануломорфная (рис. 4, а). При 
этом в некоторых кристалли-
тах встречаются воронкообраз-
ные полости, характеризующие 
динамику взаимоотношений ал-
мазной и газовой фаз в росто-
вом процессе (рис. 4, а, б; 5, а). 
В процессе лабораторного вы-
травления металлической фазы, 
в теле карбонадо образуются 
поры, стенки которых, по ана-
логии с природными образца-
ми, инкрустированы алмазными 
кристаллитами (рис. 5, б). Здесь 
же, в порах, встречаются еще не 
изученные нанометровые угле-
родистые глобулы. В частично 
отработанном стержне – катали-
заторе обнаруживается графит в 

«окружении» сидерита и вюстита, пластинчатый и слоистый графит, ге-
матит рядом с вюститом, следы от газовых пузырей на кристаллитах 
вюстита, а также алмазы (микроники), которые не получили развития 
из-за экранирования их от углеродной подложки газовым пузырем.

Таким образом, подтвержден факт синтеза плотных алмазных ми-
крополикристаллов со взаимопроросшими алмазными кристаллитами в 
условиях высокой концентрации, в зоне реакции, углеродной фазы со 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы, 
характеризующие отдельные стадии 
синтеза микрополикристаллического 
алмаза.
1 – исходный порошок оксида железа, 
2 – нижняя часть стержня-катализатора 
после синтеза, 3 – синтезированный по-
ликристалл

Рис. 3. Морфологические особенности 
алмазных кристаллитов, выросших в 
флюидонасыщенной среде
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структурой графита и компонента (металл-катализатор, водород и т.п.), 
облегчающего прямую трансформацию кристаллитов углерода со сло-
истой структурной формой в тетраэдрическую. Установлено, что при 
давлениях около 8.0 ГПа и температурах около 1500 °С в объеме стер-
жней-катализаторов из смесей железа или оксида железа с порошковым 
графитом образуются отдельные монокристаллы алмаза или сростки из 
нескольких кристаллов. Наличие флюидной фазы  CO-CO2 приводит к 
формированию искаженных двойникованных монокристаллов с нали-
чием отрицательного рельефа.  При этом рост кристаллов алмаза обес-
печивается диффузией углерода к растущим граням через жидкую ме-
таллическую и флюидную фазы. 

Изучение размерных неоднородностей в микрополикристалличе-
ских алмазных агрегатах с использованием экспериментального моде-
лирования приближает нас к пониманию генезиса карбонадо в природе.

Рис. 5. Размерные неоднородности в микрополикристаллическом алмазном агрегате

Рис. 4. Сингенетические включения в алмазном агрегате
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FEATURES OF THE FORMATION OF MICROPOLYCRYSTALLINE 
DIAMOND AGGREGATES IN FLUIDIZED ENVIRONMENTS

A.E. Sukharev
On a basis before established facts abnormal enrichment natural micropo-

lycrystalline diamond units carbonic oxide spends experimental studying of a role 
fluid saturation diamondformation environments in formation of similar units at use 
as the catalyst of iron or it oxides at pressure 8.0 GPa and a range of temperatures 
1400–1600 °С.

Keywords: diamond aggregates, carbon monoxide.
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Введение. Кристаллы карбонат-гидроксиапатита (даллита), объ-
единенные в пучки (призмы), являются основными строительными 
блоками эмали [10, 12]. Эмаль зубов млекопитающих представляет 
собой совокупность различных типов призматических структур, 
функциональное значение которых еще полностью не выяснено. К 
наиболее высокой степени сложности строения эмали среди зубов 
млекопитающих относятся эмалевые микроструктуры представителей 
подсемейства Arvicolinae [9, 13].

Считается, что межвидовые различия в микроструктуре эмали 
зубов видов серых полевок (род Microtus), по сравнению с другими 
таксонами грызунов, незначительны [9]. Для этой группы грызунов 
характерны бескорневые коренные зубы и их видовая идентификация 
в основном проводится по морфологическим особенностям первых 
нижнекоренных зубов (m1). В некоторых случаях идентификация иско-
паемых изолированных зубов затруднена из-за схожей морфологии 
окклюзионной поверхности. Именно по этой причине, исследования 
микроструктуры эмали зубов этой группы грызунов, с целью поиска 
дифференцированных признаков имеют существенное значение, 
так как правильные видовые идентификации крайне важны для 
палеоэкологических реконструкций. 

По мере увеличения данных о микроструктуре эмали и опыта 
их применения в таксономических исследованиях стало очевидно, 
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что необходимо понять всю сложность внутренней микроструктуры, 
прежде чем успешно приступить к систематическому анализу [10]. 
Для получения надежных данных, которые в перспективе можно 
будет использовать для видового определения изолированных зубов 
по признакам эмали, необходимо исследовать серийный материал, 
учитывая при этом внутривидовую и онтогенетическую изменчивость. 

В данном исследовании ставилась цель выявить размерные и 
структурные особенности эмали зубов m1 на разных онтогенетических 
стадиях одного из видов серых полевок, а именно современных полевок-
экономок (Alexandromys oeconomus (Pallas 1776)) с территории северо-
востока среднего Предуралья. 

Материалы и методы. Анализируемый материал состоит из 
71 m1 правых нижних челюстей современных полевок Alexandromys 
oeconomus, отловленных в 2019-2020 годах на территории ООПТ 
«Махневские пещеры» (Пермский край). На основе молекулярно-
генетических данных (гена цитохрома b) исследуемые экземпляры 
принадлежат к группе европейских полевок-экономок клады «Северная 
Европа» [4].

Выделение условных возрастных групп полевок выполнено на 
основании одного из визуальных морфологических признаков черепа  
по соответствующим методикам [1, 2].

В данной работе используется специальная терминология для 
характеристики типов микроструктуры эмали [9]. Для порядкового 
обозначения описания элементов жевательной поверхности m1 
использована номенклатура Хиббарда [7]. Размерные показатели и 
микроструктура эмали анализировались на определенном участке зуба – 
треугольной петле Т3 жевательной поверхности (рис. 1). Коэффициент 
дифференцировки эмали SDQ (Schmelzband-Differenzierung-Quotient) 
треугольных петель был рассчитан с использованием формулы SDQ 
= ebp/eba × 100, где ebp (enamel breadth posterior) – ширина эма-
ли замыкающего края, eba (enamel breadth anterior) – ширина эмали 
ведущего края [6].

Препараты для анализа микроструктуры эмали были 
выполнены по методикам [8, 9]. Полученные поперечные разрезы 
были изучены и задокументированы   с помощью сканирующего 
электронного микроскопа VEGA 3 LMH с системой рентгеновского 
энергодисперсионного микроанализа Oxford Instruments INCA Energy 
250/X-max 20 (Tescan). 

Статистический анализ результатов был выполнен с 
использованием программы «Statistica» версии 6. 
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Дифференциация полевок по возрастным группам. У серых 
полевок зубы растут в течение всей жизни, корни отсутствуют. Поэтому 
определение возраста изолированных зубов этой группы грызунов 
проблематично [3]. 

Межглазничные гребни черепа являются одними из самых 
выраженных визуальных признаков, наличие или отсутствие которых, 

Рис. 1. А – окклюзионная сторона первого нижнекоренного зуба Alexandromys 
oeconomus. АС (anterior cap) – передняя петля; PL (posterior lobe) – задняя петля; 
Т1-5 – треугольные петли жевательной поверхности (выделена Т3); Б – общий вид 
краевой части треугольной петли Т3 с обозначением исследуемых участков эма-
ли; В – участок эмали ведущего края. RE (radial enamel) – радиальная эмаль. LE 
(lamellar enamel) – пластинчатая эмаль; Г – участок эмали замыкающего края. RE 
– радиальная эмаль. ТЕ (tangential enamel) – тангенциальная эмаль
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а также степень их выраженности, позволяют разделить исследуемый 
материал на четыре условные возрастные группы (табл.1). В пределах, 
дифференцированных по этому признаку,  групп Alexandromys oeconomus 
оказалось, что   размерные показатели черепов   (кондилобазальная 
длина черепа,   длина рострума) и вес зверьков четко разделяются на 
две надгруппы: более молодых (группы I, II)  и более старых (группы 
III, IV) полевок (табл. 1). Размерные показатели длины m1 значительно 
трансгрессируют в выделенных группах (табл. 2). 

