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Ââåäåíèå
Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ) äîìàíèêîâûõ îòëîæå-

íèé (D3dm), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïî âñåé òåððèòî-
ðèè Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà (ÒÏÁ), õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà è ðàçíûì óðîâ-
íåì êàòàãåíåòè÷åñêîé çðåëîñòè (Áàæåíîâà è äð., 2008, 
Àíèùåíêî, Êëèìåíêî, 2010). Ëèòîëîãè÷åñêè äîìàíèêî-
âûé ãîðèçîíò ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî àðãèëëèòàìè, â 
îñíîâíîì êðåìíèñòûìè, êðåìíèñòûìè ìåðãåëÿìè, ãëè-
íèñòûìè èçâåñòíÿêàìè è ãîðþ÷èìè ñëàíöàìè (Áàæåíîâà 
è äð., 2008). Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå êàðáîíàòíî-
ãî, ãëèíèñòîãî è êðåìíèñòîãî âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî ìå-
íÿåòñÿ ïî ðàçðåçó (Ìàêñèìîâà, 1970). Íà çàïàäå óçêîé 
ïîëîñîé ïðîòÿãèâàþòñÿ ïðîäóêòû ðèôîãåííûõ îáðàçî-
âàíèé – ñâåòëûå îðãàíîãåííûå èçâåñòíÿêè è âòîðè÷íûå 
äîëîìèòû, îáåäíåííûå ÎÂ. Ìîùíîñòü äåïðåññèîííîé 
÷àñòè äîìàíèêîâîé òîëùè â ïðåäåëàõ ÒÏÁ èçìåíÿåòñÿ 
îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî 100 ì. Ãðàäàöèè êàòàãåíåçà âàðüè-
ðóþò îò ÌÊ1 äî ÀÊ (Áàæåíîâà è äð., 2008). Çîíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå íà÷àëüíûì ýòàïàì íåôòåãåíåðàöèè (ãðàäà-
öèè ÌÊ1 – ÌÊ2

1), ïðåäñòàâëåíû â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 
Òèìàíñêîé ãðÿäû, çàïàäíîé ÷àñòè Ïå÷îðñêîé ñèíåêëè-
çû, à òàêæå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õîðåéâåðñêîé âïàäèíû. 
Îòëîæåíèÿ âûñîêèõ ãðàäàöèé êàòàãåíåçà (ÌÊ5 – ÀÊ2–3) 
ðàñïîëàãàþòñÿ ÷àñòè÷íî íà òåððèòîðèè Ïðåäóðàëüñêîãî 
êðàåâîãî ïðîãèáà è Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà. 
Áîëåå çðåëûå ðàçíîñòè èìåþò áîëåå íèçêèé ãåíåðàöèîí-

íûé ïîòåíöèàë, íî âñå åùå õàðàêòåðèçóþùèé ïîðîäó êàê 
íåôòåìàòåðèíñêóþ.

Èçó÷åíèþ ÎÂ äîìàíèêîâûõ ïîðîä äåïðåññèîííî-
ãî öèêëà ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ä.À. Áóøíåâà (2002, 2009), 
Ò. Ê. Áàæåíîâîé è äð. (2008), Ã. Í. Ãîðäàäçå (2002), Ë. À. 
Àíèùåíêî, Ñ. Ñ. Êëèìåíêî (2010), Ì. Â. Äàõíîâîé è äð. 
(2013), Ò. À. Êèðþõèíîé è äð. (2015). Â ðàáîòàõ äåòàëü-
íî ðàññìîòðåí ãåíåðàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîðîä, ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè ÒÏÁ, à òàêæå èçó÷åí óãëåâî-
äîðîäíûé ñîñòàâ áèòóìîèäîâ è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êå-
ðîãåíà îòíîñèòåëüíî íåçðåëûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàäà-
öèè ÌÊ1, ïîðîä. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä 
â ôîðìèðîâàíèå ÎÂ âíåñëè öèàíîáàêòåðèè è ìîðñêîé 
ôèòîïëàíêòîí (Áóøíåâ, 2002). Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîñòà-
âó àìèíîêèñëîò ïîäòâåðæäàþò ìîðñêîé ãåíåçèñ ÎÂ äî-
ìàíèêîâûõ ïîðîä (Øàíèíà è äð., 2016). Ñîãëàñíî Ò. Ê. 
Áàæåíîâîé, îñíîâíûì ãåíåòè÷åñêèì òèïîì ÎÂ îòëîæå-
íèé äîìàíèêîâîãî ãîðèçîíòà ÿâëÿþòñÿ àëüãîçîîãåííûå 
ñàïðîïåëèòû (Áàæåíîâà è äð., 2008).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îñíîâ-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñîñòàâà æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà, âûäåëåííûõ èç äîìàíèêîâûõ ïîðîä 
ÒÏÁ, ñ ðîñòîì òåðìè÷åñêîé çðåëîñòè èõ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà. Æåñòêîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû êåðîãåíà (íåðàñò-
âîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà) ïîä âîçäåéñòâèåì âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü êà÷åñòâåííûé 
ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ è òåì ñàìûì äåòàëüíî èç-

ÓÄÊ: 550.4
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ÒÈÌÀÍÎ-ÏÅ×ÎÐÑÊÎÃÎ ÎÑÀÄÎ×ÍÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ
Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ1, À. À. Äåðåâåñíèêîâà2, Ä. À. Áóøíåâ1

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
2ÑÃÓ èì. Ï. Ñîðîêèíà, Ñûêòûâêàð

burdelnaya@geo.komisc.ru

Èçó÷åí ñîñòàâ àëèôàòè÷åñêîé è àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèé ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà èç äîìàíèêîâûõ ïîðîä Òèìàíî-
Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûì óðîâíåì òåðìè÷åñêîé çðåëîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Âûÿâëåíû çàêî-
íîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ñîñòàâà ïèðîëèçàòà ñ ðîñòîì êàòàãåíåçà ÎÂ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèé í-àëêàíîâ 
è í-àëêåíîâ-1, í-àëêèëíàôòàëèíîâ è í-àëêèëáåíçîëîâ. Ê ñåðåäèíå ãëàâíîé ôàçû íåôòåîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ-
÷åçàþò èç ìàòðèöû êåðîãåíà ñåðíèñòûå ñòðóêòóðû. Â íàèáîëåå çðåëûõ îáðàçöàõ äîìàíèêîâîãî êåðîãåíà ñîäåðæàíèå àëèôàòè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñîïîñòàâèìî ñ èõ ñîäåðæàíèåì â íåçðåëîì êåðîãåíå âåðõíåþðñêèõ ñëàíöåâ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì îñòàòî÷íîì óãëåâîäîðîäíîì ïîòåíöèàëå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êàòàãåíåòè÷åñêè ïðåîáðà-
çîâàííûõ äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðîãåí, äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ, êàòàãåíåç, ïèðîëèç.

OFF-LINE PYROLYSIS OF KEROGEN FROM DOMANIK DEPOSITS OF THE TIMAN-PECHORA BASIN
N. S. Burdel’naya1, A. A. Derevesnikova2, D. A. Bushnev1

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

We have studied the composition of aliphatic and aromatic fractions of kerogen pyrolysis products from Timan-Pechora basin 
domanik rocks characterized by different levels of thermal maturity of its organic matter. We determined regularities of changing pyrolysate 
composition with the growth of OM catagenesis, which were confined in the reduction of concentrations of n-alkanes and n-alkenes-1, n-
alkylnaphthalenes and n-alkylbenzenes. By the middle of the main phase of oil formation the sulphur structures completely disappear from 
the kerogen matrix. In the most mature specimens of domanik kerogen the content of aliphatic hydrocarbons is comparable to their content 
in immature kerogen of Upper Jurassic shales from the East European platform, reflecting a good residual hydrocarbon potential of organic 
matter of catagenetically altered domanik deposits.

Keywords: kerogen, Domanik deposits, thermal maturation, pyrolysis.

DOI: 10.19110/2221-1381-2016-10-3-7
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ó÷èòü ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ÎÂ äîìàíèêîâûõ îòëî-
æåíèé. Â ãåîõèìè÷åñêîé ïðàêòèêå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì 
äëÿ ýòèõ öåëåé ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ off-line-ïèðîëèç, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî óëàâëèâàåìûå æèäêèå ïðîäóêòû âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåìó ôðàê-
öèîíèðîâàíèþ è àíàëèçó ïîëó÷åííûõ óçêèõ ôðàêöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ïèðîëèç êåðîãåíà ïðîâîäèëñÿ íà ñïåöèàëüíî ñîáðàí-

íîé óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé êâàðöåâóþ òðóáêó äèàìåòðîì 
1.5 ñì ñ çàãíóòûì íà 90° îòâîäíûì êîíöîì, ïîìåùåííûì â 
ëîâóøêó (õëîðîôîðì, îõëàæäàåìûé ëüäîì) äëÿ ïðîäóêòîâ 
ïèðîëèçà. Ïèðîëèç ïðîâîäèëè â èíåðòíîé àòìîñôåðå â òå-
÷åíèå ÷àñà. Òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 420 °Ñ. Äàëåå ïðîäóê-
òû ïèðîëèçà ôðàêöèîíèðîâàëè ìåòîäîì êîëîíî÷íîé õðî-
ìàòîãðàôèè: ïîñëåäîâàòåëüíî íà êîëîíêå ñ îêñèäîì àëþ-
ìèíèÿ ïîëó÷àëè àïîëÿðíóþ ôðàêöèþ (ýëþåíò – 10%-íûé 
ðàñòâîð äèõëîðìåòàíà â í-ãåêñàíå), êîòîðóþ íà êîëîíêå ñ 
ñèëèêàãåëåì äåëèëè íà àëèôàòè÷åñêóþ (ýëþåíò – í-ãåê-
ñàí) è àðîìàòè÷åñêóþ (ýëþåíò – áåíçîë) ôðàêöèè, êîòî-
ðûå çàòåì àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 
ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà, â êà÷åñò-
âå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè 3-ìåòèë-6,6`-äèäåéòåðèîòðè-
êîçàí äëÿ ðàñ÷åòà í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ è 2,3-äèìåòèë-
5-(1’,1’-D2-îêòàäåöèë)-òèîôåí äëÿ ðàñ÷åòà í-àëêèëáåíçî-
ëîâ, 2-í-àëêèëòèîôåíîâ è áåíçîòèîôåíîâ.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ 
íà ïðèáîðå Shimadzu QP 2010 Ultra. Äëÿ õðîìàòîãðàôè-
÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîëîíêà HP-5, 30 ì 
× 0.25 ìì, òîëùèíà ñëîÿ íåïîäâèæíîé ôàçû ñîñòàâëÿ-
ëà 0.25 ìêì. Òåìïåðàòóðà ïðîãðàììèðîâàëàñü îò 110 äî 
300 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 °Ñ/ìèí. Òåìïåðàòóðà èíæåêòîðà 
300 °C, èîííîãî èñòî÷íèêà 250 °Ñ. Ââîä ïðîáû îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ â ðåæèìå äåëåíèÿ ïîòîêà (1:30). Ìàññ-ñïåêòðîìåòð 
êâàäðóïîëüíûé, ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè 70 ýÂ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ ïèðîëèçà áûë âçÿò êåðîãåí, âûäåëåí-

íûé èç äîìàíèêîâîé ïîðîäû èç ðàçðåçà ïî ð. Øàðúþ 
(ãðÿäà ×åðíûøåâà), à òàêæå èç êåðíà ñêâàæèí 
Õàðóòàìûëüêñêàÿ-1 (ãðÿäà ×åðíûøåâà), Èæåìñêàÿ-1 
(Èæìà-Ïå÷îðñêàÿ âïàäèíà), Âîñòî÷íî-Âîçåéñêàÿ-250, 
Êîëâèíñêàÿ-7, Ïîìîëåñüøîðñêàÿ-41 (Õîðåéâåðñêàÿ âïà-
äèíà). Äîïîëíèòåëüíî íàìè áûë èñïîëüçîâàí êåðîãåí, 
âûäåëåííûé èç ïðîãðåòîé â àâòîêëàâàõ ïðè 325 è 350 °Ñ 
ïîðîäû èç ðàçðåçà ïî ð. Øàðúþ. Ãåîõèìè÷åñêàÿ è ëè-
òîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå. Ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó èçó÷åííûå ïî-
ðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîðþ÷èå ñëàíöû (Ø-38-39), 
òîíêîñëîèñòûå áèòóìèíîçíûå èçâåñòíÿêè (êåðí èç ñêâ. 
Èæåìñêàÿ-1, Âîñòî÷íî-Âîçåéñêàÿ-250). Äëÿ òèïè÷íûõ 
ïîðîä äîìàíèêà Óõòèíñêîãî ðàéîíà áûëî óñòàíîâëå-
íî (Áóøíåâ è äð., 2016), ÷òî õàðàêòåð ñëîèñòîñòè ïîðîä, 

¹ 
ï/ï
No.

Îáðàçåö
Sample 

Ëèòîëîãèÿ
Lithology

Ãëóáèíà, ì
Depth, m

Ñîðã, %
Corg

Äàííûå Rock-Eval 
ïèðîëèçà

Rock-Eval data

Äî off-line
ïèðîëèçà

Before
off-line

pyrolisys

Ïîñëå off-line
ïèðîëèçà

After
off-line

pyrolisys

Tmax,

°C

HI, ìã
ÓÂ/ã
ÒÎÑ

S2,
ìã/ã

Í/Ñ N/C Í/Ñ N/C

1
Øàðúþ Sharyu

Ø-38-39 äî ïðîãðåâà 
before warming

Ãîðþ÷èé ñëàíåö
Oil shale

Îáíàæåíèå
Outcrop 32.8 420 547 185.44 1.17 0.027 0.75 0.037

2
Øàðúþ Sharyu

Ø-38-39,
325 °Ñ

Ãîðþ÷èé ñëàíåö
Oil shale

Îáíàæåíèå
Outcrop 21.4 432 385 124.78 0.94 0.034 0.65 0.037

3
Øàðúþ Sharyu

Ø-38-39,
350 °Ñ

Ãîðþ÷èé ñëàíåö
Oil shale

Îáíàæåíèå
Outcrop 20.5 436 310 100.15 0.79 0.035 0.67 0.037

4 Õàðóòàìûëüêñêàÿ-1
Kharutamulskaya-1

Êðåìíèñòûé
àðãèëëèò

Siliceous argillite
3401 9.20 441 397 41.9 0.97 0.039 0.81 0.039

5 1-Èæìà, 1-Izhma,
d-59/2

Áèòóìèíîçíûé
ìåðãåëü

Bitumen marl

2245.3–
2252.3 8.94 445 304 31.99 0.91 0.031 0.73 0.033

6 1-Èæìà 1-Izhma,
d-61/1

Áèòóìèíîçíûé
ìåðãåëü

Bitumen marl

2265.9–
2272.6 4.96 444 291 12.86 0.96 0.037 0.76 0.035

7
Âîñòî÷íûé Âîçåé 

Vostochny Vosey
ÂÂ-250/5

Èçâåñòíÿê ãëèíèñòûé,
÷åðíûé

Argillaceous limestone,
black

3453 5.99 444 377 18.88 1.02 0.039 0.82 0.041

8
Ïîìîëåñü-Øîð 

Pomoles-Shor
ÏØ-41/7

Èçâåñòíÿê ãëèíèñòûé,
÷åðíî-êîðè÷íåâûé

Argillaceous limestone,
black-brown

3733 9.43 441 365 45.64 0.95 0.036 0.77 0.039

9
Êîëâèíñêàÿ
Kolvinskaya

Êë-4/6

Èçâåñòíÿê ãëèíèñòûé,
÷åðíî-êîðè÷íåâûé

Argillaceous limestone,
black-brown

3585 6.93 435 521 40.43 1.11 0.040 0.84 0.047

Ãåîõèìè÷åñêàÿ è ëèòîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ äîìàíèêîâûõ ïîðîä Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà
Geochemical and lithological characteristics of the studied Domanik rocks of Timan-Pechora basin
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êåíû-1. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïèðîëèçà êåðîãåíà ïðè 420 °Ñ, 
ðàâíîìåðíî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ãåíåðàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà ïîðîä (ðèñ. 1). Âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì 
äàííûõ ñîåäèíåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ÿâëÿåò-
ñÿ âîäîðîñëåâûé áèîïîëèìåðëèïèä – àëãàåíàí (îò àíãë. 
algae — âîäîðîñëè), ñåëåêòèâíî ñîõðàíÿþùèéñÿ â ïðî-
öåññå ôîññèëèçàöèè ÎÂ (Gelin et al., 1996).

Òîò ôàêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñõîæèì (ðèñ. 2), ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì ïðî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè í-àëêàíîâ è 
í-àëêåíîâ îò ïîêàçàòåëÿ HI
Fig. 1. Dependence of the total concentration of n-alkane and 
n-alkenes on index HI

ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ñóùåñòâîâàíèè â ñðåäíåôðàíñêîì áàññåéíå ïðå-
èìóùåñòâåííî ñïîêîéíîâîäíûõ îáñòàíîâîê ñ îòñóòñòâè-
åì âûðàæåííûõ òå÷åíèé. Õàðàêòåðíû òîíêèå ïðîñëîè è 
ëèíçû íåîðèåíòèðîâàííûõ ñêåëåòîâ òåíòàêóëèòîâ. Äëÿ 
îñíîâíîé ÷àñòè ïîðîä õàðàêòåðíà òîíêàÿ ñëîèñòîñòü, íå 
íàðóøåííàÿ áèîòóðáàöèåé îñàäêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ èõíîôàóíû óñëîâèÿõ â èçó÷àåìîì 
áàññåéíå (Áóøíåâ è äð., 2016).

Ñîãëàñíî äàííûì Rock-Eval-ïèðîëèçà, ÎÂ èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò ãðàäàöèÿì ÌÊ1 (îáð. Ø-38-
39 è Êë-4/6) – ñåðåäèíà ÌÊ2 (1-Èæìà, d-59/2; 1-Èæìà, 
d-61/1; ÏØ-41/7, Õàðóòàìûëüêñêàÿ-1, ÂÂ-250/5). Îñíî-
âíûå âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ãåíå-
ðàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîðîä (HI) è çðåëîñòüþ ÎÂ. Íàìè 
áûëè ïðîñëåæåíû èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ óãëåâîäîðîäíûõ è ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè àëèôàòè÷åñêîé è 
àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèé ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà.

Â ïðîöåññå ïèðîëèçà ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñâÿçåé 
ìåæäó îòäåëüíûìè ôðàãìåíòàìè êåðîãåíà è âîçíèêíîâå-
íèå íîâûõ ñâÿçåé â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìåæäó íèìè. Ïðè 
æ¸ñòêîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ñîâìåñòíî ñ ðàçðóøå-
íèåì ñâÿçåé óãëåðîä – ãåòåðîàòîì íàñòóïàåò èíòåíñèâ-
íàÿ äåñòðóêöèÿ ñâÿçåé Ñ – Ñ. Òàê, â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ 
ïèðîëèçà èññëåäóåìûõ êåðîãåíîâ îñíîâíûìè êîìïîíåí-
òàìè àëèôàòè÷åñêîé ôðàêöèè ÿâèëèñü í-àëêàíû è í-àë-

Ðèñ. 2. Ìàññ-õðîìàòîãðàììà àëèôàòè÷åñêîé ôðàêöèè ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà ÏØ-41/7, ïîñòðîåííàÿ ïî ñóììå èîíîâ 55 
è 57 (ââåðõ) è ñõåìà îáðàçîâàíèÿ í-àëêåíîâ-1 è í-àëêàíîâ ïðè ïèðîëèçå êåðîãåíà (Gelin et al., 1993) (íèç).
Fig. 2. Mass chromatogram (m/z 55+57) of aliphatic fraction of kerogen PSh-41/7 pyrolysate and scheme of the n-1-alkenes and n-alkanes 
formation by pyrolysis of kerogen
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ìåòèë- è äèìåòèëçàìåùåííûìè èçîìåðàìè, ñíèæàåòñÿ ñ 
ðîñòîì êàòàãåíåçà. Äëÿ í-àëêèëáåíçîëîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé ïðîäóêò òåðìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèïè-
äîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàòðèöåé êåðîãåíà, òàêæå íàáëþäàåò-
ñÿ íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äàííûõ ñîåäè-
íåíèé îò ãåíåðàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîðîä è îò çðåëî-
ñòè ÎÂ.

Àòîìíîå îòíîøåíèå Í/Ñ â êåðîãåíå äî ïèðîëèçà 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.17–0.91 äëÿ ïðèðîäíûõ îáðàç-
öîâ è 0.94–0.79 äëÿ ïðîãðåòûõ â àâòîêëàâå îáðàçöîâ, ïî-
ñëå ïèðîëèçà çíà÷åíèÿ Í/Ñ ñîîòâåòñòâóþò 0.65–0.84. 
Ñîäåðæàíèå àçîòà, ñâîéñòâåííîãî äîìàíèêîâûì ïîðî-
äàì â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, íåñêîëüêî âîçðàñòà-
åò â êåðîãåíå, ïîëó÷åííîì ïîñëå ïèðîëèçà, ÷òî óêàçûâà-
åò íà îñòàòî÷íîå íàêîïëåíèå àçîòà â õèìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå êåðîãåíà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ 

ïîäòâåðæäàþò âëèÿíèå àëãàåíàíîâ íà ñîñòàâ èñõîäíîãî 
ÎÂ äîìàíèêîâûõ ïîðîä. Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ, íàáëþäà-
åìûå â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà èññëåäóåìûõ êåðîãå-
íîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ êàòàãåíåòè÷åñêè-
ìè ôàêòîðàìè: ñ ðîñòîì êàòàãåíåçà ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå 
í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ ñ òåðìèíàëüíîé äâîéíîé ñâÿçüþ, 
àëêèëíàôòàëèíîâ, í-àëêèëáåíçîëîâ. Ñåðîîðãàíè÷åñêèå 
ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëÿþòñÿ èç ñòðóêòó-
ðû êåðîãåíà ê ñåðåäèíå ÌÊ2. Íàøè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ñîñòàâ íåôòåé, ãåíåðèðóåìûõ îðãàíè÷å-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè 2-í-àëêèë-
5-ìåòèëòèîôåíîâ (à) è áåíçîòèîôåíîâ (á) â ïðîäóêòàõ ïèðî-
ëèçà êåðîãåíà îò Òmax
Fig. 4. Dependence of the total concentration of 2-n-alkyl-5-
methylthiophene (à) and benzothiophenes (b) in kerogen pyrolysis 
products of from Tmax

öåññå îáðàçîâàíèÿ ïðè ïèðîëèçå. Ïðåäïîëîæèòåëüíî í-
àëêèëüíûå ñòðóêòóðû àëãàåíàíîâ äîìàíèêà îêàçûâàþò-
ñÿ ñâÿçàííûìè ÷åðåç ýôèðíûå ñâÿçè, ïîäðîáíûé ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ í-àëêåíîâ-1/í-àëêàíîâ â ïðîäóêòàõ 
ïèðîëèçà ïðåäëîæèë â ñâîåé ðàáîòå Ô. Ãåëèí ñ ñîàâòî-
ðàìè (1993).

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè í-àëêàíîâ è 
í-àëêåíîâ îò ïàðàìåòðà Òmax ìû íàáëþäàåì áîëåå ðåçêîå 
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé äàííûõ ñîåäèíåíèé äëÿ èñêóñ-
ñòâåííî-çðåëûõ (îáð. Ø-38-39 èñõîäíûé, Ø-38-39, ïðî-
ãðåòûé ïðè 325 °Ñ è Ø-38-39, ïðîãðåòûé ïðè 350 °Ñ) (îá-
ëàñòü À) îòíîñèòåëüíî ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ (îáëàñòü Á) 
(ðèñ. 3). Ðàñõîäîâàíèå óãëåâîäîðîäíûõ ñòðóêòóð ïðîèñ-
õîäèò áûñòðåå ïðè èñêóññòâåííîì ñîçðåâàíèè ÎÂ. Ðàíåå 
ìåòîäîì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè áûëè çàôèêñèðîâàíû 
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êåðîãåíà, âûäåëåííîãî èç äîìà-
íèêîâûõ ïîðîä äî è ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà (×óòü, Øàðúþ), è êåðíà ñêâàæèí è ïîðîä èç åñòå-
ñòâåííûõ ðàçðåçîâ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåõîäîì çàìåùåííîé àðîìàòèêè â êîíäåí-
ñèðîâàííóþ ïîëèàðîìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (Áóðäåëüíàÿ, 
Áóøíåâ, 2015). Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà àðîìà-
òè÷åñêîé ñòðóêòóðû êåðîãåíà â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîãî ýê-
ñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ðîäíûì êàòàãåíåçîì â øêàëå çíà÷åíèé Òmax ïî ïèðîëè-
çó Rock-Eval.

Ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè í-àêëêàíîâ è í-àëêå-
íîâ-1 â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà äîìàíèêà èçìåíÿþòñÿ îò 
1.36 (îáðàçåö Ø-38-39, 350 °Ñ) äî 4.6 ìã/ã Ñîðã (îáðàçåö 
Êë-4/6), ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ ñîåäè-
íåíèé â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà íàèáîëåå çðåëîãî êåðîãåíà 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìã/ã Ñîðã. Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïèðîëèçà âîëæñêèõ ñëàíöåâ 
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
âàðüèðóþò îò 1.5 äî 4 ìã/ã Ñîðã, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î 
ñîõðàííîñòè çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè óãëåâîäîðîäíûõ ñòðóê-
òóð â ìàòðèöå êåðîãåíà ê ñåðåäèíå ãëàâíîé ôàçû íåôòå-
îáðàçîâàíèÿ (ÃÔÍ). Ê ñåðåäèíå ÌÊ2 èç êåðîãåíà ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ «óõîäÿò» ñåðîîðãàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû, 
ïðåäñòàâëåííûå 2-í-àëêèëòèîôåíàìè è áåíçîòèîôåíàìè, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì èõ ñîäåðæàíèÿ â 
ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà íàèáîëåå çðåëûõ äîìàíèêîâûõ ïîðîä 
(ðèñ. 4). Ñîäåðæàíèå àëêèëíàôòàëèíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè í-àëêàíîâ è 
í-àëêåíîâ îò Òmax: À) – äî è ïîñëå âîäíîãî ïèðîëèçà, Á) – 
ñåðèÿ îáðàçöîâ, êàòàãåíåòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííûõ â åñòåñò-
âåííûõ ócëîâèÿõ
Fig. 3. Dependence of the total concentration of n-alkane and 
n-alkenes from Tmax: A) – before and after hydrous pyrolysis: B) – 
a series of samples matured in natural conditions
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ñêèì âåùåñòâîì äîìàíèêà, íà ðàííèõ ýòàïàõ êàòàãåíåçà 
(äî ñåðåäèíû ÃÔÍ) è ïîçäíèõ ýòàïàõ áóäåò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àòüñÿ. Íåôòè, îáðàçîâàííûå ÎÂ äîìàíèêà, ïðîøåä-
øèì ñåðåäèíó ÃÔÍ, áóäóò ñóùåñòâåííî ìåíåå ñåðíèñòû-
ìè è, âåðîÿòíî, âåñüìà ïàðàôèíèñòûìè.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ÖÊÏ 
«Ãåîíàóêà».

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì ÓðÎ 
ÐÀÍ: 15-18-5-42 è 15-11-5-29.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ä. ã.-ì. í. È. Â. Ãîí÷àðîâó 
çà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïèðîëèçà Rock-Eval â 
ÒîìñêÍÈÏÈíåôòü, ê. õ. í. Á. Ì. Êîíäðàò¸íêó çà âîçìîæ-
íîñòü âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â ÈÁ Êîìè ÍÖ ÓðÎ 
ÐÀÍ. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü àâòîðû âûðàæàþò Ò. Ê. 
Áàæåíîâîé çà ïðåäîñòàâëåííóþ êîëëåêöèþ îáðàçöîâ.
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Ââåäåíèå
Ëåìâèíñêàÿ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííàÿ çîíà (ÑÔÇ) 

â ñîâðåìåííîì ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àëëîõòîí, íàäâèíóòûé íà çàïàäå íà îá-
ðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíîé Åëåöêîé ÑÔÇ, à íà âîñòîêå îã-
ðàíè÷åííûé Ãëàâíûì Óðàëüñêèì íàäâèãîì, èìåþùèé 
ñëîæíîå ïîêðîâíî-÷åøóé÷àòîå ñòðîåíèå [6, 16, 22, 23]. 
Ñðåäè êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé Ëåìâèíñêîé ÑÔÇ 
À. È. Åëèñååâ âûäåëèë òðè òèïà ðàçðåçîâ, îòâå÷àþùèõ 
òðåì ôàöèàëüíûì ïîäçîíàì: âåðõíåëåìâèíñêî-âîðãà-
øîðñêèé (çàïàäíàÿ), õàðóòñêî-õîéëèíñêèé (öåíòðàëü-
íàÿ) è ïàëüíèêñêî-ÿéþñêèé (âîñòî÷íàÿ) [11]. Ðàçðåçàì 
çàïàäíîé ïîäçîíû ãëèíèñòî-êðåìíèñòî-êàðáîíàòíîãî 
ñîñòàâà îòâå÷àåò çàïàäíî-âîðãàøîðñêàÿ ñâèòà. Ðàçðåçû 
öåíòðàëüíîé ïîäçîíû îáúåäèíåíû â êàðáîíàòíî-ãëèíè-
ñòî-êðåìíèñòóþ âîðãàøîðñêóþ ñâèòó, à ðàçðåçû ïàëü-
íèêñêî-ÿéþñêîãî òèïà — â êàðáîíàòíî-òåððèãåííóþ 
ÿéþñêóþ ñâèòó. Òèïèçàöèÿ ðàçðåçîâ è âûäåëåíèå ïîä-
çîí áûëè ïðîâåäåíû íà îñíîâå ëèøü îõàðàêòåðèçîâàí-
íûõ ôàóíîé íèæíå- è ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæå-
íèé. Íàõîäêè ôàóíèñòè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàííûõ âåð-
õíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ óêà-
çûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèè ýòèõ ôàöèàëüíûõ ïîäçîí è â 
ïîçäíåì êàðáîíå [17]. Ñõåìà ïàëåîôàöèàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé ïîêàçàíà íàìè ðà-
íåå [19]. Îñàäêîíàêîïëåíèå â çàïàäíîé ïîäçîíå áûëî òå-
ñíî ñâÿçàíî ñ êðàåì êàðáîíàòíîãî øåëüôà, îòêóäà ïåðè-
îäè÷åñêè ïîñòóïàë îáëîìî÷íûé êàðáîíàòíûé ìàòåðèàë. 
Êàìåííîóãîëüíûå îòëîæåíèÿ âîñòî÷íîé ïîäçîíû ìîù-
íîñòüþ îêîëî 1500 ì ôîðìèðîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â 
ðåçóëüòàòå ïîñòóïëåíèÿ òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà ñ âîñòî-
êà, ãäå íàõîäèëñÿ Óðàëüñêèé îðîãåí. Îñàäêîíàêîïëåíèå 

îòëîæåíèé öåíòðàëüíîé ïîäçîíû, ïî íàøèì äàííûì, 
ïðîèñõîäèëî íà ïîäíÿòèè â ãëóáîêîâîäíîé âïàäèíå 
(ìîùíîñòü êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé îêîëî 70–80 ì) 
è èñïûòûâàëî äåôèöèò â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ.

Ôîñôîðèòû â êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ Ëåì-
âèí ñêîé ÑÔÇ âñòðå÷àþòñÿ íà íåñêîëüêèõ ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ óðîâíÿõ è â ðàçíûõ ôàöèàëüíûõ ïîäçîíàõ. 
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ôîñôàòíûõ ïðîÿâëåíèé â íèæíå-, 
ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ ïîêàçàíà â ðàáîòå Î. Â. 
ßïàñêóðòà [25]. Ê ýòèì äàííûì ñëåäóåò äîáàâèòü åùå äâà ðàíåå 
ïðîïóùåííûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿ ôîñôàòîïðîÿâëå-
íèÿ — âåðõíåòóðíåéñêî-íèæíåâèçåéñêèé è âåðõíåáàøêèð-
ñêî-íèæíåìîñêîâñêèé. Âåðõíåòóðíåéñêî-íèæíåâèçåéñêèé 
áûë âûÿâëåí À. À. Áåëÿåâûì è Ã. Ô. Ñåìåíîâûì â âåðõàõ 
íÿíüâîðãèíñêîé ñâèòû â áàññåéíå ð. Õàðóòû (Ëåìâèíñêàÿ 
çîíà) [15] è àâòîðîì â áàññåéíå ð. Õàðîòû (Åëåöêàÿ çîíà). 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòëîæåíèÿ ñ ôîñôîðèòàìè îõàðàêòåðèçî-
âàíû êîíîäîíòàìè çîíû Scaliognatusanchoralis (îïð. À. Â. 
Æóðàâëåâà). Âåðõíåáàøêèðñêî-íèæíåìîñêîâñêîìó óðîâ-
íþ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. Âñåãî â êàìåííîóãîëüíûõ 
îòëîæåíèÿõ Ëåìâèíñêîé ÑÔÇ èçâåñòíî ïÿòü ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ óðîâíåé: âåðõíåòóðíåéñêî-íèæíåâèçåéñêèé, âåð-
õíåâèçåéñêî-ñåðïóõîâñêèé, âåðõíåáàøêèðñêî-íèæíåìî-
ñêîâñêèé, ïîçäíåìîñêîâñêèé (ñ ïåðåîòëîæåííûìè ôîñôî-
ðèòàìè â îáëîìî÷íûõ èçâåñòíÿêàõ) è âåðõíåêàìåííîóãîëü-
íî-íèæíåïåðìñêèé(?) [20].

Ôîñôîðèòîíîñíàÿ ÿéþñêàÿ ñâèòà âêëþ÷àåò ðàçíî-
îáðàçíûå ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó — òåððèãåííûå, 
êàðáîíàòíûå, êðåìíèñòûå — êàìåííîóãîëüíûå îòëîæå-
íèÿ âîñòî÷íîé ïîäçîíû. Ïðåîáëàäàþò ïîðîäû ñìåøàí-
íîãî, îáû÷íî òåððèãåííî-êàðáîíàòíîãî (èëè êàðáîíàò-
íî-òåððèãåííîãî) ñîñòàâà. Áîëüøèíñòâî ðàçðåçîâ èìåþò 
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öèêëèòîâîå ñòðîåíèå (ìîùíîñòü öèêëèòîâ îò íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ ìåòðîâ). Íèæíþþ ÷àñòü öè-
êëèòîâ îáû÷íî ñëàãàþò îáëîìî÷íûå èçâåñòíÿêè ñ òåððè-
ãåííîé ïðèìåñüþ ïåñ÷àíîé ðàçìåðíîñòè èëè èçâåñòêî-
âûå ãðàóâàêêîâûå ïåñ÷àíèêè, êîòîðûå ïîñòåïåííî ñìå-
íÿþòñÿ ê êðîâëå öèêëèòà ãëèíèñòûìè ìèêðîçåðíèñòûìè 
èçâåñòíÿêàìè èëè èçâåñòêîâûìè ãëèíèñòûìè ñëàíöà-
ìè. Ñîîòíîøåíèå êàðáîíàòíîãî è òåððèãåííîãî  êîì-
ïîíåíòîâ èçìåíÿåòñÿ âíóòðè öèêëèòîâ è îò îäíîãî öè-
êëèòà ê äðóãîìó. Â ïîðîäàõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ òåêñòóð-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèêëà Áîóìà, ÷òî äàåò îñíî-
âàíèå èíòåðïðåòèðîâàòü áîëüøèíñòâî îòëîæåíèé êàê 
òóðáèäèòû. Â àññîöèàöèè ñ òóðáèäèòàìè ðàçâèòû ïåëà-
ãè÷åñêèå (ãåìèïåëàãè÷åñêèå) îòëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûå ïðîñëîÿìè ñèëèöèòîâ è ìèêðîòîíêîçåðíèñòûõ êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä. Âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ óáûâàíèÿ êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä îò íèæíåé ÷àñòè ñâèòû (íèæíåêàìåííîó-
ãîëüíîé) ê âåðõíåé (ñðåäíå-, âåðõíåêàìåííîóãîëüíîé). 
Ñòðîåíèå êàæäîãî ðàçðåçà ÿéþñêîé ñâèòû íåïîâòîðèìî. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ ÷àñòî òðóäíî âîññòàíîâèòü èç-
çà ñèëüíîé äèñëîöèðîâàííîñòè òîëù, ðåçêîé èçìåí÷èâî-
ñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà êàê ïî ëàòåðàëè, òàê è ïî ðàç-
ðåçó, îòñóòñòâèÿ ðåãèîíàëüíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ìàðêå-
ðîâ è îòíîñèòåëüíî ðåäêîé âñòðå÷àåìîñòè îðãàíè÷åñêèõ 
îñòàòêîâ. Ìîùíîñòü ñâèòû îöåíèâàåòñÿ â 1500 ì. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Ôîñôîðèòû èçó÷àëèñü â øëèôàõ ïîä ïîëÿðèçàöèîí-

íûì ìèêðîñêîïîì (Ïîëàì Ë-213Ì). Äëÿ âûÿñíåíèÿ âå-

ùåñòâåííîãî ñîñòàâà ôîñôîðèòîâ èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è êîëè÷åñòâåííûå îïðåäåëå-
íèÿ Ð2Î5 â ôîñôîðèòàõ è âìåùàþøèõ ïîðîäàõ. Ôàçîâàÿ 
äèàãíîñòèêà ìèíåðàëîâ ôîñôîðèòîâ îñóùåñòâëÿëàñü 
ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêèì (Shimadzu XRD-6000, èç-
ëó÷åíèå CuK) è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì (ôóðüå-ñïåê-
òðîìåòð ÈíôðàËÞÌ ÔÒ-02) ìåòîäàìè. Ñîñòàâ ìèíå-
ðàëîâ îïðåäåëÿëñÿ íà àíàëèòè÷åñêîì ÑÝÌ (JSM-6400 ñ 
ÝÄÑ-ïðèñòàâêîé LinkISIS-300).

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë
Ôîñôîðèòû â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå áûëè âïåð-

âûå îáíàðóæåíû Â. Í. Ïó÷êîâûì íà ëåâîì áåðåãó 
ð. Íÿíüâîðãàâîæ, ïðèáëèçèòåëüíî â 12 êì îò åãî óñòüÿ (îáí. 
29à, íàøà íóìåðàöèÿ). Îíè íàáëþäàþòñÿ ó óðåçà âîäû è 
íà ñêëîíå íåâûñîêîãî (1.5–2.5 ì) áåðåãà, ïðîñëåæèâàÿñü 
ïî ðåêå íà ðàññòîÿíèè 320 ì (ðèñ. 1). Ôîñôîðèòîíîñíûå 
ñëîè ÿéþñêîé ñâèòû (Ñ1–3jj) ñ óãëàìè ïàäåíèÿ 30–55° ïðî-
ñòèðàþòñÿ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè, äâàæäû ñìåíÿ-
ÿñü ïî òåêòîíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ñèëèöèòàìè íÿíüâîðãèí-
ñêîé (D3 – C1nv) ñâèòû. Â âåðõíåì (ïî òå÷åíèþ) ðåêè êîí-
öå îáíàæåíèÿ  òåêòîíè÷åñêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ñâèòàìè âû-
ðàæåíà ÿñíî âèäèìîé çîíîé äðîáëåíèÿ øèðèíîé îêîëî 1 ì, 
ñëîæåííîé óãëîâàòûìè îáëîìêàìè (1–2 ñì) íÿíüâîðãèí-
ñêèõ ôòàíèòîâ è çåëåíîâàòî-ñåðûì ïåñ÷àíûì çàïîëíèòå-
ëåì ïîëèìèêòîâîãî ñîñòàâà. Êîíòàêòèðóþùèå ïåñ÷àíèêè 
ÿéþñêîé ñâèòû ìîùíîñòüþ áîëåå ìåòðà ïðîíèçàíû ìíîãî-
÷èñëåííûìè êàëüöèòîâûìè æèëêàìè è ñèëüíî ïèðèòèçè-
ðîâàíû. Íèæå çîíû äðîáëåíèÿ ïî òå÷åíèþ ðåêè âñêðûòû:

Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé (à), ôðàãìåíò ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû (á), ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí (â), ñòðàòèãðàôè÷å-
ñêàÿ êîëîíêà (ã) è ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç (ä) êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé ÿéþñêîé ñâèòû â îáí. 29à íà ð. Íÿíüâîðãàâîæ
Fig.1. Location of the study area (a), fragment of geological map (á), geological plan (â), stratigraphic column (ã) and geological section 
(ä) of carboniferous formation in outcrop 29a of yayyu suite on the river Nyanvorgavozh
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Ïà÷êà 1 .Èçâåñòêîâûå ãðàóâàêêîâûå ïåñ÷àíèêè, àëåâ-
ðîëèòû è àðãèëëèòû ñ òåêñòóðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ îò-
ëîæåíèé òóðáèäíûõ ïîòîêîâ. Îñíîâàíèÿ ñëîåâ ïåñ÷àíè-
êîâ çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà ñëîæåíû ñðåäíå- èëè ìåë-
êîçåðíèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, êîòîðûå ââåðõ ïî ðàç-
ðåçó ê êðîâëå ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â òîíêîçåðíèñòûå. 
Âûøå ðàñïîëàãàþòñÿ òåìíî-ñåðûå àëåâðîëèòû è àðãèë-
ëèòû. Â àëåâðîëèòàõ íàáëþäàåòñÿ òîíêàÿ ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ñëîèñòîñòü. Òàêèå àññîöèàöèè ïîðîä îáðàçóþò ýëå-
ìåíòàðíûå öèêëèòû. Ìîùíîñòü öèêëèòîâ â íèæíåé ÷à-
ñòè ïà÷êè îáû÷íî 0.3–0.5 ì, â âåðõíåé — 0.10–0.15 ì. 
Èíîãäà â ïåñ÷àíèêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ øàðîâèäíàÿ îòäåëü-
íîñòü. Ñóäÿ ïî ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì ïðèçíàêàì, ñëîè 
çàëåãàþò íîðìàëüíî, à ðàçðåç íàïðàâëåí ñíèçó ââåðõ ïî 
òå÷åíèþ. Ìîùíîñòü 15 ì.

Íèæå ïî ðåêå íàáëþäàåòñÿ çàäåðíîâàííûé èíòåð-
âàë äëèíîé â 4 ì è äàëåå âûõîäû òîíêîïåðåñëàèâàþùèõ-
ñÿ (2–10 ñì) ôòàíèòîâ, êðåìíèñòûõ è ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ 
îáùåé ìîùíîñòüþ îêîëî 14 ì. Ó÷àñòêàìè ñëàíöû ñèëüíî 
èçìåíåíû, âïëîòü äî æåëòî-êîðè÷íåâûõ ãëèí. Ýòè îòëî-
æåíèÿ íàìè óñëîâíî îòíåñåíû ê íÿíüâîðãèíñêîé ñâèòå. 
Íèæå ïî ðåêå ñëîè íàõîäÿòñÿ â îïðîêèíóòîì çàëåãàíèè.

Ïà÷êà 2. Èçâåñòêîâûå àëåâðîëèòû ãîëóáîâàòî-ñåðîãî 
öâåòà ñ êîíâîëþòíîé è òîíêîãîðèçîíòàëüíîé ñëîèñòîñòüþ 
ñ ïðîñëîÿìè òîíêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ. Ìîùíîñòü 3 ì. 

Ïà÷êà 3. Óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòî-ãëèíèñòî-êàðáîíà-
òíûå ñëàíöû ÷åðíîãî öâåòà ñ ëèñòîâàòîé îòäåëüíîñòüþ. 
Ïîðîäû ìàæóò ðóêè ÷åðíûì öâåòîì. Ìîùíîñòü 9 ì.

Ïà÷êà 4. Óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå è ãëèíèñòûå ñëàí-
öû, ðàäèîëÿðèåâûå ôòàíèòû ñ âêëþ÷åíèÿìè êîíêðåöèé 
ôîñôîðèòîâ. Ôîñôîðèòû â íèæíåé ÷àñòè ïà÷êè îáðàçóþò 
êîíêðåöèîííûé ãîðèçîíò ìîùíîñòüþ 0.6 ì. Âñòðå÷àþòñÿ 
ëèíçû òåìíî-ñåðûõ èçâåñòíÿêîâ ìîùíîñòüþ 0.25 ì è äëè-
íîé îò 0.4 äî 3.0 ì. Íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî âêëþ÷åíèé 
âûâåòðèëîãî ïèðèòà. Ìîùíîñòü 22 ì.

Ïåðåðûâ îáíàæåííîñòè 2.5 ì ïî ìîùíîñòè.
Ïà÷êà 5. Òîíêîå ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðî-

ëèòîâ è àðãèëëèòîâ, îáðàçóþùèõ ìàëîìîùíûå öèêëèòû. 
Ìîùíîñòü 3.5 ì.

Ïåðåðûâ îáíàæåííîñòè 2 ì ïî ìîùíîñòè.
Ïà÷êà 6. Ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèñòûõ è àëåâðèòîâûõ 

èçâåñòíÿêîâ, ãëèíèñòî-èçâåñòêîâûõ ñëàíöåâ. Â êðîâëå 
ïà÷êè çàëåãàåò ñëîé òåìíî-ñåðîãî áèîêëàñòîâîãî èçâåñò-
íÿêà ìîùíîñòüþ 0.6 ì, â êîòîðîì îáíàðóæåí áàøêèðñêî-
ðàííåìîñêîâñêèé êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ Idiognathoides 
marginodosus Grayson, I. aff. pacificus Savage, I. onachiten-
sis Harlton, I. sulcatus Higgns et Bouckaert, Streptognathodus 
expanses Ido et Koike, S. parfus Dunn, S. suberectus Dunn, 
Idiognathodus incurvus Dunn (îïð. À. C. Àëåêñååâ) è ôî-
ðàìèíèôåð Parastaffella moelleri (Ozawa), Par. cf. timan-
ica (Raus.), Par. exgr. pseudosphaeroides Dutk., Par. sp. 
Pseudostaffella ex gr. Antique (Dutk.), Asteroàrchaediscus ru-
gosus Raus, Ast. sp., Schubertella sp. (îïð. Ç. Ï. Ìèõàéëîâà). 
Ìîùíîñòü 2.1 ì.

Ïà÷êà 7. Óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå è ãëèíèñòûå ñëàí-
öû, ðàäèîëÿðèåâûå ôòàíèòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ôîñôîðè-
òîâûõ êîíêðåöèé. Âñòðå÷àþòñÿ ëèíçû òåìíî-ñåðûõ áè-
îêëàñòîâûõ èçâåñòíÿêîâ. Â îäíîì èç íèõ (0.25 ì ïî ìîù-
íîñòè) ñîäåðæèòñÿ ñìåøàííûé ðàííå-, ñðåäíåêàìåí-
íîóãîëüíûé êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ Gnathodus bilineatus 
(Roundy), Paragnathodus nodosus (Higgins), Idiognathoides 
sinuatus Higgins et Holingsworth, Idiognathodus delicatus 
Gunnell, Declinognathodu snoduliferus Ellison et Graves, 
Strep tognathodussp. (îïð. À. Â. Æóðàâëåâ) è ñðåäíåêàìåí-

íîóãîëüíûå ôîðàìèíèôåðû Eostaffella cf. postmosquen-
sis acutiformis Hir, Parastaffella ex gr. timanica Raus., 
Pseudostaffella ex gr. antiquagrandis Schluk., Astero archae-
odiscus baschkiricus Krest., Globivolvulina minima Reitl (îïð. 
Ç.Ï.Ìèõàéëîâà). Âî âòîðîé ëèíçå â 5 ì âûøå ïî ðàçðå-
çó îò ïåðâîé îïðåäåëåíû òîëüêî ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûå 
êîíîäîíòû Declinognathodus noduliferus Ell. et Grav. (îïð. 
À. Â. Æóðàâëåâ). Ìîùíîñòü 18 ì.

Ïåðåðûâ îáíàæåííîñòè 2.5 ì.
Ïà÷êà 8. Â íèæíåé ÷àñòè ïà÷êè (1.5 ì) ãëèíèñòî-èç-

âåñòêîâûå ñëàíöû òåìíî-ñåðîãî öâåòà äî ÷åðíîãî ñìå-
íÿþòñÿ ïîñëå çàäåðíîâàííîãî èíòåðâàëà (5 ì ïî ìîù-
íîñòè) ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ èçâåñòêîâûìè ïåñ÷àíèêà-
ìè, àëåâðîëèòàìè è ãëèíèñòî-èçâåñòêîâûìè ñëàíöàìè. 
Ìîùíîñòü 11.5 ì. 

Ïåðåðûâ îáíàæåííîñòè ìîùíîñòüþ 6 ì, îáóñëîâ-
ëåííûé, âåðîÿòíî, òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèåì. Íèæå ïî 
òå÷åíèþ âñêðûòû ïðîñëîè áåëûõ ìðàìîðîâèäíûõ èçâåñò-
íÿêîâ ìîæíîñòüþ 0.5–1 ì, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ïðîñëîÿìè 
ôòàíèòîâ è ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ 
0.5–1.2 ì). Íèæå ïî òå÷åíèþ (âûøå ïî ðàçðåçó?) çàëåãàþò 
ãëèíèñòî-èçâåñòêîâî-êðåìíèñòûå è ãëèíèñòî-êðåìíè-
ñòî-äîëîìèòîâûå ñëàíöû, èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâî-ãëè-
íèñòûå ñèëèöèòû, àëåâðèòîâûå è êðåìíèñòûå èçâåñòíÿ-
êè îáùåé ìîùíîñòüþ îêîëî 8 ì. Ýòè ëèòîòèïû õàðàêòåð-
íû äëÿ íèæíåêàìåííîóãîëüíîé ÷àñòè ÿéþñêîé ñâèòû. Èç 
èçâåñòíÿêîâ ýòîãî èíòåðâàëà âûäåëåíû êîíîäîíòû ïëî-
õîé ñîõðàííîñòè ðàííåêàìåííîóãîëüíîãî îáëèêà. Îáùàÿ 
ìîùíîñòü èíòåðâàëà ïåðåñëàèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3.7 ì.

Ïåðåðûâ îáíàæåííîñòè 0.5 ì (çàäåðíîâàííîå òåêòî-
íè÷åñêîå íàðóøåíèå).

Ïà÷êà 9. Ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è ãëèíèñòûå ñëàí-
öû ñ ÿñíî íàáëþäàåìûìè òåêñòóðàìè öèêëà Áîóìà. Ñëîè 
çàëåãàþò íîðìàëüíî, ðàçðåç íàðàùèâàåòñÿ ñíèçó ââåðõ 
ïî òå÷åíèþ. Â ëèíçîâèäíûõ ïðîñëîÿõ  áèîêëàñòîâîãî 
èçâåñòíÿêà íàéäåí ñìåøàííûé ñðåäíåêàìåííîóãîëüíî-
ðàííåïåðìñêèé(?) êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ Neognathodus 
dilatus Merrill, N. symmetricus (Lane), Idiognathoides sulcatus 
Higgins et Bouckaert, I. sinuatus Harris et Hollingsworth, 
Idiognathodus delicatus Gunnell ñðåäíåêàìåííîóãîëüíî-
ãî âîçðàñòà è Streptognathodus aff. ruzehncevi Kozur, S. cf. 
barskovi Kozur, S. aff. Alekseevi Barsk ov et al. (îïðåäåëÿëè À. 
Ñ. Àëåêñååâ è À. Â. Æóðàâëåâ). Ìîùíîñòü 40 ì.

Îáùàÿ ìîùíîñòü ñðåäíå- è âåðõíåêàìåííîóãîëü-
íûõ îòëîæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì îáíàæåíèè ñîñòàâëÿ-
åò 100–120 ì.

Íèæíþþ ÷àñòü ðàçðåçà ýòîãî îáíàæåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ïà÷êó ñ ôîñôîðèòîâûìè êîíêðåöèÿìè (ïà÷êà 4), 
Â. Í. Ïó÷êîâ ïðèíèìàë çà íèæíåêàìåííîóãîëüíûå îò-
ëîæåíèÿ. Îòëîæåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà íà îñíîâà-
íèè íàõîäîê êîíîäîíòîâ è ôîðàìèíèôåð áûëè îòíåñå-
íû èì ê ñðåäíåìó êàðáîíó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íåñêîëüêèõ 
ñîòíÿõ ìåòðîâ âûøå ïî ðåêå íàõîäÿòñÿ òèïè÷íûå íèæíå-
êàìåííîóãîëüíûå îòëîæåíèÿ ÿéþñêîé ñâèòû (îáí. 28 íà 
ðèñ.1, á; íóìåðàöèÿ ïî À. È. Åëèñååâó [11]), îí îòìå÷àë: 
«Ïîëó÷àåòñÿ ëþáîïûòíàÿ êàðòèíà: âåðõè òîëùè íèæíåãî 
êàðáîíà íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðåäñòàâëåíû îòëî-
æåíèÿìè, áëèçêèìè ïî îáëèêó ê õàðóòñêî-õîéëèíñêîìó 
òèïó, òîãäà êàê ñðåäíèé êàðáîí â òîì æå ðàçðåçå îáëàäàåò 
âñåìè ÷åðòàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ îòëîæåíèé ïàëüíèê-
ñêî-ÿéþñêîãî òèïà. Ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíûå ðàçðåçû îò-
âå÷àþò îáëàñòè ïåðåõîäà ìåæäó çîíàìè ñòàáèëüíîãî ðàç-
âèòèÿ îòëîæåíèé òîãî è äðóãîãî òèïîâ» [16]. Âàæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ â ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëî-
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æåíèÿõ ÿéþñêîé ñâèòû íà þãå Ëåìâèíñêîé ÑÔÇ áûëè 
ñäåëàíû ëèøü ïåðâûå íàõîäêè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ.

Ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, â îáí. 29à íàáëþäàåò-
ñÿ áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, ÷åì 
ïðåäñòàâëÿëîñü ðàíåå. Íèæíèå ïî òå÷åíèþ âûõîäû ïå-
ðåñëàèâàþùèõñÿ ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è ãëèíèñòûõ 
ñëàíöåâ èìåþò ïîçäíåêàìåííîóãîëüíûé âîçðàñò è çà-
ëåãàþò íîðìàëüíî (ïà÷êà 9), â îòëè÷èå îò ñëîåâ ñðåäíå-
êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé îñíîâíîé ÷àñòè îáíàæå-
íèÿ (ïà÷êè 2–8), èìåþùèõ îïðîêèíóòîå çàëåãàíèå. Ïî-
âèäèìîìó, ìåæäó îõàðàêòåðèçîâàííûìè îðãàíè÷åñêèìè 
îñòàòêàìè ñðåäíå- è âåðõíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé 
ïðèñóòñòâóåò áëîê (èëè «÷åøóÿ») íèæíåêàìåííîóãîëü-
íûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûõ õàðàêòåðíûìè áåëûìè ìðà-
ìîðîâèäíûìè êàðáîíàòîëèòàìè, èçâåñòêîâî-êðåìíè-
ñòûìè è ãëèíèñòî-êðåìíèñòî- äîëîìèòîâûìè ñëàíöàìè, 
èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâî-ãëèíèñòûìè ñèëèöèòàìè, àëåâ-
ðèòîâûìè è êðåìíèñòûìè èçâåñòíÿêàìè. Ôîñôîðèòîâûå 
êîíêðåöèè ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ìîùíûìè ïà÷êàìè 4 è 7, 
ñëîæåííûìè óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûìè è ãëèíèñòûìè 
ñëàíöàìè è ôòàíèòàìè, äàòèðîâàííûìè ñðåäíåêàìåííî-
óãîëüíûìè êîíîäîíòàìè è ôîðàìèíèôåðàìè. Ñëîæíàÿ 
òåêòîíèêà ðàéîíà íå èñêëþ÷àåò ïîâòîðà ðàçðåçà â ñðåä-
íåêàìåííîóãîëüíîé ÷àñòè îáíàæåíèÿ.

Ñõîäíûå ïîðîäû ÿéþñêîé ñâèòû íàõîäÿòñÿ íà ïðà-
âîáåðåæüå ð. Íÿíüâîðãàâîæ â ðàçðåçå ðó÷. Êûòøèëüøîð 
â 2.5 êì îò åãî óñòüÿ è îêîëî 3 êì íà ñåâåð îò îáí. 29à. 
Âûõîäû ñâèòû íà ýòîì ó÷àñòêå íàáëþäàþòñÿ âäîëü ðóñëà, 
èìåþùåãî ñóáøèðîòíîå íàïðàâëåíèå, â íåâûñîêèõ áåðå-
ãîâûõ îáíàæåíèÿõ, è ïðîñëåæèâàþòñÿ ñ ïåðåðûâàìè íà 
ðàññòîÿíèè 280 ì âíèç ïî òå÷åíèþ. Ðàçðåç ñëîæåí ïà÷-
êàìè òåððèãåííîãî, ãëèíèñòî-êðåìíèñòîãî è ãëèíèñòî-
êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà. Òåððèãåííûå ïà÷êè ñëîæåíû òîí-
êîçåðíèñòûìè ãðàóâàêêîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëè-
òàìè è ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè. Ïåðåñëàèâàþùèåñÿ ïîðî-
äû ýòîé ïà÷êè îáðàçóþò ìåëêèå (2–5 ñì) òóðáèäèòîâûå 
öèêëèòû. Ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå ïà÷êè ñëîæåíû ôòàíè-
òàìè, êðåìíèñòûìè è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöà-
ìè ñ ëèíçàìè òåìíî-ñåðûõ ïåëèòîìîðôíûõ è ìåëêîäå-
òðèòîâûõ èçâåñòíÿêîâ. Â ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ ñëàíöàõ 
íàáëþäàþòñÿ ðåäêèå îêðóãëî-ñïëþùåííûå ôîñôîðèòî-
âûå êîíêðåöèè òåìíî-ñåðîãî öâåòà, äèàìåòðîì 1–5 ñì. 
Ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå ïà÷êè ñëîæåíû àëåâðèòèñòû-
ìè èçâåñòíÿêàìè è óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòî-èçâåñòêîâû-
ìè ñëàíöàìè.

Àññîöèàöèÿ ôîñôîðèòîâûõ êîíêðåöèé ñ óãëåðîäè-
ñòî-êðåìíèñòûìè-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè è ôòàíèòàìè 
î÷åíü õàðàêòåðíà äëÿ êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé ëåì-
âèíñêîé ÑÔÇ Óðàëà è Ïàé-Õîÿ. Ïî ðàçðåçó îíà ðàñïðî-
ñòðàíåíà â âåðõàõ íÿíüâîðãèíñêîé ñâèòû (ïåðâûé ôîñ-
ôàòîíîñíûé óðîâåíü), à íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà â îòëî-
æåíèÿõ ñåðïóõîâñêîãî ÿðóñà öåíòðàëüíîé ïîäçîíû (âîð-
ãàøîðñêàÿ ñâèòà). Íà Ïàé-Õîå òàêàÿ àññîöèàöèÿ ðàçâèòà 
â êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ íèæíåé ÷àñòè êàðàñè-
ëîâñêîé ñâèòû êàðñêîé ñëàíöåâîé çîíû. Ñâÿçü ôîñôîðè-
òîâ ñ ôòàíèòàìè, óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûìè è óãëåðîäè-
ñòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ îòìå÷åíà â 
ðàáîòå [8]. 

Ñóäÿ ïî ñòðîåíèþ ðàçðåçà îáí. 29à íà ð. Íÿíü-
âîðãàâîæ, â ñðåäíåêàìåííîóãîëüíîå âðåìÿ â ýòîé îòíî-
ñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè áàññåéíà áûëî íåêîòî-
ðîå çàòèøüå â «ëàâèííîé ñåäèìåíòàöèè». Â ñïîêîéíûõ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàëèñü óãëåðîäè-
ñòî-ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå îñàäêè, áîãàòûå ÎÂ è ôîñ-

ôàòíûì âåùåñòâîì. Â äèàãåíåçå ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè 
ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé (íà ýòî óêàçûâàþò îá-
ðàçîâàíèÿ ôðàìáîèäîâ ïèðèòà) ïðîèñõîäèëî ïåðåðà-
ñïðåäåëåíèå âåùåñòâà, ðàñòâîðåíèå îïàëîâûõ ñêåëåòîâ 
ðàäèîëÿðèé, à èíîãäà çàìåùåíèå èõ ñòåíîê ôòîðêàðáî-
íàòàïàòèòîì. Âíà÷àëå, ïî-âèäèìîìó, âîçíèêëè îòäåëü-
íûå ôîñôàòíûå ñãóñòêè è êîìêè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü, 
îáðàçîâûâàëè ó÷àñòêè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñî ñêðûòî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ïåðâàÿ ãåíåðàöèÿ ôîñôà-
òîâ). Ïîçäíåå ïðîìåæóòêè ìåæäó ýòèìè ôîñôàòíûìè 
ó÷àñòêàìè çàïîëíÿëèñü ôîñôàòíî-èçâåñòêîâî-êðåìíè-
ñòûì âåùåñòâîì. Â ýòî âðåìÿ îáðàçîâàëèñü ôîñôàòíûå 
êîðêè ñ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì ñòðîåíèåì, îòäåëüíûå êî-
ðîòêîñòîëá÷àòûå êðèñòàëëû è èõ àãðåãàòû (âòîðàÿ ãåíå-
ðàöèÿ ôîñôàòîâ), íîâîîáðàçîâàííûå ìèêðîçåðíèñòûå 
êâàðö è êàëüöèò. Çàâåðøèëñÿ ïðîöåññ äèàãåíåòè÷åñêîãî 
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïîÿâëåíèåì êðóïíûõ âûäåëåíèé 
ïèðèòà. Íà ýòî óêàçûâàþò åãî õàîòè÷íîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå è âêëþ÷åíèÿ â íåì ñðîñòêîâ 
êðèñòàëëîâ ôîñôàòà êàëüöèÿ. Ðîñò êîíêðåöèé, ñóäÿ ïî 
ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ, ïðî-
èñõîäèë â óìåðåííî-âîññòàíîâèòåëüíîé è ñëàáîùåëî÷-
íîé îáñòàíîâêå, ÷òî âîîáùå õàðàêòåðíî äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
ôîñôîðèòîâ [10]. Ðàçâèòèå ìåæçåðíîâîãî êëèâàæà, ñåðè-
öèò-õëîðèòîâàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ãëèíèñòûõ ïî-
ðîä ÿéþñêîé ñâèòû, èíäåêñ îêðàñêè êîíîäîíòîâ (ÈÎÊ) 
5-6 è èõ ñïëþùåííàÿ ôîðìà, ñóòóðíûå øâû âî ôòàíèòàõ 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ èçìåíå-
íèÿõ, îòâå÷àþùèõ ñòàäèè ãëóáèííîãî êàòàãåíåçà [14, 25]. 

Ðàíåå ñ÷èòàëèñü ïåðñïåêòèâíûìè íà ôîñôîðè-
òû ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûå îòëîæåíèÿ âîðãàøîðñêîé 
ñâèòû Ëåìâèíñêîé ÑÔÇ Ïîëÿðíîãî Óðàëà [12], â êîòî-
ðûõ âûÿâëåíà ôîñôàòîíîñíàÿ ïà÷êà ìîùíîñòüþ îò 36 äî 
144 ì ñ äâóìÿ ôîñôîðèòîâûìè ãîðèçîíòàìè. Çàïàñû Ð2Î5 
â íèæíåì ãîðèçîíòå îöåíåíû â 13 ìëí ò. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü ïóòàíèöó â îïðåäåëåíèè âîçðàñòà, ìîùíîñòè è 
ïîëîæåíèÿ â ðàçðåçå îòëîæåíèé ôîñôàòîíîñíîé ïà÷êè 
âîðãàøîðñêîé ñâèòû (öåíòðàëüíàÿ ïîäçîíà). Ôîñôîðèòû 
â ýòîé ñâèòå ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 
150 êì îò ð. Êîëîêîëüíè (áàññåéí ð. Õàðóòû) íà þãå äî 
ðó÷. Ìàíèòîøîð (ïðàâûé ïðèòîê ð. Åëåö) íà ñåâåðå. Â òè-
ïîâûõ ðàçðåçàõ â áàññåéíàõ ðåê Õàðóòû (ëåìâèíñêîé) è 
Á. Õîéëû ôîñôîðèòû ïðèóðî÷åíû ê ïà÷êå óãëåðîäèñòî-
êðåìíèñòûõ è óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ ìîùíî-
ñòüþ 6–10 ì ñ åäèíè÷íûìè ïðîñëîéêàìè è ëèíçàìè èç-
âåñòíÿêîâ. Êîíêðåöèîííûé ãîðèçîíò çàëåãàåò íà ïà÷-
êå ãëèíèñòûõ, àëåâðèòîâûõ è ïåñ÷àíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ 
ìîùíîñòüþ äî 10 ì è ïåðåêðûâàåòñÿ ïà÷êîé ñòàëüíî-ñå-
ðûõ êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ («ìàññèâíûå» ñëàíöû 
ïî Ã. Ê. Âîéíîâñêîìó-Êðèãåðó). Ñîîòâåòñòâóþùèé ôîñ-
ôàòîíîñíûé óðîâåíü èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ëèòîëîãè-
÷åñêîãî ìàðêåðà [7]. Ôîñôàòíûé ñîñòàâ êîíêðåöèé áûë 
âïåðâûå îïðåäåëåí À. È. Åëèñååâûì, êîòîðûé îòíîñèë èõ 
â òî âðåìÿ ê íèæíåìó êàðáîíó [11]. Çàëåãàíèå êîíêðåöè-
îííîãî ãîðèçîíòà â ðàçðåçå âîðãàøîðñêîé ñâèòû íà àëåâ-
ðîëèòîâî-èçâåñòíÿêîâîé ïà÷êå áûëî óñòàíîâëåíî âîðêó-
òèíñêèì ãåîëîãîì À. È. Âîäîëàçñêèì [5]. Îäíàêî, óêàçû-
âàÿ ðàííåêàìåííîóãîëüíûé êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ â ñâî-
åé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, îí ïî íåÿñíûì ïðè÷èíàì 
îòíåñ èõ ê áàøêèðñêîìó ÿðóñó. Âñëåä çà íèì âîçðàñò îòëî-
æåíèé, âìåùàþùèõ ôîñôîðèòû, ñòàëè äàòèðîâàòü ñðåä-
íèì êàðáîíîì [15]. Ê. Ã. Âîéíîâñêèé-Êðèãåð îøèáî÷íî 
ðàñïîëàãàë êîíêðåöèîííûé ãîðèçîíò ïîä àëåâðèòî-èç-
âåñòêîâîé ïà÷êîé, è ýòî âñëåä çà íèì ïîâòîðÿëè äðóãèå 
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èññëåäîâàòåëè. Ïî íàøèì äàííûì, â óãëåðîäèñòî-êðåì-
íèñòûõ ñëàíöàõ âîðãàøîðñêîé ñâèòû, âìåùàþùèõ ôîñ-
ôîðèòû íà ð. Á. Õîéëà, ñîäåðæàòñÿ ðàííåêàìåííîóãîëü-
íûå êîíîäîíòû Gnathodus ex gr. bilineatus, Gnathodus sp., 
Paragnathodus commutatus(Branset.Mehl), Par. homopuncta-
tus (Zied), Cavusgnathus sp. indet — îáð. 100/109 è Gnathodus 
bilineatus bilineatus (Roundy,) Paragnathodus mononodosus 
(Rhodes, Austin et Druce), Par. symmutatus Rhodes, Aust. 
et Druce, Par. commutatus (Branset.Mehl) – îáð.100/124 
(îïð. Ë. Ñ. Êîëåñíèê). Â îáí. 109 íà ðó÷. Õàðîòà-Øîð 
(áàññåéí ð. Åëåö) óñòàíîâëåíû Gnathodus bilineatus bal-
landensis Higg. et Bouckaert,Gnathodus bilineatus bilinea-
tus Roundy, Paragnathodus nodosus (Bischoff), Gnatho- dus 
symmutatus hodes, Austin et Druce (îïð. À. Â. Æóðàâëåâà), 
óêàçûâàþùèå íà ñåðïóõîâñêèé âîçðàñò îòëîæåíèé, âìå-
ùàþùèõ ôîñôîðèòû. À. Â. Æóðàâëåâûì íà ð. Õàðóòå, â 
ðàéîíå óñòüÿ ð. Êîëîêîëüíè, â äàííîé ïà÷êå òàêæå áû-
ëè íàéäåíû è îïðåäåëåíû ðàííåêàìåííîóãîëüíûå êîíî-
äîíòû. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ôîñôàòîíîñíîé ïà÷êè 
â âîðãàøîðñêîé ñâèòå âñåãî 10 ì, â òî âðåìÿ êàê â ñðåä-
íåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ ÿéþñêîé ñâèòû îíà äî-
ñòèãàåò 20 ì è áîëåå, è, âîçìîæíî, òàêèõ ïà÷åê â ðàçðåçå 
äâå. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî áóäóùèå íàõîäêè ôîñôîðè-
òîâ ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ÿéþñêîé ñâèòîé âîñòî÷íîé ïîä-
çîíû Ëåìâèíñêîé ÑÔÇ.