Таблица 1
Морфологические показатели (для морфометрических - минимум-среднее-

максимум) современных представителей Alexandromys oeconomus различных 
возрастных групп. ООПТ «Махневские пещеры», Пермский край

Условная 
возрастная 
группа

N Степень развития 
межглазничных гребней

Кондило-
базальная длина 
черепа (мм)

Длина 
рострума 
(мм)

Вес (г)

I 11 Не развиты 22.4-23.6-25.0 12.6-13.3-
14.2

15.8-18.4-
22.8

II 32 Развиты в виде 
продольных вздутий

23.3-24.5-26.0 12.9-13.8-
14.6

17.7-21.3-
28.2

III 17 Образуют центральный 
гребень с углублением 
по средней линии

26.4-27.7-29.4 15.2-16.0-
16.8

31.6-50.0-
74.6

IV 11 Образуют цельный 
гребень без разделения

27.8-28.4-29.5 15.4-16.4-
17.0

39.6-52.0-
64.1

N-количество особей вида

Толщина эмали и SDQ. Абсолютно для всех выделенных выбо-
рок m1 Alexandromys oeconomus характерна более толстая эмаль на ве-
дущем крае петли (дифференциация эмали по «микротусному» типу) 
(табл. 2). Различий по средним значениям коэффициента эмали SDQ 
среди условно возрастных выборок m1 не обнаружено (тест Левена: F 
= .926706 p= .432870) (рис. 2). Cходный результат получен и в резуль-
тате рангового дисперсионного анализа (тест Краскела-Уоллиса: H (3. 
N= 70) =5.046123 p =.1685). Аналогичные результаты (отсутствие разли-
чий SDQ эмали) были получены ранее для выборок зубов взрослых под-
групп полевок Arvicola amphibius [5]. 

Среднее значение SDQ  для объединенной выборки исследован-
ных зубов Alexandromys oeconomus – 71.85, что существенно меньше 
значения SDQ (> 90) выборки современных зубов этого вида с террито-
рии Польши (клада «Центральная Европа») [11]. Возможно, что высокая 
степень дифференциации эмали является показателем более суровых 
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климатических условий. На примере эмали ископаемых зубов Arvicola 
amphibius, c территории Пермского Предуралья, было установлено, что 
самые низкие значения SDQ характерны для выборок конца позднего 
плейстоцена, когда в фаунах доминировали тундровые виды грызунов 
[5]. Доминирование особей с утолщенной эмалью ведущих краев призм, 
на которые оказывается основное давление при жевательных движени-
ях [9], в популяциях исследованных интразональных видов полевок 
(Alexandromys oeconomus и Arvicola amphibius) возможно вызвано пре-
обладанием в годовом пищевом спектре жестких кормов (семена, кора 
деревьев), что является следствием длительных холодных периодов.

Таблица 2
Морфометрические характеристики (минимум-среднее-максимум) первых 

нижнекоренных зубов современных представителей Alexandromys oeconomus 
различных возрастных групп. ООПТ «Махневские пещеры», Пермский край

Ус
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я 
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уп
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Ш
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ш
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I 2.35-
2.47-2.55

38.48-
42.24-
45.25

24.85-
31.07-
36.16

37.4-
42.0-46.0

54.0-
58.0-62.6

41.9-
52.3-60.3

39.7-
47.7-58.1

II 2.43-
2.56-2.85

38.03-
45.16-
53.95

23.23-
33.03-
40.31

35.1-
42.5-49.8

50.2-
57.5-64.9

39.2-
52.6-71.1

28.9-
47.4-60.8

III 2.53-
2.72-2.95

44.69-
48.59-
52.71

26.72-
34.23-
39.97

38.0-
44.6-53.2

46.8-
55.4-62.0

44.0-
53.9-65.0

35.0-
46.1-56.0

IV 2.60-
2.76-2.83

44.71-
50.23-
59.27

29.66-
33.96-
40.40

42.0-
46.5-50.9

49.1-
53.5-58.0

47.8-
55.3-61.8

38.2-
44.7-52.2

Микроструктура и размерные показатели типов эмали. 
Эмаль ведущего края характеризуется наличием радиального и пла-
стинчатого (ламеллярного) типов микроструктуры, эмаль замыкающе-
го края – радиального и  тангециального (рис. 1). Пластинчатая эмаль 
состоит из многорядных полос Гунтера-Шрегера, большая часть призм 
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в которых пересекаются под углом близким к 90°. Структуры пересе-
кающихся пучков призм вариабельны. Большая часть исследованных 
зубов имеет пластинчатую эмаль, состоящую из повторяющихся через 
равные промежутки скрещенных пучков, остальные характеризуются 
пластинчатой эмалью другого (более хаотичного) строения с широки-
ми участками однонаправленных призм без перекрытия или чередова-
нием пучков разной ширины. На ведущем и замыкающем краях треу-
гольной петли Т3 ширина радиального типа эмали с возрастом значимо 
увеличивается (тест Краскела-Уоллиса: H (3, N= 71) =28.76497 p =,0000) 
и H (3, N= 70) =13.95785 p =.0030), соответственно). Слабое различие 
в ширине пластинчатой эмали зафиксировано между соответствующи-
ми показателями в возрастных группах I и III (H (3, N= 71) =9.728447 
p =.0210). Отличий в ширине тангенциальной эмали зубов выделен-
ных условно возрастных групп не обнаружено (H (3, N= 70) =1.281124 
p =.7336). Таким образом, увеличение толщины эмали с возрастом про-
исходит в основном за счет роста радиальной части эмали зуба с соот-
ветствующими изменениями соотношений различных эмалевых типов 
(табл. 2). Учитывая, что именно радиальная часть эмали зуба принимает 

Рис. 2. Вариации значений SDQ (среднее, ошибка среднего, минимум-максимум) 
m1 Alexandromys oeconomus из условных возрастных групп. ООПТ «Махневские 
пещеры», Пермский край
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изначально нагрузку при жевательных движениях, увеличение ее шири-
ны с возрастом вероятно связано с изменением сезонного пищевого ра-
циона (переход на более грубые корма осенью и зимой) у большинства 
особей полевок, родившихся весной и летом. Пересекающиеся призмы 
пластинчатой эмали служат с одной стороны для предотвращения пол-
ного перелома эмали (останавливают трещины радиальной эмали), а с 
другой стороны снимают напряжение на дентин зуба [9]. Первая функ-
ция, вероятно, характеризует и тангенциальную эмаль.

Рис. 3. Изменчивость формы верхушки жевательной петли (Т3) первого нижнеко-
ренного зуба Alexandromys oeconomus и особенности ориентации призм пластин-
чатой эмали на различных условных возрастных стадиях. А – I  стадия, Б – II ста-
дия, В – III стадия, Г – IV стадия. Стрелками показаны переходы от пластинчатой 
к радиальной эмали на замыкающем крае петли зуба
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Морфология и микроструктура верхушки эмалевой петли. 
Верхушки жевательных петель зуба молодых полевок (условная возраст-
ная стадия I) имеют треугольную форму. Пластинчатая эмаль, с хаотич-
ным расположением призм, через верхушку переходит на замыкающий 
край петли и, далее, без изменения толщины (или минимальным уве-
личением) ограничивается радиальной эмалью (рис. 3А). Зубы условно 
возрастной стадии II уже имеют четко выраженную «перетяжку» (суже-
ние на границе пластинчатой и радиальной эмалей на замыкающем крае 
петли) за счет увеличения площади пластинчатой эмали, верхушка при-
обретает форму «капли», расположение призм пластинчатой эмали у 
большинства зубов неупорядоченное (рис. 3Б). Аналогичным строени-
ем верхушки петли характеризуются и зубы III и IV возрастных стадий, 
но большинство из них имеют хорошо структурированную пластинча-
тую эмаль (рис. 3В, Г). Утолщение верхушек петель m1 с возрастом ве-
роятно также связано с постепенной сменой доминирующих сезонных 
кормов. В этой части зуба эмаль подвержена сильному стачиванию, по-
степенное увеличение и более совершенная ориентация призм пластин-
чатой эмали с возрастом минимизирует скорость износа.

Таким образом, установлено, что возрастное увеличение толщи-
ны эмали краев треугольных петель m1 Alexandromys oeconomus про-
исходит за счет роста радиальной эмали. Морфологическое преобра-
зование формы верхушки треугольных петель с возрастом связано с 
увеличением площади и изменением микроструктуры пластинчатого 
типа эмали. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Пермского края, 
проект № 19-44-590001.
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VARIABILITY IN SIZES AND MICROSTRUCTURE OF TOOTH 
ENAMEL AT DIFFERENT ONTOGENETIC STAGES (BY THE 
EXAMPLE OF ALEXANDROMYS OECONOMUS (PALLAS 1776))

T.V. Fadeeva, E.P. Chirkova, O.V. Korotchenkova
fadeeva.tatyana@mail.ru

Age-related features in the thickness and microstructure of different types 
of enamel of the first lower molars (m1) of Alexandromys oeconomus (Pallas 1776) 
(Northern Europe clade) were revealed. The leading role of radial and lamellar enamel 
types in ontogenetic changes in dental morphology is shown.

Keywords: tooth enamel, microstructure, age-related changes, Alexandromys 
oeconomus.
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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЗОЛОТА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
СТРОЙМАТЕРИАЛОВ УСТЬ-ИГУМ

Описаны типоморфные особенности золота месторождения строймате-
риалов Усть-Игум. Типоморфные особенности золота свидетельствуют об эпи-
генетических изменениях частиц золота и достаточно длительном периоде их 
нахождения в аллювиальных отложениях зоны гипергенеза.
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Месторождение стройматериалов «Усть-Игум» расположено не-
далеко от одноименного поселка административно входящего в состав 
Александровского района, Пермского края. Территория представляет 
собой холмисто-увалистую местность, покрытую лесом на 90%, расчле-
ненную густой сетью рек, ручьев, оврагов.

Карьер в районе с. Усть-Игум периодически разрабатывается на 
протяжении многих лет. Наиболее ценным сырьем являются каолино-
вые глины белого или голубоватого цветов. Кроме того, добывается так-
же песчано-гравийно-галечная смесь для подсыпки дорожного полотна 
и других строительных нужд. В геологическом отношении эти отложе-
ния представляют собой останец палеогеновых образований, приуро-
ченный к возвышенной части рельефа и сохранившийся в процессе эро-
зионной деятельности благодаря довольно высокой плотности галечных 
пород приближающейся к таковой конгломератов.

В 2004 году полевая экспедиция провела детальные работы, 
включающие описание разреза, и его опробование с отбором и обработ-
кой двух проб объемом 100 л и одной пробы объемом 50 л. Пробы объ-
емом 100 л отобраны в южной стенке карьера и представлены сверху 
вниз по разрезу бурыми валунно-галечными и серовато-бурыми песча-
но-гравийно-галечными с включениями и линзочками зеленоватых глин 
сильноглинистыми отложениями, соответственно. Проба объемом 50 л 
отобрана в юго-восточной стенке карьера, которая сложена светло-се-
рыми валунными галечниками слабо глинистыми с крупнозернистым 
песчаным заполнителем.

© В.А. Федорова, И.Я. Илалтдинов, 2023
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Литологические особенности отложений позволяют предполо-
жить, что последняя проба вскрыла пристрежневую зону русла древ-
него довольно крупного водотока, а две первые характеризуют перифе-
рийные зоны русловой фации.

В лабораторных условиях были проведены обогащение классов, 
разделение на легкую и тяжелую фракции, гранулометрический и коли-
чественный минералогический анализ. С целью установления присут-
ствия в пробах зерен благородных металлов применена методика до-
мывки тяжелой фракции в бромоформе до ультраконцентрата весьма 
малой массы. В результате в пробах было найдено 75 зерен золота сум-
марной массой 0,8 мг и 42 зерна платиноидов [1].

Под типоморфизмом минералов понимают способность реаль-
ных минеральных индивидов, агрегатов и ассоциаций отражать в харак-
терных особенностях своего состава, морфологии, структурно-текстур-
ного облика, кристаллического строения, кристаллохимии, физических 
свойств, микровключений, продуктов изменения различные геологиче-
ские и физико-химические условия, в которых протекали процессы ми-
нералообразования и последующее существование минералов в при-
роде [5]. Самородное золото в этом отношении весьма благоприятный 
объект исследования. Оно исключительно чутко реагирует на измене-
ние условий рудоотложения и на эпигенетические воздействия [3].

В 2022 году на кафедре минералогии и петрографии частицы са-
мородного золота были изучены с применением морфометрического 
анализа и электронномикроскопических исследований на сканирую-
щем электронном микроскопе JSM 6390LV (Jeol, Япония) в Центре кол-
лективного пользования уникальным научным оборудованием ПГНИУ 
(аналитик Б.М.Осовецкий). Каждое из пяти зерен золота сфотографи-
ровано дважды при увеличениях соответственно 150-700 и 700-8000, а 
также выполнен микрозондовый анализ с целью определения их хими-
ческого состава.

Для количественной характеристики морфологических типов зо-
лотин была использована выборка частиц золота в количестве 64 зерен. 
При оценке размерных параметров использованы данные замеров ча-
стиц золота по трём поперечникам: a – длина, b – ширина и c – толщи-
на. На основе этих замеров рассчитаны следующие морфометрические 
параметры:
– коэффициент уплощённости по Н.Б. Вассоевичу Купл= (a+b)/2c,        (1)
– коэффициент округлённости по Рейли Кокр= (b/a)1/2,                             (2)
– коэффициент сферичности по Крамбейну Ксф= (bc/a2)1/3.                     (3)
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Оценка крупности золота по размерным параметрам показывает, 
что основная масса частиц золота относится к весьма мелкому (0,25–0,1 
мм) и лишь небольшая доля к мелкому (1,0–0,25 мм) золоту.

Преобладающая масса частиц золота из грубообломочных отло-
жений месторождения стройматериалов Усть-Игум имеет уплощенный 
облик, на долю которого приходится 81,25% от общего числа изучен-
ных золотин. Оставшуюся долю, – 18,75% составляют частицы минера-
ла изометрического облика.

Значения коэффициента уплощенности меняются в широких пре-
делах (от 1,75 до 14). Об общем существенном преобладании в грубо-
обломочных отложениях месторождения стройматериалов Усть-Игум 
золота уплощённого облика свидетельствуют данные о величине сред-
него значения коэффициента уплощённости, которое составляет 6,07. 
В целом среди золотин уплощённого облика доминируют частицы пла-
стинчатой формы (4 < Купл < 8), – 48,1%; примерно равную долю со-
ставляют частицы чешуйчатой (Купл > 8) – 26,9%, и таблитчатой (2,5 < 
Купл < 4) – 25% формы. Для золотин изометрического облика характер-
ны округленность вершин и ребер, неправильность формы, слабая упло-
щенность и другие искажения. Указанные выше морфологические типы 
имеют практически аналогичное соотношение в изученных пробах с не-
значительными отклонениями.

Рассчитанные значения коэффициента округленности находятся 
в пределах от 0,47 до 1. Среднее значение коэффициента округленности 
для объекта исследования в целом составляет 0,88. Вариации средних 
значений коэффициента округленности в отдельных пробах от средне-
го составляют не более 0,01. Это свидетельствует о близких очертаниях 
частиц золота, имеющих овальные, реже округлые очертания с отдель-
ными заливообразными краями.

Значение коэффициента округленности позволяет оценить сте-
пень приближения внешних очертаний золотины к окружности. 
Косвенно он может свидетельствовать о длительности переноса частиц 
золота водными потоками, поскольку округлая форма может рассматри-
ваться как результат конечного этапа эволюции морфологии золотин 
при переносе водными потоками [2].

Коэффициент сферичности является показателем степени при-
ближенности золота к сферичной форме. Среднее значение этого пока-
зателя для объекта исследования составляет 0,53, что согласуется с вы-
сокой уплощенностью частиц золота.

Балл окатанности частиц золота по Н.В. Петровской (1973) ва-
рьирует от 3 до 6, составляя в среднем по трем пробам 4 балла, – это 
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полуокатанные частицы, наиболее распространенная группа аллюви-
альных россыпей. Их плоские поверхности сглажены, а торцовые со-
храняют первичные контуры «заливов», на месте ранее существовав-
ших зерен и кристаллов кварца, пирита и других минералов [4].

Золото имеет золотисто-желтый цвет, практически не содержит 
включений. На отдельных золотинах отмечаются пленки темно-желтого 
цвета и буроватый налет гидроксидов железа, вростки кварца, что под-
тверждается данными микрозондового анализа (табл.). На поверхности 
всех пяти исследованных зерен присутствует тонкая пленка гидроксидов 
железа, что свидетельствует о пребывании золотин в зоне гипергенеза.

Таблица
Химический состав частиц золота, мас. %

Элемент Номера зерен
1 2 3 4 5

Au 99,70 91,97 99,17 98.84 96,96
Ag - 1,33 - - -
Cu - 0,26 0,26 - 0,89
Zn - - - - 0,24
Co - - - - -
Ni - - - - -
As - - 0,37 - 0,33
Sb - - - - -
Hg - 4,04 - - 0,84
Cd - 0,27 - - 0,31
Fe 0,30 2,13 0,20 1,16 0,43

По данным электронной микроскопии поверхность частиц золо-
та неровная, с дырами и многочисленными трещинами. На краях золо-
тин видны заклепки (рис. а, б).

Результаты микрозондового анализа характеризуют золото как 
весьма высокопробное и высокопробное, ртутистое золото (табл. 1). 
Частицы золота имеют ограниченный набор элементов-примесей: Ag, 
Cu, Zn, As, Hg, Cd, являющихся типичными для геохимической ассоци-
ации золота. В четырех зернах отсутствует примесь серебра. Наиболее 
широкий спектр элементов-примесей отмечается в ртутьсодержащем 
золоте, в котором встречается достаточно редкая примесь кадмий. Ранее 
кадмий в качестве типичной примеси фиксировался нами в «агрегат-
ном» ртутистом золоте Вятско-Камской впадины [2]. Для ртутистого зо-
лота характерна тонкопористая поверхность с размерами пор обычно 
менее 1 мкм (рис. в). На поверхности всех зерен присутствует тонкая 
пленка гидроксидов железа.
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Рис.. Золотина уплощенного облика с валиком по краю, а - общий вид, б - неровная 
поверхность зерна, в - тонкопористая поверхность зерна
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Изученные типоморфные особенности золота: морфология, сте-
пень уплощенности, окатанности, округленности, сферичности, дефор-
мации золотин, состав пленок и микровключений, химический состав 
золота свидетельствуют об эпигенетических изменениях частиц золота 
и достаточно длительном периоде их нахождения в аллювиальных отло-
жениях зоны гипергенеза.