Â ÿéþñêîé ñâèòå ôîñôîðèòû âñòðå÷åíû â äâóõ ïà÷-
êàõ. Â íèæíåé ïà÷êå 4 îíè îáðàçóþò æåëâàêîâûé ãîðè-
çîíò ìîùíîñòüþ 0.6 ì, ñëîæåííûé ðàññåÿííûìè (10 
øòóê íà 0.5 ì2) ÷åðíûìè êîíêðåöèÿìè ðàçìåðîì 1–5 ñì, 
ïîäðàçäåëÿþùèìñÿ ïî ôîðìå [1] íà îêðóãëûå, îêðóãëî-
óäëèíåííûå è óïëîùåííî-îêðóãëûå (ðèñ. 2). Îòìå÷àþòñÿ 
ñðàñòàíèÿ êîíêðåöèé ñ îáðàçîâàíèåì æåëâàêîâ ãàíòåëå-
âèäíîé ôîðìû. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîíêðåöèé îäíî-
ðîäíîå èëè êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå, âûðàæåííîå 
ðàñïðåäåëåíèåì âêëþ÷åíèé ïèðèòà. Ôîñôàòíîå âåùåñò-
âî â êîíêðåöèÿõ èìååò íåñêîëüêî ñòðóêòóð: ñêðûòîêðè-
ñòàëëè÷åñêóþ (ïåëèòîìîðôíóþ), ñãóñòêîâî-êîìêîâàòóþ, 

áèîìîðôíóþ, ðàäèàëüíî-ëó÷èñòóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ 
êîðîòêîñòîëá÷àòóþ.

Ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ (ïåëèòîìîðôíàÿ) ñòðóêòó-
ðà, ïðåîáëàäàþùàÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ (ðèñ. 3, à, á, ã), 
íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 
äî ìèëëèìåòðà, èíîãäà áîëåå òåìíîãî öâåòà, âåðîÿòíî, 
èç-çà âêëþ÷åíèé ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â 
íåêîòîðûõ èç íèõ ðàñïðîñòðàíåíû òîíêèå òðåùèíû, âû-
ïîëíåííûå ÷àùå ìèêðîçåðíèñòûì êâàðöåì, ïðèäàþùèì 
ôîñôàòíûì çåðíàì îáëîìî÷íóþ «ìèêðîáðåê÷èâóþ» 
ñòðóêòóðó. Âñòðå÷åíû êîíêðåöèè ñ ïðåîáëàäàíèåì ñãóñò-
êîâî-êîìêîâàòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 3, â). Êîìêè ðàçíûå ïî 
ðàçìåðó, öâåòîâîé íàñûùåííîñòè è ôîðìàì — îò ïðà-
âèëüíî-îêðóãëûõ è íåïðîçðà÷íûõ äî ñâåòëî-êîðè÷íåâûõ 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Êîìêè ñëîæåíû ïåëèòîìîðôíûì 
àïàòèòîì, à â ñãóñòêîâûõ ó÷àñòêàõ îòìå÷àþòñÿ è îòäåëü-
íûå ñòîëá÷àòûå êðèñòàëëû. Ìèêðîáèîìîðôíàÿ ñòðóêòó-
ðà â êîíêðåöèÿõ îáóñëîâëåíà ôîñôàòèçèðîâàííûìè ñêå-
ëåòàìè ðàäèîëÿðèé (ðèñ. 3, à). Êðóñòèôèêàöèîííàÿ ìè-
êðîñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ôîñ-
ôàòû îáðàçóþò ìèêðîêîðêè, îáðàñòàþùèå îáëîìî÷íûå 
çåðíà òåððèãåííûõ ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð êâàðöà, õëîðè-
òà (ðèñ. 3, à, á). Òàêèå êîðêè âûäåëÿþòñÿ ñâåòëî-êîðè÷-
íåâûì öâåòîì, èìåþò òîëùèíó 5–10 ìêì, ñëîæåíû ïà-
ðàëëåëüíî-øåñòîâàòûìè àãðåãàòàìè èíäèâèäîâ àïàòè-
òà ïðèçìàòè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Êîãäà òàêèå ìèêðîêîðêè 
îáðàñòàþò ïûëåâàòûå ÷àñòèöû, ïîñëåäíèå ïðèîáðåòà-
þò ñõîäñòâî ñî ñôåðîëèòàìè. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êîí-
êðåöèé çàíèìàþò ãðîçäüåâèäíûå àãðåãàòû ïðèõîòëèâîé 
ôîðìû, ñîñòîÿùèå èç î÷åíü ìåëêèõ ôîñôàòíûõ ñôåðî-
ëèòîâ, ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè ñëàáî ðàçëè÷èìà. Â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó ôîñôàòíûìè ãðîçäüåâèäíûìè àãðåãàòà-
ìè íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ïðèçìàòè÷åñêèå èíäèâèäû 
àïàòèòà äëèíîé 2–5 ìêì, èíîãäà îáðàçóþùèå çâåçä÷àòûå 
ñðîñòêè, à òàêæå çåðíà àóòèãåííîãî êâàðöà è êàëüöèòà. 
Ñóäÿ ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì ñîîòíîøåíèÿì èíäèâèäîâ, 

Ðèñ. 2. Ôîðìà è ðàçìåðû ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ ôîñôîðèòî-
âûõ êîíêðåöèé â ÿéþñêîé ñâèòå
Fig. 2. Shape and dimensions of middle carboniferous phosphorite 
concretions in yayyu suite

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ôîñôàòíûõ êîíêðåöèé ïîä ïîëÿðèçà-
öèîííûì ìèêðîñêîïîì â ðåæèìàõ áåç àíàëèçàòîðà (à, â, ã) è ñ 
àíàëèçàòîðîì (á): à, á, ã — ó÷àñòêè ñ ïåëèòîìîðôíîé è ðàäè-
àëüíî-ëó÷èñòîé ìèêðîñòðóêòóðàìè; â — ó÷àñòîê ñî ñãóñòêîâî-
êîìêîâàòîé ìèêðîñòðóêòóðîé
Fig. 3. Microstructure of phosphate concretions under polarizing 
microscope in modes without analyzer (a, â, ã) and with analyzer 
(á): a, á, u — areas with pelitomorphous and radiating microstruc-
tures; â — area with clot-lumpy microstructure
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àïàòèò â ôîñôàòíûõ êîíêðåöèÿõ ïðåäñòàâëåí íåñêîëü-
êèìè ãåíåðàöèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
èäèîìîðôíûé è ìèêðîêîðêîâûé àïàòèòû îáðàçîâàëèñü 
ïîçäíåå ôîñôàòîâ ñ ïåëèòîìîðôíîé ñòðóêòóðîé.

Õàðàêòåðíûì ìèíåðàëîì èññëåäóåìûõ êîíêðåöèé 
ÿâëÿåòñÿ äèàãåíåòè÷åñêèé ïèðèò – ïðîäóêò ìèêðîáèàëü-
íîé ñóëüôàòðåäóêöèè ñ ïîñëåäóþùèì ñóëüôèäîîáðàçî-
âàíèåì. Ýòîò ìèíåðàë âñòðå÷àåòñÿ êàê â ðàññåÿííîì ïî 
âñåìó îáúåìó êîíêðåöèè âèäå, òàê è â ôîðìå ñåãðåãàöèé 
â âèäå çîíîê øèðèíîé 5–7 ìì, ðàñïîëîæåííûõ íà êðà-
ÿõ êîíêðåöèé. Ïèðèò ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî îò-
äåëüíûìè èíäèâèäàìè êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà, íî âñòðå÷à-
þòñÿ è ìèêðîàãðåãàöèè ôðàìáîèäîâ ìåçîíàíîìåòðîâîãî 
ðàçìåðà (ðèñ. 4, à, ã), êîòîðûå îáû÷íî îòíîñÿò ê ðàííåìó 
äèàãåíåçó. Ñàìûå êðóïíûå êðèñòàëëû ïèðèòà ñîäåðæàò 
ôîñôàòíûå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 4, â), èíîãäà â âèäå çâåçä÷à-
òûõ  ìèêðîñðîñòêîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ïîçäíåå îá-
ðàçîâàíèå òàêèõ êðèñòàëëîâ.

Êàëüöèò ìèêðèòîâîé ðàçìåðíîñòè ñîâìåñòíî ñ êâàð-
öåì è àïàòèòîì çàïîëíÿåò â êîíêðåöèÿõ ïîðû è ïóñòî-
òû âíóòðè ñêåëåòîâ ðàäèîëÿðèé. Êðîìå òîãî, â òðåùèíàõ 
îòìå÷àåòñÿ áîëåå êðóïíîçåðíèñòûé êàëüöèò ñ ðàçìåðîì 
çåðåí 100–700 ìêì. Ñóäÿ ïî ìèêðîñòðóêòóðíûì îòíîøå-
íèÿì, êàëüöèò îáðàçîâàëñÿ â êîíêðåöèÿõ ñàìûì ïîñëåä-
íèì. Íà ó÷àñòêàõ ñâîåãî ñãóùåíèÿ êàëüöèò íàïîìèíàåò 
ìèêðîöåìåíò ïðîðàñòàíèÿ, òèïè÷íûé äëÿ èçâåñòêîâûõ 
ïåñ÷àíèêîâ. Âîçìîæíî, êàëüöèò, òàêæå êàê àïàòèò, ïðåä-
ñòàâëåí â èññëåäóåìûõ êîíêðåöèÿõ íåñêîëüêèìè ãåíåðà-
öèÿìè. Ðàñïðîñòðàíåíèå îáëîìî÷íûõ ìèíåðàëîâ àëåâ-
ðèòîâîé ðàçìåðíîñòè îãðàíè÷åíî â êîíêðåöèÿõ ó÷àñòêà-
ìè ðàçâèòèÿ ïåëèòîìîðôíîãî ôîñôàòà. 

Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôîñôîðèòîâûõ êîí-
êðåöèé (ìàñ. %): SiO2 45.28–45.86; TiO2 0.09–0.12; Al2O3 
1.08–3.53; Fe2O3 0.51–1.41; FeO 0.36–1.08; MgO 0.46–
0.62; CaO 25.41–28.88; Na2O 0.50–1.44; K2O 0.22–0.46; 
P2O5 18.25–19.25; SO3 0.34–0.50; CO2 0.57–0.78; F 3.0–
3.9. Àïàòèòîâûå ìîäóëè: CaO/P2O5 = 1.39–1.50; CO2/
P2O5 = 0.04–0.09; F/P2O5 = 016–0.18. Ñóäÿ ïî ýòèì äàí-
íûì, ôîñôàòíîå âåùåñòâî â èññëåäóåìûõ êîíêðåöèÿõ 
ñëîæåíî ôòîðêàðáîíàòàïàòèòîì. 

Ôàçîâûé ñîñòàâ êîíêðåöèé îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíûì è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè. 
Íà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå (ðèñ. 5) ïðèñóòñòâó-
þò ïðàêòè÷åñêè âñå àïàòèòîâûå îòðàæåíèÿ è, êðîìå òî-
ãî, ðåãèñòðèðóþòñÿ âàæíåéøèå òåððèãåííûå ìèíåðà-
ëû. Ðàñ÷¸òíûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôîñôà-
òà êàëüöèÿ ñîñòàâèëè (íì) àî= 0.936, ñî=6.89. Ýòè äàííûå 
îòâå÷àþò ôòîðêàðáîíàòàïàòèòó Â-òèïà (èçîìîðôíîå çà-
ìåùåíèå CO3PO4), ïðåîáëàäàþùåìó â ôîñôàòîíîñíûõ 
ïîðîäàõ è ðóäàõ êàê ýêçîãåííîãî [4, 9], òàê è ãèïåðãåííî-
ãî [21] ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíàÿ äèàãíîñòèêà àïàòèòà óáåäè-
òåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì. 
Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðà-
æåííàÿ ñèñòåìà ëèíèé ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ 
âàëåíòíûìè è äåôîðìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè ãðóïï 
PO4 è CO3 (ðèñ. 6), ïðè÷åì ïîëîæåíèå ëèíèé ïîñëåäíèõ 
(873, 1419, 1453 ñì–1 è äð.) ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåùåíèÿõ 
â ñòðóêòóðå àïàòèòà èìåííî ïî ñõåìå CO3PO4. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôòîðêàðáîíàòàïàòèòà áûë îñó-
ùåñòâëåí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäîâûì ìåòî-
äîì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ìèíåðàëà:

Ðèñ. 4. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðîåíèÿ ôîñôîðèòîâ â ðåæèìå 
óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ: à — ðàäèîëÿðèÿ, çàìåùåííàÿ 
àïàòèòîì (â öåíòðå); á — êðåìíèñòî-ôîñôàòíàÿ ïñåâäîìîðôîçà 
ïî ñêåëåòó ðàäèîëÿðèè; â — ìåòàêðèñòàëë ïèðèòà ñ âêëþ÷åíè-
ÿìè àïàòèòà; ã — àãðåãàöèÿ ðàííåäèàãåíåòè÷åñêîãî ôðàìáîè-
äàëüíîãî ïèðèòà
Fig. 4. SEM images of microstructure of phosphorites in the elasti-
cally backscattered electrons mode: a — radiolarian substituted by 
apatite (in center); á — siliceous phosphate pseudomorphosis on 
radiolaria skeleton; â — metacrystal of pyrite with inclusions of apa-
tite; ã — early diagenetic framboidal pyrite aggregation

Ðèñ. 5. Òèïè÷íàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà, ïîëó÷åí-
íàÿ îò ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè. Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿ-
íèÿ ïðèâåäåíû â Å. Ìèíåðàëû: Àï – ôòîðêàðáîíàòàïàòèò, Õë 
– õëîðèò, Ãñë – äèîêòàýäðè÷åñêààÿ ãèäðîñëþäà, Ïø – àëüáèò, 
Êâ  – êâàðö
Fig. 5. Typical X-ray diffraction pattern obtained from a phospho-
rite concretion. Interplanar distances are given in Å. Minerals: 
An — fluorocarbonatapatite, Õë — chlorite, Ãñë — dioñtahedral 
hydromica, Ïø — albite,  Êâ — quartz
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Ë. Ñ. Êîëåñíèê çà îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ; 
Â. Í. Ôèëèïïîâà, Á. À. Ìàêååâà è Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâó, 
Þ. Â. Ãëóõîâà çà ñîòðóäíè÷åñòâî â ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ è ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ 
ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 15-18-5-47.
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0.22(CO3)0.26]6(Cl0.04F2.16)2.20. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî â ôîñôîðèòîâûõ êîíêðåöèÿõ èç ÿéþñêîé ñâè-
òû ôîñôàòíîå âåùåñòâî ñëîæåíî ôòîðêàðáîíàòàïàòèòîì 
ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ õëîðà è çíà÷èòåëüíûìè èçîìîð-
ôíûìè çàìåùåíèÿìè êàê â êàòèîííîé, òàê è àíèîííîé 
ïîäðåøåòêàõ. Îñíîâíîé èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ â ïîñëåä-
íåé ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä, çàìåùàþùèé ôîñôîð íà 4–27 àò. %. 
Õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü çàìåùåíèé ôîñôîðà êîýôôè-
öèåíò Ca/Pàò âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.78–1.90. 

Íîðìàòèâíî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ êîí-
ê ðåöèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì 
(ìîë. %): êàðáîíàòôòîðàïàòèò 42.45–47.08; êâàðö 37.14–
44.83; ñëþäà 2.01–4.17; õëîðèò 1.06–1.42; àëüáèò 1.47–
11.76; êàëüöèò 1.58–2.17; ïèðèò 1.72–1.84; îêñèä òèòàíà 
0.07–0.09; îêñèä è ãèäðîêñèä æåëåçà 0.87–1.05. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëå-

íî áîëåå ñëîæíîå, ÷åì ýòî ñ÷èòàëîñü ðàíåå, ñòðîåíèå ãå-
îëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèé íà 
ð. Íÿíüâîðãàâîæ ñ ó÷àñòèåì ïîðîä âåðõíåãî êàðáîíà, îõà-
ðàêòåðèçîâàííûõ ôàóíîé. Íàõîäêàìè ôîðàìèíèôåð è 
êîíîäîíòîâ îáîñíîâàí ïîçäíåáàøêèðñêî-ðàííåìîñêîâ-
ñêèé âîçðàñò ôîñôîðèòîâûõ êîíêðåöèé. Ñîñòàâ ïîñëåä-
íèõ âàðüèðóåòñÿ îò èçâåñòêîâî-ôîñôàòíî-êðåìíèñòîãî 
äî èçâåñòêîâî-êðåìíèñòî-ôîñôàòíîãî, ÷òî â öåëîì îòâå-
÷àåò áîãàòûì ôîñôîðèòîâûì ðóäàì. Âïåðâûå ïðîâåäåí-
íûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå àíàëèçû 
ïðèâåëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî ôîñôàòíîå âåùåñòâî â ôîñ-
ôîðèòîâûõ êîíêðåöèÿõ íàöåëî ñëîæåíî ôòîðêàðáîíàò-
àïàòèòîì ñî çíà÷èòåëüíûìè èçîìîðôíûìè çàìåùåíè-
ÿìè â êàòèîííîé (Sr, Fe2+) è àíèîííîé (C4+, Si4+, S6+) 
ïîäðåøåòêàõ. Ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïîèñêîâ ôîñôîðè-
òîâ â óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûõ ïà÷êàõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
ÿéþñêóþ, à íå âîðãàøîðñêóþ ñâèòó.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â. È. Ñèëàåâà çà ïîëåçíûå ðå-
êîìåíäàöèè è ïîìîùü ïðè âûÿñíåíèè ñîñòàâà àïàòè-
òà, À. Â. Æóðàâëåâà, Ç. Ï. Ìèõàéëîâó, À. Ñ. Àëåêñååâà è 

Ðèñ. 6. Òèïè÷íûé ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â èññëåäóåìûõ ôîñ-
ôîðèòîâûõ êîíêðåöèÿõ
Fig. 6. Typical spectrum of IR absorption in studied phosphorite 
concretions
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Ïîðîäû, ñîäåðæàùèå óãëåðîä, áëàãîäàðÿ ñâîåé óíè-
êàëüíîé ìåòàëëîíîñíîñòè íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ 
äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàþò ê ñåáå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. 
Óãëåðîäñîäåðæàùèå ñëàíöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìíîãèõ ìåòàëëîâ, ðåäêèõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â ñâÿçè ñ ýòèì èõ èçó÷åíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîé çîíû Ïîëÿð-
íîãî Óðàëà ñðåäè ïîðîä íÿðîâåéñêîé ñåðèè (RF2) øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû óãëåðîäñîäåðæàùèå ñëàíöû. Íàìè 
îíè èçó÷åíû âäîëü ðó÷. Íÿðøîð è Ãðàôèòîâîãî, à òàêæå 
ïî áåçûìÿííûì ïðèòîêàì ð. Èíãèëîðúåãàí (ðèñ. 1). 

Óãëåðîäñîäåðæàùèå ñëàíöû çàëåãàþò â âèäå ïëàñòîâ 
ìîùíîñòüþ äî 2 ì ñðåäè ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä, èñïû-
òàâøèõ ìåòàìîðôèçì çåëåíîñëàíöåâîé è ýïèäîò-àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèé, è èìåþò õëîðèò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûé, 
ìóñêîâèò-êâàðöåâûé è ýïèäîò-àëüáèò-õëîðèò-êâàðö-ñå-
ðèöèòîâûé ñîñòàâ [4, 5]. Óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå Ñîðã, 
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 0.2–4.11 %. Ïî äàííûì Â. À. Äóøèíà 
è åãî ñîàâòîðîâ [3], óãëåðîäñîäåðæàùèå ñëàíöû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàäêëàðêîâûìè çíà÷åíèÿìè ñåðåáðà, öèí-
êà, ñâèíöà, âàíàäèÿ, ôîñôîðà, ïëàòèíîèäîâ è äð. Öåëüþ 
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ìåòàëëîãåíè÷åñêîé 
ñïåöèàëèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ è óñòàíîâ-
ëåíèå ãåíåçèñà ðóäíûõ îáðàçîâàíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Âî âðåìÿ ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò áûëî ïðîâåäåíî 

øòóôíîå (òî÷å÷íîå) îïðîáîâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ñëàíöåâ ïî ðàçðåçàì êîðåííûõ âûõîäîâ. Åñëè ìîùíîñòü 
òîëùè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ áûëà äî 5 ì, îòáèðà-
ëàñü îäíà ïðîáà ìàññîé 2 êã. Åñëè ìîùíîñòü òîëùè áû-
ëà áîëüøå, òî èíòåðâàë îòáîðà ñîñòàâëÿë 5 ì, ìàññà ïðî-

áû 2 êã. Ïðîáà îòáèðàëàñü äëÿ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ è ãåîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ. Îáíàðóæåííàÿ â øëèôàõ 
ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â äàëüíåéøåì èçó÷àëàñü â àíøëè-
ôàõ. Óãëåðîäíîå âåùåñòâî èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðà-
ìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (ÊÐ) (àíàëèòèê Ñ. È. Èñàåíêî). Ïîäãîòîâêà ïðîá 
ïðîâåäåíà ïóòåì êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ. Îïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíå-
íî íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé Agilent 7700 ICP-MS-ìåòîäîì. Àêöåññîðíûå è ðóä-
íûå ìèíåðàëû èçó÷àëèñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå Tescan Vega 3 LMH ñ ýíåðãîäèñïåðñè-
îííîé ïðèñòàâêîé  Instruments X-Max (àíàëèòèê Ñ. Ñ. 
Øåâ÷óê). Âñå àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ÖÊÏ 
«Ãåîíàóêà» ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî. Ïî äàííûì ðàìàíîâñêîé 

ñïåêòðîñêîïèè, ãðàôèòîâûå ÷àñòèöû â èññëåäóåìûõ 
îáðàçöàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì îñíîâíîé ïîëî-
ñû G ãðàôèòà 1569–1586 cì–1 (ðèñ. 2). Íà ïîëîâèíå âû-
ñîòû ïîëîñû G (FWHMG) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 21–43 
cì–1. Ïîëîñà D1 èìååò çíà÷åíèå 1324–1337 cì–1. Ðàçìåð 
êðèñòàëëèòîâ La ñîñòàâëÿåò 4–9 íì, ñëåäîâàòåëüíî, óãëå-
ðîäíîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðà-
ôèòîì ïî êëàññèôèêàöèè Ôåððàí è Ðîáåðòñîíà [9]. Íà îñ-
íîâå âåëè÷èíû R2 = D1/(G + D1 + D2), èñïîëüçóÿ ãåî-
òåðìîìåòð ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ãðàôè-
òèçàöèè, äîñòèãíóòûõ ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå, 
ìîæíî îöåíèòü òåìïåðàòóðó ñ òî÷íîñòüþ äî ± 50 °Ñ â äè-
àïàçîíå 330–650 °Ñ [7]. Ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû R2 = D1/
(G + D1 + D2), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå èíòåã-
ðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàìàíîâñêèõ 
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ÌÅÒÀËËÎÃÅÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÅÐÕÍÅÏÐÎÒÅÐÎÇÎÉÑÊÈÕ ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÑËÀÍÖÅÂ 

ÍßÐÎÂÅÉÑÊÎÉ ÑÅÐÈÈ  (ÏÎËßÐÍÛÉ ÓÐÀË)
Î. Â. Ãðàêîâà, Í. Ñ. Óëÿøåâà 

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ovgrakova@geo.komisc.ru, nsulasheva@geo.komisc.ru

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âåðõíåïðîòåðîçîéñêèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä íÿðîâåéñêîé ñåðèè (Ïîëÿðíûé Óðàë) ñ öåëüþ 
óòî÷íåíèÿ èõ ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè è óñòàíîâëåíèÿ ãåíåçèñà ðóäíûõ îáðàçîâàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåðîäèñòîå âå-
ùåñòâî ïðåäñòàâëåíî ãðàôèòîì, âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà åãî îáðàçîâàíèÿ — (500 ± 50) °Ñ. Âûÿâëåíû ðåäêîçåìåëüíàÿ óðàí-òîðèå-
âàÿ, ñóëüôèäíàÿ, ñóëüôàòíàÿ è ìåäíàÿ ìèíåðàëèçàöèè. Ôîðìèðîâàíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñâÿçàíî ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè, ïîñòìå-
òàìîðôè÷åñêèìè è ïîçäíèìè îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëèçàöèÿ, óãëåðîäñîäåðæàùèå ñëàíöû, íÿðîâåéñêàÿ ñåðèÿ.

METALLOGENY OF CARBONIFEROUS SHALES

OF THE NYAROVEY SERIES (POLAR URALS)
O. V. Grakova, N. S. Ulyasheva

Institute of Geology, Komi Science Center, Ural Branch of RAS, Syktyvkar

We have studied carbonaceous rocks of Nyarovey series (Polar Urals) to clarify their metallogenic specialization and establishment of 
the genesis of ore formations. Carbon material in shales presents graphite, the average values of the temperature of its formation, amount-
ed to about 500 °C. REE Uranium-Thorium, sulfide, sulfate and copper mineralization has been identified. Formation of ore minerals is asso-
ciated with metamorphic, and late postmetamorphic oxidation processes.

Keywords: metallogeny, carboniferous shales, nyarovey series.

DOI:  10.19110/2221-1381-2016-10-16-21



17

Vestnik IG Komi SC UB RAS, September – Oktober, 2016 ã., ¹ 9–10

ïîëîñ (ïëîùàäåé ïèêîâ) â ñïåêòðàõ â îáëàñòè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà (1100–1800 ñì–1), òàêæå ìîæíî îöåíèòü è ñòåïåíü 
îðãàíèçàöèè óãëåðîäíîãî âåùåñòâà [2]. Â óãëåðîäèñòûõ 
ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà R2 
ñîñòàâëÿåò 0.29–0.30, ÷òî ïîêàçûâàåò íèçêóþ ñòåïåíü óïî-
ðÿäî÷åííîñòè óãëåðîäíîãî âåùåñòâà [7]. Ïî ðàìàíîâñêîìó 
òåðìîìåòðó ðàññ÷èòàíà âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâà-

íèÿ óãëåðîäíîãî âåùåñòâà â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ íÿðî-
âåéñêîé ñåðèè (Ò °Ñ = –445  R2 + 641 [7]), îíà ñîñòàâëÿ-
åò (500 ± 50) °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ìåòàìîðôèç-
ìà âåðõíåé ñòóïåíè çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. 

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ïîðîäàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè ïðèñóòñòâóþò Os 
(3–14 ìã/ò), Ir (8–157 ìã/ò), Pd (95–655 ìã/ ò). Â  õëîðèò-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Íåìóðúåãàí (Ïîëÿðíûé Óðàë) (ïî [3]). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 
1–2 — ìàðóíêåóñêèé êîìïëåêñ: 1 — ìàðóíêåóñêàÿ ñâèòà, 2 — õàíìåéõîéñêàÿ ñâèòà; 3–4 — íÿðîâåéñêàÿ ñâèòà: 3 — âåðõíåõàðáåé-
ñêàÿ ñâèòà, 4 — ìèíèñåéøîðñêàÿ ñâèòà; 5 — ñëþäÿíîãîðñêèé êîìïëåêñ ãàááðî-ãèïåðáàçèòîâûé ýêëîãèòèçèðîâàííûé ïëóòîíè÷å-
ñêèé; 6 — åâúþãàíñêèé êîìïëåêñ ìèãìàòèò-ïëàãèîãðàíèòîâûé ïëóòîíè÷åñêèé; 7 — ìèíèñåéñêèé êîìïëåêñ èçìåíåííûõ ãèïåðáà-
çèòîâ ïëóòîíè÷åñêèé; 8 — õàðáåé-ñîáñêèé êîìïëåêñ ãàááðî-ãðàíîäèîðèòîâûé; 9 — ñÿäàòàÿõèíñêèé êîìïëåêñ ãðàíèòîâûé ïëóòî-
íè÷åñêèé; 10 — ñûóìêåóñêèé êîìïëåêñ äóíèò-ãàðöáóðãèòîâûé ïëóòîíè÷åñêèé; 11 — âîéêàðî-êåìïèðñàéñêèé êîìïëåêñ òåêòîíè-
òîâ; 12 — ìàðóíñêèé êîìïëåêñ ùåëî÷íî-áàçèòîâûé; 13 — ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: à — ñäâèãè, á — íåóñòàíîâëåííîé êèíåìàòèêè,
â — âçáðîñîíàäâèãè âòîðîñòåïåííûå, ã — âçáðîñîíàäâèãè ãëàâíûå; 14 — ìåñòà îòáîðà ïðîá ñ íîìåðàìè ïðîá
Fig. 1. Schematic geological map of the lower reaches of Nemuryugan River (Polar Urals) (according to [3]). Legend: 1-2 marunkeusky 
complex: 1 — marunkeuskaya suite, 2 — hanmeyhoyskaya suite; 3-4 — nyaroveyskaya suite: 3 — verhneharbeyskaya suite, 4 — 
miniseyshorskaya suite; 5 — slyudyanogorsky complex, gabbro-ultramafic, plutonic, eclogitized; 6 — evyugansky complex migmatite 
plagiogranite plutonic; 7 — miniseysky altered ultramafic plutonic complex; 8 — kharbey-sobsky complex gabbro-granodiorite; 9 — 
syadatoyahinsky granite plutonic complex; 10 — syumkeusky complex harzburgite-dunite plutonic; 11 — voikaro-kempirsaysky complex 
of tectonites; 12 — marunsky complex alkaline basite; 13 — faults: a — shifts, á — unknown kinematics, â — reversed strike-thrusts minor, 
ã — reversed strike-thrusts main; 14 — sampling locations with numbers of samples

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé ðàìàíîâñêèé ñïåêòð 
ãðàôèòà â ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè
Fig. 2. Typical Raman spectrum of graphite 
in shales of nyaroveyskaya series
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ìóñêîâèò-êâàðöåâûõ ñëàíöàõ ñîäåðæàíèå Rh äîñòèãàåò 
371 ìã/ò (í-4-53), à çîëîòà – 2601 ìã/ò (í-7-22) (òàáë. 1). 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áûëè íîðìèðîâàíû îòíîñèòåëü-
íî èõ êëàðêîâ â âåðõíåé ìàíòèè (ðèñ. 3). Êîëè÷åñòâî Os 
áëèçêî ê êëàðêîâûì, êîëè÷åñòâî Ir, Pd è Rh ïðåâûøàþò 
êëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ â 3–400 ðàç, íî íå äîñòèãàþò ïðî-
ìûøëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè ìîæåò äîñòèãàòü 
ïðîìûøëåííî çíà÷èìîé êîíöåíòðàöèè, ÷òî âûâîäèò èõ 
â ðàíã ïåðñïåêòèâíûõ íà çîëîòî ïîðîä. Ïðè÷åì çîëîòî-
ñîäåðæàùèå ïîðîäû êîíòàêòèðóþò ñ ãðàíèòàìè, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò êîíöåïöèþ âëèÿíèÿ ìàãìàòèòîâ êèñëîãî ñî-
ñòàâà íà íàêîïëåíèÿ çîëîòà â ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöè-
ÿõ.  

Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ïîðîä ïîçâîëèëè âûäåëèòü ðåäêîçåìåëüíóþ óðàí-òîðè-
åâóþ, ñóëüôèäíóþ, ñóëüôàòíóþ è ìåäíóþ ìèíåðàëèçà-
öèè. 

Õëîðèò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå è ìóñêîâèò-êâàðöåâûå 
ñëàíöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåäêîçåìåëüíîé óðàí-òîðèå-
âîé, ñóëüôèäíîé è ñóëüôàòíîé ìèíåðàëèçàöèåé; ýïèäîò-
àëüáèò-õëîðèò-êâàðö-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû — ñóëüôèä-
íîé è ìåäíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Ðåäêîçåìåëüíûå óðàí-òîðèåâûå ìèíåðàëû ïðåä-
ñòàâëåíû ìîíàöèòîì, êñåíòèìîì è êîôôèíèòîì. 

Ìîíàöèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå îáðàçîâàíèé íåïðà-
âèëüíîé èçîìåòðè÷íîé ôîðìû è óäëèíåííûõ çåðåí ðàç-
ìåðîì 5–100 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ ñîãëàñíî ñëàíöåâàòî-
ñòè ïîðîäû (ðèñ. 4, à, á, å). Ñîäåðæàíèå â ïîðîäå — äî 
1 %. Îí ÷àñòî àññîöèèðóåò ñ êñåíîòèìîì (ðèñ. 4, ã). Ýòîò 
ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè: U-Th-
ìîíàöèòàìè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ (òàáë. 2, ¹ 1–3, 5, 6) è REE-ìîíàöèòàìè ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì óðàíà è òîðèÿ (òàáë. 2, ¹ 4, 7–9). U-Th-
ìîíàöèò òåñíî àññîöèèðóåò ñ óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì 
(ðèñ. 4, ä, æ, ç) è ñîäåðæèò âûñîêèå êîëè÷åñòâà öèðêîíèÿ 
(äî 11.83 %). Â ïîðîäå íåðåäêî ïðèñóòñòâóþò êñåíîòèì-
òîðèåâî-ìîíàöèòîâûå ôàçû (ðèñ. 4, ä). Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è ôîðìóëû ìîíàöèòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êîãäà ìî-
íàöèòû àññîöèèðóþò ñ êâàðöåì, SiO2 èìååò ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèå SiO2 íå ó÷èòûâà-
ëè è ñóììû êîìïîíåíòîâ áûëè ïðèâåäåíû ê 100 %.

Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ýòîò ìèíåðàë ñîäåðæèò Fe, Al, 
K, Si, Pb è S.

Êñåíîòèì ïðåäñòàâëåí èçîìåòðè÷íûìè çåðíàìè 
è îáðàçîâàíèÿìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 10–
30 ìêì, ñîäåðæàíèå äî 1 %. Â ïîðîäå âñòðå÷àþòñÿ òàê-
æå äâå ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî ìèíåðàëà. Îäíà èç íèõ èìååò 
èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó çåðåí ñ ÷åòêî î÷åð÷åííûìè êðàÿìè 
è áåç ïðèìåñåé (ðèñ. 4, â). Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü êñåíî-
òèìà ïðåäñòàâëåíà âûäåëåíèÿìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ 
íåÿñíî î÷åð÷åííûìè êðàÿìè, ÷àñòî àññîöèèðóþùèìè ñ 
ìîíàöèòàìè è ñîäåðæàùèìè â êà÷åñòâå ïðèìåñåé óðàí è 
òîðèé (ðèñ. 4, ã, ä). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôîðìóëû êñåíî-
òèìà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êîôôèíèò âñòðå÷àåòñÿ ðåæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
íàöèòîì è êñåíîòèìîì è ïðåäñòàâëåí ïðèçìàòè÷å-
ñêèìè êðèñòàëëàìè ñ íåðîâíûìè ãðàíÿìè (ðèñ. 4, è). 
Ñîäåðæàíèå êîôôèíèòà â ïîðîäå — åä. çí. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîôôèíèòà (ìàñ. %): UO3 — 75.87, SiO2 — 20.11, 
PbO — 3.2, OsO2 — 0.82. 