Частицы золота практически полностью утратили исходную фор-
мы выделений, характерную для коренного источника, в процессе дли-
тельной транспортировки, о чем свидетельствуют высокие средние 
значения коэффициента уплощенности – 6,07 и коэффициента окру-
гленности – 0,88, характер деформаций и поверхности золотин.

Нахождение частиц золота в зоне гипергенеза с одной стороны 
подтверждается наличием тонкой пленки гидроксидов железа на по-
верхности исследованных золотин, а также в виде видимого налета и 
включений бурого цвета. Косвенно об этом свидетельствует химиче-
ский состав золота, характеризующийся высокой пробой и ограничен-
ным набором элементов-примесей, так как в результате длительного 
геологического времени существования выделений золота в зоне гипер-
генеза оно способно очищаться от примесей с формированием высоко-
пробной оболочки [4].
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TYPOMORPHIC FEATURES OF THE GOLD DEPOSIT BUILDING 
MATERIALS UST-IGUM

V.A. Fedorova, I.Ya. Ilaltdinov
ilaltdinov@psu.ru

The typomorphic features of gold from the Ust-Igum building materials de-
posit are described. The typomorphic features of gold indicate epigenetic changes 
in gold particles and a rather long period of their presence in alluvial deposits of the 
hypergenesis zone.

Keywords: gold, mineral typomorphism, hypergenesis.
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КОРОВЫЕ БАЗИТОВЫЕ ЭКЛОГИТЫ В ПОЛЕ ЗРЕНИЯ GRT-
CPX-PL-QZ ПАРАГЕНЕЗИСА

Изучены уникальные свойства граната - сохранять свой состав в услови-
ях меняющегося режима метаморфизма и фиксировать их изменения в процессе 
развития комплекса. Используя эти качества в парагенезисе Grt-Cpx-Pl-Qz, уда-
лось выяснить природу образования контрастных серий пород в эклогит-глауко-
фансланцевых комплексах: высокобарных будин и включений эклогитов в слабо 
метаморфизованной толще гнейсосланцевых пород. Установлено, что процессы 
тектонического меланжа и когерентного развития вмещающего комплекса явля-
ются независимыми последовательными этапами единого процесса метаморфи-
ческой эволюции комплекса.
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Введение. Высокобарные эклогит-глаукофансланцевые комплек-
сы (ЭГСК), как правило, формируются в зонах сочленения крупных ге-
оструктурных элементов земной коры в условиях постоянной тектони-
ческой активности и меняющегося режима метаморфизма [2, 6]. В силу 
этих обстоятельств, блоки основных пород, метаморфизованные при 
высоких и сверхвысоких давлениях (HP-UHP), часто включены в виде 
отдельных тел, будин, прослоев и линз в метаосадочные или гранитоид-
ные породы. Причины контрастных условий метаморфизма эклогито-
вых будин, блоков и вмещающего их комплекса пород пока до конца не 
выяснены и вызывают активные дискуссии. Существуют две точки зре-
ния для объяснения данного явления: модель когерентного формирова-
ния слоистых толщ - CU-модель [8, 10] и модель тектонического мелан-
жа - TM-модель [12].

С дугой стороны, гранат в таких комплексах в равновесии с кли-
нопироксеном, плагиоклазом и кварцем образует наиболее надежную 
и наиболее доступную минеральную ассоциацию для оценки темпера-
туры и давления при формировании высокобарических коровых экло-
гитов. При этом гранат проявляет уникальные свойства сохранять и 
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менять свой состав в зависимости от физико-химических условий ме-
таморфизма, в том числе, контрастных, фиксируя его параметры на ка-
ждом этапе формирования комплекса. 

Объект и методы исследования. Методы минералогической 
термобарометрии позволяют изучить возможности и свойства граната 
в качестве индикатора РТ условий формирования коровых базитовых 
эклогитов и одновременно, оценить значимость концепций формиро-
вания контрастных серий пород [4]. Задача решалась на примере двух 
контрастных эклогит-глаукофансланцевых комплексов - Максютовского 
(Южный Урал) и Атбашинского (Южный Тянь-Шань) на основе параге-
незиса Grt+Cpx±Pl+Qz с использованием Grt-Cpx геотермометра [14] и 
Omph-Ab-Qz геобарометра [13].

Результаты исследования. Максютовский ЭГС комплекс. 
Максимальные параметры метаморфизма Максютовского комплек-
са определяются наличием в его составе пород с участием UHP мине-
ральных ассоциаций (в том числе алмаза и коэсита) и на ранней стадии 
развития могли достигать Т=650-700оС и P=2,7-3,2 ГПа [1, 5, 9]. Наши 
исследования подтверждают топовые параметры проградной и ретрог-
радной стадии начального метаморфизма: 800→900 °С и 910→730 оС 
при Р=3,5 ГПа. Близкие интервалы параметров сопряженных этапов ме-
таморфизма практически совпадают и сохранились в составах сосуще-
ствующих фаз в результате тектонического меланжа - быстрого выно-
са и будинажа эклогитовых тел. Последующие процессы регрессивного 
и повторного прогрессивного метаморфизма проходили при более низ-
ких параметрах, отражая условия этапов более низкого уровня, вплоть 
до 310-460 оС при Р=1,1-1,5 ГПа [5, 9]. 

Явления тектонического меланжа (эклогитового будинажа) и ко-
герентного развития вмещающих толщь в процессе формирования ком-
плекса неоднократно повторяются. При этом гранат в высокобарных 
включениях эклогитовых пород сохраняет свой первоначальный состав, 
фиксируя условия метаморфизма, как на ранних стадиях развития ком-
плекса, так и в последующих событиях. Зерна граната разной генерации 
сохраняются даже в одном образце, а при изменении условий метамор-
физма прогрессивная зональность граната может меняться на регрессив-
ную и обратно, образуя инверсионную зональность в пределах XPrp=0,15-
0,65. Состав клинопироксена меняется неохотно и незначительно: XJd 
~ 0,22-0,40, а плагиоклаз в процессе эволюции комплекса меняется в 
основном в сторону его альбитизации. Проградные и ретроградные РТ 
тренды, построенные по составам Grt-Cpx ассоциации, образуют сопря-
женные пары, характеризующие режимы отдельных этапов (циклов) 
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развития комплекса. По крайней мере, четыре таких цикла зафиксирова-
ны по данным микрозондовых исследований сосуществующих Grt и Cpx 
на протяжении 200 Ма периода развития комплекса (табл.). 

Таблица 
Обобщенные РТ тренды проградно-ретрограных циклов развития 

Максютовского эклогит-глаукофансланцевого комплекса [5]
№  Проградные тренды Ретроградные тренды Возраст, Ma

1.  Т=800→900 оС, Р=3,5 ГПа  Т=910→730 оС, Р=3,5 ГПа 533±4,6[1]
530-515 [6]

2.  Т=500→790 оС, Р=2,5→3,0 ГПа  Т=740→610 оС, Р=2,5→1,4 ГПа 392-485 [5]

3.  Т=460→680 оС, Р=1,1→1,5 ГПа  Т=690→430 оС, Р=1,3→1,0 ГПа 360-465 [5]
360-380 [6]

4.  Т=310→515 оС, Р=0,9→1,2 ГПа  Т=545→310 оС, Р=1,0→0,6 ГПа 320-335 [5]

Характерно, что РТ интервалы сопряженных проградных и ре-
троградных трендов совпадают, а временной промежуток между ними 
практически отсутствует. Это говорит о том, что стадии проградного и 
ретроградного метаморфизма следовали один за другим практически 
одновременно, что доказывает их принадлежность к единому этапу раз-
вития комплекса. Тем не менее, каждый последующий цикл эволюции 
комплекса имеет определенную привязку по времени и фиксируется но-
вообразованием породообразующих фаз и/или сменой их состава.

Эти явления в Максютовском комплексе были описаны ранее [7]. 
Наиболее характерные из них с акцентом на образование контрастных 
серий пород приведены ниже. В образце 216-1 (рис. 1) из эклогитовой 
линзы (уч. Караяново) центральная часть крупного зерна граната сохра-
нила следы регрессивного изменения состава от Prp15Alm57Sps2Gros26 до 
Prp14Alm61Sps2Gros23, фиксируя РТ условия второго этапа метаморфиз-
ма (табл. 1). Она отделена от внешней зоны каймой низкотемператур-
ных минералов Chl+Gln+Mu+Pl+Qtz+Ilm, которая, возможно, экраниро-
вала ядро кристалла от воздействия изменившихся условий следующего 
этапа. В результате, во внешней оболочке образовался гранат с проти-
воположной прогрессивной зональностью от Prp19Alm58Sps1Gros20 до 
Prp26Alm60Sps2Gros12, которая отражает условия следующего, проград-
ного этапа развития комплекса. 