Ôîðìèðîâàíèå U-Th-ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ 
íÿðîâåéñêîé ñåðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Èçâåñòíî, ÷òî óðàí è ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû íàêà-
ïëèâàþòñÿ â óãëåðîäèñòûõ îñàäêàõ â ïðîöåññå èõ îáðàçî-
âàíèÿ [6]. Â äàëüíåéøåì ïðè ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ïîñòìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå âåùåñòâà, ïðèâíîñ ôëþèäàìè Th è ôîðìèðîâàíèå â 
ïîðîäàõ ìîíàöèòà, êñåíîòèìà è êîôôèíèòà. Òåñíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü òîðèÿ è óðàíà ñ óãëåðîäèñòûì âåùå-
ñòâîì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, âîçìîæíî, òîðèé òàêæå íàêà-
ïëèâàëñÿ â îñàäêàõ âìåñòå ñ óðàíîì, ëèáî æå óãëåðîäè-
ñòîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àãåíòîì ïðè òðàíñïîð-
òèðîâêå ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàí-
öàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì, ïåíòëàí-
äèòîì è êîâåëëèíîì.

Ïèðèò ïðåäñòàâëåí óãëîâàòûìè çåðíàìè òðåóãîëü-
íîé è êóáè÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 100 ìêì (ðèñ. 5, à). 
Ñîäåðæàíèå â ïîðîäå — äî 1 %. Îí âñòðå÷àåòñÿ ñðåäè îñ-
íîâíîé ìàññû è â ïîëîñòÿõ ïîðîäû, à òàêæå â ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ. Íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ 

¹ ïðîáû
Sample No.

í-4-31 í-4-27 í-4-26 í-4-53 í-4-55 í-4-60 í-7-22

Os 0.007 0.003 0.006 0.014 – 0.005 0.005
Ir 0.013 0.020 0.157 0.008 0.008 0.009 0.014
Pd 0.092 0.655 0.116 0.535 0.240 0.094 0.291
Au – – – – – – 2.601
Rh – – – 0.371 – – –

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè, ã/ò
Table 1. Content of noble metals in carbonaceous shales of nyaroveyskaya series, g/t

Ïðèìå÷àíèå. Ìåñòà îòáîðà ïðîá: í-4-26, í-4-27, í-4-31 — ðó÷. Íÿðøîð; í-4-53, í-4-55 — ðó÷. Ãðàôèòîâûé; í-7-22, í-4-60 — ðó÷. 
Èíãèëîðúåãàí.
Note. Sampling locations: í-4-26, í-4-27, í-4-31 — Nyarshor brook, í-4-53, í-4-55 — Graphitovy brook, í-7-22, í-4-60 — Ingiloregan 
brook.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè, íîðìèðîâàííûõ îòíîñè-
òåëüíî èõ êëàðêîâ  â âåðõíåé ìàíòèè [6]
Fig. 3. Content of precious metals in carbonaceous shales of 
nyaroveyskaya series, normalized to their clarks in upper mantle [6]
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Ðèñ. 4. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìîíàöèòà (Mnz), 
óðàí-òîðèåâîãî ìîíàöèòà (UThMnz), êñåíî-
òèìà (Xtm) è êîôôèíèòà (Ñof) â óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè: à — 
ìîíàöèò â âèäå óäëèíåííîãî îáðàçîâàíèÿ,
 á — ìîíàöèò â âèäå îáðàçîâàíèé íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû â ìóñêîâèòå (Ms), â — ñëàáîîêà-
òàííîå çåðíî êñåíîòèìà, ã — ñðàñòàíèå ìîíà-
öèòà è êñåíîòèìà â âèäå íåïðàâèëüíîé ôîðìû, 
ä — âçàèìîîòíîøåíèÿ êñåíîòèìà, óðàí-òîðè-
åâîãî ìîíàöèòà è óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà 
(ÑÌ), å — ãîðèçîíòàëüíî-âûòÿíóòîå îáðàçî-
âàíèå ìîíàöèòà íåïðàâèëüíîé ôîðìû, æ — 
âêëþ÷åíèå óðàí-òîðèåâîãî ìîíàöèòà â óãëå-
ðîäèñòîì âåùåñòâå, ç — èçîìåòðè÷íîå îáðàçî-
âàíèå óðàí-òîðèåâîãî ìîíàöèòà â àññîöèàöèè 
ñ óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì, è — ïðèçìàòè÷å-
ñêèé êðèñòàëë êîôôèíèòà
Fig. 4. The relationship of monazite (Mnz), ura-
nium-thorium monazite (UThMnz), xenotime 
(Xtm) and coffinite (Cof) in carbonaceous shales 
of nyaroveyskaya series: a — monazite in the form 
of an elongated formation, á — monazite in the 
form of irregular shape in muscovite (Ms), â — 
poorly rounded grains of xenotime, ã — accretion 
of monazite and xenotime in the form of irregu-
lar shape, ä — relationship of xenotime, ura-
nium-thorium monazite and carbonaceous matter 
(CM), e — horizontally elongated irregular mona-
zite, æ — inclusion of uranium -torium monazite 
with carbonaceous material, ç — isometric forma-
tion of uranium-thorium monazite with carbona-
ceous matter, è — prismatic crystal of coffinite

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîíàöèòîâ è óðàí-òîðèåâûõ ìîíàöèòîâ
èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ íÿðîâåéñêîé ñåðèè

Table 2. Chemical composition and crystal-chemical coefficients of monazites and uranium-thorium monazites
from carbonaceous shales of nyaroveyskaya series

¹ àíàëèçà
Analysis No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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SiO2 1.86 0.82 – – – 7 – – –
P2O5 28.36 29.99 31.23 14.32 30.27 26.62 19.19 27.24 24.61
Y2O3 – – 4.18 – – – – 4.15 7.25
ThO2 4.29 1.11 2.6 52.45 1.37 1.3 38.58 25.62 9.04
UO2 – – 0.62 11.4 – – 7.98 23.43 25.25

La2O3 15.13 15.15 18.32 – 20.85 17.73 0.36 – –
Ce2O3 29.9 31.54 26.08 – 27.8 23.32 2 1.07 –
Pr2O3 2.96 3.13 1.8 – 3.31 2.27 0.6 – –
Nd2O3 11.52 13.07 9.73 – 13.12 8.95 1.74 1.76 –
Sm2O3 2.07 2.93 – – 0.97 – – 0.97 –
Gd2O3 0.92 1.79 – – – – – – –
CaO 0.49 0.29 1.6 – 0.96 0.81 0.96 0.98 1.11
FeO – – 3.47 6.35 0.61 1.43 9.6 12.33 15.87
ZrO2 – – – 14.07 – – 15.97 – 15.92
PbO – – – – – 0.62 – – –

Al2O3 – – – – 0.74 2.7 2.18 2.45 0.95
SO3 – – – 1.41 – 1 – – –
K2O – – 0.37 – – 0.36 – – –

Na2O – – – – – – 0.84 – –
Ñóììà 97.4 99.82 100 100 100 94.11 100 100 100

Ïðèìå÷àíèå (Note): íîìåðà àíàëèçîâ (numbers of analyses): 1–3, 5, 6 – ìîíàöèò (monazite); 4, 7–9 – óðàí-òîðèåâûé ìîíàöèò 
(uranium-thorium monazite). Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ìîíàöèòà (Empirical formulae of monazite):
1. (Th0.03La0.18Ce0.36Pr0.04Nd0.14Sm0.02Gd0.01Ca0.02)0.81(Si0.39P0.79)1.18O4; 2. (Th0.01La0.18Ce0.36Pr0.04Nd0.15Sm0.03Gd0.02Ca0.01)0.8(Si0.4P0.8)1.2O4;
3. (Y0.07Th0.02U0.01La0.2Ce0.29Pr0.02Nd0.1Ca0.05Fe0.09K0.01)0.86P1.2O4; 4. (Th0.5U0.1Fe0.22Zr0.29S0.04)1.15P0.76O4; 5. (Th0.01La0.24Ce0.32Pr0.04
Nd0.15Sm0.01Ca0.03Fe0.02Al0.03)0.85P1.16O4; 6. (Th0.01La0.22Ce0.29Pr0.03Nd0.11Ca0.03Fe0.04Pb0.01Al0.11S0.03K0.02)0.9(Si0.38P0.76)1.14O4;
7. (Th0.3U0.06La0.01Ce0.03Pr0.01Nd0.02Ca0.04Fe0.28Zr0.27Al0.09Na0.03)1.17P0.87O4; 8. (Y0.07Th0.18U0.15Ce0.01Nd0.02Sm0.01Ca0.03Fe0.32Al0.09)0.88P1.08O4
9. (Y0.12Th0.06U0.16Ca0.04Fe0.41Zr0.24Al0.03)1.06P0.96O4
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¹ àíàëèçà
Analysis No.
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SiO2 – 5.29 – 1.34
P2O5 35.69 31.87 32.36 35.18
Y2O3 45.31 45.2 43.61 48.02
ThO2 – 0.39 – 1.87
UO2 – 1.27 – 0.74

Ce2O3 – 0.74 – –
Gd2O3 3.26 1.32 – –
Tb2O3 0.9 – – –
Dy2O3 5.93 4.75 2.65 2.51
Ho2O3 1.2 1.26 – 1.41
Er2O3 4.07 3.32 3.82 4.68
Tm2O3 0.95 – – 1.12
Yb2O3 3.85 2.39 5.03 4.82
CaO – – 0.89 –
FeO – 0.78 – –

Al2O3 – 0.91 – –
K2O – 0.44 – –
TiO2 – – 12.18 –

Ñóììà 101.16 99.93 100.54 101.69

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû êñåíîòèìîâ èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ

ñëàíöåâ íÿðîâåéñêîé ñåðèè
Table 3. Chemical composition and crystal-chemical 
coefficients of xenotimes from carbonaceous shales

of nyaroveyskaya series

Ïðèìå÷àíèå (Note): Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû êñåíîòèìà (Empiri-
cal formulae of xeno time):
1. (Y0.78Gd0.04Tb0.01Dy0.06Ho0.01Er0.04Tm0.01 Yb0.04)0.99P0.99O4;
2. (Y0.79Th0.01U0.01Ce0.01Gd0.01Dy0.05Ho0.01Er0.03Yb0.02Fe0.02Al0.04K0.02) 

1.02(Si0.17P0.89)1.06O4;
3. (Y0.72Dy0.03Er0.04 Yb0.05Ca0.03)0.87(Ti0.29P0.86)1.15O4
4. (Y0.83Th0.01U0.01Dy0.03Ho0.02Er0.05Tm0.01Yb0.05)1.01(Si0.04P0.97)1.01O4

Ðèñ. 5. Ñóëüôèäíàÿ, ñóëüôàòíàÿ è ìåäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèè â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ íÿðî-
âåéñêîé ñåðèè: à–â — çåðíà ïèðèòà (Py); ã — 
âçàèìîîòíîøåíèÿ ïèðèòà, ïåíäàëàíäèòà (Pn) â 
ðóòèëå (Rt) è óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà (ÑÌ); ä — 
çåðíà êîâåëëèíà (Ñv); å — áàðèò (Ba); æ — ïëà-
ñòèíêè ñàìîðîäíîé ìåäè (Cu); ç, è — êîìêîâà-
òûå çåðíà êîðêèòà (Cor) 
Fig. 5. Sulphide, sulfate and copper mineralization 
in carbonaceous shales of nyaroveyskaya series: a-â 
— grains of pyrite (Py); ã — relationship of pyrite, 
pendalandite (Pn) in rutile (Rt) and carbonaceous 
matter (CM); ä — grains of covelline (Cv); e — 
barite (Ba); æ — plates of native copper (Cu); ç, è — 
lumpy grains of corcite (Cor)

íåïðàâèëüíîé ôîðìû â îêðóæåíèè ãèäðîêñèäà æåëåçà 
(ðèñ. 5, á è â). Ïðè ýòîì îáðàçîâàííûé â ïðîöåññå âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ãèäðîêñèä æåëåçà çàïîëíÿåò ñîõðàíèâøóþñÿ 
ñòðóêòóðó ïèðèòà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðèòà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âàðèàöèÿìè (àòîì. %): S — 52.93–
64.85, Fe — 30.2–35.15, Ti — 2.14. Âñòðå÷àþòñÿ ïèðèòû, àñ-
ñîöèèðóþùèå ïàðàãåíåòè÷åñêè ñ ïåíòëàíäèòîì (ðèñ. 5, ã). 
Ïåíòëàíäèò îáðàçóåò â íåì âðîñòêè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïåíòëàíäèòà (àòîì. %): Ni — 26.16, Fe — 24.79, S — 49.05. 
Êîâåëëèí îáðàçóåò êîìêîâàòûå çåðíà äî 3 ìêì è ðàçâèâà-
åòñÿ ïî òðåùèíàì â ïîðîäå (ðèñ. 5, ä). Ñîäåðæàíèå â ïî-
ðîäå — åä. çí. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîâåëëèíà: Cu (47.54–
55.41 àòîì. %), S (34.59–44.59 àòîì. %).

Â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ èçðåäêà ìîæíî âñòðå-
òèòü áàðèò, êîòîðûé îáðàçóåò íåáîëüøèå çåðíà ðàçìåðîì 
äî 10 ìêì (ðèñ. 5, å). Ñîäåðæàíèå áàðèòà â ñëàíöàõ — åä. 
çí. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàðèòà (ìàñ. %): ÂaO — 56.58–
64.13, SO3 — 31.64–43.41, PbO — 4.23. Â ïóñòîòàõ ïîðîäû 
ðàçâèâàþòñÿ ïëàñòèíêè ñàìîðîäíîé ìåäè (ðèñ. 5, æ), à 
òàêæå êîìêîâàòûå çåðíà ðåäêîãî ìèíåðàëà êîðêèòà (ðèñ. 
5, ç, è). Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà êîðêèòà: PbO — 22.27–
22.35, FeO — 28.11–28.54, P2O5 — 7.89–8.38, SO3 — 14.21–
15.39, Pb0.85–0.9Fe3.32–3.53PO4S1.5–1.73O4(ÎÍ)6). 

Îáðàçîâàíèå ñóëüôàòíîé ìèíåðàëèçàöèè â ñëàíöàõ 
íÿðîâåéñêîé ñåðèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îêèñëèòåëüíû-
ìè ïðîöåññàìè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ. Èçâåñòíî, 
÷òî îêèñëåíèþ ïîäâåðæåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ìèíåðàëû, 
ñîäåðæàùèå æåëåçî, ñåðó, âàíàäèé, ìàðãàíåö, íèêåëü, êî-
áàëüò è äðóãèå ëåãêî ñîåäèíÿþùèåñÿ ñ êèñëîðîäîì ýëå-
ìåíòû, ôàêòîðàìè îêèñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êèñëîðîä âîçäó-
õà è âîäû. Â ïðèñóòñòâèè âëàãè çàêèñè ìåòàëëîâ, âõîäÿ-
ùèå â ñîñòàâ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, ëåãêî ïåðåõîäÿò 
â îêèñè, ñóëüôèäû — â ñóëüôàòû (â ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé 
ñåðèè ïðèñóòñòâóåò àññîöèàöèÿ ïèðèò — áàðèò) è ò. ä. 
Ñ îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè òàêæå ñâÿçàíî è îáðàçî-
âàíèå êîìêîâàòûõ çåðåí êîâåëëèíà, êîðêèòà, ñàìîðîäíîé 
ìåäè. Àññîöèàöèÿ ïåíäëàíäèò — ïèðèò óñòîé÷èâà íèæå 
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300° [1], ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ â ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè ïðîèñõîäèëî, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ïðè îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî èç-

ó÷åíî óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå 
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è óòî÷íåíà ðóäíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ íÿðîâåéñêîé ñåðèè.

Óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî ãðàôèòîì. 
Âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà åãî îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
(500 ± 50) °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ïîðîäàõ ïðèñóò-
ñòâóþò Os, Ir, Pd, ñîäåðæàíèå çîëîòà â óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ ñëàíöàõ íÿðîâåéñêîé ñåðèè äîñòèãàåò ïðîìûøëåí-
íî çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèé. Âûÿâëåíà ðåäêîçåìåëüíàÿ 
óðàí-òîðèåâàÿ, ñóëüôèäíàÿ, ñóëüôàòíàÿ è ìåäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèè. Â ñëàíöàõ îáíàðóæåí ðåäêèé ìèíåðàë êîð-
êèò. Ôîðìèðîâàíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñâÿçàíî ñ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèìè è ïîçäíèìè îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññà-
ìè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó ä. ã.-ì. í. 
À. Ì. Ïûñòèíó çà öåííûå ðåêîìåíäàöèè. Ðàáîòà âûïîëíåíà 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåê-
òà ¹ 16-35-00146 ìîë_à.
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Ââåäåíèå
Âûõîäû ñèëóðèéñêèõ îòëîæåíèé íà ðó÷üå Áåçûìÿí-

íîì (áàññåéí ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ïðèòîê ð. Êîðî òàèõè, 
ÍÀÎ, N 67°53'36''; E 62°23'48'') âïåðâûå áûëè îïèñàíû è 
óñòàíîâëåíû Ã. À. ×åðíîâûì â 1941 ã. [14] (ðèñ. 1). Â ïî-
ñëåäóþùåì èçó÷àëèñü À. È. Àíòîøêèíîé, Ò. Â. Ìàéäëü, 
Ï. Ý. Ìÿííèêîì, Â. Þ. Ëóêèíûì, Â. À. Ìàòâååâûì è 
àâòîðîì. Ëèòîëîãèÿ èññëåäîâàëàñü Í. È. Òèìîíèíîé 
è Ò. Â. Ìàéäëü. Îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè èçó÷àëèñü â ðàç-
íîå âðåìÿ È. À. Ëÿøåíêî è Ò. Ì. Áåçíîñîâîé (áðàõèî-
ïîäû), Ï. Ý. Ìÿííèêîì è Ë. Â. Ñîêîëîâîé (êîíîäîí-
òû), Â. Ô. Áàðñêîé, Í. À. Áîðèíöåâîé, Â. Þ. Ëóêèíûì 
(òàáóëÿòû), Â. Ñ. Öûãàíêî (ðóãîçû), Ã. À. ×åðíîâûì, 
Ñ. À. Êíÿçåâûì è Â. À. Ìàòâååâûì (ñòðîìàòîëèòû), 
À. Ô. Àáóøèê (îñòðàêîäû), Î. Â. Áîãîÿâëåíñêîé è àâòî-
ðîì (ñòðîìàòîïîðîèäåè).

Äîâîëüíî äîëãîå âðåìÿ íå ñóùåñòâîâàëî åäèíî-
ãî çàêëþ÷åíèÿ î âîçðàñòå òîëùè, ñëàãàþùåé ðàçðåç ïî 
ðó÷. Áåçûìÿííîìó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ñëîæíîñòè 
áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïðîáëåìû è íåäîñòàòî÷íî îáøèð-
íûõ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [1, 5, 10]. Ã. À. ×åðíîâ 
îòíîñèë ê âåíëîêó òîëùó ìîùíîñòüþ 10 ì, êîòîðàÿ îáíà-
æàåòñÿ â íèæíåì òå÷åíèè ðó÷. Áåçûìÿííîãî è ïëîõî ôàó-
íèñòè÷åñêè îõàðàêòðèçîâàíà [15, ñ. 26]. Îñòàëüíóþ ÷àñòü 
ðàçðåçà îí îòíîñèë ê «íèæíåëóäëîâñêîìó ïîäúÿðóñó» [15, 
ñ. 28]. È. À. Ëÿøåíêî ñäåëàë çàêëþ÷åíèå îá ýéôåëüñêîì 
âîçðàñòå ïîðîä ðàçðåçà Áåçûìÿííûé [5], ÷òî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî Ñ. À. Êíÿçåâûì [10]. À. È. Àíòîøêèíà âû-
äåëèëà âåðõíåñèëóðèéñêèå è íèæíåäåâîíñêèå ïîðîäû, 
îáðàçóþùèå èçîêëèíàëüíóþ ñêëàäêó, â ÿäðå êîòîðîé íà-
õîäèëèñü ëóäëîâñêèå ïîðîäû [1]. Ò. Ì. Áåçíîñîâà â ðå-
çóëüòàòå èçó÷åíèÿ êîëëåêöèé áðàõèîïîä ïàëåîíòîëîãè-
÷åñêè äîêàçàëà ïðèñóòñòâèå â ýòîì ðàçðåçå îòëîæåíèé 
íèæíåãî ñèëóðà ïî çîíå Spirinella nordensis âåíëîêà [1]. 

Ïîçäíåå êîëëåêòèâîì àâòîðîâ áûëî îáîñíîâàíî îòíåñå-
íèå òîëùè ê âåíëîêñêîìó âîçðàñòó íà îñíîâàíèè èçó÷å-
íèÿ áðàõèîïîä, êîíîäîíòîâ, êîðàëëîâ è àíàëèçà äàííûõ 
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ôà-
óíû [5].

Îäíàêî äëÿ âñåñòîðîííåé ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçðåçà âàæíî îõàðàêòåðèçîâàòü âñå ãðóï-
ïû ôàóíû, îñîáåííî òàêóþ ðàñïðîñòðàíåííóþ, êàê ñòðî-
ìàòîïîðîèäåè. Ýòî äàñò íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá 
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ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÑÈËÓÐÈÉÑÊÈÕ ÑÒÐÎÌÀÒÎÏÎÐÎÈÄÅßÕ ÐÓ×. ÁÅÇÛÌßÍÍÎÃÎ (ÏÎÄÍßÒÈÅ ×ÅÐÍÎÂÀ)
Å. Â. Àíòðîïîâà
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Â ðàçðåçå îòëîæåíèé ñèëóðà íà ðó÷. Áåçûìÿííîì ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà îòëîæåíèé, òàê êàê îòñóòñòâó-
þò ÷åòêèå ëèòîëîãè÷åñêèå ìàðêåðû, à êîìïëåêñ ôàóíû ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì. Ïî îñòàòêàì êîðàëëîâ è áðàõèïîä ïîðîäû äàòèðóþò-
ñÿ âåíëîêñêèì âîçðàñòîì, êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ ëëàíäîâåðèéñêî-âåíëîêñêèé. Âïåðâûå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êîìïëåê-
ñà ñòðîìàòîïîðîèäåé, êîòîðûé íàñ÷èòûâàåò 11 âèäîâ, èç êîòîðûõ îäèí âèä õàðàêòåðåí èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ âåíëîêà, ïÿòü äëÿ ëóä-
ëîâà è ïÿòü èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå — âñòðå÷àþòñÿ è â âåíëîêå, è â ëóäëîâå. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëü-
íûé êîìïëåêñ ñòðîìàòîïîðîèäåé äîïîëíÿåò ôàóíèñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçðåçà, à òàêæå ïîäòâåðæäàåò ñëîæíóþ ñïåöèôèêó 
îñàäêîíàêîïëåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ óòî÷íåíèÿ âîçðàñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîìàòîïîðîèäåè, ñèëóð, ïîäíÿòèå ×åðíîâà.

NEW DATA ON SILURIAN STROMATOPOROIDS FROM THE BEZYMYANNY CREEK (CHERNOV SWELL)
E. V. Antropova

Institute of Geology, Komi Science Centre, Urals Branch of RAS

In the Bezymyanny Creek Silurjan section there are some problems of deposits dating, as far as clear lithological markers are not 
available and fauna complex is combined. Deposits are Wenlockjan dated based on brachiopod and coral fauna, conodont complex is 
Wenlockian and Llandoverian mixed. The paper presents results of Stromatoporoid complex researches that contain 11 species. One species 
is indicative for Wenlockjan, five for Ludlowjan and five are widely spread in Wenlockjan and Ludlowjan both. A rich stromatoporoid complex 
completes the faunistic characteristic of section and proves uneasy environment and importance continue dating research.

Keywords: Stromatoporoids, Silurian, Chernov Swell.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåñòîíàõîæäåíèÿ ðàçðåçà (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ Ã. À. ×åðíîâà, 1964 [14])
Fig. 1. Location of the section (using data by G. A. Chernov, 1964 
[14])
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óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðñêèõ îñàäêîâ â èññëåäóåìîì 
ðàéîíå è ïîçâîëèò äîïîëíèòü ñâåäåíèÿ î âîçðàñòå ïîðîä.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òàêñîíîìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ñòðîìàòîïîðîèäåé èç ðàçðåçà ðó÷. 
Áåçûìÿí íîãî, àíàëèç èõ áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàòàìè 

èçó÷åíèÿ àâòîðîì ðàçðåçà â 2015 ã., à òàêæå ñáîðàìè ñòðî-
ìàòîïîðîèäåé À. È. Àíòîøêèíîé â 1973 ã., Â. Þ. Ëóêèíà 
â 2009–2010 ãã.

Òîëùà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåñëàèâàíèå ðàçëè÷íûõ 
èçâåñòíÿêîâ, áîëüøåé ÷àñòüþ èëîâûõ, ïÿòíèñòî-èëîâûõ, 
áèîêëàñòîâî-èëîâûõ, ñòðîìàòîëèòîâûõ, ðàêóøíÿêîâ, èíî-
ãäà ñ ïðèìåñüþ ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà. Îòëîæåíèÿ ðàçäåëå-
íû íà ÷åòûðå ïà÷êè [5]. Ñòðîìàòîïîðîèäåè â ðàçðåçå âñòðå-
÷àþòñÿ â áèîìîðôíûõ ïðîñëîÿõ ñîâìåñòíî ñ òàáóëÿòàìè, 
ðóãîçàìè è ðàêîâèííîé ôàóíîé, îáðàçóÿ îò÷åòëèâûå îð-
ãàíîãåííûå ïîñòðîéêè. Âñåãî â òîëùå äâà òàêèõ ïðîñëîÿ, 
è îíè ïðèóðî÷åíû ê ïåðâîé è ÷åòâåðòîé ïà÷êàì (ðèñ. 2), 
èç ýòèõ èíòåðâàëîâ ìàññîâî îòîáðàíû ñòðîìàòîïîðîèäåè. 
Îíè ìíîãî÷èñëåííû, êðóïíûõ ðàçìåðîâ è îòëè÷íîé ñî-
õðàííîñòè. Îïðåäåëåíèå òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè è îñîáåííîñòåé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ïðîâîäèëîñü â 
îðèåíòèðîâàííûõ øëèôàõ è ïðèøëèôîâêàõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 1 (íàõîäèòñÿ â âåðõíåì òå÷å-

íèè). Ñëîé ðàçðóøåí, ïðèáëèçèòåëüíàÿ ìîùíîñòü îðãà-
íîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ  0.2 ì. Öåíîñòåóìû ñòðîìàòîïî-
ðîèäåé èìåþò ðàçìåðû äî 15 ñì, ÷àùå âñåãî ïîëóñôåðè-
÷åñêîé, óïëîùåííîé ôîðìû. Îïðåäåëåíû ñòðîìàòîïîðî-
èäåè Ecclimadictyon fastigiatum (Nicholson), Simplexodictyon 
kyssuniense (Riabinin), Syringostromella elegestica (Riabinin), 
(ñáîðû À. È. Àíòîøêèíîé — 1973 ã., Â. Þ. Ëóêèíà — 
2009 ã.; îïðåäåëåíèÿ Î. Â. Áîãîÿâëåíñêîé è àâòîðà).

Êîìïëåêñ ñòðîìàòîïîðîèäåé ïðåäñòàâëåí âèäà-
ìè, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêîå ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Âèä Simplexodictyon kyssuni-
ense (Riabinin) õàðàêòåðåí äëÿ âåíëîêñêèõ (âîðîíèíñêèå 
ñëîè) è ëóäëîâñêèõ (êóáèíñêèå ñëîè) îòëîæåíèé çàïàä-
íîãî ñêëîíà Óðàëà, âåíëîêñêèõ (ïàâäèíñêèé ãîðèçîíò) 
è ëóäëîâñêèõ (ïà÷êà îáëîìî÷íûõ èçâåñòíÿêîâ) îòëîæå-
íèé âîñòî÷íîãî ñêëîíà Óðàëà [8, 9]. Íà çàïàäíîì ñêëî-
íå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà îí òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí 
â âåíëîêå (âîéâûâñêèé ãîðèçîíò) è ëóäëîâå (ïàäûìåé-
òûâèññêèé ãîðèçîíò) [3, 16]. Âèä Ecclimadictyon fastigia-
tum (Nicholson) ðàçâèò â âåíëîêå è ëóäëîâå ïîâñåìåñòíî 
è ÿâëÿåòñÿ êîñìîïîëèòîì [8, 12, 20, 21, 22, 23]. Ëèøü âèä 
Syringostromella elegestica (Riabinin) èìååò áîëåå óçêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è õàðàêòåðåí äëÿ âåíëîêà Òóâû è âîñòî÷-
íîãî ñêëîíà Óðàëà (ïàâäèíñêèé ãîðèçîíò) [19].

Êðîìå òîãî, â îðãàíîãåííîé ïîñòðîéêå îáíàðóæå-
íû ìåëêèå áðàõèîïîäû è ãàñòðîïîäû, ðåäêèå ðóãîçû. 
Îïðåäåëåíèÿ ôàóíû áðàõèîïîä è êîðàëëîâ [5] ñîîòâåò-
ñòâóþò âåíëîêñêîìó âîçðàñòó. Êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñìåøàííûì ëëàíäîâåðèéñêî-âåíëîêñêèì (êîì-
ïëåêñ ïðèâåäåí ïî: Áåçíîñîâà è äð., 2014, ñ. 16) [5].

Îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2 (â ïà÷êå IV) íàõîäèòñÿ â 
íèæíåì òå÷åíèè ðó÷üÿ è îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ âî âìå-
ùàþùèõ ïîðîäàõ (ðèñ. 3). Èçâåñòíÿêè òåìíî-ñåðûå, êîì-
êîâàòûå ñî çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ æåëòîãî ãëèíèñòîãî 
ìàòåðèàëà. Îò÷¸òëèâî âèäíà ñëîèñòîñòü íàðàñòàíèÿ êî-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç îòëîæåíèé ðàçðåçà ðó÷. Áåçû-
ìÿííîãî (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî: Áåçíîñîâà Ò. Ì., 
Ìÿííèê Ï., 2014 [5]). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — èçâåñòíÿêè; 
2 — áèîìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ; 3 — ñòðîìàòîïîðîèäåè; 4 — 
ñòðîìàòîëèòû; 5 — òàáóëÿòû; 6 — áðàõèîïîäû; 7 — ðóãîçû; 8 –
ãàñòðîïîäû; 9 — îñòðàêîäû; 10 — ðàêóøíÿêè; 1 1– äâóñòâîðêè
Fig. 2. Schematic map of deposits in Bezymyanny creek (using data 
by Beznosova T. M., Männik P., .. 2014 [5].). Legend: 1 — lime-
stones; 2 — biomorphic structures; 3 — stromatoporoids; 4 — stro-
matolites; 5 — tabulates; 6 — brachiopods; 7 — rugoses; 8 -gastro-
pods; 9 — ostracods; 10 — shells; 11 — bivalves



24

Âåñòíèê ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,  ñåíòÿáðü – îêòÿáðü, 2016 ã., ¹ 9–10

ðàëëîâî-ñòðîìàòîïîðàòîâîé ôàóíû è ïÿòíèñòîå ðàñïðå-
äåëåíèå ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðîñëîé èìååò ìîùíîñòü 
0.8 ì. Ñòðîìàòîïîðîèäåè êðóïíûå, ìàññèâíûå, øàðî-
âèäíûå, êîëþìíàðíî-ìàññèâíûå, äèàìåòðîì äî 0.4 ì. 
Êîðàëëû ïðåäñòàâëåíû ñèðèíãîïîðèäàìè è ïðèóðî÷åíû 
â áîëüøèíñòâå ê íèæíåé ÷àñòè ïîñòðîéêè. Òàêæå âñòðå-
÷àþòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ðóãîçû (äî 1 ñì), ðà-
êîâèííàÿ ôàóíà.

Îïðåäåëåíû ñòðîìàòîïîðîèäåè: Ecclimadictyon fasti-
giatum (Nicholson), Araneosustroma astroplexum Antropova, 
Plexodictyon savaliense (Riabinin), Plectostroma intertex-
tum (Nicholson), Densastroma himmestum (Riabinin), à òàê-
æå Densastroma astroites (Rosen), Desmostroma confertum 
Bol’shakova, Actinostroma scalense Riabinin, Stromatopora 
dzvenigorodensis Riabinin (ñáîðû àâòîðà, 2015 ã., Â. Þ. 
Ëóêèíà, 2010 ã.). Êîìïëåêñ ñòðîìàòîïîðîèäåé äîñòàòî÷-
íî ïðåäñòàâèòåëüíûé è ðàçíîîáðàçíûé ïî ñîñòàâó, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû äëÿ 
ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñòðîìàòîïîðîèäåé. Âñòðå÷àþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ïðèìèòèâíûå âèäû, êàê Ecclimadictyon fastigia-
tum (Nicholson) [8], è ñëîæíûå, ñ óçêèì ñòðàòèãðàôè÷å-
ñêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì. Ê òàêèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
Stromatopora dzvenigorodensis Riabinin, èçâåñòíûé èç âåð-
õîâ ñêàëüñêîãî ãîðèçîíòà Ïîäîëèè [17], òóêàëüñêîãî ãî-
ðèçîíòà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [13], Araneosustroma astroplex-
um Antropova èç ïàäûìåéòûâèññêîãî ãîðèçîíòà çàïàäíî-
ãî ñêëîíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà [3, 4].