Таким образом, гранат, зародившийся в эклогитовой породе в вы-
сокобарных условиях, после ее подъема и возможного будинирования, 
сохраняется и продолжает существовать на этапе когерентного разви-
тия комплекса. При этом, в его составе все еще сохраняются параме-
тры предыдущих событий, не смотря на смену направления (РТ трен-
да) метаморфизма.
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Похожая ситуация разнонаправленной кристаллизации граната 
зафиксирована в будинированных эклогитах участка Антинган. В обр. 
185b-1 идиоморфный порфиробластовый гранат относительно свежего 
облика, практически не содержит включений, имеет слабую трещино-
ватость параллельно сланцеватости породы (рис. 2а). В равновесии с 
клинопироксеном он показывает проградный РТ тренд в интервале 473-
657 оС. В высокотемпературных породах, при Т> 620-660 оС, плагиоклаз 
практически не встречается, и давление проградного роста зерна оце-
нить не удалось. В том же образце эклогита присутствуют и более из-
мененные зерна граната. Они трещиноваты, переполнены включениями 
низкотемпературных минералов, среди которых встречаются и мелкие 
зерна кислого плагиоклаза (Pl0,95-Pl0,90), позволяющие оценить величину 
равновесного давления. Трещиноватость в кристаллах граната не сов-
падает со сланцеватостью породы. Скопления кварца, сфена и глауко-
фана в виде изгибающихся струек, обтекающих порфиробласты, созда-
ют теневую структуру волочения, вращения и перемещения (рис. 2b). 
Зональность граната в таких зернах меняется на обратную: 594→498 
оС, что свидетельствует об активном воздействии на породу ретроград-
ного метаморфизма и о переходе от стадии тектонического меланжа к 
процессу когерентного развития комплекса в интервале РТ параметров 
третьего проградно-ретроградного цикла: Т=470→660; 620→520 оС при 
Р=2,0→1,5 ГПа.

Рис. 1. Порфиробласты граната в Grt-Cpx-Gln эклогите (обр. 216-1) [7]. Крупный 
кристалл граната с инверсионной зональностью: регрессивной 695 оС/1.6 GPa→615 
оС/1.4 GPa в центре зерна и слабо прогрессивной 630 оС/1.44 GPa→660 оС/1.46 GPa 
в краевой зоне. Структура зерна (слева) отражает последовательный рост граната, 
его циклический характер и мозаичность термодинамического равновесия. Циф-
ры на правом снимке - температура (°С)/давление (ГПа) 
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Характерное поведение граната с изменением его состава в про-
цессе формирования контрастных пород в ЭГСК можно видеть в эклоги-
товом прослое среди вмещающих Grt-Cpx-Gln-Mu-Qz сланцев (рис. 3). 
В эклогитовом прослое гранат имеет разнонаправленную зональность. 
В центральной его части в крупных разрушенных кристаллах граната 
сохранилась прогрессивная зональность начального этапа эклогитоо-
бразования (622-680 оС). Причем, чем крупнее зерно граната, тем выше 
верхняя температура прогрессивного тренда зональности. По мере про-
движения к контакту с вмещающей породой зональность граната меня-
ется на обратную 770→677→619 оС, которая на границе с матрицей по-
степенно усиливается: 744→673, 691→547 оС, фиксируя регрессивное 
влияние вмещающего комплекса. В отдельных зернах можно наблюдать 
инверсионную зональность граната, что говорит о цикличности про-
цесса формирования породы на когерентном этапе в квазиравновесных 
условиях. Низкотемпературные новообразованные мелкие зерна грана-
та в основной массе вмещающей породы завершают процесс ретрог-
радного развития комплекса. Они почти не содержат включений и ре-
гистрируют относительно низкие проградные тренды в интервале Т ~ 
490-565 оС. 

Характерно, что клинопироксен на всех участках эклоги-
тового прослоя и в основой массе вмещающей породы сохраняет 

Рис. 2. Проградно-ретроградный гранат из линзы эклогита во вмещающем Grt-
Gln-Mu-Qz сланце, обр. 185b, участок Антинган, Максютовский комплекс: а – про-
грессивное зерно граната, сохранившееся в результате тектонического меланжа; 
b – гранат, измененный в процессе когерентного развития комплекса на регрес-
сивной стадии метаморфизма
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устойчивый состав в пределах XJd=0.34-0.41, и лишь зональность грана-
та от Prp11.6Alm60.8Sps1.2Grs26.4 – в центре, до Prp21.4Alm64.6Sps2.4Grs11.6 - на 
краю фиксирует максимальный разброс температур (>280оС) при фор-
мировании данной породы. Контрастный характер эклогита и сланца 
исчез на их контакте, как только между ними было достигнуто термоди-
намическое равновесие. 

Атбашинский эклогит-глаукофансланцевый комплекс входит в 
систему внутриконтинентального Урало-Тянь-Шаньского герцинского 
складчатого пояса. Он примыкает к HP-UHP метаофиолитовому поясу 
«Китайский западный Тянь-Шань» и приурочен к важнейшей тектони-
ческой границе между северным и южным Тянь-Шанем - глубинному 
разлому Канск-Атбаши. Пестрый состав вмещающих пород - пелито-
вых, пелит-полевошпатовых, мафитовых, кварц-карбонатных пород, 
кварцитов и кварцитосланцев, не имеет четких признаков HP/UHP ме-
таморфизма [3]. Максимальное давление их образования не превыша-
ет 5-7 кбар, в то время как эклогитовые и эклогитоподобные (Grt-Cpx, 
Grt-Cpx-Gln) минеральные ассоциации свидетельствуют о более высо-
ких РТ параметрах: P до 14-15 кбар (иногда до 17-19 кбар) в интервале 
температур 300-600 оС [2]. 

Рис. 3. Разнонаправленная зональность граната в эклогитовом прослое среди вме-
щающих Grt+Cpx+Gln+Mu+Qz сланцев. В прямоугольниках показаны отдельные 
участки микрозондовой съемки. Цифры – температура (оС) по Grt-Cpx равновесию
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Для Атбашинский эклогит-глаукофансланцевого комплекса, рас-
сматриваются обе модели формирования контрастных структур, но оста-
ются спорными [11]. Возраст метаморфизма эклогит-глаукофановых по-
род комплекса определен как 320-360 млн. лет [6], хотя имеются и более 
древние датировки - 520-550, до 1100 млн. лет. Последовательный пе-
реход от эклогитов к Grt-Gln породам, кварцитосланцам и хлоритовым 
диафторитам выстраивает типичный для областей внутриконтиненталь-
ных шовных структур тренд изменения РТ условий метаморфизма типа 
“clockwise” с низким (~10 град./км) геотермическим градиентом на на-
чальном этапе развития Проградная направленность метаморфических 
процессов, зафиксирована в прогрессивной зональности главнейших 
породообразующих минералов – граната, клинопироксена, плагиоклаза. 
Ретроградная трансформация горных пород проходила на фоне интен-
сивного кислотного выщелачивания и магнезиального метасоматоза [3]. 

Массовые определения параметров образования Grt-Cpx ассоци-
аций из контрастных серий пород комплекса демонстрируют принципи-
ально разную эволюционную историю их формирования. В централь-
ных участках крупных эклогитовых будин и отдельных изолированных 
телах прогрессивная зональность граната (XPrp=0,11-0,53) и омфацито-
вый состав пироксена (XJd=0,4-0,6) фиксируют проградные P-T тренды 
метаморфизма с параметрами до T=650-700 оС и P=14-15 кбар. (рис. 4a). 

Рис. 4. P-T условия образования высокобарных (HP) пород эклогит-глаукофанслан-
цевого комплекса Атбаши, сохранившихся в результате/процессе тектонического 
меланжа: (a) – прогрессивный Р-Т тренд в эклогите из центральной части будины; 
(b) – сопряженные проградные P-T тренды в Grt-Cpx и Grt-Am ассоциациях из Grt-
Cpx-Am гнейса на контакте с эклогитом во вмещающем Grt-Gln-Chl сланце 
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Эти условия возникли на ранней стадии формирования комплек-
са и сохранились в телах эклогитов в результате тектонического мелан-
жа. Контактирующие с ними породы – Grt-Am гнейсы и сланцы сохра-
нили следы проградного метаморфизма будин, развивая эклогитовый 
РТ тренд в область низких температур до Т-300-550 оС при Р=8-10 кбар 
(Рис. 4а). По мере удаления от центральной части будины, в краевых ча-
стях эклогитовых тел и в их ближнем окружении проградные изменения 
в составе сосуществующих фаз охватывает все более широкий спектр 
составов эклогитов и окружающих пород, в которых сохраняются до-
статочно высокие параметры и прогрессивная направленность Grt-Cpx 
и Grt-Am трендов. В то же время в низкобарных Grt-Chl ассоциациях 
матрицы проявляются отрицательные РТ тренды (рис. 4b).