Âèä Plexodictyon savaliense (Riabinin) øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ëóäëîâñêèõ îòëîæåíèÿõ Ïîäîëèè (ìàëè-
íîâåöêèé è ñêàëüñêèé ãîðèçîíòû) [18], çàïàäíîãî ñêëî-
íà Ñðåäíåãî Óðàëà (êóáèíñêèå ñëîè), âîñòî÷íîãî ñêëî-
íà Ñðåäíåãî Óðàëà (áàíêîâûé ãîðèçîíò) [9], çàïàäíîãî 
ñêëîíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (ïàäûìåéòûâèññêèé ãîðè-
çîíò) [2], òàêæå âñòðå÷àåòñÿ â ïðæèäîëüñêèõ îòëîæåíèÿõ 
Ìîíãîëèè (ñóõýáàòîðñêèé ãîðèçîíò) [7]. Âèä Plectostroma 
intertextum (Nicholson) èçâåñòåí èç âåíëîêà çàïàäíîãî 
ñêëîíà Ñðåäíåãî Óðàëà (âîðîíèíñêèå ñëîè) [9], ëóäëî-
âà Ïîäîëèè (ìàëèíîâåöêèé è ñêàëüñêèé ãîðèçîíòû) [6], 
âåðõíåãî ëëàíäîâåðè Ýñòîíèè (çîíà Pentamerus estonus) 
[11], âåíëîêà Àíãëèè (Sheinwoodian) [21]. Âèä Densastroma 

himmestum (Riabinin) øèðîêî èçâåñòåí èç âåíëîêà (êèòàé-
ãîðîäñêèé ãîðèçîíò) è ëóäëîâà (ìàëèíîâåöêèé è ñêàëü-
ñêèé ãîðèçîíòû) Ïîäîëèè [6, 17], ëóäëîâà çàïàäíîãî ñêëî-
íà Ñðåäíåãî Óðàëà (êóáèíñêèå ñëîè) [9], ëóäëîâà Ýñòîíèè 
(ïààäëàñêèé ãîðèçîíò) [11]; Densastroma astroites (Rosen) — 
èç ëóäëîâà Ïîäîëèè (ñêàëüñêèé ãîðèçîíò) [6, 17], Ýñòîíèè 
(ïààäëàñêèé è êàóãàòóìàíñêèé ãîðèçîíòû) [11], ßïîíèè 
(ñåðèÿ Êàâàóòè) [18]. Desmostroma confertum Bol’shakova õà-
ðàêòåðåí äëÿ âåíëîêà (ìóêøèíñêèé ãîðèçîíò) è ëóäëî-
âà (ìàëèíîâåöêèé ãîðèçîíò) Ïîäîëèè [6], à òàêæå âåí-
ëîêà (âîéâûâñêèé ãîðèçîíò) è ëóäëîâà (ïàäûìåéòûâèñ-
ñêèé ãîðèçîíò) çàïàäíîãî ñêëîíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà [3]. 
Actinostroma scalense Riabinin èçâåñòåí èç ëóäëîâà Ïîäîëèè 
(ñðåäíÿÿ ÷àñòü ñêàëüñêîãî ãîðèçîíòà) [17].

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ïÿòü âèäîâ, õà-
ðàêòåðíûõ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ëóäëîâñêèõ îòëîæåíèé, è 
÷åòûðå âèäà øèðîêîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, õàðàêòåðíûõ êàê äëÿ âåíëîêà, òàê è äëÿ ëóäëîâà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îðãàíîãåííîé ïîñòðîé-
êå 1, â âåðõàõ òå÷åíèÿ ðó÷üÿ, êîìïëåêñ ñòðîìàòîïîðîè-
äåé ñîñòîèò èç âèäîâ ñ êðóïíûìè ýëåìåíòàìè ñòðîåíèÿ, 
÷àñòî íàðóøåííûìè çîíàëüíûìè ñãóùåíèÿìè. Ýòî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ñòðîìàòîïîðîèäåé, òîëåðàíòíûõ ê óñëî-
âèÿì ñðåäû. Íàïðèìåð, âèäû Ecclimadictyon fastigiatum 
(Nicholson), Simplexodictyon kyssuniense (Riabinin) ñïîñîá-
íû ïåðåíîñèòü ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè èëè ïåðèîäè÷å-
ñêîå çàèëèâàíèå ñðåäû [2], ÷òî îòðàæàåòñÿ â èõ êàðêàñå. 
Íèæíèé ïðîñëîé (îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2), íàïðîòèâ, 
ñëîæåí âèäàìè ñ òîíêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è ðåãó-
ëÿðíûì ñòðîåíèåì, õàðàêòåðíûìè äëÿ íîðìàëüíî-ìîð-
ñêèõ óñëîâèé ñî ñïîêîéíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæè-
ìîì, íîðìàëüíîé ñîëåíîñòüþ è îñâåùåííîñòüþ [2].

Çàêëþ÷åíèå
Òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòðîìàòîïîðîèäåé â îáîèõ 

ïðîñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì, ñîäåðæèò ôîðìû, õàðàê-
òåðíûå êàê äëÿ âåíëîêà, òàê è äëÿ ëóäëîâà, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò óíèêàëüíóþ è ñëîæíóþ ñïåöèôèêó îñàäêîíàêî-
ïëåíèÿ è ðàññåëåíèÿ ôàóíû ñòðîìàòîïîðîèäåé â ïåðèîä 
ôîðìèðîâàíèÿ îðãàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå òðå-

Ðèñ. 3. Êîðàëëîâî-ñòðîìàòîïîðàòîâûé áèîñòðîì (IV ïà÷êà) ñèëóðèéñêèõ îòëîæåíèé ðó÷. Áåçûìÿííîãî: 1 — ñòðîìàòîïîðîèäåè, 
2 — êîðàëëû, 3 — îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûé èçâåñòíÿê; Ñ — ñòðîìàòîïîðîèäåè, Ê — êîðàëëû
Fig. 3. Coral-stromatoporate biostrom (IV member) of Silurian deposits in Bezymyanny creek. 1 — stromatoporoids, 2 — corals, 3 — 
organogenic-clastic limestone; C — stromatoporoids, K — corals
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áóåò ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ âîçðà-
ñòà òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êàæäîé èç 
ãðóïï ôàóíû è ïîäðîáíîå èçó÷åíèå óñëîâèé ñåäèìåíòà-
öèè, ñî âñåìè îñîáåííîñòÿìè, òàêèìè, êàê, íàïðèìåð, 
ïåðåîòëîæåíèå îñàäêîâ èëè òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû. 
Ïðåäñòàâèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ñòðîìàòîïîðîèäåé ðàç-
ðåçà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ áëàãîäàðÿ âèäàì ñ øè-
ðîêèì ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì è óçêîé ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòüþ, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ìåæðåãèîíàëüíîé êîððåëÿ-
öèè è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåé ìèãðàöèè ôàóíû â ñèëóðå.

Ðàáîòà  âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå êîìïëåêñíîé ïðîãðàì-
ìû ÓðÎ ÐÀÍ «Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêèé ïàëåîáàññåéí â ïàëåî-
çîå. Çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè áèîòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïà-
ëåîáèîãåîãðàôèÿ è ïàëåîêëèìàòîëîãèÿ» (0416-2015-0040).

Îïèñàíèå ñòðîìàòîïîðîèäåé
Òèï Porifera Grant, 1836

Êëàññ Stromatoporoidea Nicholson & Murie, 1878
Îòðÿä Clathrodictyida Bogoyavlenskaya, 1969

Ñåìåéñòâî Actinodictyidae Khalfina&Yavorsky, 1973
Ðîä Ecclimadictyon Nestor, 1964

Ecclimadictyon fastigiatum (Nicholson), 1886
Òàáë. I, ôèã.1à, 1b

1951. Clathrodictyon fastigiatumNich. — Ðÿáèíèí, c. 20, 
òàáë. XIV, ôèã.1.

1964. Ecclimadictyon fastigiatum(Nicholson, 1886) —  
Nestor, c. 70, òàáë. XXVI, ôèã. 3–5, XXVIII, ôèã. 7–8.

1967. Ecclimadictyon fastigiatum (Nicholson): Petryk, 
c.16, òàáë. II, ôèã. 1–2.

1968. Ecclimadictyon fastigiatum (Nicholson): Mori, c. 62, 
òàáë. VIII, ôèã.1–2.

1976. Ecclimadictyon fastigiatum (Nicholson, 1886): 
Nestor, c. 54, òàáë. XI, ôèã. 3.

Ãîëîòèï. Nicholson H. A., 1886, Áðèòàíñêèé ìóçåé 
(Ëîíäîí), ñ. 43, ôèã. 3.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ïëàñòèí÷àòûé, òîëùèíîé 2–3 ñì. 
Ñòðîåíèå ëàìèíàðíîå, ëàìèíû òîëùèíîé 0.05–0.07 ìì, 
øåâðîíîîáðàçíî èçîãíóòûå. Íà 1 ìì ïðèõîäèòñÿ 4 ëàìè-
íû, èíîãäà íàáëþäàþòñÿ äèññåïèìåíòû (äî 0.01 ìì òîë-
ùèíîé) ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ãàëåðåè èçîìåòðè÷å-
ñêèå. Àñòðîðèçû îòñóòñòâóþò, íî èíîãäà íàáëþäàþòñÿ 
ïóñòîòû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê îáðûâêàì àñ-
òðîðèçàëüíûõ êàíàëîâ.

Ñðàâíåíèå. Îò E. kirgisikum (Riabinin) îòëè÷àåòñÿ áîëåå 
òîíêèì ñòðîåíèåì, îò E. quasifastigiatum Bogoyavlenskaya — 
îòñóòñòâèåì àñòðîðèçàëüíûõ ñèñòåì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýñòîíèÿ — íèæíèé ñèëóð, àäà-
âåðåñêèé ãîðèçîíò. Î. Ãîòëàíä — âåíëîêñêèé ÿðóñ, Slite 
Group. Àíãëèÿ — âåíëîêñêèé ÿðóñ, Wenlock Limestone. 
Êàíàäà — âåíëîêñêèé ÿðóñ, Baillarge Formation. Ñèáèð-
ñê àÿ ïëàòôîðìà, ð. Ìîéåðî — âåíëîêñêèé ÿðóñ.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Òðè öåíîñòåóìà õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 
îáð. ¹ 2/7-5, 119-1, 147-1.

Ðîä Plexodictyon Nestor, 1964
Plexodictyon savaliense (Riabinin), 1951

Òàáë. I, ôèã. 2à, 2b
1953. Clathrodictyon savaliensesp. nov. — Ðÿáèíèí, ñ. 32. 

òàáë. X, ôèã.1–3.
1973. Plexodictyon savaliense(Riab.) — Áîãîÿâëåíñêàÿ, 

ñ. 33, òàáë. IX, ôèã. 1à, 1á; òàáë. X, ôèã.1à–1â.

1973. Plexodictyon savaliense (Riab.) — Áîëüøàêîâà, 
ñ. 62, òàáë. V, ôèã. 3.

1985. Plexodictyon savaliense (Riab.) — Áîëüøàêîâà, 
ñ. 56, òàáë. VIII, ôèã. 2à, 2á.

Ãîëîòèï. Ðÿáèíèí Â. Í., 1953, ÂÍÈÃÐÈ, ¹ 390/88. 
Ïîäîëèÿ, ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ñðåäíÿÿ ÷àñòü ñêàëüñêîãî ãî-
ðèçîíòà.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ìàññèâíûé, ïîëóñôåðè÷å-
ñêèé, äèàìåòðîì äî 10 ñì, âûñîòîé äî 5 ñì. Âåðõíÿÿ 
ïîâåðõíîñòü ãëàäêàÿ, íà íèæíåé — ìîðùèíèñòàÿ ýïè-
òåêà.

Ëàìèíàðíûé êàðêàñ ïåðåñåêàåòñÿ äèõîòîìèðóþùè-
ìè ïàðàëàìèíàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè îò 0.5 äî 
3.0 ìì. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ìåæäó ïàðàëàìèíà-
ìè ðàñïîëàãàåòñÿ îò 2 äî 7 ýòàæåé êàðêàñà. Òîëùèíà ëàìèí 
0.05 ìì. Èíôëåñêèîíîâ — 3–4 íà 1 ìì. Íåïîñðåäñòâåííî 
îêîëî ïàðàëàìèí êàðêàñíûå ïëàñòèíêè ìåëêîèçîãíóòûå, 
âñëåäñòâèå ÷åãî îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ìàëåíüêèõ ãàëåðåé, 
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïàðàëàìèí.

×åòêèõ àñòðîðèçàëüíûõ ñèñòåì íåò, îäíàêî èíîãäà 
íàáëþäàþòñÿ ïóñòîòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðûâêàìè 
àñòðîðèçàëüíûõ êàíàëîâ.

Ñðàâíåíèå. Îò P. laminatum (Riab.) îòëè÷àåòñÿ íàëè-
÷èåì ñèëüíîäèõîòîìèðóþùèõ ïàðàëàìèí, îò P. katriense 
Nestor îòëè÷àåòñÿ íåïðàâèëüíûìè î÷åðòàíèÿìè ãàëåðåé. 
Íàëè÷èåì ðÿäîâ ìåëêèõ ñòðóêòóð íåïîñðåäñòâåííî âäîëü 
ïàðàëàìèí îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ âèäîâ ðîäà.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ìà-
ëèíîâåöêèé è ñêàëüñêèé ãîðèçîíòû. Çàïàäíûé ñêëîí 
Óðàëà — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, êóáèíñêèå ñëîè, âåðõíÿÿ ïà÷-
êà. Âîñòî÷íûé ñêëîí Óðàëà — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, áàíêîâ-
ñêèé ãîðèçîíò. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, 
ïàäûìåéòûâèññêèé ãîðèçîíò.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Äâà ôðàãìåíòà õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 
îáð. 119/2.

Îòðÿä Actinostromatida Bogoyavlenskaya, 1969.
Ñåìåéñòâî Actinostromatidae, Khalfina et Yavorsky, 1973.

Ðîä Actinostroma Nicholson, 1886
Actinostroma scalense Riabinin, 1953

Òàáë. I, ôèã. 3a, 3b
1953. Actinostroma scalensesp. nov. — Ðÿáèíèí, ñ. 26, 

òàáë. VII, ôèã. 5–6.
Ãîëîòèï. Ðÿáèíèí Â. Í., 1953, ÂÍÈÃÐÈ, ¹ 172/88. 

Ïîäîëèÿ, ñèëóð, ñðåäíÿÿ ÷àñòü ñêàëüñêîãî ãîðèçîíòà.
Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ìàññèâíûé, ïîëóñôåðè÷åñêèé, 

äèàìåòðîì äî 15 ñì. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà êîí-
öåíòðè÷åñêèìè ìîðùèíàìè.

Ëàìèíû ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó, 11–13 ëàìèí íà 
1 ìì. Ñòîëáèêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû: îò 0.8 äî 1.5 ìì íà 
íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ. Îíè, êàê ïðàâèëî, äëèííûå è ïåðå-
ñåêàþò íåñêîëüêî êàðêàñíûõ ýòàæåé. Íà 1 ìì ïðèõîäèò-
ñÿ 10 ñòîëáèêîâ. Òîëùèíà ëàìèí 0.05 ìì, ñòîëáèêîâ — 
0.1 ìì. Àñòðîðèçû îòñóòñòâóþò.

Ñðàâíåíèå. Îò âñåõ âèäîâ ðîäà îòëè÷àåòñÿ òîëñòûìè 
ñòîëáèêàìè è ñèëüíîé ïðåðûâèñòîñòüþ ëàìèí.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, íèçû 
ñêàëüñêîãî ãîðèçîíòà.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Äâà öåíîñòåóìà õîðîøåé ñõðàííîñòè, 
îáð. ¹ 148-1, 150-1.
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Ðîä Plectostroma, Nestor, 1964
Plectostroma intertextum(Nicholson), 1892

Òàáë. I, ôèã. 4a, 4b
1973. Plectostroma intertextum (Nicholson) — Áîëüøà-

êîâà, ñ. 71, òàáë. VIII, ôèã. 3.
Ïàðàòèï. Áîëüøàêîâà Ë. Í., 1973, ÏÈÍ ÐÀÍ, ñ. 71, 

òàáë. VIII, ôèã. 3.
Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ïëàñòèí÷àòûé, èíêðóñòèðó-

þùèé, òîëùèíîé äî 2 ñì. Ñòîëáèêè â îñíîâíîì äëèí-
íûå, ïðÿìûå è ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó, îäíàêî ìå-

ñòàìè âñòðå÷àþòñÿ çîíû óêîðî÷åííûõ è èñêðèâëåí-
íûõ ñòîëáèêîâ. Íà 1 ìì 9–10 ñòîëáèêîâ. Äèàìåòð 
ñòîëáèêîâ 0.05 ìì. Ñâÿçêè ðàñïîëîæåíû áåñïîðÿäî÷-
íî, íà 1 ìì 10–12. Àñòðîðèçû ñëàáîâûðàæåííûå, ðàç-
äóòûå. Äèàìåòð öåíòðàëüíî-àñòðîðèçàëüíîãî êàíàëà 
0.04 ìì.

Ñðàâíåíèå. Îò P. intermedium (Yavorsky) îòëè÷àåòñÿ 
íàëè÷èåì àñòðîðèç è áîëåå òîíêèìè ñòîëáèêàìè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — ëóäëîâ, ñêàëüñêèé ãî-
ðèçîíò.

Òàáëèöà 1
Table 1
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Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Îäèí îáðàçåö õîðîøåé ñîõðàííîñòè, îáð. 
¹ 147/1.

Ñåìåéñòâî Pseudolabechiidae Bogoyavlenskaya, 1969
Ïîäñåìåéñòâî Labechiinae Bogoyavlenskaya, 1969

Ðîä Desmostroma Bol`chakova, 1969
Desmostroma confertum Bol`chakova, 1973

Òàáë. II, ôèã. 1à, 1b
1973. Desmostroma confertum sp. nov. — Áîëüøàêîâà, 

ñ. 84, òàáë. XII, ôèã. 1.
Ãîëîòèï. Áîëüøàêîâà Ë. Í., 1973, ÏÈÍ ÐÀÍ, 

¹ 2336/27. Ïîäîëèÿ, ëåâûé áåðåã ðåêè Ìóêøè, ñèëóð, 
âåíëîê, ìóêøèíñêèé ãîðèçîíò.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóìû ìàññèâíûå, îò ïîëóñôåðè÷å-
ñêèõ äî ëåïåøêîâèäíûõ, äèàìåòðîì 10–12 ñì, âûñîòîé 
äî 4 ñì.

Êîëëèêóëû ðàñïîëîæåíû áåñïîðÿäî÷íî, èìåþò òîë-
ùèíó 0.01 ìì. Ñòîëáèêè ðàñïîëàãàþòñÿ ïó÷êàìè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0.4–1.0 ìì. Íà 1 ìì — 4–5 ïó÷êîâ. Êîðîòêèå 
ñòîëáèêè è ñòîëáèêè âòîðîãî ïîðÿäêà èìåþò òîëùèíó 
0.02–0.03 ìì. Èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ñïëîøíûå óòîëùåí-
íûå ñòîëáèêè òîëùèíîé 0.03–0.04 ìì.

Àñòðîðèçàëüíàÿ ñèñòåìà õîðîøî âûðàæåíà, äèàìåòð 
öåíòðàëüíîãî àñòðîðèçàëüíîãî êàíàëà 0.5 ìì, íàáëþäà-
þòñÿ îáðûâêè âåòâÿùèõñÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ äèà-
ìåòðîì äî 0.1 ìì.

Ñðàâíåíèå. Îò âñåõ âèäîâ ðîäà îòëè÷àåòñÿ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòüþ ñòîëáèêîâ, ñîáðàííûõ â ïó÷êè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — âåíëîêñêèé ÿðóñ, ìóê-
øèíñêèé ãîðèçîíò, ëóäëîâñêèé ÿðóñ, îñíîâàíèå ìàëè-
íîâåöêîãî ãîðèçîíòà. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë — âåíëîêñêèé 
ÿðóñ, âåðõíÿÿ ÷àñòü óñòüäóðíàþñêîãî ãîðèçîíòà; ëóäëîâ-
ñêèé ÿðóñ, ïàäûìåéòûâèññêèé ãîðèçîíò.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Îäèí öåíîñòåóì îòëè÷íîé ñîõðàííîñòè è 
äâà ôðàãìåíòà õîðîøåé ñîõðàííîñòè, îáð. ¹ 122/1, 148/1.

Ñåìåéñòâî Densastromatidae Bogoyavlenskaya, 1974
Ðîä Densastroma Flugel,1959

Densastroma himmestum (Riabinin), 1951
Òàáë. II, ôèã. 2à, 2b

1951. Actinostroma himmestum — Ðÿáèíèí, ñ. 8, òàáë. I, 
ôèã. 1, 2, 5, 6, 7; òàáë. II, ôèã. 1, 2.

1966. Densastroma himmestum — Íåñòîð, ñ. 40, òàáë. 
XIII, ôèã. 5, 6; òàáë. XV, ôèã. 3, 4.

1973. Densastroma himmestum — Áîëüøàêîâà, ñ. 74, 
òàáë. IX, ôèã. 1, 2.

1973.Densastroma himmestum — Áîãîÿâëåíñêàÿ, ñ. 40, 
òàáë. XV, ôèã. 1à, 1á.

Ëåêòîòèï. Ðÿáèíèí Â. Í., 1951, ÂÍÈÃÐÈ, ¹ 9/185, 
ñòð. 8, òàáë. I, ôèã. 1, òàáë. 2, ôèã. 1. Ýñòîíèÿ — ëóäëîâ-
ñêèé ÿðóñ. Âûáðàí Õ. Ý. Íåñòîðîì (1966, ñ. 40).

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì óïëîùåííî-ìàññèâíûé, äî 6 
ñì â äèàìåòðå. Ïîâåðõíîñòü öåíîñòåóìà ñãëàæåííàÿ.

Ìåæëàìèíàðíûå ïðîñòðàíñòâà èìåþò øèðè-
íó 0.1–0.2 ìì. Øèðèíà ëàòèëàìèí 0.2–0.8 ìì. Â ñêå-
ëåòå íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ñòîëáè-
êîâ. Íà 1 ìì ïðèõîäèòñÿ 15–18 ëàìèí è 10–12 ñòîëáè-
êîâ. Àñòðîðèçàëüíàÿ ñèñòåìà õîðîøî ðàçâèòà, äèàìåòð 
àñòðîðèçàëüíîãî êàíàëà 0.3–0.4 ìì, áîêîâûõ 0.2–0.1 ìì. 
Áîêîâûå êàíàëû äèõîòîìè÷åñêè âåòâÿòñÿ.

Ñðàâíåíèå. Îò áëèçêîãî ðîäà Densastroma astroides 
(Rosen) îòëè÷àåòñÿ ðàçðåæåííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé 
öåíîñòåóìà, øèðîêèìè ìåæëàìèíàðíûìè ïðîìåæóòêà-
ìè, äðóãèì òèïîì àñòðîðèç.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — íèæíèé ñèëóð, âåí-
ëîêñêèé ÿðóñ, êèòàéãîðîäñêèé ãîðèçîíò, ÷åð÷åíñêèå 
ñëîè; âåðõíèé ñèëóð, ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ìàëèíîâåöêèé è 
ñêàëüñêèé ãîðèçîíòû. Ýñòîíèÿ — âåðõíèé ñèëóð, ëóäëîâ-
ñêèé ÿðóñ, ïààäëàñêèé ãîðèçîíò. Ñðåäíèé Óðàë — âåð-
õíèé ñèëóð, ëóäëîâñêèé ÿðóñ. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë — âåð-
õíèé ñèëóð, ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ñèçèìñêèé ãîðèçîíò.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Äâà öåíîñòåóìà óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñî-
õðàííîñòè, îáð. ¹ 147/1, ¹ 148/2.

Densastroma astroites (Rosen), 1886
Òàáë. II, ôèã. 3à, 3b

1929. Actinostroma astroites (Rosen) — ßâîðñêèé, ñ. 79, 
òàáë. V, ôèã 1–2.

1953. Actinostroma astroites (Rosen) — Ðÿáèíèí, ñ. 24, 
òàáë. VII, ôèã 1–2.

Ïàðàòèï. ßâîðñêèé Â. È., 1929, ÖÍÈÃÐìóçåé, ñ. 79, 
òàáë. V, ôèã 1–2.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ïîëóñôåðè÷åñêèé, 10–15 ñì â 
äèàìåòðå. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà êîíöåíòðè÷å-
ñêèìè ìîðùèíàìè.

Ñòðîåíèå ëàìèíàðíîå, íà 1 ìì ïðèõîäèòñÿ äî 20 ëà-
ìèí è äî 15 ñòîëáèêîâ, òîëùèíà èõ 0.1 ìì. Ëàòèëàìèíû 
òîëùèíîé 2 ìì. Àñòðîðèçû ìíîãî÷èñëåííûå, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó èõ öåíòðàìè 8–10 ìì, ÷èñëî áîêîâûõ êàíàëîâ 
5–6. Äèàìåòð öåíòðàëüíîãî êàíàëà 0.10–0.15 ìì, áîêî-
âûõ 0.05.

Ñðàâíåíèå. Îò âñåõ âèäîâ ðîäà îòëè÷àåòñÿ ìíîãî÷è-
ñëåííûìè àñòðîðèçàìè, êàíàëû êîòîðûõ ìíîãîêðàòíî 
äèõîòîìèðóþò, à êîíöû êàíàëîâ çàõîäÿò â ïðîìåæóòêè 
ìåæäó äðóãèìè àñòðîðèçàìè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ñêàëü-
ñêèé ãîðèçîíò, Ýñòîíèÿ–ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ïààäëàñêèé è 
êàóãà òóìàíñêèé ãîðèçîíòû, ßïîíèÿ — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, ñå-
ðèÿ Êàâàóòè.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Îäèí öåíîñòåóì õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 
îáð. ¹ 148/2.

Ðîä Araneosustostroma Lessovaja, 1970
Araneosustostroma astroplexum Antropova, 2007

Òàáë. II, ôèã. 4à, 4b
Ãîëîòèï. Àíòðîïîâà Å. Â., 2007, ÃÌ èì. ×åðíîâà, 

¹ 112/150. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, ð. Êîæûì; ëóäëîâñêèé 
ÿðóñ, ïàäûìåéòûâèññêèé ãîðèçîíò.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ìàññèâíûé, äî 20 ñì â äëèíó, 
äî 6 ì â âûñîòó.

Ëàìèíû òîíêèå, ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó, 15 íà 1 ìì. 
Ñòîëáèêè î÷åíü òîíêèå, èõ òîëùèíà 0.005. Ñòîëáèêè ìî-
ãóò áûòü äëèííûå è êîðîòêèå, ïðÿìûå è èñêðèâëåííûå, ÷à-
ñòî ïåðåñåêàþò 2–4 ýòàæà êàðêàñà. Íà 1 ìì 20–22 ñòîëáèêà.

Àñòðîðèçàëüíàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà îò÷åòëèâî, äèàìåòð 
îòäåëüíûõ àñòðîðèç äîñòèãàåò 8 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
öåíòðàìè àñòðîðèç 1.0–2.0 ìì. Äëèíà ãîðèçîíòàëüíûõ 
êàíàëîâ äî 3.0 ìì. Êàíàëû îò÷åòëèâî äèõîòîìè÷åñêè âåò-
âÿòñÿ. Èõ êîëè÷åñòâî ó îäíîé àñòðîðèçû 12–14. Èõ äèà-
ìåòð 0.07 ìì, òàê æå, êàê è äèàìåòð öåíòðàëüíîãî êàíàëà.
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Îòðÿä Stromatoporellida Stearn, 1980
Ñåìåéñòâî Stromatoporellidae Lecompte, 1951

Ðîä Simplexodictyon Bogoyavlenskaya, 1965
Simplexodictyon kyssuniense (Riabinin), 1939

Òàáë. III, ôèã. 1à, 1b
1939. Simplexodictyon kyssuniense — Ðÿáèíèí, ñ. 11, 

òàáë. III, ôèã. 3, 4.
1973. Simplexodictyon kyssuniense — Áîãîÿâëåíñêàÿ, 

ñ. 49, òàáë. XXI, ôèã. 2.

Ñðàâíåíèå. Îò òèïîâîãî âèäà ðîäà Araneosustroma fis-
tulosum Lessovaja îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè àñòðî-
ðèç, íåìíîãî óêðóïíåííûìè ýëåìåíòàìè ñòðîåíèÿ è îò-
ñóòñòâèåì ïîðèñòîñòè ñòîëáèêîâ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë — ëóäëîâñêèé 
ÿðóñ, âåðõíÿÿ ÷àñòü ïàäûìåéòûâèññêîãî ãîðèçîíòà.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Îäèí öåíîñòåóì õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 
îáð. ¹119/1.

Òàáëèöà 2
Table 2
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Non 1985. Simplexodictyon kyssuniense — Áîëüøàêîâà, 
ñ. 64, òàáë. XV, ôèã. 1.

Ãîëîòèï. Ðÿáèíèí Â. Í., 1939, ÖÍÈÃÐìóçåé, ¹ 4487/25. 
Ïå÷îðñêîå Ïðèóðàëüå, ð. Êûñóíüÿ, ñèëóð.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì æåëâàêîâèäíûé. Äèàìåòð îñíî    -
âàíèÿ íå ïðåâûøàåò 12 ñì, âûñîòà 7 ñì. Âåðõíÿÿ ïîâåð-
õíîñòü ãëàäêàÿ, ñ íåáîëüøèìè áóãîðêàìè.

Ëàìèíû ïàðàëëåëüíûå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàìèíàìè â 
îñåâûõ çîíàõ áóãîðêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1 ìì, ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò îñè óìåíüøàåòñÿ äî 0.7–0.5 ìì. Òîëùèíà ëàìèí 
0.07 ìì, ñòîëáèêè ñîåäèíÿþò ëàìèíû ïîïàðíî. Äèàìåòð 
ñòîëáèêîâ 0.1 ìì, íà 1 ìì ïðèõîäèòñÿ ïî äâà ñòîëáèêà.

Àñòðîðèçû ñëàáîâûðàæåíûå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
íàìå÷àåòñÿ âåðòèêàëüíûé àñòðîðèçàëüíûé êàíàë, îñî-
áåííî âûðàæåííûé â îñåâîé ÷àñòè áóãîðêîâ. Äèàìåòð 
âåðòèêàëüíîãî êàíàëà íå ïðåâûøàåò 0.3–0.5 ìì.

Ñðàâíåíèå. Îòëè÷àåòñÿ îò Symplexodictyon podolicum 
(Yavor.) ìåíåå ñáëèæåííûìè ýëåìåíòàìè ñêåëåòà è ìåíåå 
òîíêèìè ñòîëáèêàìè è ëàìèíàìè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïå÷îðñêîå Ïðèóðàëüå — íèæíèé ñèëóð, 
ëëàíäîâåðèéñêèé ÿðóñ, ìàðøðóòèíñêèé ãîðèçîíò, âåíëîêñêèé 
ÿðóñ, âîéâûâñêèé ãîðèçîíò; âåðõíèé ñèëóð, ëóäëîâñêèé ÿðóñ, 
íèçû ïàäûìåéòûâèññêîãî ãîðèçîíòà. Çàïàäíûé ñêëîí Óðàëà — 
âåíëîêñêèé ÿðóñ, âîðîíèíñêèå ñëîè; ëóäëîâñêèé ÿðóñ, êóáèí-
ñêèå ñëîè. Âîñòî÷íûé ñêëîí Óðàëà — ëóäëîâñêèé ÿðóñ.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Îäèí öåíîñòåóì õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 
îáð. ¹ 2–22.

Îòðÿä Stromatoporida Stearn, 1980
Ñåìåéñòâî Stromatoporidae Winchell, 1867

Ðîä Stromatopora Goldfuss, 1826
Stromatopora dzvenigorodensis Riabinin, 1953

1953. Stromatopora dzvenigorodensis Riabinin — Ðÿ áè-
íèí, ñ. 51, òàáë. XXIII, ôèã. 2, òàáë. XXIV, ôèã. 1

1982. Stromatopora dzvenigorodensis Riabinin — Õðîìûõ, 
ñ. 99, òàáë. Vlll, ôèã. 1

Голотип. Рябинин В. Н., 1953, ВНИГРИ, № 145/390. 
Подолия, лудлов, скальский горизонт.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ïîëóñôåðè÷åñêèé, äèàìåòðîì 
3–4 ñì, ïîâåðõíîñòè åãî ñãëàæåííûå. Öåíîñòåëû èìåþò 
äèàìåòð 0.1 ìì, èçãèáàþòñÿ, íà 1 ìì èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 
4–5. Êàðêàñíûå ýòàæè èñêðèâëåíû.

Àñòðîðèçû ìíîãî÷èñëåííûå, ñèëüíîðàçâåòâëåííûå. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àñòðîðèçàëüíûõ êàíàëîâ 
3–4 ìì, äèàìåòð öåíòðàëüíîãî êàíàëà 0.2 ìì, áîêîâûõ äî 
0.1 ìì. Äèàìåòð àñòðîðèçàëüíûõ çâ¸çäî÷åê äî 1 ñì.

Ñðàâíåíèå. Îò Stromatopora scalensis Riabinin îòëè÷à-
åòñÿ íàëè÷èåì ðàçâèòîé àñòðîðèçàëüíîé ñèñòåìû, è áî-
ëåå êðóïíûì ñòðîåíèåì êàðêàñà.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîäîëèÿ — ëóäëîâñêèé ÿðóñ, âåð-
õíÿÿ ïîëîâèíà ñêàëüñêîãî ãîðèçîíòà, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü — 
íèæíèé ëóäëîâ, òóêàëüñêèé ãîðèçîíò.

Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷åé Áåçûìÿííûé.

Ìàòåðèàë. Îäèí öåíîñòåóì õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 
îáð. ¹ 122/2.

Ñåìåéñòâî Syringostromellidae Stearn, 1980
Ðîä Syringostromella Nestor, 1966

Syringostromella elegestica (Riabinin), 1937
1937. Ðÿáèíèí Â. Í. Stromatopora elegestica Riab., ñ. 16, 

òàáë. III, ôèã. 3, 4

1963. ßâîðñêèé Â. È. Stromatopora elegestica Riab., 
ñ. 57, òàáë. XVII, ôèã. 7, 8

Ãîëîòèï. ßâîðñêèé Â. È., 1963, ÖÍÈÃÐìóçåé, ¹ 
2013/7351. Òóâà — âåðõíèé ñèëóð.

Îïèñàíèå. Öåíîñòåóì ïëàñòèí÷àòûé, èíêðóñòèðóþ-
ùèé, ðàçìåðîì äî 5 ñì, òîëùèíîé 0.5 ñì. Öåíîñòåëû íà-
ñ÷èòûâàþò 3–5 íà 1 ìì, äèàìåòð èõ 0.15–0.16 ìì, ìåñòà-
ìè îíè äèõîòîìèðóþò. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ äíèùà, 6–8 
íà 1 ìì. Ðàäèàëüíûõ ñòîëáèêîâ 4–5 íà 1 ìì, èõ äèàìåòð 
0.1–0.2 ìì.

Àñòðîðèçû âåòâÿùèåñÿ, äèàìåòð öåíòðàëüíîãî êàíà-
ëà 0.3 ìì, áîêîâûõ êàíàëîâ — 0.1 ìì.

Ñðàâíåíèå. Îò S. borealis (Nicholson) îòëè÷àåòñÿ òîí-
êèì ñòðîåíèåì, óòîí÷åííûìè öåíîñòåëàìè è áîëåå îò-
÷åòëèâûìè àñòðîðèçàëüíûìè ñèñòåìàìè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Òóâà — âåðõíèé ñèëóð.
Ìåñòîíàõîæäåíèå. Ëåâûé ïðèòîê ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 

ðó÷. Áåçûìÿííûé.
Ìàòåðèàë. Îäèí öåíîñòåóì õîðîøåé ñîõðàííîñòè, 

îáð. ¹ 2-4/24.