Когерентная стадия развития комплекса характеризуется замет-
ным снижением давления в Grt-Am парагенезисе до 5-6 кбар при Т=550-
600 оС и существенным разворотом РТ трендов по часовой стрелке - 
“clockwise” (рис. 5). В Grt-Gln-Chl-сланцевой толще происходит смена 
проградных РТ трендов на ретроградные, исчезновение из разреза экло-
гитов и Grt-Cpx ассоциаций, формирование разнонаправленной зо-
нальности минералов. Прогрессивная зональность основных экло-
гитовых минералов (Grt, Cpx и др.) меняется на обратную, фиксируя 
начало ретроградного этапа метаморфизма. В Grt-Cpx и Grt-Cpx-Gln 
кристаллических сланцах в составе матричного комплекса образуется 

Рис. 5. Когерентная стадия развития эклогит-глаукофансланцевого комплекса 
Атбаши: (а) - смена направления P-T трендов метаморфизма по часовой стрелке 
(“clockwise”) в Grt-Am и Grt-Chl парагенезисах; (b) – заключительная стадия ко-
герентного формирования Атбашинского комплекса в условиях ретроградного 
низкобарного метаморфизма
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пироксен второй генерации с минимальной долей жадеитового компо-
нента (XJd=0,03-0,08). В равновесии с гранатом такой состав показыва-
ет параметры, принципиально отличные от HP условий образования 
эклогитовых будин. Широкий спектр составов пород гнейсосланцевой 
толщи образует серию разнонаправленных трендов индивидуальных 
минеральных пар, характеризуя условий их совместного, когерентного 
происхождения. 

В низкотемпературных хлоритовых сланцах и диафторитах вме-
щающего комплекса в Grt-Chl ассоциациях фиксируются ретроградные 
РТ тренды метаморфизма от Р=4.0-3.5 кбар и T=550-500 оС, до Р=2,0-
1,2 кбар и Т=450-300 оС, которые относятся к конечному этапу его коге-
рентного развития.

Выводы и заключение. Гранат, зародившийся в эклогитовой по-
роде в высокобарных условиях, после ее подъема в результате текто-
нического меланжа и возможного будинирования, остается стабильной 
фазой и проходит все стадии развития террейна от UHP этапа в области 
устойчивости алмаза и коэсита до пород гнейсосланцевого комплекса 
средней и низкой ступеней метаморфизма. Гранат в таких породах име-
ет разнонаправленную, подчас инверсионную зональность, которая ча-
сто наблюдается в одном образце (рис. 1), а проградные и ретроградные 
РТ тренды, построенные по составам Grt-Cpx ассоциации, образуют со-
пряженные пары, характеризующие режимы отдельных этапов (циклов) 
развития комплекса. 

Формирование контрастных пород эклогитовых комплексов про-
исходит в результате тектонического меланжа и когерентной стадии 
развития гнейсосланцевой толщи. Гранат является чувствительным ин-
дикатором условий образования и свойств контрастных групп пород в 
ЭГСК. Состав и зональность граната фиксирует отчетливые признаки 
тектонического меланжа. Это - проградная направленность РТ трендов 
метаморфизма, прогрессивная зональность ключевых минералов, мак-
симальные значения главных параметров их состава: XPrp, XJd, XAb. Для 
когерентного этапа развития комплекса характерны: отрицательная зо-
нальность минералов, минимальные показатели критических параме-
тров состава, смена направления РТ трендов эволюции метаморфизма 
типа “clockwise”, синскладчатое формирование эклогитовых просло-
ев и линз во вмещающей гнейсосланцевой толще. В многоступенчатой 
истории Максютовского ЭГСК эти процессы разобщены по времени и 
часто повторяются на разных стадиях развития комплекса. В одноакт-
ном Атбашинском ЭГСК оба процесса идут последовательно, в едином 
ключе эволюции метаморфизма. Явления тектонического меланжа и 
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когерентного развития эклогит-глаукофансланцевых комплексов пред-
ставляют собой два независимых этапа общего процесса метаморфиче-
ской эволюции. Характерными признаками перехода от режима текто-
нического меланжа к когерентному этапу развития комплекса являются 
смена направления РТ трендов метаморфизма и обратная (регрессив-
ная) зональность реперных минералов.

Однако не стоит переоценивать значение этих различий, посколь-
ку в процессе развития комплекса в силу вовлечения ранее образован-
ных пород в последующие метаморфические события, они стираются и 
делаются менее заметными и эффективными.
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CRUSTAL BASIC ECLOGITES IN THE FIELD OF VIEW OF THE 
GRT-CPX-PL-QZ PARAGENESIS 

V.V. Fedkin
The unique properties of garnet have been studied - to preserve their composi-

tion under the conditions of a changing regime of metamorphism and to record these 
changes in the process of development of the complex. Using these qualities in the 
Grt-Cpx-Pl-Qz paragenesis, it was possible to elucidate the nature of the formation 
of contrasting series of rocks in eclogite-blueschist complexes: high-pressure boudins 
and eclogite inclusions in a weakly metamorphosed sequence of the gneisseschist 
rocks. It has been established that the processes of tectonic melange and coherent de-
velopment of the host complex are independent successive stages of a single process 
of metamorphic evolution of the complex.

Keywords: high-pressure complex, tectonic melange, coherent development, 
Maksyutov complex, Atbashi complex, PT parameters of metamorphism.
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Изучен химический состав ряда серебряных монет, предметов погре-
бального обряда и украшений, а также стеклянных бус средневекового Прика-
мья. Установлены высокая пробность серебра и незначительная примесь меди, 
использование в процессе их изготовления серебряной и золотой амальгам, 
сульфидно-серебряный (акантитовый) состав черни, пайка серебра смесью се-
ребряного порошка с угольно-древесной пылью и, реже, оловом. Стеклянные 
бусы изготавливались из кварцевого песка, доломитизированного известняка 
и золы пустынных растений с использованием красителя (CuO) и глушителя 
(SnO2).
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и стекла, технологии обработки, и вероятные источники.
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В приустье р. Лысьвы у слияния с Камой напротив южной окра-
ины г. Соликамск местными рыбаками были найдены остатки кожа-
ной сумки, в которой находился лом бронзовых украшений и единич-
ные фрагменты серебряных и стеклянных изделий. Предварительная 
разбраковка материала показала их принадлежность к различным архе-
ологическим культурам. Для атрибуции найденных артефактов из се-
ребра и стекла, определения химического состава, вероятных источни-
ков, использованной технологии изготовления и определения научного 
значения изделия исследовались на сканирующем электронном микро-
скопе VEGA 3 LMH с системой рентгеновского энергодисперсионного 
микроанализа Oxford Instruments INCA Energy 250/X-max 20. Он позво-
ляет не только наблюдать детали поверхности, но и выполнять локаль-
ный химический анализ на участках размером в несколько микрон. 
Исследуемые изделия представлены монетами, погребальными и деко-
ративными украшениями из серебра и стеклянными бусами.

Монеты. Среди исследованных предметов установлены две се-
ребряные монеты: арабская и русская (рис. 1). Арабская монета пред-
ставлена фрагментом, вероятно отрубленным от дирхема, который был 
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самым популярным и распространенным типом серебряной монеты на 
Руси с VIII по XI века и чеканился из отборного высокопробного серебра 
в Арабском Халифате. На Руси он стал основой собственной монетной 

Рис. 1. Аверс, реверс и сетчатый гурт русской монеты и фрагмент арабского дирхема
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системы, сначала в резанном виде (т.н. резан), а затем – как сырьё для 
производства русских сребряников. Данная монеты весьма похожа на 
саманидский дирхем, отчеканенный в Самарканде в 819-842 гг.

Русская монета относится к так называемой чешуе (проволочной, 
капельной), которая чеканилась с середины XIV века до 1717 г. из вы-
сокопробной (795-930) серебряной проволоки. На ней нет оттиска, ве-
роятно из-за брака, но наличие сетчатого гурта, появившегося с 1709 г., 
позволяет отнести ее производство к довольно узкому временному диа-
пазону (1709-1717 гг). Химическим анализом определена высокая проб-
ность серебра и незначительная примесь меди в монетах: дирхем –1,33, 
а чешуя –4,65 мас.%.

Предметы погребального обряда. Обрядовые знаки представ-
лены серебряной маской и фрагментами диска толщиной 0,1 мм и 0,05 
мм, соответственно (рис. 2, 3). Два из четырех видимых выступов на ди-
ске покрыты позолотой.

Маска клалась на лицо   умершего как знак ухода из мира жи-
вых, а диск, который делался посредством сплющивания настоящих мо-
нет, имитировал монету для перевозчика через реку подземного царст-
ва [15]. Традиция существовала в средневековом (VI-X вв) Прикамье, 
Западной Сибири и у языческого населения ранней Волской Булгарии 
[1, 5, 15], появившись вместе с отступившими на север под натиском 
гуннов военными отрядами сарматов, которые переняли ее в греческих 
городах-колониях Боспорского царства.

Исследование показало, что маска характеризуется следующим 
составом (Cu-1,54; Ag-98,46 мас.%) и наличием на обратной стороне 
пленки из гидроксида олова с незначительной (первые %) примесью 
меди, серебра и свинца, образовавшейся, вероятно, за счет окисления 
оловянного припоя.

Рис. 2. Лицевая (а) и обратная (б) стороны серебряной маски и темная корочка 
оксида олова на обратной стороне (в)
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Исследованный диск состоит из высокопробного серебра (Cu-
4,2; Ag-95,8 мас.%), а часть выступов покрыта серебряной (Ag-84,92 
Hg-15,08) и золотой (Ag-4,32; Au-84,76; Hg-10,90 мас.%) амальгамами. 
Они обеднены ртутью даже в сравнении с самой бедной ртутью амаль-
гамой – евгенитом Ag

11
Hg

2 (Ag11,86Hg1,33 и Ag0,99Au10,66Hg1,36).Золочение с помощью амальгамирования было известно еще в 
древнем Египте. В Волжской Булгарии позолота (без указания метода 
нанесения) отмечается на пластинчатых обоймах с циркульным штам-
пованным орнаментом и на дисках с чеканным орнаментом начиная с 
VIII–IХ вв. [9]. В Древней Руси метод был известен как метод «жжено-
го злата» и начал широко использоваться с IХ века.

Рис. 3. Фрагменты диска (а), его предполагаемая реконструкция (б) и светлые 
пленки амальгамы золота (в) на выступах
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Изделие с чернью представляет собой фрагмент, возможно, под-
вески или бляхи, с двумя полосами, выполненными чернью (рис. 4). 
Данная ювелирная техника заключалась в заполнении выгравирован-
ных углублений на поверхности серебра или меди порошкообразными 
сульфидами (серебра, свинца, меди, олова), с последующими спеканием 
и полировкой. Чернение серебра было известно ещё в античном мире. 
На Руси получило развитие в X–XIII вв., а Волжской Булгарии – в XI–
XIV вв. [7, 9]. Мотив рисунка не позволяет связать изделие с какой-либо 
археологической культурой или регионом. 

Сама бляха состоит из чистого серебра. Чернь сложена только се-
рой и серебром (S 11,69–12,10; Ag 88,31–87,90 мас.%), а ее состав отве-
чает почти идеальной формуле акантита Ag2,05-2,08S0,95-0,92.

Рис. 4. Фрагмент бляхи (а) с двумя полосками черни (б, в) и пленкой золотой амальгамы (г)
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Кроме черни на бляхе зафиксированы фрагменты двух пленок 
амальгамы: серебряной (Ag 80,53; Au 1,70; Hg 17,76) и золотой (Ag 
12,99; Au 80,46; Hg 6,56 мас.%), которые наносились раньше черни. И 
та и другая амальгамы могут быть пересчитаны на обедненный ртутью 
евгенит (Ag11,50Au0,13Hg1,36) (Ag2,78Au9,46Hg0,76). Недостаток ртути может 
быть связан с ее потерей при прокаливании.

Изделие со скано-зерневым узором представляет собой фраг-
мент плоской пластины с напаянными шариками (зернью) и крученой 
проволокой (скань). 

Украшение серебряных и золотых изделий сканью и зернью по-
явилось в Пермском Предуралье в V–VI вв. [8] вероятно с территории 

Рис. 5. Фрагмент серебряного украшения со скано-зерневым узором (а), скелетное 
строение зерни (б) и зернистое строение припоя (в)
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Южного Урала с изделиями «харинского» типа, которые связывались с 
позднесарматской миграцией. Для Волжской Булгарии изделия со ска-
но-зерневым узором были типичны для XI – начала XII вв. [9]. 

Химический анализ показал (табл. 1), что все детали изделия 
представлены высокопробным серебром (94,27–99,27 мас. %). Кроме 
постоянной примеси меди (0,73–3,74 мас. %) отмечены небольшие ко-
личества ртути и свинца. Вариации состава отдельных шариков зерни 
может говорить об их производстве в мастерской из различных слитков. 
Они характеризуются скелетным (дендритным) строением, что отража-
ет быстрое остывание капель расплава. Зернистое строение скрепляю-
щего их припоя, состоящего из гранул размером 2-5 мк, свидетельству-
ет о том, что пайка проводилась путем сплавления серебряной пудры. 
Пайка золотых изделий смешиванием золотого порошка с угольно-дре-
весной пылью была известна в древнем Египте еще во втором тысяче-
летии до нашей эры.

Таблица 1
Химический состав элементов украшения

со скано-зерневым узором, масс.%
эл-
нт

пла-
стина

прово-
лока шарики зерни при-

пой

Cu 2,72 2,55 0,73 2,84 2,37 3,44 3,62 3,74

Ag 97,28 97,45 99,27 95,2 97,63 94,42 94,27 96,26

Hg 0 0 0 1,96 0 2,15 0 0

Pb 0 0 0 0 0 0 2,11 0

Бусина бледно-желтого цвета с металлической серебряной 
прокладкой («серебростеклянная», «серебрёная пронизка», «двой-
ник», «ложнозолоченая») (рис. 6). Скол на поверхности, вскрывший се-
ребряную фольгу, вызвал ее почернение. Технология изготовления зо-
лоченых (и серебреных) бус появилась в Египте в 323-30 годы до н.э. 
Находки таких бус известны в археологических памятниках первой 
половины I тысячелетия нашей эры в Индии, Малой и Средней Азии, 
Сибири, Северном Кавказе, Крыму, на Нижней и Средней Волге [4]. В 
неволинских могильниках Прикамья «серебростеклянные» бусы дати-
руются VII-IX вв. [3]. Технология изготовления таких бусин была осво-
ена и русскими мастерами в домонгольское время [13].

Фрагменты бусин бледно-зеленого и голубого цвета характе-
ризуются корродированной поверхностью (рис. 7).
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Фрагменты двух глазчатых бус (с выпуклыми глазками) состо-
ят из пористой темной зелено-коричневой бусины с частицами нера-
сплавленных микровключений, на которую нанесены глазки, состоящие 
из 4-х слоев: белого, темного зелено-коричневого, белого и голубого 
(рис. 8). Их поверхность также подвержена коррозии, особенно темно-
го зелено-коричневого стекла. Глазчатые бусы схожей расцветки встре-
чаются в VIII–IX вв. на Северном Кавказе и Крыму [4] и VII-IX вв. в 
Прикамье [3]. 

Химический анализ серебросодержащей фазы показал, что по-
чернение фольги обусловлено его сульфидизацией, что типично для се-
ребра. Анализ стекла показал весьма существенные вариации состава 
(табл. 2).

Рис. 6. Бледно-желтая бусина с реликтами серебряной фольги (а – общий вид, б – 
сульфид серебра)
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Основными компонентами древних стекол являются кремнезем, 
щелочи (Na2O, K2O), щелочные земли (MgO, CaO), глинозем и оксид 
свинца. Содержание последнего не превышает 0,87 мас. %, что говорит 
об отсутствии среди исследованных объектов свинцовых стекол. Нет 
в их составе и обесцвечивателей (Mn, Sb). Среди красителей отмечена 
только медь (0,78–2,50 мас. % CuO) в голубой бусине и голубых «глаз-
ках», а глушителей – олово (0,6–1,1 мас.% SnO2) в белом стекле глазча-
тых бус.

Соотношение щелочей в стекле отражает преобладание натрия, 
который добавлялся в виде соды и/или золы пустынных растений (гало-
фитов), или калия, вносимого в виде поташа и/или золы древесных ра-
стений умеренной зоны. Использование золы галофитов характерно для 
стекловарения Византии, особенно для периода X–XII вв [14].

Рис. 7. Фрагменты бледно-зеленой и голубой бусин
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На графике Na2O–K2O видно (рис. 9), что все стекла, кроме осно-
вы глазчатых бус, являются щелочными легкоплавкими (менее 1350 оС), 
существенно натриевыми, что отражает связь сырья или стекла с южны-
ми засушливыми регионами.

Использование диаграммы в координатах MgO–CaO (рис. 10) 
свидетельствует применении в составе шихты доломитизированного 
известняка, кроме бледно-зеленой бусины, для которой предполагает-
ся участие магнезитсодержащего сырья, или даже солей (хлорида или 
сульфата) магния.

Привлечение химических анализов стекол с Прикамских могиль-
ников (Верхний Ирьяк и Мокино), связываемых гляденовской (II-IV вв.) 
культурой и харинским этапом (V-VI вв.) соответственно [6], говорит об 
их принципиальном отличии от состава исследованных бус и поступле-
нии в регион изделий из различных регионов.

Использование диаграммы Ю.Л. Щаповой [13] дает основание 
связывать исследованные бусы с провинциально-римскими традиция-
ми стекловарения (рис. 11).