Îáúÿñíåíèÿ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ òàáëèö
Êàæäûé ýêçåìïëÿð èìååò äâà èçîáðàæåíèÿ: à — ïðî-

äîëüíîå ñå÷åíèå, b — ïîïåðå÷íîå. Øêàëà íà âñåõ èçîáðà-
æåíèÿõ 2 ìì.

Òàáëèöà I
1à, 1b — Ecclimadictyon fastigiatum (Nicholson), îáð. 

¹ 2/7-5. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 1. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

2a, 2b — Plexodictyon savaliense (Riabinin), îáð. 
¹ 119/2. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

3a, 3b — Actinostroma scalense Riabinin,îáð. ¹ 148-1. 
Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. Áåçûìÿííûé, 
îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé ÿðóñ (?).

4à, b — Plectostroma intertextum (Nicholson), îáð. 
¹ 147/1. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

Òàáëèöà II
1à, 1b — Desmostroma confertumBol’shakova, îáð. 

¹ 122/1; Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

2a, 2b — Densastroma himmestum (Riabinin), îáð. 
¹ 147/1. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

3a, 3b — Densastroma astroites (Rosen), îáð. ¹ 148/2. 
Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. Áåçûìÿííûé, 
îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé ÿðóñ (?).

4à, 4b — Araneosustostroma astroplexum Antropova, 
îáð. ¹ 119/1. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, 
ðó÷. Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. 
Âåíëîêñêèé ÿðóñ (?).

Òàáëèöà III
1à, 1b — Simplexodictyon kyssuniense (Riabinin), îáð. 

¹ 2–22. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 1. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

2a, 2b — Stromatopora dzvenigorodensis Riabinin, îáð. 
¹ 122/2. Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. 
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Áåçûìÿííûé, îðãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 2. Âåíëîêñêèé 
ÿðóñ (?).

3a, 3b — Syringostromella elegestica (Riabinin), îáð. ¹ 2-4/24. 
Ïîäíÿòèå ×åðíîâà, ð. Ïàäûìåéòûâèñ, ðó÷. Áåçûìÿííûé, îð-
ãàíîãåííàÿ ïîñòðîéêà 1. Âåíëîêñêèé ÿðóñ (?).
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Ââåäåíèå 
Â ðàéîíå âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Ñîóêåðéîêè, ðàñïîëî-

æåííîì â ñåâåðíîé ÷àñòè ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé Ïå÷åíãñêîé 
ïàëåîðèôòîãåííîé ñòðóêòóðû, îáñëåäîâàíû ìåòàâóëêàíè-
òû ìàòåðòèíñêîé ñâèòû ïèëüãóÿðâèíñêîé ñåðèè, à òàêæå 
äàéêîâûå òåëà èíòðóçèâíûõ ïîðîä — ãàááðîäèàáàçîâ, ãàá-
áðî (ðèñ. 1). Ìåòàâóëêàíèòû ïðåäñòàâëåíû ïîðîäàìè áà-
çàëüòîâîãî ñîñòàâà, ìåòàìîðôèçîâàííûìè â óñëîâèÿõ ïðå-
íèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè (Ð = 3–6 êáàð, Ò = 0–250 °Ñ): 
äèàáàçàìè, øàðîâûìè ëàâàìè, ëàâî- è òóôîáðåê÷èÿ-
ìè, òóôàìè, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ãëàâíàÿ ÷àñòü 
îáúåìà òîëùè. Ñðåäè èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòàãàááðîäèàáàçû, îáðàçóþùèå òå-
ëà ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ. 
Òåêñòóðà ïîðîä ìàññèâíàÿ. Ê ãëàâíûì ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ïëàãèîêëàç (Pl), õëîðèò (Chl), 
àêòèíîëèò (Act), êâàðö (Qz). Ïðèñóòñòâóþò âòîðîñòåïåí-
íûå è àêöåññîðíûå ìèíåðàëû — ôëîãîïèò, ýïèäîò, èëü-
ìåíèò, îðòîêëàç, àïàòèò, ñåðïåíòèí, êàðáîíàò, ïðåíèò. 
Îáðàçöû øëèôîâ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè ìåòà-
ìîðôèçìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Ìàññèâ çàïàäíîé ÷àñòè îç. ×óäçüÿâð ñëîæåí ïîðî-
äàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. ÐÒ-
óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò P = 3–5 êáàð, Ò = 

710–790 °Ñ [6]. Ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â 
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîëüñêî-Íîðâåæñêîãî áëîêà, êî-
òîðûé ôîðìèðîâàëñÿ â óñëîâèÿõ ïàññèâíîé êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíû (ðèñ. 3). Ïî ñîñòàâó ãðàíèòîèäû ïðåä-
ñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì òîíàëèòàìè è òðîíäüåìèòà-
ìè, ìåñòàìè ìèêðîêëèíèçèðîâàíû è â ýòîì ñëó÷àå ñîîò-
âåòñòâóþò ãðàíèòàì è êâàðöåâûì ìîíöîíèòàì. Øëèôû 
îáðàçöîâ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 4.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïåòðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ïðåíèò-ïóìïåëëèè-
òîâîé (Ïå÷åíãñêèé ðàéîí) è àìôèáîëèòîâîé (ðàéîí îç. 
×óäçüÿâð) ôàöèé ìåòàìîðôèçìà. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäè-
ëîñü ïî ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, ïîêàçàòåëÿì óïðóãîé àíèçîòðî-
ïèè è äð. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî îòîáðàíî ïî 6 îáðàçöîâ òîé 
è äðóãîé ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû 
øëèôû è îáðàçöû â ôîðìå êóáà ñ ðåáðîì 2.5–3 ñì.

Ìåòîäèêà 
Âíà÷àëå áûëî âûïîëíåíî ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñà-

íèå è îïðåäåëåí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä ïðåíèò-ïóì-
ïåëëèèòîâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèé (òàáë. 1). Çàòåì ìå-
òîäîì Àðõèìåäà îïðåäåëèëè ïëîòíîñòü ïîðîä. Ñêîðîñòè 
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Èçó÷åíû ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàâóëêàíèòîâ ìàòåðòèíñêîé ñâèòû Ïå÷åíãñêîé ïàëåîðèôòîãåííîé ñòðóêòóðû è ïîðîä 
ìàññèâà çàïàäíîé ÷àñòè îç. ×óäçüÿâð. Ìåòàâóëêàíèòû Ïå÷åíãñêîé ñòðóêòóðû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòî-
âîé, à ïîðîäû ìàññèâà îç. ×óäçüÿâð — àìôèáîëèòîâîé ôàöèé. Ïðîâåäåíà îöåíêà óïðóãîé àíèçîòðîïèè ïîðîä ìåòîäîì àêóñòîïîëÿ-
ðèñêîïèè, âûïîëíåíû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí è äð. â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîâåäåíî 
ìîäåëèðîâàíèå ïëîòíîñòè, ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä ñ öåëüþ îöåíêè èõ ãëóáèííûõ ñâîéñòâ. Ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, îáðàçöû ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè ïîêàçûâàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ âîëí, ÷åì îáðàçöû àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíûå (âû÷èñëåííûå) ïëîòíîñòè, ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîðîä ìàññèâà îç. ×óäçüÿâð çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ìåòîä àêóñòîïîëÿðèñêîïèè ïîçâîëÿåò âèçóàëü-
íî îòëè÷èòü ïîðîäû ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé îò àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà.
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Petrophysical properties of the metavolcanites from the Matert Fm of the Pechenga palaeorift structure and the massif rocks of west-
ern Lake Chudzyavr have been studied. Metavolcanites of the Pechenga structure are metamorphosed at prehnite-pumpellyite and massif 
rocks of Lake Chudzyavr — at amphibolite facies. An assessment of the rock elastic anisotropy by the acoustopolariscopy method has been 
made, the densities, compression and shear wave velocities et al. have been determined in lab conditions. The simulation of density, veloci-
ty characteristics of the rocks has been carried out in order to assess their deep properties. According to the laboratory studies, the samples 
of prehnite-pumpellyite facies show greater densities, compression and shear wave velocities than those of amphibolite facies. It was shown 
that the model (calculated) densities, velocity characteristics of the massif rocks from Lake Chudzyavr were much greater than the experi-
mental data. A comparison of the acoustopolarigrams shows that using the acoustopolariscopy method one can visually distinguish rocks of 
prehnite- pumpellyite facies from those of amphibolite facies of metamorphism.
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí âû÷è-
ñëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòîïîëÿðèçàöèîííîãî ìå-
òîäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé àíàëîã îïòè÷åñêîãî ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ìåòîäà [3, 4]. Â êîíñòðóêöèè àêóñòîïî-
ëÿðèñêîïà èìååòñÿ ïîâîðîòíàÿ ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé 
çàêðåïëÿåòñÿ îáðàçåö. Ïðèáîð ñîäåðæèò èçëó÷àòåëü è 
ïðèåìíèê ÷èñòî ïîïåðå÷íûõ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ 
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ãîíèîìåòð è óêàçàòåëü óãëà 
ïîâîðîòà ïëàòôîðìû. Äàò÷èêè àêóñòîïîëÿðèñêîïà ñî-
åäèíåíû ñ óëüòðàçâóêîâûì äåôåêòîñêîïîì. Èçìåðåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëèñü íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ïðèáîðà 1.2 ÌÃö. 

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè íà ïîâî-
ðîòíóþ ïëàòôîðìó. Íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ 
è ïðèåìíèêà íàíîñèëè êîíòàêòíóþ ñðåäó, õîðîøî ïðî-
âîäÿùóþ ñäâèãîâûå âîëíû. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ýëåê-
òðîïðèâîä ïîâîðà÷èâàåò ïëàòôîðìó â ïðåäåëàõ ïîëíîãî 

Ðèñ. 1. Êàðòà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôàöèé Ïå÷åíãñêîé ñòðóêòóðû 
[Ïåòðîâ, 1999] ñ ó÷àñòêîì îòáîðà îáðàçöîâ: 1 — ïîðîäû àðõåé-
ñêîãî ôóíäàìåíòà, 2 — ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, 3 — ãðàíèòî-
èäû, 4–8 — ìåòàìîðôè÷åñêèå çîíû: 4 — ïðåíèò-ïóìïåëëè-
èòîâàÿ, 5 — õëîðèò-àêòèíîëèòîâàÿ ñ ïðåíèòîì, 6 — õëîðèò-
àêòèíîëèòîâàÿ, 7 — áèîòèò-àêòèíîëèòîâàÿ, 8 — ýïèäîò-ðîãî-
âîîáìàíêîâàÿ, 9 — ìåñòî îòáîðà îáðàçöîâ
Fig. 1. Map of metamorphic facies of the Pechenga structure 
[Petrov, 1999] with the sampling site. 1 — the Archaean basement 
rocks, 2 — rock fractures, 3 — granites, 4-8 — metamorphic zones: 4 
— prehnite-pumpellyite, 5 — chlorite-actinolite with prehnite, 6 — 
chlorite-actinolite, 7 — biotite-actinolite, 8 — epidote-hornblende, 
9 — the sampling site

Ðèñ. 2. Øëèôû îáðàçöîâ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè:
a) P-13-31-1; b) P-13-33-1a; c) P-13-34-1; d) P-13-35-1; e) P-13-
36-1; f) P-13-36-2
Fig. 2. Thin sections of the samples of prehnite-pumpellyite 
facies (r. Soukeryoki: a) P-13-31-1; b) P-13-33-1a; c) P-13-34-1;
d) P-13-35-1; e) P-13-36-1; f) P-13-36-2

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ó÷àñòêà ×óäçüÿâð: 
1 — äàéêè ãàááðî-àìôèáîëèòîâ, 2 — òîíàëèòû, ýíäåðáèòû, 
3 — ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû
Fig. 3. Geological sketch map of the Chudzjavr area. 1 — dikes of 
gabbro-amphibolite, 2 — tonalite, enderbite, 3 — garnet-biotite gneiss

Ðèñ. 4. Øëèôû îáðàçöîâ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè: k) CHU-
10-02; m) CHU-10-03-1; n) CHU-10-08-1; r) CHU-10-11a;
s) CHU-10-09á; t) CHU-10-20-1
Fig. 4. Thin sections of the samples of amphibolite facies (Lake 
Chudzyavr): k) CHU-10-02; m) CHU-10-03-1; n) CHU-10-08-1; 
r) CHU-10-11a; s) CHU-10-09á; t) CHU-10-20-1
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óãëà íà 360° [5]. Â òî÷êàõ íàáëþäåíèé íà ýêðàíå óëüòðàç-
âóêîâîãî ïðèáîðà ôèêñèðîâàëè àìïëèòóäó îãèáàþùåé 
èìïóëüñà ïðîõîäÿùèõ êîëåáàíèé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïðè ïà-
ðàëëåëüíûõ (ÂÏ), çàòåì — ïðè ñêðåùåííûõ íà 90° (ÂÑ) 
âåêòîðàõ ïîëÿðèçàöèè. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè íà âñåõ 
òðåõ ïàðàõ ãðàíåé êóáè÷åñêîãî îáðàçöà. Äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ áûëè ïîëó÷åíû àêóñòîïîëÿðèãðàììû, ïî êîòîðûì 
îïðåäåëÿëàñü îðèåíòèðîâêà ïðîåêöèé ýëåìåíòîâ óïðó-
ãîé ñèììåòðèè íà òðåõ ãðàíÿõ êóáà. Äàííûå ïðîåêöèè 
ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿìè, â êîòîðûõ ñêîðîñòè ïîïåðå÷-
íûõ êîëåáàíèé ïðèíèìàþò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ [4]. 

Ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2. Â íåé ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòü, ñêîðîñòè Vij, ïî-
êàçàòåëè àíèçîòðîïèè AP è BS. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âå-
ëè÷èí ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ (VP) è ïî-
ïåðå÷íûõ (VS) êîëåáàíèé ïî âñåì ãðàíÿì êóáè÷åñêîãî 
îáðàçöà ïðèâåäåíû â âèäå êâàçèìàòðèöû [4]:

     

ãäå V11, V22, V33 — ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ 
êîëåáàíèé, èçìåðåííûå â íàïðàâëåíèÿõ 1-1', 2-2', 3-3'; 
V12, V13 – ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëå-
áàíèé, èçìåðåííûå â íàïðàâëåíèè 1-1' ïðè îðèåíòèðîâ-
êå âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè (ÎÂÏ) â íàïðàâëåíèè 2-2', 3-3'; 
V21, V23 — â íàïðàâëåíèè 2-2' ïðè îðèåíòèðîâêå âåêòîðà 
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷àòåëÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé (ÂÏ) â 
íàïðàâëåíèè 1-1', 3-3'; V31, V32 —  â íàïðàâëåíèè 3-3' ïðè 
ÎÂÏ â íàïðàâëåíèè 1-1', 2-2' ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå: 

ãäå Vcp = (V11 + V22 + V33) / 3 — âåëè÷èíà ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé â àíèçî-
òðîïíîì îáðàçöå.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àíèçîòðîïèè îáðàçöà ïî ñêîðî-
ñòè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ðàññ÷èòûâàëè îáîáùåííûé 
ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè BS. Âåëè÷èíó BS âû÷èñëÿëè ïî 
ôîðìóëå [4]:, (1)

,  (2)

,                   (3)

Íîìåð 
îáðàçöà

Sample No.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, %
Mineral composition

Ñòðóêòóðà
Texture

Îïðåäåëåíèå ïîðîäû
Type of rocks

Ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâàÿ ôàöèÿ
Prenite-pumpelliite facies

P-13-31-1
Pl-43.3; Chl-16.1; Act-14.1; 
Qz-6; Phl-1.2; Ilm-2.8;Op-4.8; 
Ap-0.3; Srp-4.1; Cb-4.3

Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìàññèâíàÿ
Small-grained, massive

Ìåòàäèàáàç
Metadiabase 

P-13-33-1a

Pl-48.3; Chl-33.2; Qz-0.5; Phl-
0.7; Ilm-2.6; Op-4;
Ap-0.3; Srp-9; Cb-1.4

Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìàññèâíàÿ, ãàáðîäèà-
áàçîâàÿ, íåðàññëàíöîâàííàÿ
Small-grained, massive, gabbrodiabase, 
non-foliated

Ìåòàãàááðîäèàáàç
Metagabbrodiabase 

P-13-34-1
Pl-44.3; Chl-30; Qz-2.2; Phl-
2.8; Ilm-2.8; Op-6.3; Ap-0.2; 
Srp-6; Ep-5; Cb-0.4

Ñðåäíå-íåðàâíîìåðíî-çåðíèñòàÿ, ìàñ-
ñèâíàÿ, ãàááðîâàÿ
medium-grained, massive, gabbro

Ìåòàãàááðî
metagabbro

P-13-35-1
Pl-38.4; Chl-37.2; Qz-6.7; Ilm-
4.2; Op-7.6; Ap-0.5;
Srp-3; Cb-0.3; Ïðåíèò-2.1

Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìàññèâíàÿ
Small-grained, massive

Ìåòàãàááðîäèàáàç
Metagabbrodiabase

P-13-36-1
Pl-44.1; Chl-14; Act-22.6; Phl-
0.5; Ilm-4.3; Op-6.8;
Ap-0.5; Srp-7; Cb-0.2

Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìàññèâíàÿ
Small-grained, massive

Ïèðîêñåíîâûé ïèêðèò
Pyroxene picrite

P-13-36-2
Pl-44.1; Chl-14; Act-22.6; Phl-
0.5; Ilm-4.3; Op-6.8;
Ap-0.5; Srp-7; Cb-0.2

Ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìàññèâíàÿ
Small-grained, massive

Ìåòàãàááðî
metagabbro

Àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ
Amphibolite facies

CHU-10-02
Opx-(5-7); Bt-5; Pl-50; Qtz-
35; Op-(3-5); Ap<1

Áëàñòîãðàíèòíàÿ
Blastogranitic 

Ýíäåðáèò
Enderbite 

CHU-10-03-1
Opx-(10-12); Hbl-(3-5); Bt-
(10-15); Pl-40; Qtz- 25; Op-5; 
Ap<1

Áëàñòîãðàíèòíàÿ, àëëîòðèîìîðôíîçåð-
íèñòàÿ
Blastogranitic, allotriomorphic

Ýíäåðáèò
Enderbite

CHU-10-08-1

Opx-2; Ñpx-5; Hbl-3; Bt-8; 
Op-2; Pl-55; Qtz-25; Ap<1

Ãðàíîáëàñòîâàÿ, ìåñòàìè êîððîçèîííî-
ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ
Granoblastic, in places – corrosional 
metasomatic

Ýíäåðáèò
Enderbite

CHU-10-11a
Cpx-10, Opx-4, Bt-5, Hbl-2, 
Op-2, Pl-47, Qtz-30, Ap<1

Áëàñòîãðàíèòíàÿ
Blastogranitic

Ýíäåðáèò
Enderbite

CHU-10-09á
Bt-15; Pl-54; Qtz-30; Op<1; 
Ap; Aln; Cal; Zr<1

Ãðàíîáëàñòîâàÿ
Granoblastic

Òîíàëèò
Tonalite

CHU -10-20-1
Bt-5; Pl-60; Qtz-35; Ap; Op<1 Áëàñòîãðàíèòíàÿ

Blastogranitic
Òîíàëèò
Tonalite

Òàáëèöà 1. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðû ïîðîä ðàéîíà ð. Ñîóêåðéîêè è ìàññèâà îç. ×óäçüÿâð
Table 1. The mineral composition and texture of rocks in the area of the river Soukeryoki and massif of Lake Chudzyavr
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 ãäå ;  ;  —
    
êîýôôèöèåíòû äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí, 
îïðåäåëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàïðàâëåíèé 1-1', 2-2', 
3-3'. Â òàáë. 2 òàêæå äàíû ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè 
ïðîäîëüíîé âîëíû äëÿ îáðàçöà, ðàññ÷èòàííûå êàê VPR = 
(V11 + V22 + V33)/3. Ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïîïåðå÷-
íîé âîëíû îïðåäåëåíû êàê VSR = (V12 + V13 + V21 + V23 + 
V31 + V32)/6.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Àíàëèç àêóñòîïîëÿðèãðàìì (ðèñ. 5) îáðàçöîâ ïðå-

íèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äàííûå ïîðîäû áëèçêè ê êâàçèèçîòðîïíûì. 
Íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ àêóñòîïîëÿðèãðàììû ÂÑ ìèíè-
ìàëüíû è çàíèìàþò îáëàñòü, áëèçêóþ ê íà÷àëó êîîðäè-
íàò, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè. Â ïîëîæåíèè ÂÑ çàðåãèñòðèðîâà-
íû àêóñòîïîëÿðèãðàììû ìàëîãî ðàçìåðà çà èñêëþ÷åíèåì 

îáð. Ð-13-31-1 (ãðàíè 2-2’ è 3-3’); Ð-13-34-1 (ãðàíè 1-1’ è 
3-3’); Ð-13-36-1 (ãðàíè 2-2’ è 3-3’). Ýòî ïîäòâåðæäàåò è 
âèä òåêñòóðû ïîðîä (ðèñ. 2). Îíà ìàññèâíàÿ, ìåëêîçåð-
íèñòàÿ, â îñíîâíîì áåç ïðåèìóùåñòâåííîé íàïðàâëåí-
íîñòè çåðåí, ÷òî òàêæå õàðàêòåðèçóåò îáðàçöû êàê êâàçè-
èçîòðîïíûå. Îáðàçöû Ð-13-34-1 (ãðàíè 2-2’ è 3-3’), Ð-13-
36-1 (ãðàíè 2-2’, 3-3’) è Ð-13-36-1 (âñå ãðàíè) ïîêàçûâà-
þò íàëè÷èå ýôôåêòà ËÀÀÏ. Ýôôåêò ËÀÀÏ íà îáðàçöàõ 
P-13-34-1 è P-13-36-1 ìîæåò îáóñëîâëèâàòüñÿ ïðèñóò-
ñòâèåì çåðåí çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ðàçìåðà. Íà îáðàç-
öå P-13-36-2 èìååòñÿ çîíà êîíòàêòà, ÷òî òàêæå îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ËÀÀÏ.

Àíàëèç àêóñòîïîëÿðèãðàìì îáðàçöîâ àìôèáîëèòî-
âîé ôàöèè (ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ìèíèìóìîâ àì-
ïëèòóä íà êðóãîâûõ äèàãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñêðå-
ùåííûõ âåêòîðàõ ïîëÿðèçàöèè (ÂÑ), ÷òî óêàçûâàåò íà 
ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè â ñòðîåíèè îáðàçöîâ. 
Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöàõ: CHU-10-
02 (ãðàíè 1-1’, 3-3’), CHU-10-03-1 (âñå ãðàíè), CHU-10-
08-1 (ãðàíè 1-1’, 2-2’), CHU-10-09b (ãðàíü 3-3’), CHU-

Ðèñ. 5. Àêóñòîïîëÿðèãðàììû ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè 
( ð. Ñîóêåðéîêè). Ñèíÿÿ ëèíèÿ — âåêòîðû ïàðàëëåëüíû, êðà-
ñíàÿ — ñêðåùåíû
Fig. 5. Acoustopolarigrams of prehnite-pumpellyite facies (r. Sou-
keryoki). Blue line — parallel vectors, red line — crossed vectors

Ðèñ. 6. Àêóñòîïîëÿðèãðàììû àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (îç. ×óä-
çúÿâð). Ñèíÿÿ ëèíèÿ — âåêòîðû ïàðàëëåëüíû, êðàñíàÿ — 
ñêðåùåíû
Fig. 6. Acoustopolarigrams of amphibolite facies (Lake Chudzyavr). 
Blue line — parallel vectors, red line — crossed vectors
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10-20-1 (ãðàíè 1-1’, 3-3’) — èìååòñÿ ýôôåêò ëèíåéíîé 
àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ ËÀÀÏ, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò óïëîùåíèå íà àêóñòîïîëÿðèãðàììàõ, 
ïîëó÷åííîå ïðè ïîëîæåíèè ÂÏ.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöàõ (CHU-10-02, CHU-10-
09b, CHU-10-20-1) îáíàðóæåí ýôôåêò äåïîëÿðèçàöèè 
ñäâèãîâûõ âîëí (ÄÑÂ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì àíîìàëüíî áîëüøèõ àêóñòîïîëÿðèãðàìì, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ïîëîæåíèè ÂÑ [4]. Âïåðâûå ýôôåêòû ËÀÀÏ è 
ÄÑÂ áûëè îáíàðóæåíû íà îáðàçöàõ ÑÃ-3 [7]. Íàëè÷èå 
ýòèõ ýôôåêòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðóêòóðíîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ îáðàçöîâ, íàïðàâëåííîé îðèåíòèðîâêîé çå-
ðåí ìèíåðàëîâ. Èçëîìàííîñòü ëèíèé, î÷åð÷èâàþùèõ 
àêóñòîïîëÿðèãðàììû ÂÏ è ÂÑ, óêàçûâàþò íà ñóùåñò-
âåííûå âíóòðåííèå íåîäíîðîäíîñòè â ñòðîåíèè îáðàç-
öîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðóêòóðîé øëèôîâ îáðàçöîâ 
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (ðèñ. 4). Íàïðèìåð, øëèô îáðàç-
öà CHU-10-02 ïîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ ìèíå-

ðàëüíûõ çåðåí ñ õàîòè÷íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ îñåé. Øëèô îáðàçöà CHU-10-03-1 èìååò áîëåå 
óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî è îòðàæåíî íà åãî àêóñ-
òîïîëÿðèãðàììàõ. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòîïîëÿðèãðàììû 
ïîêàçûâàþò ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè èëè íåóïîðÿäî-
÷åííîñòè ñòðóêòóðû îáðàçöà.

Ñðàâíåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàöèé (òàáë. 2) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííîé ïëîòíîñòè (R) âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 2.59–
3.03 ã/ñì3 äëÿ ïîðîä ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè è 
2.56–2.89 ã/ñì3 äëÿ îáðàçöîâ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìå-
òàìîðôèçìà. Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè îáðàçöîâ 
ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè — (2.83 ± 0.2) ã/ñì3 — 
âûøå, ÷åì àìôèáîëèòîâîé — (2.67±0.11) ã/ñì3. 

Îáçîð äàííûõ êâàçèìàòðèö ñêîðîñòè Vij ïîêàçûâà-
åò (òàáë. 2), ÷òî êàæäàÿ èç ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ðîä ñîäåðæèò îïðåäåëåííóþ (äåòåðìèíèðîâàííóþ) è íå-
êîòîðóþ ñëó÷àéíóþ (ôëóêòóàöèîííóþ) ñîñòàâëÿþùèå. 

Íîìåð
îáðàçöà

Sample No.

Íàèìåíîâàíèå 
ïîðîäû
Rocks

Ìàòðèöà ñêîðîñòè 
Vij, êì/ñ

Velocity matrix
AP,% BS,% ρR, ã/

ñì3
ρC, ã/
ñì3

VPR, 
êì/ñ

VPC, 
êì/ñ

VSR, 
êì/ñ

VSC, 
êì/ñ

Ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâàÿ ôàöèÿ
Prenite-pumpelliite facies

P-13-31-1 Ìåòàäèàáàç
Metadiabase

6.40  3.27  3.25
3.87  6.32  4.21
3.60  3.61  5.93

5.6 8.4 2.63 2.90 6.22 6.18 3.64 3.41

P-13-33-1a Ãàááðîäèàáàç
Gabbrodiabase

6.76  3.63  3.57
3.51  6.46  3.46
3.78  3.73  6.74

3.5 2.5 2.99 2.89 6.65 6.15 3.61 3.28

P-13-34-1 Ãàááðî
Gabbro 

6.25  3.78  3.60
3.69  7.09  3.81
3.59  3.48  6.12

11.5 6.6 2.73 2.97 6.49 6.27 3.66 3.37

P-13-35-1 Ãàááðîäèàáàç
Gabbrodiabase

7.50  3.95  4.16
3.33  5.75  3.24
3.61  3.66  6.36

18.9 6.0 2.98 3.01 6.54 6.23 3.66 3.37

P-13-36-1
Ïèðîêñåíîâûé 

ïèêðèò
Pyroxene picrite

6.25  3.61  3.47
3.44  6.57  3.49
3.51  3.53  6.53

3.8 4.1 3.03 2.99 6.45 6.44 3.51 3.49

P-13-36-2 Ìåòàãàááðî
Metagabbro 

5.38  2.89  2.86
2.81  5.95  2.80
3.11  3.45  5.43

8.0 10.4 2.59 2.99 5.59 6.44 2.99 3.49

Ñðåäíåå Average
2.83
±0.2

2.96
±0.1

6.33
±0.4

6.29
±0.2

3.52
±0.3

3.41
±0.1

Àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ
Amphibolite facies

CHU-10-02 Ýíäåðáèò
Enderbite

3.59  2.66  2.58
2.67  3.94  2.61
2.69  2.67  3.88

6.9 3.8 2.61 2.73 3.81 5.99 2.65 3.56

CHU-10-03-1 Ýíäåðáèò
Enderbite

4.12  2.99  2.84
2.76  4.22  2.82
2.96  2.85  4.16

1.7 6.7 2.67 2.83 4.17 6.08 2.87 3.56

CHU-10-08-1 Ýíäåðáèò
Enderbite

5.17  2.82  3.28
3.42  5.13  3.34
2.81  3.30  4.85

4.8 22 2.66 2.71 5.05 5.99 3.16 3.48

CHU-10-09á Òîíàëèò
Tonalite

5.02  3.42  3.35
3.21  5.44  3.36
3.08  3.22  4.72

10.1 6.8 2.89 2.66 5.06 5.79 3.27 3.41

CHU-10-11a Ýíäåðáèò
Enderbite

4.43  2.89  2.85
2.78  4.25  2.78
2.91  2.91  4.23

3.6 1.5 2.63 2.74 4.30 6.13 2.85 3.61

CHU-10-20-1 Òîíàëèò
Tonalite

4.81  3.22  3.10
3.24  4.88  3.09
3.09  3.09  4.56

5.0 6.1 2.56 2.62 4.75 5.84 3.14 3.46

 Ñðåäíåå Average
2.67

±0.11
2.72

±0.07
4.53

±0.47
5.97

±0.13
3.00

±0.22
3.52

±0.07

Òàáëèöà 2. Ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèé
(ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå)

Table 2. Petrophysical properties of the samples of the prehnite-pumpellyite and amphibolite facies
(experimental and calculated data)
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Íàèáîëüøèå è íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé (VPR), çàìåðåí-
íûõ â îáðàçöàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, èçìåíÿþòñÿ 
â ïðåäåëàõ 5.59–6.65 êì/ñ äëÿ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé 
è 3.81–5.06 êì/ñ äëÿ àìôèáîëèòîâîé ôàöèé. Ñêîðîñòè 
ïîïåðå÷íûõ âîëí (VSR), çàðåãèñòðèðîâàííûå â îáðàçöàõ 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 2.99–
3.66 êì/ñ (ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâàÿ) è 2.65–3.27 êì/ñ 
(àìôè áîëèòîâàÿ ôàöèÿ).

Ñðåäíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí 
îáðàçöîâ ðàçíûõ ôàöèé ïîêàçûâàþò òå æå òåíäåíöèè, ÷òî 
è ñðåäíèå ïëîòíîñòè. Äëÿ ïîðîä ïðåíèò-ïóìïåëëèèòî-
âîé ôàöèè VPR = (6.33 ± 0.4) êì/ñ, VSR = (3.52 ± 0.3) êì/ñ. 
Ïîðîäû àìôèáîëèòîâîé ôàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíü-
øèìè âåëè÷èíàìè: VPR = (4.53 ± 0.47) êì/ñ, VSR = (3.00 
± 0.22) êì/ñ. Òàêàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîðîäû 
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåíèò-ïóìïåë-
ëèèòîâîé ïðîõîäÿò äîïîëíèòåëüíûå  ñòàäèè ìåòàìîôè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ïîðîäàõ îáðàçóþòñÿ ñóãóáî ìå-
òàìîðôè÷åñêèå ìèíåðàëû — àìôèáîë, áèîòèò è äð. Ïîä 
âîçäåéñòâèåì íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ ÐÒ-óñëîâèé 
âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè, ñî-
ïðîâîæäàåìûå âíóòðè- è ìåæçåðíîâîé ïîðèñòîñòüþ. 

Äîïîëíèòåëüíî ê äåéñòâèÿì ýòèõ ôàêòîðîâ îáðàçöû 
ïîðîä, îòîáðàííûå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èç-çà âëèÿ-
íèÿ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ è äð. èìåþò áîëåå íèçêèå 
ïëîòíîñòíûå è ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ρ, VÐ, VS), 
÷åì òå, êîòîðûìè îíè îáëàäàþò íà ãëóáèíàõ 0.1–3 êì. 
Ýòîò äèàïàçîí ãëóáèí íàèáîëåå èíòåðåñåí äëÿ ðàçâåäî÷-
íîé ãåîôèçèêè. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ïî-
êàçàòåëÿõ ρ, VÐ, VS íà ýòèõ ãëóáèíàõ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìè-
íåðàëüíûì ñîñòàâîì [1, 2, 7, 8, 11]. Ïîýòîìó àâòîðàìè âû-
ïîëíåí ðàñ÷åò âåëè÷èí ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ïî ìèíåðàëüíîìó 
ñîñòàâó ïîðîäû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ôîðìóëå [1]: 

ãäå Vk — ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü â ïîðîäå, Vi — ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü â êàæäîì ìèíåðàëå, Pi — ïàðöèàëüíàÿ äîëÿ 
ìèíåðàëà, ñîñòàâëÿþùåãî ïîðîäó.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âçÿò ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ ïîðîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè â êàæäîì êîíêðåòíîì ìèíåðàëå [1, 9]. Äëÿ ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó âåëè÷èíû ïëîòíîñòè (ρÑ) 
âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 2.89–3.01 ã/ñì3 äëÿ ïîðîä ïðåíèò-
ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè è 2.62–2.83 ã/ñì3 äëÿ îáðàçöîâ 
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà. Ñðåäíèå ïëîòíî-
ñòè äëÿ âñåé ðàçíîâèäíîñòè îáðàçöîâ ïðåíèò-ïóìïåëëè-
èòîâîé ôàöèè ðàâíû (2.96 ± 0.1) ã/ñì3, àìôèáîëèòîâîé – 
(2.72 ± 0.07) ã/ñì3. Ðàññ÷èòàííûå ïëîòíîñòè âûøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ, òàê êàê â ïåðâûõ íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ïîðèñòîñòü, ñâîéñòâåííàÿ ðåàëüíûì îáðàçöàì. 