Рис. 8. Общий вид фрагментов глазчатых бусин (а), электронное изображение од-
ного из участков (б) и карта распределения примеси натрия на нем (в) 
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Таблица 2
Химический состав стекол, слагающих бусы, мас.%
1 1 2 2 3 3 4

Na2O 10,45 10,26 16,06 8,40 8,26 8,28 2,47
MgO 3,47 3,48 8,45 6,09 3,77 2,85 1,92
Al2O3 2,45 2,72 1,71 2,44 2,12 4,29 2,60
SiO2 74,94 71,68 65,59 78,42 74,83 73,66 81,48
P2O5 0 1,57 0 0 0,37 0 0,65
SO3 0 0,46 0,24 0 0,29 0 0,89
Cl 0,52 0,59 0,81 0,39 1,42 1,17 1,24
K2O 1,76 1,84 2,14 1,13 2,00 2,12 1,80
CaO 5,68 6,07 4,66 2,64 5,75 4,95 6,13
FeOsum 0,72 1,07 0,35 0,49 0,41 0,41 0,82
CuO 0 0,25 0 0 0,78 1,40 0
PbO 0 0 0 0 0 0,87 0

4 4 4 4 4 5 5
Na2O 4,04 3,17 3,86 3,56 3,52 12,11 10,72
MgO 2,07 2,13 2,06 1,96 1,74 2,39 2,34
Al2O3 2,93 2,83 3,10 3,77 3,38 2,52 2,41
SiO2 80,05 81,12 80,73 79,52 81,22 68,84 69,31
P2O5 0,67 0,76 0,73 0,74 0,77 0,45 0,43
SO3 0,82 0,95 0,94 0,78 1,06 0,39 0,45
Cl 1,15 1,03 0,83 0,82 0,74 0,99 1,06
K2O 1,96 1,42 1,59 1,57 1,37 2,89 3,07
CaO 5,40 5,40 5,11 5,21 4,87 5,72 6,13
FeOsum 0,89 0,86 0,84 1,03 0,99 0,88 0,89
CuO 0 0,33 0,19 0,32 0,34 2,30 2,50
PbO 0 0 0 0,72 0 0,52 0,68

6 6 6 6 6 6
Na2O 5,61 5,36 6,12 5,32 4,30 6,15
MgO 2,34 2,30 2,39 2,30 2,36 2,26
Al2O3 3,14 3,11 3,03 3,06 3,24 2,95
SiO2 75,98 76,88 76,40 77,19 77,69 76,01
P2O5 0,74 0,74 0,72 0,76 0,82 0,76
SO3 0,66 0,39 0,50 0,55 0,51 0,41
Cl 0,91 0,89 0,88 0,90 0,87 0,89
K2O 2,36 2,52 2,52 2,26 2,34 2,82
CaO 6,02 5,95 6,02 6,04 6,06 6,09
FeOsum 1,06 0,89 0,89 0,92 0,99 1,02
CuO 0,36 0,27 0 0 0,25 0
PbO 0,81 0,71 0,55 0,71 0,57 0,64
SnO2 0,65 0,85 0,60 1,10 0,82 0,62

Цифрами обозначены анализы бусин: 1 – бледно-желтой с прокладкой серебряной фольги; 
2 – бледно-зеленой; 3 – голубой; 4–6 – глазчатой с участками различного цвета (4 – зеле-
но-коричневого, 5 – голубого, 6 – белого). Анализы нормированы на 100 %
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Рис. 9. Соотношение щелочей в стеклянных бусинах лысьвенского клада (Л) и их 
сопоставление с таковыми в стеклах могильников Верхний Ирьяк (И) и Мокино (М)

Рис. 10. Соотношение оксидов щелочноземельных элементов в стеклянных буси-
нах лысьвенского клада (Л) и их сопоставление с таковыми в стеклах могильников 
Верхний Ирьяк (И) и Мокино (М)
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Все исследованные металлические предметы представлены вы-
сокопробным серебром. Для его получения были необходимы легко пе-
рерабатываемые руды серебра (свинцово-серебряных месторождений) с 
низкой примесью меди. Наиболее вероятным источником поступления 
серебра в Прикамье являлись персидские памиро-алайские серебряные 
рудники Карамазара и Шельджи [2, 11] которые позднее были завоеваны 
арабами. Начиная с VIII по XI века вместе с серебром и его изделиями в 

Рис. 11. Соотношение оксидов исследованных стекол на диаграмме Ю. Л. Щаповой 
[13]. Цифрами показаны основные тренды и поля составов стекол: 1 – западно-
европейские средневековые; 2 – древнеегипетские; 3 – месопотамские древние и 
ближневосточные средневековые; 4 – провинциально-римские традиции стекло-
варения; 5 – вероятно финикийские. Буквами обозначены бусины лысьвенского 
клада (Л), могильников Верхний Ирьяк (И) и Мокино (М)
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Прикамье поступают и арабские дирхемы. Оттуда же в Поволжье и Русь 
(X–XIV вв) могли поступать и сульфиды серебра (акантит) необходи-
мые для производства черни. 

Позолоченные изделия, а возможно и техника золочения амальга-
мой, в Прикамье могли проникнуть с сарматами (VI-X вв), а в дальней-
шем через Волжскую Булгарию (VIII–IХ вв) и ее торгово-ремесленные 
фактории типа Рождественского городища. В любом случае ртуть добы-
валась из низкотемпературных месторождений молодых горноскладча-
тых областей (Карпаты, Кавказ, Алтай, Малая Азия). Подтверждением 
импорта ртути (и амальгамы) должны стать находки на археологиче-
ских памятниках стеклянных или железных сосудов для ее транспор-
тировки. Не понятным пока осталось совместное использование двух 
амальгам (серебряной и золотой) на одном серебряном изделии.

С позднесарматской миграцией и появлением изделий «харин-
ского» типа в Пермском Предуралье в V–VI вв связывается также появ-
ление серебряных (и золотых) украшений со сканью и зернью. Позднее 
они поступали и из Волжской Булгарии (XI – начало XII вв). 

Наряду с литьем, ковкой, чернением, золочением в средневеко-
вом Прикамье появляется пайка серебра серебром (зернь, скань), отме-
чен и случай пайки оловом. 

Незначительная примесь меди в русских монетах, сопоставимая 
с таковой из различных изделий средневекового Прикамья может сви-
детельствовать об использовании персидского серебра для их чеканки.

Исследованные стеклянные бусы происходят, скорее всего, из 
Византии и изготавливались из кварцевого песка, доломитизированно-
го известняка и золы пустынных растений с использованием красителя 
(CuO) и глушителя (SnO2).

Библиографический список
1. Белавин А.М., Крыласова Н.Б. Древняя Афкула: археологический комплекс у 
с. Рождественск. Перм. гос. пед. ун-т.–Пермь, 2008. – 603 с.
2. Бубнова М.А. Добыча серебро-свинцовых руд в Шельджи в 9-12 вв //Археоло-
гические памятники Таллаской долины. Фрунзе. 1963. с. 225-262
3. Голдина Е.В. Бусы могильников неволинской культуры (конец IV-IX вв.). 
Ижевск: Изд-во «Удмуртский университет», 2010. -264 с.
4. Деопик В.Б. Классификация бус Юго-Восточной Европы VI-IX вв. // Совет-
ская археология. – 1961. – №3. – С. 202-232
5. Казаков Е.П. Погребальные маски волжских булгар в системе идеологиче-
ских представлений народов Евразии //Филология и культура. 2012. №2(28). С. 
264-269
6. Коренюк С.Н., Мингалева М.К., Перескоков М.Л., Чайковский И.И. Бусы мо-
гильника Верхний Ирьяк: работа над ошибками и новые данные // Гляденовское 
городище-костище в контексте культур раннего железного века и эпохи велико-
го переселения народов лесной полосы Евразии: сб. науч. ст. ПГНИУ. –Пермь, 
2021. 



293

7. Макарова Т.И. Черневое дело Древней Руси. М.: Наука, 1986. –156 с.
8. Подосёнова Ю.А. Височные украшения средневекового населения Пермского 
Предуралья. ПГГПУ, ПФИЦ УрО РАН. Пермь, 2021. – 210 с.
9. Руденко К.А. Булгарское серебро. Древности Биляра. Т. II. Казань: Заман, 
2015. – 528 с.
10. Словарь античности / ред: В. И. Кузищин и др.; Москва: Прогресс, 1994. - 
704 с.
11. Тюрин А.М. Серебряный рудник Ивана III //Тр. XVIII междунар. науч. конф. 
Том II. Изд-во Российского нового университета. Москва. 2017. с. 360-365
12. Щапова Ю. Л., 1972. Стекло Киевской Руси. М. –216 с.
13. Щапова Ю. Л. Древнее стекло. Морфология, технология, химический со-
став. Учебное пособие. Изд-во МГУ, 1989. –120 с. 
Щапова Ю. Л. Византийское стекло: Очерки истории. Изд. 3-е. –М.: Изд-во 
ЛКИ, 2008. 288 с.
14. Эренбург Б. А. Звериный стиль. Пермь: Сенатор, 2014. – 212 с.
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E-mail: ilya@mi-perm.ru
The chemical composition of a number of coins, items of funeral rites and 

jewelry made of silver and glass beads of the medieval Prikamye has been studied. 
A high fineness of silver and a slight admixture of copper, the use of silver and gold 
amalgam in the process of their manufacture, the sulfide-silver (acantite) composition 
of niello, silver soldering with a mixture of silver powder with coal-wood dust and, 
less often, tin were established. Glass beads were made from quartz sand, dolomitic 
limestone and desert plant ash using a dye (CuO) and an opacifier (SnO2). 

Keywords: chemical composition of medieval silver and glassware, 
processing technologies, and probable sources.
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