Ïðåäåëû èçìåíåíèé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí (VPÑ) ñîñòàâëÿþò 
6.15–6.44 êì/ñ äëÿ ïîðîä ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôà-
öèè è 5.84–6.13 êì/ñ äëÿ àìôèáîëèòîâîé. Äèàïàçîí ïî-
ïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé (VSÑ), ðàññ÷èòàííûõ ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó, ñîñòàâëÿåò 3.28–3.49 è 3.41–3.61 êì/ñ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñðåäíèå ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè äëÿ âñåé ðàçíî-
âèäíîñòè îáðàçöîâ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè ðàâíû 
(3.41 ± 0.1) êì/ñ, àìôèáîëèòîâîé — (3.52 ± 0.07) êì/ñ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû 

ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé íå ðàçëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ ðàç-
áðîñà äàííûõ. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí. Äëÿ ïîðîä àìôèáîëè-
òîâîé ôàöèè âåëè÷èíû ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé ñóùåñòâåí-
íî âûøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ, èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
â îáðàçöàõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ðàññ÷èòàííûå ïðî-
äîëüíûå ñêîðîñòè ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè, êàê è 
ïëîòíîñòè, âûøå ðàñ÷åòíûõ äëÿ àìôèáîëèòîâîé. 

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîé àíè-
çîòðîïèè ïîêàçàëè (òàáë. 2), ÷òî îáðàçöû ïîðîä ðàéîíà 
ð. Ñîóêåðéîêè ÿâëÿþòñÿ êàê ñëàáî-, òàê è ñèëüíîàíèçî-
òðîïíûìè. Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ 
âîëí êîýôôèöèåíòû èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ÀP = 3.6–19 %. 
Ïîêàçàòåëü, ðàññ÷èòàííûé ïî ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí, 
âàðüèðóåò â äèàïàçîíå ÂS = 2.5–10.3 %. Äëÿ îáðàçöîâ ðàéî-
íà îç. ×óäçüÿâð ýòè ïîêàçàòåëè èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ÀP = 
= 2.0–10.4 %, ÂS = 2.0–22 %.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê  
áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû òåõíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå: ìîäóëü 
óïðóãîñòè Å, ìîäóëü ñäâèãà G è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν. 
Ýòè ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:

 Å = [VS
2(3VP

2/VS
2–4)]/(VP

2/VS
2–1), (5)

 G = VS
2, (6)

  = (VP
2/VS

2–2)/(2 VP
2/VS

2–2). (7)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ìîäóëåé óïðóãîñòè è 
ñäâèãà, êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ è 
ãëóáèííûõ óñëîâèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ýòè ïàðàìåòðû 
ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Èçó÷åíû ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàâóëêàíè-

òîâ ìàòåðòèíñêîé ñâèòû Ïå÷åíãñêîé ïàëåîðèôòîãåííîé 
ñòðóêòóðû è ïîðîä ìàññèâà çàïàäíîé ÷àñòè îç. ×óäçüÿâð. 
Ìåòàâóëêàíèòû Ïå÷åíãñêîé ñòðóêòóðû (ìåòàäèàáàçû, 
ãàááðî, ãàááðîäèàáàçû), ìåòàìîðôèçîâàííûå â óñëîâèÿõ 
ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè, îòëè÷àåò ñðàâíèòåëüíî 
âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü, èì ñâîéñòâåííà â ñðåäíåì ìåëêî-
çåðíèñòàÿ ìàññèâíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â 
î÷åðòàíèÿõ àêóñòîïîëÿðèãðàìì. Äèàãðàììû ÂÏ áëèçêè 
ê êðóãîâûì, äèàãðàììû ÂÑ ìèíèìàëüíû è çàíèìàþò îá-
ëàñòü, áëèçêóþ ê íà÷àëó êîîðäèíàò. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, ïðîäîëü-
íûõ ñêîðîñòåé íå ðàçëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà äàí-
íûõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñîõðàííîñòè ïîðîä, 
íèçêîì âëèÿíèè ôàêòîðîâ (ïåðåìåí òåêòîíè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ è êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû) íà èõ ïåòðîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà çà ïðîøåäøèé ãåîëîãè÷åñêèé ïåðèîä. 

Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü
Earth surface

Ãëóáèííûå óñëîâèÿ
Abyssal conditions

ρ,
ã/ñì3

Å·10-4, 
ÌÏà

G·10-4, 
ÌÏà

ν ρ,
ã/ñì3

Å·10-4, 
ÌÏà

G·10-4, 
ÌÏà

ν

Ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâàÿ ôàöèÿ Prenite-pumpelliite facies
2.83
±0.2

8.94
±1,5

3.51
±0.6

0.28
±0.1

2.96
±0.1

8.89
±0.5

3.44
±0.2

0.29
±0.1

Àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ Amphibolite facies
2.67

±0.11
5.33
±1.1

2.41
±0.41

0.11
±0.06

2.72
±0.07

8.31
±0.64

3.37
±0.26

0.23
±0.01

Òàáëèöà 3. Ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà, êîýôôèöèåíòû 
Ïóàññîíà äëÿ ïîðîä ðàéîíîâ ð. Ñîóêåðéîêè è îç. ×óäçüÿâð

Table 3. Elasticity and shear moduli and Poisson’s
ratio for rocks in the areas of the river Soukeryoki

and Lake Chudzyavr
,                                (4)
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Ïîðîäû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè ðàéîíà îç. ×óäçüÿâð — ýíäåðáèòû, ãàááðî, òîíàëèòû, 
ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû — îáëàäàþò øèðîêèì äèàïàçî-
íîì èçìåí÷èâîñòè ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Àíàëèç àêóñ-
òîïîëÿðèãðàìì îáðàçöîâ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîêàçû-
âàåò íàëè÷èå ìèíèìóìîâ àìïëèòóä íà êðóãîâûõ äèàãðàì-
ìàõ ÂÑ, ÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè â 
ñòðîåíèè îáðàçöîâ. Îáíàðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ëè-
íåéíîé àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ è äåïîëÿ-
ðèçàöèè ñäâèãîâûõ âîëí, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðóêòóð-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöîâ, íàïðàâëåííîé îðèåíòè-
ðîâêîé çåðåí ìèíåðàëîâ. Äëÿ ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè 
ïîêàçàòåëè ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí: ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí — âûøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ, èçìåðåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêàÿ ðàçíèöà â ñâîéñòâàõ îáúÿ-
ñíÿåòñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ âûâåòðåëîñòè îòîáðàííûõ îáðàç-
öîâ. Ïîðîäû ýòîé ôàöèè ïðîõîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ñòàäèè 
ìåòàìîôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ 
ñóãóáî ìåòàìîðôè÷åñêèå ìèíåðàëû — àìôèáîë, áèîòèò è 
äð. Ïîä âîçäåéñòâèåì íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ ÐÒ-
óñëîâèé âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè, ñîïðîâîæäàåìûå âíóòðè- è ìåæçåðíîâîé ïîðèñòîñòüþ. 
Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñëåäóåò 
îòíîñèòü ê ãëóáèííûì ãîðèçîíòàì çåìíîé êîðû. Èì ñâîé-
ñòâåí ìåíüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äàííûõ, îíè òåñíî 
ñâÿçàíû ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Óïðóãàÿ àíèçîòðîïèÿ -  
íåïðåìåííîå ñâîéñòâî ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. 

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðè ãå-
îäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìåòàâóëêàíèòû îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà áóäóò âûâåäåíû íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, òî îíè ñî-
õðàíÿò ñâîè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà ìå-
òàìîðôèçîâàííûõ ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà îç. ×óäçüÿâð 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòñÿ, â òîì ÷èñëå èç-çà ïðîöåññîâ âû-
âåòðèâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåííûå ñêîðîñòè ïðî-
äîëüíûõ (5.97 ± 0.13) êì/ñ è ïîïåðå÷íûõ (3.52 ± 0.07) êì/ñ 
âîëí áëèçêè ê äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ó âóëêà-
íèòîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà — (6.33 ± 0.4) è (3.52 ± 03) êì/ñ. 
Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîçäàåò òðóäíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïî-
ðîä ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèé ìå-
òîäàìè ãëóáèííîé ñåéñìîðàçâåäêè. Îäíàêî èõ ìîæíî ðàç-
ëè÷èòü ïî íàëè÷èþ óïðóãîé àíèçîòðîïèè â ïîðîäàõ àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèè. Êîíå÷íî, ýòî ïîòðåáóåò áîëåå óãëóáëåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñåéñìè÷åñêèõ ðàáîò. 

Ìåòîä àêóñòîïîëÿðèñêîïèè ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî ðàç-
ëè÷àòü ïîðîäû ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé è àìôèáîëèòîâîé 
ôàöèé ìåòàìîðôèçìà. Ïîëó÷åííûå äàííûå (ïëîòíîñòè, 
ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýô-
ôèöèåíòû Ïóàññîíà) îòðàæàþò ðåàëüíûå ñâîéñòâà ïîðîä 
ìàññèâà è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ðîññèéñêîìó 
ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû ¹ 10-05-
00082-a, 13-05-00125-à, 16-05-00026-à), ïðè ïîääåðæêå 
êîòîðîãî ïîëó÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå 
ðåçóëüòàòîâ. 
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Ââåäåíèå
Ñåçûìñêàÿ ñâèòà âûäåëåíà íà þãî-âîñòîêå Ïàé-Õîÿ 

â Åëåöêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíå [11] è øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíà íà ñåâåðå Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäè-
íû Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà. Ñîãëàñíî ñîâðå-
ìåííîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå, ñâèòà èìååò àññåëü-
ñêî-ñàêìàðñêèé âîçðàñò [8]. Íàìè îíà èçó÷åíà â ïðåäåëàõ 
Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû (âîñåìü åñòåñòâåííûõ âûõî-
äîâ: ðåêè Óñà, Ëåê-Åëåö, Âîðêóòà è ðó÷. Êå÷øîð (áàñ-
ñåéí ð. Óñû), äâà êàðüåðà áëèç ã. Âîðêóòû è ðó÷. Òàíãåï÷å 
(áàññåéí ð. Ëåìâû). Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòà-
âà ñâèòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè â åå ñòðîå-
íèè ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå òèïû êàðáîíàòíûõ ïîðîä è 
ìèêñòîëèòû. Ê ìèêñòîëèòàì îòíåñåíû ïîðîäû ñìåøàí-
íîãî ñîñòàâà, â êîòîðûõ íè îäíà êîìïîíåíòà íå äîñòè-
ãàåò 50 % [7]. Â áîëüøèíñòâå èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ ìèê-
ñòîëèòû ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò: 1) ãëèíè-
ñòîé — èëëèò è õëîðèò, 2) êàðáîíàòíîé — êàëüöèò è äî-
ëîìèò è 3) àëåâðèòîâîé — îáëîìî÷íûå êâàðö è ïîëåâîé 
øïàò (ÏØ). Â ìåíüøåé ñòåïåíè â ñòðîåíèè ñâèòû ó÷à-
ñòâóþò òåððèãåííûå, ãëèíèñòûå è êðåìíèñòûå ïîðîäû. 
Ôîñôîðèòîâûå êîíêðåöèè âñòðå÷åíû ëèøü â ðàçðåçå íî-
âîãî èçâåñòíÿêîâîãî êàðüåðà, çàëîæåííîãî äëÿ íóæä öå-
ìåíòíîãî çàâîäà ã. Âîðêóòû. Êàðüåð íàõîäèòñÿ íà ïðàâîì 
áåðåãó ð. Âîðêóòû, â 2 êì îò öåìåíòíîãî çàâîäà. Åãî ïðî-
òÿæåííîñòü â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè îêîëî 2 êì, 
øèðèíà îêîëî 100 ì è ãëóáèíà äî 25–35 ì. Âûõîäû êà-
ìåííîóãîëüíî-íèæíåïåðìñêèõ ïîðîä âñêðûòû íà ñåâåð-
íîé ñòåíêå êàðüåðà. Â ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîì ïëà-
íå èçó÷åííûé ðàçðåç ñ ôîñôîðèòàìè ðàñïîëîæåí â ïðå-
äåëàõ Âîðêóòñêîé ñòóïåíè Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû 
Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà. Êîíêðåöèè â îñàäî÷-

íûõ îáðàçîâàíèÿõ âàæíû êàê èíäèêàòîðû äëÿ ïàëåîãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé, êàê ìàðêèðóþùèå ãîðè-
çîíòû äëÿ êîððåëÿöèè óäàëåííûõ ðàçðåçîâ è, ñîáñòâåí-
íî, êàê ïîëåçíûå èñêîïàåìûå [3, 4].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èçó÷åíèå ôîñôîðèòîâ â øëèôàõ ïðîâîäèëîñü 

ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Ïîëàì-213Ì. 
Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå ôîñôîðèòîâ èçó÷àëèñü 
ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, õèìè÷åñêîãî 14-êîìïîíåíòíîãî è ñïåêòðàëüíîãî 
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçîâ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Âñå àíàëèòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» Èíñòèòóòà 
ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë
Â ñòðîåíèè ñåçûìñêîé ñâèòû öåìåíòíî-çàâîäñêîãî 

ðàçðåçà âûäåëåíî òðè ïà÷êè: íèæíÿÿ êðåìíèñòàÿ, ñðåä-
íÿÿ ìèêñòîëèòîâàÿ è âåðõíÿÿ èçâåñòíÿêîâàÿ îáùåé ìîù-
íîñòüþ îêîëî 23 ì (ðèñ. 1).

Íèæíþþ ïà÷êó ñëàãàþò òîíêîïåðåñëàèâàþùèå-
ñÿ ñèëèöèòû, êðåìíèñòûå èçâåñòíÿêè è ìèêñòîëèòû îá-
ùåé ìîùíîñòüþ îêîëî 9 ì. Ñèëèöèòû è êðåìíèñòûå èç-
âåñòíÿêè áîëåå ìàññèâíûå, íà âûâåòðåëîé ïîâåðõíîñòè 
èìåþò æåëòî-ðûæèé öâåò. Ïîðîäû ñîäåðæàò îñòàòêè áðà-
õèïîä (â òîì ÷èñëå áåççàìêîâûõ), ïåëåöèïîä, ìøàíîê è 
èãëîêîæèõ, à òàêæå âñòðå÷åíû àììîíîèäåè è òðèëîáèòû. 
Íåêîòîðûå ñòåíêè ñòâîðîê áðàõèîïîä çàìåùåíû äèñóëü-
ôèäàìè æåëåçà. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ÷àñòè ðàçðåçà ÿâëÿ-
þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå õîäû Zoophycus, ðàñïîñòðàíåííûå â 
ñèëèöèòàõ è êðåìíèñòûõ èçâåñòíÿêàõ. Ýòè îòëîæåíèÿ îò-
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Ðèñ. 1. Ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà ñåçûìñêîé ñâèòû (êàðüåð öåìåíòíîãî çàâîäà ã. Âîðêóòû): 1 — ïåëèòîìîðôíûé 
èçâåñòíÿê, 2 — èçâåñòíÿê ñ ïåòåëü÷àòîé òåêñòóðîé, 3 — êðåìíèñòûé èçâåñòíÿê, 4 — ñèëèöèò, 5 — ãëèíèñòûé èçâåñòíÿê, 6 — 
àëåâðèòîâûé èçâåñòíÿê, 7 — ìèêñòîëèò, 8 — ãëèíèñòûé àëåâðîëèò, 9 — ãëèíà, 10 — ôîñôîðèòîâûå êîíêðåöèè; a — êîíîäîíòû, 
b — êðèíîèäåè, c — ìøàíêè, d — ãàñòðîïîäû, e — áðàõèîïîäû, f — àììîíîèäåè, g — ðóãîçû, h - õîäû èëîåäîâ
Fig. 1. Lithologic and stratigraphic column of Sezym Fm. (quarry of Cement factory, near of Vorkuta): 1 — pelitomorphic limestone, 
2 — limestone with a loop-shaped texture , 3 — siliceous limestone, 4 — silicite, 5 — clayey limestone, 6 — silt limestone, 7 — mixtolite, 
8 — clayey aleurolite, 9 — clay, 10 — phosphorite concretions; a — conodonts, b — echinoderms, c — bryozoans, d — gastropods, e — 
brachiopods, f — ammonoids, g — tetracorals, h — traces of ichnofossils
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äåëåíû îò ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ ñâåòëî-ñåðûõ áèîêëà-
ñòîâûõ èçâåñòíÿêîâ, âêëþ÷àþùèõ ÷åðíûå äèàãåíåòè÷åñêèå 
êðåìíè ëèíçîâèäíîé ôîðìû, ñëîåì ðàçíîöâåòíîé ãëèíû 
(îò çåëåíîâàòî-ñåðîé äî áóðîé) ìîùíîñòüþ 0.4 ì. Ãðàíèöà 
êðåìíèñòîé ïà÷êè ñ ìèêñòîëèòîâîé íå íàáëþäàåòñÿ. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà êðåìíèñòàÿ ïà÷êà 
âñêðûòà ëèøü êàðüåðîì öåìåíòíîãî çàâîäà. Ïðè ýòîì â 
äðóãèõ ðàçðåçàõ, ãäå õîðîøî îáíàæåíû íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ 
ãðàíèöû ñâèòû, ïîäîáíûå îòëîæåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Ñðåäíÿÿ ïà÷êà ìîùíîñòüþ 9 ì ñëîæåíà ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìèêñòîëèòàìè è ãëèíèñòûìè àëåâðîëèòàìè 
è â ìåíüøåé ñòåïåíè ïåëèòîìîðôíûìè èçâåñòíÿêàìè. 
Ìèêñòîëèòû êàðáîíàòíî-ãëèíèñòî-àëåâðèòîâîãî ñîñòà-
âà èìåþò ñëàíöåâàòóþ è ìàññèâíóþ òåêñòóðó. Îòìå÷àåòñÿ 
òåíäåíöèÿ: ÷åì áîëüøå êàðáîíàòíîé êîìïîíåíòû â ìèê-
ñòîëèòå, òåì îíà ìàññèâíåå. Â êðîâëå ïà÷êè (âåðõíèå 
1.5 ì) â ìèêñòîëèòàõ è àëåâðîëèòàõ ñîäåðæèòñÿ ãëàóêî-
íèò 5–7 % (îöåíåí âèçóàëüíî â øëèôàõ). Â ýòîé æå ÷à-
ñòè ðàçðåçà áûëè íàéäåíû êîíîäîíòû: Gondolelloides ca-
nadensis Henderson et Orchard, Adetognathus cf. latus Gunnell, 
Streptognathodus cf. grandis Chernykh, Streptognathodus sp. 
Äàííûé êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ ïî ïðèñóòñòâèþ Streptogna-
thodus cf. grandis Chernykh îòâå÷àåò àññåëüñêîìó ÿðóñó (çî-
íà glenisteri) (îïðåäåëåíèÿ À. Â. Æóðàâëåâà). 

Âåðõíÿÿ ïà÷êà ìîùíîñòüþ 5.5 ì ñëîæåíà ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïëîòíûìè ñåðûìè ïåëîèäíî-áèîêëàñòîâûìè èç-
âåñòíÿêàìè ñ õàðàêòåðíîé ïåòåëü÷àòîé òåêñòóðîé. Ñðåäè 
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ðàñïðîñòðàíåíû áðàõèîïîäû, ðó-
ãîçû, ìøàíêè è èãëîêîæèå. Ýòè èçâåñòíÿêè ðàçäåëÿþòñÿ 
áîëåå ãëèíèñòûìè ñëàíöåâàòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. 

Ôîñôîðèòîâûå êîíêðåöèè âñòðå÷åíû â ìèêñòîëèòàõ 
íèæíåé ïà÷êè. Ìèêñòîëèòû òåìíî-ñåðîãî öâåòà íà âûâå-
òðåëîé ïîâåðõíîñòè, ñî ñëàíöåâàòîé è èíîãäà ëèñòîâàòîé 
òåêñòóðîé. Êîíêðåöèè òåìíî-ñåðîãî öâåòà, îêðóãëîé è 
óïëîùåííî-îêðóãëîé ôîðìû, ðàçìåðîì 3–5 ñì íåðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñëîþ ìîùíîñòüþ 0.2 ì (ðèñ. 2). 
Â íåêîòîðûõ èç íèõ íàáëþäàåòñÿ ñêîðëóïîâàòàÿ îòäåëü-
íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çîíàëüíûì ñòðîåíèåì êîíêðåöèè. 

Ïîðîäîîáðàçóþùèìè â êîíêðåöèÿõ ÿâëÿþò-
ñÿ ôîñôà ò  íûé ìèíåðàë, êàëüöèò è êâàðö (ðèñ. 3 è 4). 
Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àëþìîñèëèêàòà-

ìè è ñóëüôèäàìè æåëåçà. Íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå 
îñòàòêè ïåðåêðèñòàëèçîâàííûõ ðàäèîëÿðèé è åäèíè÷-
íûå ñïèêóëû ãóáîê (ðèñ. 3, c; ðèñ. 4, d–f). Ãðàíèöà êîí-
êðåöèè è âìåùàþùåé ïîðîäû ðåçêàÿ. Íà ïîâåðõíîñòè 
êîíêðåöèè ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì âèäíû ìè-
êðîêàðìàíû ñ âìåùàþùåé ïîðîäîé. 

Ôîñôàòíûé ìèíåðàë â ïðîõîäÿùåì ñâåòå èìååò êî-
ðè÷íåâàòî-æåëòîâàòûé öâåò. Åãî ðàñïðåäåëåíèå íåðàâ-
íîìåðíîå. Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ îí íàáëþäàåòñÿ â âèäå îò-
äåëüíûõ ãëîáóë ñ êîíöåíòðè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ è ðà-
äèàëüíî-ëó÷èñòûì ñòðîåíèåì, íà äðóãèõ — â âèäå èõ ïî-
÷êîâèäíî-êîðêîâûõ àãðåãàòîâ, à òàêæå âûïîëíÿåò ñòåíêè 
ðàäèîëÿðèé (ðèñ. 3; ðèñ. 4, a–c). Çîíàëüíîå ñòðîåíèå 
ôîñôàòíîãî ìèíåðàëà, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òàê êàê, ïî 
äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ñîñòàâ ýòèõ çîí îäè-
íàêîâûé. ×àñòî â öåíòðå ôîñôàòíîé ãëîáóëè îòìå÷àþòñÿ 
ñêîïëåíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ è åäèíè÷íûõ çåðåí êâàðöà 

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïî÷êîâèäíî-êîðêîâûõ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ ôîñôîðèòîâ 
(îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï Ïîëàì Ë-213Ì): a — áåç àíàëèçàòîðà; b — ñ àíàëèçàòîðîì — 
âûùåëî÷åííàÿ êîíêðåöèÿ; c — áåç àíàëèçàòîðà, d — ñ àíàëèçàòîðîì — íåèçìåíåí-
íàÿ êîíêðåöèÿ. Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû ôîñôàòèçèðîâàííûå îñòàòêè ðàäèîëÿ-
ðèé. Ap — êàðáîíàòàïàòèò, Cal — êàëüöèò, Qtz — êâàðö, Py — ïèðèò, Ill — èëëèò, Chl 
— õëîðèò, Pyrr — ïèððîòèí
Fig. 3. Microphotograph of reniform- crustal radial axial phosphorites (optical microscope 
Polam A-213M): a — without analyzer; b — with analyzer — a leached concretion; 
c — without analyzer; d — with analyzer — unmodified concretion. Red color shows 
phosphatized remains of radiolarians. Ap — carbonateapatite, Cal — calcite, Qtz — quartz, 
Py — pyrite, Ill — illite, Chl — chlorite, Pyrr — pyrrhotite

Ðèñ. 2. Ôîñôîðèòîâûå êîíêðåöèè â êðåìíèñòîé ïà÷êå ñåçûì-
ñêîé ñâèòû
Fig. 2. Phosphorite concretions in siliceous member of the Sezym Fm
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(ðèñ. 3, ñ; ðèñ. 4, b, c). Ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè àïà-
òèòà â âûùåëî÷åííîé êîíêðåöèè ðàâåí (9.351 ± 0.007) Å, 
à â íåèçìåíåííîé — (9.377 ± 0.008) Å, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ôòîðàïàòèòó (àíàëèòèê Á. À. Ìàêååâ). Ðåçóëüòàòû êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà ôòîð ïîêà-
çàëè ëèáî åãî îòñóòñòâèå, ëèáî ñîäåðæàíèå â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè ìåòîäà. Íàëè÷èå äóáëåòíîé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1400–1500 ñì–1, ïîëó÷åííîé ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèåé (àíàëèòèê Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâà), óêàçû-
âàåò íà ïðèñóòñòâèå àíèîíà [ÑÎ3]2– â ñòðóêòóðå ôîñôà-
òà, ÷òî äàåò îñíîâàíèå äèàãíîñòèðîâàòü ýòîò ìèíåðàë êàê 
êàðáîíàòàïàòèò (ðèñ. 5). Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà, ñîäåðæàíèå P2O5 îêîëî 22 %; ñîãëàñíî íîðìàòèâíî-
ìó ïåðåñ÷åòó, íà äîëþ êàðáîíàòàïàòèòà ïðèõîäèòñÿ 49–

50 %. Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà êàðáîíàòà-
ïàòèòà ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå â åãî ñîñòàâå S (0.6–0.7 %) 
(àíàëèòèê Â. Í. Ôèëèïïîâ). 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåæôîñôàòíîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà âûïîëíåíà êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì êàëüöèòîì, ÷à-
ñòî ñ õàðàêòåðíûìè äâîéíèêàìè. Òàêæå îí âñòðå÷àåòñÿ â 
âèäå îòäåëüíûõ çåðåí â ôîñôàòíûõ ó÷àñòêàõ è èíîãäà çà-
íèìàåò âíóòðåííþþ ÷àñòü ôîñôîðèòèçèðîâàííûõ ðàäèî-
ëÿðèé. Ñîäåðæàíèå êàëüöèòà ïî íîðìàòèâíîìó ïåðåñ÷å-
òó ñîñòàâëÿåò 25 %. Íåêîòîðûå êîíêðåöèè ôîñôîðèòîâ 
ñèëüíî ïîðèñòûå, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ñîâðåìåííîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êàðáîíàòíîé êîìïîíåíòû.

Êâàðö ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîäîáíî êàëüöèòó. Îáû÷íî 
îí îáðàçóåò àãðåãàòû, âûïîëíÿþùèå ïîðîâûå ó÷àñòêè 

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ôîñôîðèòîâûõ êîíêðåöèé (ÑÝÌ JSM-6400, ðåæèì ðåãèñòðàöèè — óïðóãîîòðàæåííûå ýëåêòðîíû): 
a, b, c — ïî÷êîâèäíî-êîðêîâûé ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûé êàðáîíàòàïàòèò; d, e, f — ñïèêóëû ãóáîê â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñðåçå; 
Ap — êàðáîíàòàïàòèò, Cal — êàëüöèò, Qtz — êâàðö, Py — ïèðèò, Ill — èëëèò, Chl — õëîðèò, Pyrr — ïèððîòèí
Fig. 4. Microphotograph of phosphorite concretions (SEM JSM-6400, registration mode - back scattered electrons): a, b, c — reniform-
crustal radial axial carbonate apatite; d, e, f — spicules of sponges in axial and cross sections; Ap — carbonatapatite, Cal — calcite, Qtz — 
quartz, Py — pyrite, Ill — illite, Chl — chlorite, Pyrr — pyrrhotite

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ ôîñôîðèòîâ ñåçûìñêîé ñâèòû ñ ôòîðàïàòèòîì Õèáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñèíèé ñïåêòð): 
êðàñíûé ñïåêòð — âûùåëî÷åííàÿ ôîñôîðèòîâàÿ êîíêðåöèÿ, ÷åðíûé ñïåêòð — íåèçìåíåííàÿ ôîñôîðèòîâàÿ êîíêðåöèÿ
Fig. 5. Comparison of IR spectra of phosphorites of the Sezym Fm. with fluorapatite of the Khibin ore-deposit (blue spectrum): red 
spectrum — leached phosphorite concretion, black spectrum - unmodified phosphorite concretion
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ìåæäó ôîñôàòíûì îáðàçîâàíèÿìè, ñòåíêè ðàäèîëÿðèé, à 
òàêæå âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ôîñôàòèçèðîâàííûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Íà äîëþ êâàðöà ïðèõîäèòñÿ 20 %.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, àëþìîñèëèêàòû 
âñòðå÷åíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôîñôàòíûõ ó÷àñòêîâ. 
Ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ãëèíèñòîé êîìïîíåíòû âìåùàþùèõ 
îòëîæåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ ñåçûìñêèõ ïîðîä 
îïðåäåëåíà õëîðèò-èëëèòîâàÿ àññîöèàöèÿ [2]. Äàííûå 
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî â êîí-
êðåöèÿõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ñðåäè ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñëþäà (èëëèò) è â ìåíüøåé ñòåïåíè 
õëîðèò. Òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ñîñòàâ ìîãóò óêàçûâàòü 
íà òî, ÷òî ó÷àñòêè, ñëîæåííûå àëþìîñèëèêàòàìè, ÿâëÿ-
þòñÿ îñòàòêàìè âìåùàþùåé ïîðîäû. Ñîäåðæàíèå ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò 3–4 %.

Ñóëüôèäû æåëåçà, âñòðå÷åííûå â âèäå ôðàìáîèäîâ 
è àãðåãàòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè-
ñóòñòâèå ìàðêàçèòà â íèæíåïåðìñêèõ ôîñôîðèòàõ ìàëî-
âåðîÿòíî, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïèðèòû. Îíè ðàñïðî-
ñòðàíåíû êàê âêëþ÷åíèÿ â êàðáîíàòàïàòèòå, â êàëüöèòå, 
à òàêæå âûïîëíÿþò ñòåíêè ðàäèîëÿðèé è ñïèêóë ãóáîê. 
Êðîìå ýòîãî, ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùå-
ãî ìèêðîñêîïà áûëè îáíàðóæåíû ñïèêóëû ãóáîê, âûïîë-
íåííûå ñóëüôèäîì æåëåçà, êîòîðûé ïî ñîîòíîøåíèþ 
àòîìíûõ ïðîöåíòîâ æåëåçà è ñåðû èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê 
ïèððîòèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèððîòèíîâûå ñïèêóëû 
îêàéìëåíû áîëåå òåìíîé çîíîé, ïðåäñòàâëåííîé ãèäðîê-
ñèäîì æåëåçà, îáðàçîâàíèå êîòîðîé, âåðîÿòíî, ìîæíî 
ñâÿçàòü ñ ñîâðåìåííûìè ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ. Íà 
äîëþ ñóëüôèäîâ æåëåçà ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2–3 %.

Îáñóæäåíèÿ è âûâîäû
Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ êîíêðåöèé ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî øëî îáðàçîâàíèå êàð-
áîíàòàïàòèòà, çàìåùàþùåãî ó÷àñòêè ñ äîâîëüíî îáèëü-
íûìè ñêîïëåíèÿìè ðàäèîëÿðèé. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî 
âî âìåùàþùèõ ìèêñòîëèòàõ ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ôîñôàòíîãî ìè-
íåðàëà áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áûëà âû-
ïîëíåíà êàëüöèòîì. Âåðîÿòíî, ïîçäíåå øëî âûïàäåíèå 
èç ðàñòâîðîâ êðåìíåçåìà. Åãî èñòî÷íèêîì áûëè îðãàíè-
÷åñêèå îñòàòêè ðàäèîëÿðèé è ñïèêóë ãóáîê. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî â êîíêðåöèÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ 
îñòàòêîâ ôîñôàòèçèðîâàíû, íî âñòðå÷åíû ðàäèîëÿðèè, â 
êîòîðûõ ñòåíêè åùå ÷àñòè÷íî âûïîëíåíû êðåìíåçåìîì. 
Ñóëüôèäû æåëåçà, ñóäÿ ïî õàðàêòåðó èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, îáðàçîâûâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíêðåöèé, êîòîðîå, âåðîÿòíåå âñåãî, ïðîõî-
äèëî â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ìàëîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðèòîâûõ êîíêðåöèé âî 
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ñåçûìñêîé ñâèòû íå äà¸ò îñíîâà-
íèÿ ãîâîðèòü îá èõ ïðàêòè÷åñêîì çíà÷åíèè, íî îíè ìî-
ãóò áûòü èíòåðåñíû êàê ìàðêèðóþùèå ãîðèçîíòû. Â àñ-
ñåëüñêî-ñàêìàðñêèõ îòëîæåíèÿõ ñåâåðà Óðàëà ôîñôàòî-
íîñíûå ãîðèçîíòû èçâåñòíû ëèøü â êå÷üïåëüñêîé ñâè-
òå Ëåìâèíñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû [6]. 
Ôîñôîðèòîâûå êîíêðåöèè ñåçûìñêîé ñâèòû, êàê è 
âìåùàþùèå îòëîæåíèÿ êðåìíèñòîé ïà÷êè, îáíàðóæå-
íû âïåðâûå. Ñõîäíûå îòëîæåíèÿ îïèñàíû íà Þæíîì 
Óðàëå â ðàçðåçå «Êðàñíîóñîëüñêèé», ÿâëÿþùåìñÿ îäíèì 
èç îïîðíûõ ðàçðåçîâ âåðõíåïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé 
Þæíîãî Óðàëà è ïðåäëîæåííîì â êà÷åñòâå ñòðàòîòèïà 
íèæíåé ãðàíèöû ñàêìàðñêîãî ÿðóñà [9]. Çäåñü ôîñôîðè-
òîâûå êîíêðåöèè ðàñïðîñòðàíåíû â îñíîâíîì â îòëîæå-

íèÿõ ãæåëüñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî êàðáîíà, à òàêæå âñòðå-
÷àþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êàñèìîâñêîãî è â íèçàõ àññåëü-
ñêîãî ÿðóñîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâàíèè ðàçðåçà 
«Êðàñíîóñîëüñêèé» òàêæå âûäåëåíà êðåìíèñòî-ãëèíè-
ñòî-êàðáîíàòíàÿ ïà÷êà, îõâàòûâàþùàÿ èíòåðâàë îò ìÿ÷-
êîâñêîãî ãîðèçîíòà ñðåäíåãî êàðáîíà äî êàñèìîâñêîãî 
ÿðóñà  [5, 10]. Â èçó÷åííîì ðàçðåçå êðåìíèñòûå ïîðîäû 
ñåçûìñêîé ñâèòû çàëåãàþò íà ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ 
èçâåñòíÿêàõ è ïåðåêðûâàþòñÿ ðàííåàññåëüñêèìè ìèê-
ñòîëèòàìè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü èõ ïîçäíå-
êàìåííîóãîëüíûé âîçðàñò. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðó-
êîâîäèòåëþ Â. À. Ñàëäèíó çà ïîìîùü è êîíñóëüòàöèè ïðè íà-
ïèñàíèè ñòàòüè, à òàêæå Á. À. Ìàêååâó, Â. Í. Ôèëèïïîâó, 
Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâîé è ñîòðóäíèêàì õèìè÷åñêîé ãðóïïû 
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ çà ïðîâåäåíèå àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-47.
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Ââåäåíèå
Èíòðóçèâíûé ìàãìàòèçì, øèðîêî ïðîÿâëåííûé â 

öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà, ïðåäñòàâëåí 
ñèëëàìè, ðåæå äàéêàìè õåíãóðñêîãî (öåíòðàëüíî-ïàé-
õîéñêîãî) êîìïëåêñà, ëîêàëèçîâàííîãî â òåððèãåííî-
êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ îðäîâèêà, ðåæå ñèëóðà è äåâî-
íà, è ñîñòîÿùåãî ïðåèìóùåñòâåííî èç ïîðîä îñíîâíî-
ãî ñîñòàâà — äîëåðèòîâ, ãàááðîäîëåðèòîâ è îëèâèíîâûõ 
ãàááðîíîðèòîâ. Ñâÿçàííûå ñ êîìïëåêñîì ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïðîÿâëåíèÿ è ïóíêòû ñóëüôèäíîé ìåäíî-íèêåëåâîé 
ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ìíîãî-
÷èñëåííûõ ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ) [1, 7].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî íàìè êîìïëåêñà ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ðóäî-
ïðîÿâëåíèÿ Ñàâàáåéñêèé, â òîì ÷èñëå âïåðâûå èñïîëü-
çîâàííûì ìåòîäîì ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, 
áûëè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ýïèãåíåòè÷åñêîé ÌÏÃ-
ìèíåðàëèçàöèè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ðóäîïðîÿâëåíèå Ñàâàáåéñêèé (ðèñ. 1) âûÿâëåíî â 

1976 ãîäó Õåéÿãèíñêîé ãåîëîãî-ïîèñêîâîé ïàðòèåé è 
ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè õåíãóðñêîãî 
ãàááðîäîëåðèòîâîãî êîìïëåêñà. Â õîäå ïîèñêîâûõ ìàð-
øðóòîâ â ðàéîíå îç. Ñàâàáåéòû áûëà îáíàðóæåíà ñóëü-
ôèäíàÿ ìåäíî-íèêåëåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ øëèðîâî-
âêðàïëåííîãî òèïà â ãîðèçîíòå ìåëàíîêðàòîâûõ ñðåäíå-
êðèñòàëëè÷åñêèõ êâàðöñîäåðæàùèõ ãàááðîäîëåðèòîâ [9].

Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ðóäîïðîÿâëåíèå ïðèóðî-
÷åíî ê ñåâåðî-âîñòî÷íîìó ôëàíãó ñëîæíîäèñëîöèðîâàí-
íîãî èíòðóçèâíîãî òåëà, ñìÿòîãî âìåñòå ñ âìåùàþùè-
ìè ïîðîäàìè îðäîâèêà â ìåëêèå èçîêëèíàëüíûå ñêëàä-

ÓÄÊ 553.08(234.82)
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ÌÏÃ-ìèíåðàëèçàöèè, ïðèóðî÷åííîé ê ñóëüôèäíûì ìåäíî-íèêåëåâûì ðóäàì, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è (âïåðâûå) ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäîâ íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ñàâàáåéñêèé, 
ðàñïîëîæåííîì â ïðåäåëàõ õåíãóðñêîãî (öåíòðàëüíî-ïàéõîéñêîãî) ãàááðîäîëåðèòîâîãî êîìïëåêñà Ïàé-Õîÿ. ÌÏÃ-ìèíåðàëèçàöèÿ 
ïðåäñòàâëåíà âèñìóòîñóðüìÿíèñòûì è ñóðüìÿíî-âèñìóòîâûì òåëëóððèäàìè ïàëëàäèÿ, êîòóëüñêèòîì, ñïåððèëèòîì, ãåññèòîì, 
âèñìóòîòåëëóðèäîì è çîëîòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Þãîðñêèé ïîëóîñòðîâ, Ïàé-Õîé, õåíãóðñêèé ãàááðîäîëåðèòîâûé êîìïëåêñ, ñóëüôèäíàÿ ìåäíî-íèêåëåâàÿ 
ìèíåðàëèçàöèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ, ñóëüôèäû, ìèíåðàëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû.

PGM MINERALIZATION IN SULPHIDE ORES OF SAVABEYSKY AREA

(CENTRAL PAY-KHOY, UGRA PENINSULA)
R. I. Shaybekov, A. V. Zhuravlev

Institute of Geology of the Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The paper presents the results of study of the PGM mineralization, associated with the copper-nickel sulfide ores using electron 
microscopy and, for the first time, X-ray microtomography methods for Savabeysky ores located within Khenguryu gabbro-dolerite complex 
of Pay-Khoy. PGM mineralization is represented by bismuth-antimony and antimony-bismuth palladium tellurrides, kotulskite, sperrylite, 
hessite, bismuth-telluride and gold.
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êè, îñëîæíåííûå ðàçíîíàïðàâëåííûìè ðàçðûâíûìè íà-
ðóøåíèÿìè, è ðàñïîëîæåíî â ñåâåðî-âîñòî÷íîì êðûëå 
Ñîï÷èíñêîé àíòèêëèíàëüíîé ñòðóêòóðû. Èíòðóçèâíîå 
òåëî õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì íàáîðîì äèôôåðåíöè-
àòîâ — îò ìèêðî- äî ñðåäíå- è êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ãàááðîäîëåðèòîâ è èõ îëèâèí-êâàðöñîäåðæàùèõ ðàçíî-
ñòåé, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñî øëèðàìè è ëèíçàìè äîëå-
ðèò-ïåãìàòèòîâ [9]. Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, âîçðàñò 
ðóäîïðîÿâëåíèÿ è ãàááðîäîëåðèòîâîãî êîìïëåêñà â öå-
ëîì îöåíèâàåòñÿ êàê ïîçäíåäåâîíñêèé [1, 5].

Ñâÿçàííîå ñ èíòðóçèåé ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëå-
âîå îðóäåíåíèå ïî ñâîåìó ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ìîð-
ôîëîãèè, ïðèóðî÷åííîñòè ê îïðåäåëåííîìó ãîðèçîí-
òó ìîæåò áûòü ïîäðàçäåëåíî íà øëèðîâî-âêðàïëåííîå 
ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâîå, ëîêàëèçîâàííîå 
â ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåëàíîêðàòîâûõ ãàááðîäîëå-
ðèòàõ, è ãíåçäîâî-âêðàïëåííîå, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íîå ïèðèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâîå, ïðèóðî÷åííîå ê 
ãîðèçîíòó êâàðöåâûõ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ äîëåðèòîâ 
è äîëåðèò-ïåãìàòèòîâ [9].

Ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâàÿ øëèðî-
âî-âêðàïëåííàÿ (0.5–30 ìì) ìèíåðàëèçàöèÿ, ïî äàí-
íûì ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò, â ïðåäåëàõ ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â çîíå ëèíçîâèäíîé ôîðìû, èìå-
åò ÷åòêî âûðàæåííóþ ïðèóðî÷åííîñòü ê íèæíèì äèô-
ôåðåíöèàòàì èíòðóçèè è ïðîñëåæåíà ïî êàíàâàì íà 
170 ì ïðè ìîùíîñòè îò 0.6 äî 10 ì. Ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôèäîâ â äàííîì òèïå ìèíåðàëèçàöèè äîñòèãàåò 15 %, 
èç êîòîðûõ íà ïèððîòèí ïðèõîäèòñÿ 10–13 %, íà õàëü-
êîïèðèò — 2–3 %; ìàêñèìàëüíûå óñòàíîâëåííûå êîí-
öåíòðàöèè Pt + Pd + Au ñîñòàâèëè 0.94 ã/ò. Ïèðèò-
õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâàÿ ãíåçäîâî-âêðàïëåííàÿ (äî 8 
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ìì) è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííàÿ (äî 1 ñì) ìèíåðàëèçàöèè 
ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî êñåíîìîðôíûìè âûäå-
ëåíèÿìè ïèððîòèíà, íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè 
ñðåäè ñèëèêàòîâ â êîëè÷åñòâå îò ïåðâûõ äî 10 %, íåðåäêî 
íàõîäÿùèìèñÿ â ñðîñòêàõ ñ õàëüêîïèðèòîì [1].

Èññëåäîâàíèå ïðîá ñ ñóëüôèäíîé è ÌÏÃ-ìèíå-
ðàëèçàöèåé âûïîëíåíî ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, ICP-MS è ìèêðîðåíòãåíîòîìîãðàôèè.

Èçîáðàæåíèÿ SEM ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè áûëè ïî-
ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà Tescan Vega â Èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ìèíåðàëîãèè (àíàëèòèê À. À. Âèðþñ, ã. ×åðíîãîëîâêà) è â 
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Ñ. Ñ. 

Øåâ÷óê, ã. Ñûêòûâêàð) ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 
20 êÂ, òîêîì ïó÷êà 15 íA. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìè-
íåðàëîâ áûë âûïîëíåí â ðåæèìå EDS ñ èñïîëüçîâàíèåì 
INCA X-MAX 50 mm ôèðìû Oxford Instruments ñ íàïðÿ-
æåíèåì 20 êÂ, ñèëîé òîêà 15 íA, âàêóóìîì 0.05 Ïà è äèà-
ìåòðîì ïó÷êà 2 ìêì.

Ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
íû íà ìèêðîòîìîãðàôå SkyScan 1173, óñòàíîâëåííîì â 
ÍÌÑÓ «Ãîðíûé» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ñúåìêà ïðîâîäè-
ëàñü ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 130 Êâ (òîê 61 ìêÀ) ñ 
óãëîâûì øàãîì 0.16° è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
17.05 ìêì. Ïðè ñúåìêå èñïîëüçîâàëñÿ ëàòóííûé ôèëüòð 
òîëùèíîé 0.25 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíóþ ýíåð-

Ðèñ. 1. Êàðòà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ôðàãìåíò êàðòû äîíåîãåíîâûõ îáðàçîâàíèé ëèñòà R-41-XXVIII ìàñøòàáà 1:200000, [2]): 
1 — ñèáèð÷àòàÿõèíñêàÿ ñâèòà: èçâåñòíÿêè, êðåìíèñòûå èçâåñòíÿêè, èçâåñòíÿêîâûå êîíãëîáðåê÷èè, ãëèíèñòûå ìàðãàíöîâè-
ñòûå èçâåñòíÿêè; 2 — ëèâàíîâñêàÿ ñâèòà: èçâåñòíÿêè, êàðáîíàòíî-êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû; 3 — ïàäåéñêàÿ ñâèòà: êâàð-
öåâûå ïåñ÷àíèêè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ñèëèöèòû, èçâåñòíÿêè; 4 — ïóòüþñêàÿ ñâèòà: êàðáîíàòíî-êðåìíèñòî-ãëè-
íèñòûå è óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, èçâåñòíÿêè; 5 — ãðîìàøîðñêàÿ ñâèòà: ôòàíèòû, êðåìíèñòûå, ãëèíèñòî-
êðåìíèñòûå, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå, êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûå ñëàíöû, ñèëèöèòû, ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè, ÿøìîèäû, ìðàìîðû; 
6 — îþñêàÿ ñâèòà: óãëèñòî-ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå, óãëèñòî-êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, êðåìíèñòûå èçâåñòíÿêè, óãëèñòî-
ôîñôàòíî-ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå ñëàíöû, ãëèíèñòî-êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûå, ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå ñëàíöû è êðåìíèñòûå, 
ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå èçâåñòíÿêè; 7 — ñîï÷èíñêàÿ ñâèòà: èçâåñòíÿêè — êðåìíèñòûå, äåòðèòîâûå, ãëèíèñòûå, ïåòåëü÷àòûå — è 
ñëàíöû — ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå; 8 — òàëüáåéòûâèññêàÿ ñâèòà: èçâåñòêîâèñòûå ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, 
ïåñ÷àíèñòûå èçâåñòíÿêè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ëîêàëüíî — áàçàëüòû, òóôîëàâû; 9 — õåíãóðñêàÿ ñâèòà: ñëàíöû — ãëè-
íèñòî-êðåìíèñòûå, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå è èõ óãëåðîäèñòûå ðàçíîñòè, èçâåñòíÿêè, ëîêàëüíî — áàçàëüòû, òóôîëàâû, ïåñ÷à-
íèêè, àëåâðîëèòû, ãðàâåëèòû, êîíãëîìåðàòû, àëåâðîñëàíöû è óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû; 10 — õåíãóðñêèé (öåíòðàëüíî-
ïàéõîéñêèé) ãàááðîäîëåðèòîâûé êîìïëåêñ: ãàááðîäîëåðèòû, ïèêðîäîëåðèòû, äîëåðèòû. Ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû (à — äîñòîâåð-
íûå, b — ïðåäïîëàãàåìûå): 11 — ñîãëàñíîãî çàëåãàíèÿ è èíòðóçèâíûå êîíòàêòû. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: 12 — ãëàâíûé íàäâèã; 
13 — ðàçëîìû: à — äîñòîâåðíûå, b — ïðåäïîëàãàåìûå; 14 — ðóäîïðîÿâëåíèå Ñàâàáåéñêèé
Fig. 1. Physical and geological maps (fragment of map of preneogene formations of 1:200 000 scale of R-41-XXVIII, [2]). Legend: 1 — 
sibirchatayakhinskaya suite: limestones, cornstones, limestone conglobreccia, managanic marlstone; 2 — livanovskaya suite: limestones, 
carbonaceous-siliceous-argillaceous shales; 3 — padeyskaya suite: quartz sandstone, siliceous-argillaceous shales, silicites, limestone; 4 — 
putyuskaya suite: carbonaceous-siliceous-argillaceous and carboniferous-siliceous-argillaceous shales, limestones; 5 — gromashorskaya 
suite: phtanites, siliceous, argillaceous-siliceous, siliceous-argillaceous, carbonaceous-siliceous shales, silicites, marlstones, jasperoids, 
crystalline limestone; 6 — oyuskaya suite: carboniferous-argillaceous-siliceous, carboniferous-siliceous-argillaceous shales, cornstones, 
carboniferous- phosphatic-argillaceous-siliceous shales, argillaceous-carboniferous-siliceous, argillaceous- carboniferous shales and sili-
ceous, argillaceous-siliceous shales; 7 — sopchinskaya suite: limestones — siliceous, detritic, argillaceous, cellular, and shales — argilla-
ceous-siliceous, siliceous-argillaceous; 8 — talbeytyvisskaya suite: calcareous sandstones, siltstones, arenaceous limestone, siliceous-argil-
laceous shales, locally — basalts, tufolaves; 9 — Khengurskaya suite: shales — argillaceous-siliceous, siliceous-argillaceous and carbona-
ceous difference, limestone, locally — basalts, tufolaves, sandstones, siltstones, gritstones, conglomerates, shaly silts and carboniferous-
argillaceous shales; 10 — Khengursky gabbro-dolerite complex: gabbro-dolerite, picrate-dolerite, dolerite. Geological boundaries (a — 
actual, b — potential): 11 — regular bedding and intrusive contacts. Faults: 12 — main thrust; 13 — faults: a — actual, b — potential; 14 — 
Savabeysky ores
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ãèþ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 40–90 êýÂ. Ðåêîíñòðóêöèÿ 
òîìîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì NRecon (BrukerCT) (ðåàëèçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé 
àëãîðèòì Õàóíñôèëäà, êîòîðûé, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò-
÷èêîâ ïðèáîðà è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
íå çàâèñÿùåå îò ìîðôîëîãèè è ðàçìåðîâ îáúåêòà, ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé êîððåêöèåé è êîððåêöèåé beam hardening, 
êîìïåíñèðóþùåé èçìåíåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âíó-
òðè îáðàçöà) ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïðîãðàììàìè 
CTAn (BrukerCT), VolView (Kitware Inc.) è ImageAnalyser. 
Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé è èäåíòèôèêàöèÿ ìèíåðàëü-
íûõ ôàç ïðîâîäèëàñü â ðó÷íîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì äàííûõ 
î ñîîòíîøåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ïëîòíîñòåé ìèíåðàëîâ 
(NIST XCOM database [16]).

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðî-
èçâîäèëñÿ íà áàçå Öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÔÃÓÏ 
«ÂÑÅÃÅÈ» (àíàëèòèêè Øèøëîâ Â. À., Êóäðÿøîâ Â. Ë., 
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ìåòîäîì ICP-ÌS íà ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðå Agilent 7700x, ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ¹ 17 
(ïàòåíò ÐÔ ¹ 2425363 îò 27.07.2011 ã. «Ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ è îòâàëàõ ãîðíî-ðóäíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà»). Äàííàÿ ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå óäà-
ëåíèå èçîáàðè÷åñêèõ ïîìåõ (èçîáàðè÷åñêèõ íàëîæåíèé) 
ïðè îïðåäåëåíèè ðÿäà ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû è 
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðåäåëîâ îïðåäåëåíèÿ 0.002 ã/ò äëÿ 
îïðåäåëÿåìûõ øåñòè ýëåìåíòîâ (Ir, Ru, Rh, Pt, Pd, Au).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ 

ðóä ïðîÿâëåíèÿ Ñàâàáåéñêèé ðàññìîòðåí â ðÿäå íàó÷íûõ 
ðàáîò [6, 7, 9] è ïðîèçâîäñòâåííîì îò÷åòå [1]. Àâòîðàìè 
äàííûõ ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûìè ðóäíûìè ìè-
íåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàíäèò 
è ïèðèò, â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ñôà-
ëåðèò, ñóëüôèäû è ñåëåíîòåëëóðèäû ñâèíöà (à òàêæå òå-
ëóððîâèñìóòèòû ñâèíöà), ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ è ñà-
ìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàìè ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ÌÏÃ-ìèíåðàëèçàöèè è âêëþ÷àþùèõ ýòè ìèíåðàëû ñóëü-
ôèäîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà ïðîÿâëåíèè Ñàâàáåéñêèé, 
êðîìå òîãî, ðåøàåòñÿ ðÿä ïðîòèâîðå÷èé, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â íåêîòîðûõ èç âûøåóêàçàííûõ ðàáîò.

Ïèððîòèí (Fe1-xS) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ìèíåðàëîì íà ðóäîïðîÿâëåíèè. Âñòðå÷àåòñÿ â âèäå 
êðóïíûõ (äî 3 ñì) ëèíçî- è øëèðîîáðàçíûõ âûäåëåíèé, 
êàê ïðàâèëî òðåùèíîâàòûõ è êàâåðíîçíûõ, à òàêæå â âè-
äå òîíêîðàññåÿííîé èíòåðñòèöèîííîé âêðàïëåííîñòè è 
âûäåëåíèé äî 2 ìì â ìàññå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ. Íåðåäêî çåðíà ïèððîòèíà öåìåíòèðóþò âûäåëåíèÿ 
èëüìåíèòà è çàïîëíÿþò ïðîìåæóòêè ìåæäó åãî ïëàñòè-
íàìè. ×àñòî â ñðîñòêàõ è â âèäå êàåìîê â ïèððîòèíå ïðè-
ñóòñòâóþò õàëüêîïèðèò è ïåíòëàíäèò. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåñè â ïèððîòèíå îòìå÷àåòñÿ íèêåëü (n = 13; çäåñü è äà-
ëåå n — ÷èñëî òî÷åê çàìåðà), öèíê (n = 11), â åäèíè÷íîì 
ñëó÷àå îòìå÷åíà ìåäü. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçîâ õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïèððîòèíà (n = 41) ñëåäóþùèé (â ñêîáêàõ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå): Fe — 49.43–61.22(59.48), S — 38.45–
40.79(39.95), Ni — 0.68–1.86(1.13), Zn — 0.40–0.73(0.56), 
Cu — 10.67, ñóììà — 98.19–100.86(100.20) ìàññ. %. Ïî ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà èìååò âèä Fe0.93S1.00.

Õàëüêîïèðèò (CuFeS2) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êîíöåíòðà-

òîðîì ïàëëàäèåâîé ìèíåðàëèçàöèè è âòîðûì ìèíåðàëîì 
ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïîñëå ïèððîòèíà. Ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé øëèðû è ãíåçäà ðàçìåðîì äî 1 ñì, à òàêæå çåð-
íà íåïðàâèëüíîé óãëîâàòîé ôîðìû è ìåëêóþ âêðàïë¸í-
íîñòü ðàçìåðîì äî 1 ìì. Çà÷àñòóþ íàõîäèòñÿ â ñðîñò-
êàõ è â âèäå êà¸ì â ïèððîòèíå, íåðåäêî çàìåùàÿ åãî. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà (n = 58) ñëåäóþùèé 
(â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå): Cu — 32.21–34.55(33.40), 
Fe — 29.34–30.85(29.98), S — 33.46–35.48(34.57), ñóììà 
95.07–100.84(98.05) ìàññ. %. Â âèäå ïðîæèëêîâ è ìåëêèõ 
ëèíçîîáðàçíûõ âûäåëåíèé ðàçìåðîì îò ïåðâûõ äî 20 ìêì 
â õàëüêîïèðèòå îòìå÷àåòñÿ êîâåëëèí (n = 4), â åäèíè÷íîì 
ñëó÷àå ñ ïðèìåñüþ íèêåëÿ, èìåþùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ 
(â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå): Cu — 32.21–35.12(33.77), 
Fe — 29.34–31.92(30.83), S — 32.49–36.74(35.26) ïðè ñóì-
ìå 95.07–102.23(99.84) ìàññ. %. Ïî ñðåäíèì çíà÷åíè-
ÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà èìååò âèä Cu0.97Fe1.01S2.02. Èíîãäà â ñðîñòêàõ ñ õàëüêî-
ïèðèòîì ïðèñóòñòâóþò ïèðèò ðàçìåðîì äî 20–30 ìêì, ñ 
ïðèìåñüþ íèêåëÿ è öèíêà è ñôàëåðèò äî 15 ìêì ñ ïðèìå-
ñüþ êàäìèÿ è ìåäè.

Ïåíòëàíäèò ((Fe,Ni)9S8) îòìå÷àåòñÿ â ðóäàõ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â àññîöèàöèè ñ ïèððîòèíîì, îáðàçóåò ëèáî 
ñðîñòêè, êàåìêè, ëèáî ëèíçîâèäíûå è ïëàìåâèäíûå âû-
äåëåíèÿ âäîëü òðåùèí è èìååò ðàçìåðû äî 30–50 ìêì. Â 
àññîöèàöèè ñ ïåíòëàíäèòîì îòìå÷àþòñÿ ìèêðîâêëþ÷å-
íèÿ ìèíåðàëîâ ñâèíöà è ñåðåáðà, èíîãäà â âèäå êàéìû 
ïî íåìó ðàçâèâàåòñÿ âèîëàðèò ñ ïðèìåñüþ êîáàëüòà, â êî-
òîðîì ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðîñîäåðæàùåãî çî-
ëîòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåñè â ïåíòëàíäèòå ïðèñóòñòâóåò êî-
áàëüò (n = 8), â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ öèíê, õîòÿ âñòðå÷àþò-
ñÿ è áåñïðèìåñíûå ôîðìû. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåíòëàí-
äèòà (n = 12) ñëåäóþùèé (â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå): 
Fe — 28.23–29.86(29.16), Ni — 34.17–36.61(35.52), S — 
33.04–34.70(33.78), Co — 1.95–3.37(2.40), Zn — 0.47 ïðè 
ñóììå 98.37–101.73(100.11) ìàññ. %. Ïî ñðåäíèì çíà÷åíè-
ÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
èìååò âèä (Fe4.00Ni4.63Co0.31)8.94S8.06.

Êðîìå òîãî, õàëüêîïèðèò, ïèððîòèí, ðåæå ïåíòëàí-
äèò è î÷åíü ðåäêî ïèðèò ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ìè-
êðîâêëþ÷åíèÿ ãåññèòà, ñåðåáðîñâèíöîâèñòûõ âèñìóòî-
òåëëóðèäîâ, ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, àëòàèòà, êëàóñòîëèòà è 
ñàìîðîäíîãî ñâèíöà, ïîñëåäíèé íåðåäêî ñîäåðæèò ïðè-
ìåñè ñåëåíà, òåëëóðà, âèñìóòà è ñåðåáðà.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ íà ðóäîïðîÿâëåíèè âûçûâàåò 
ïðèñóòñòâèå çîëîòà, àðñåíèäîâ ïëàòèíû, ñåðåáðîñâèíöîâè-
ñòûõ âèñìóòîòåëëóðèäîâ, òåëëóðèäîâ ñåðåáðà è ïàëëàäèÿ. 
Òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ñàâàáåéñêèé 
âïåðâûå áûëè îïèñàíû â ðàáîòàõ Ð. È. Øàéáåêîâà [6, 7], 
íî íåáîëüøîå íà òîò ìîìåíò êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ íå äàâà-
ëè ïîëíîöåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå. Ïîëó÷åííûå äàííûå óòî÷íÿþò ýòî, âûäåëÿÿ òðè ìèíå-
ðàëüíûå ôàçû èçîìîðôíîãî ðÿäà ñîáîëåâñêèò – ñàäáåðèò 
(PdBi-PdTe-PdSb): âèñìóòîñóðüìÿíèñòûé Pd1-x(Te,Sb+Bi), 
ãäå x = 0–0.22, è ñóðüìÿíî-âèñìóòîâûé Pd2(Te,Bi+Sb)4 òåë-
ëóðèäû ïàëëàäèÿ, à òàêæå êîòóëüñêèò Pd(Te,Bi).

Âèñìóòîñóðüìÿíèñòûé òåëëóðèä ïàëëàäèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýìóëüñèîííóþ âêðàïëåííîñòü, óãëîâàòûå, 
èçîìåòðè÷íûå âûäåëåíèÿ, àññîöèèðóþùèåñÿ ñ õàëüêî-
ïèðèòîì, è èìååò ðàçìåðû îò 0.3 äî 4 ìêì. Êàê ïðàâèëî, 
îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî òðåùèíàì, êàâåðíàì, â êàòàêëàçè-
ðîâàííûõ îáëàñòÿõ è íà ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòÿõ ñ ïîðîäî-
îáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè (ðèñ. 2, a–c). Â îäíîì ñëó÷àå 
áûë îòìå÷åí àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ïàðàëëåëüíî âû-
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òÿíóòûõ âûäåëåíèé ðàçìåðîì 2.5 ìêì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
(n = 13) äàííîé ìèíåðàëüíîé ôàçû îòíîñèòåëüíî óñòîé-
÷èâûé, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ íåäîñòàòêîì ïàëëàäèÿ è åäè-
íè÷íûìè ïðèìåñÿìè íèêåëÿ, ðòóòè, ïëàòèíû, ìûøüÿêà 
(â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå): Pd — 31.51–40.62 (35.27), 
Te — 22.86–39.68 (30.65), Bi — 9.83–22.97 (16.60), Sb — 
12.27–16.83 (14.09), Ni — 0.88, Hg — 3.25, Pt — 4.84, As — 
6.31 ïðè ñóììå 92.63–101.6 (97.78) ìàññ. %. Ðàññ÷èòàííàÿ 
íàìè ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçèðîâàííîé, 
íî ïîëíîöåííî îòðàæàþùåé ñîñòàâ äàííîé ìèíåðàëüíîé 
ôàçû è èìååò âèä Pd1-x(Te,Sb+Bi), ãäå x = 0–0.22.

Ñóðüìÿíî-âèñìóòîâûé òåëëóðèä ïàëëàäèÿ, â îòëè-
÷èå îò âèñìóòîñóðüìÿíèñòîé ðàçíîâèäíîñòè, èìååò áî-
ëåå óñòîé÷èâûé ñîñòàâ. Îí ëîêàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî â õàëüêîïèðèòå â âèäå èçîìåòðè÷íûõ âêëþ÷åíèé, 
çåðåí ñ ÿâíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ôîðìîé, ñðîñòêîâ 
âäîëü òðåùèí â õàëüêîïèðèòå è â êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ, 
íåðåäêî êàê ýìóëüñèîííàÿ âêðàïëåííîñòü ïðèñóòñòâó-
åò íà ãðàíèöå èëè ñðåäè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ 
(ðèñ. 2, d–f). Ðàçìåðû çåðåí âàðüèðóþò îò ïåðâûõ äî 25 
ìêì, â êà÷åñòâå ïðèìåñè ïðèñóòñòâóåò ñóðüìà (äî 16 ìàññ. 
%). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (n = 8) ýòîé ðàçíîâèäíîñòè òåë-
ëóðèäà ïàëëàäèÿ ñëåäóþùèé (â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷å-
íèå): Pd — 24.74–28.98(25.90), Te — 31.07–49.69(35.66), 
Bi — 19.44–36.91(30.36), Sb — 4.73–15.68(7.38) ïðè ñóììå 
96.84–100.84(99.31) ìàññ. %. Ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà äàí-
íîé ôàçû èìååò âèä Pd2(Te,Bi+Sb)4.

Âèñìóòîâûé êîòóëüñêèò (Pd(Te,Bi)) âñòðå÷àåòñÿ 
â õàëüêîïèðèòå, â ñðîñòêå ñ êâàðöåì, â ìàññå ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â âèäå óãëîâàòûõ, èçîìåòðè÷-
íûõ, óäëèíåííûõ çåðåí ðàçìåðîì îò ïåðâûõ äî 5 ìêì. 
Êîððåêòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â âèäó ìàëåíüêèõ ðàçìå-
ðîâ çåðåí óäàëîñü ïîëó÷èòü ëèøü ïî îäíîìó çåðíó: Pd — 
38.60, Te — 31.57, Bi — 24.99, Sb — 4.15 ïðè ñóììå 96.32 
ìàññ. %. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà èìååò âèä 
Pd0.95(Te0.65Bi0.31Sb0.09)1.05.

Ñïåððèëèò (PtAs2) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íîñèòåëåì 
ïëàòèíû íà ðóäîïðîÿâëåíèè è â ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íè-
êåëåâûõ ïðîÿâëåíèÿõ Ïàé-Õîÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ Cu-
Ni-ìåñòîðîæäåíèé â öåëîì. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëî-
âàòûå êñåíîìîðôíûå âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì äî 5–6 ìêì â 
òðåùèíàõ õàëüêîïèðèòà èëè íà ïåðèôåðèéíûõ åãî ÷àñòÿõ 
íà ãðàíèöå ñ ïèðîêñåíîì, ðåæå íàõîäèòñÿ â ìàññå ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 3, a, b). Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåñåé ïðèñóòñòâóþò òåëëóð (n = 2) è ñóðüìà. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ  ñïåððèëèòà (n = 7) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííû-
ìè ñîäåðæàíèÿìè ïëàòèíû (â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå): 
Pt — 52.04–58.49(54.88), As — 41.70–47.60(45.14), Te — 
1.78–2.13(1.96), Sb — 2.27 ïðè ñóììå 99.66–102.31(100.90) 
ìàññ. %. Ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà èìååò âèä Pt0.95As2.05.

Ãåññèò (Ag2Te) àññîöèèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïèð-
ðîòèíîì è õàëüêîïèðèòîì, ðåæå ñ ïåíòëàíäèòîì è â åäè-
íè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñ ïèðèòîì; îáðàçóåòñÿ ïî òðåùèíàì, êà-
òàêëàçèðîâàííûì îáëàñòÿì â âèäå ñðîñòêîâ, ìèêðîâêëþ-
÷åíèé èçîìåòðè÷íîé, óäëèíåííî-âûòÿíóòîé, óãëîâàòîé 
ôîðìû, èíîãäà ñ âûðàæåííûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè 
î÷åðòàíèÿìè (ðèñ. 3, c, d). Ðàçìåð âûäåëåíèé âàðüèðóåò 
îò ïåðâûõ äî 20 ìêì. Èíîãäà ãåññèò âñòðå÷àåòñÿ â ñðîñò-
êàõ ñ õàëüêîïèðèòîì â ïèððîòèíå, íà ãðàíèöå ñóëüôè-
äîâ, â òàêîì ñëó÷àå ðàçìåð åãî íå ïðåâûøàåò 5 ìêì. Òåë-

ëóðèä ñåðåáðà ÷àñòî íàõîäèòñÿ â àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, 
ñôàëåðèòîì, êëàóñòîëèòîì, òåëëóðèäîì âèñìóòà (öóìîè-
òîì?), àëòàèòîì, ñåðåáðîñâèíöîâèñòûìè âèñìóòîëåë-
ëóðèäàìè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåññèòà (n = 35) ñòàáèëü-
íûé ñ ðåäêèìè ïðèìåñÿìè ñâèíöà è ñåëåíà (â ñêîáêàõ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå): Ag — 49.68–67.37(63.08), Te — 32.27–
40.41(36.03), Pb — 4.13 è 9.94, Se — 0.67 è 1.70 ïðè ñóììå 
92.21–101.67(99.57) ìàññ. %. Ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ãåññè-
òà — Ag2.02Te0.98.

Åùå îäíèìè ìèíåðàëàìè, ñîäåðæàùèìè ñåðå-
áðî, ÿâëÿþòñÿ ñåðåáðîñâèíöîâèñòûå âèñìóòîòåëëóðèäû. 
Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãëîâàòûå, èçîãíóòûå, óäëèíåííî-
âûòÿíóòûå çåðíà ðàçìåðîì äî 15 ìêì, êðèñòàëëèçóþùè-
åñÿ â ïóñòîòàõ è òðåùèíàõ â ïèððîòèíå, õàëüêîïèðèòå, 
ðåæå îòìå÷àþòñÿ âûäåëåíèÿ ñðåäè ïîðîäîîáðàçóþùèõ 
ìèíåðàëîâ (ðèñ. 2, f). Êàê ïðàâèëî, ñåðåáðîñâèíöîâè-
ñòûå âèñìóòîòåëëóðèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñòàáèëüíûì, 
ñî çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ñîñòàâîì, èíîãäà ñ ïðè-
ìåñüþ ñåëåíà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âèìóòîòåëëóðèäîâ 
(n = 6) ñëåäóþùèé (â ñêîáêàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå): Pb — 
10.09–48.66 (31.43), Ag — 1.06–18.87(7.30), Te — 34.97–

Ðèñ. 2. BSE-èçîáðàæåíèÿ (SEM Vega Tescan 3 LMH) âèñìóòî-
ñóðüìÿíèñòîãî òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ: a, b — â õàëüêîïèðèòå, c — 
â ïèðîêñåíå; ñóðüìÿíî-âèñìóòîâîãî òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ: d — 
â õàëüêîïèðèòå, e — â õëîðèòå, f — íà ãðàíèöå õàëüêîïèðèò–
ïèððîòèí è âêëþ÷åíèå ñåðåáðîñâèíöîâèñòîãî âèñìóòîòåëëó-
ðèäà â ïèððîòèíå
Fig. 2. BSE-images (SEM Vega Tescan 3 LMH) of bismuth-anti-
mony telluride palladium: a,b — in chalcopyrite, c — in pyroxene; 
Antimony-bismuth telluride palladium: d — in chalcopyrite, e — in 
chlorite, f — on the border of chalcopyrite-pyrrhotite and include in 
silver-lead bismuth telluride



49

Vestnik IG Komi SC UB RAS, September – Oktober, 2016 ã., ¹ 9–10

40.15 (39.01), Bi — 9.59–31.92(20.70) ïðè ñóììå 90.59–
101.43 (98.59) ìàññ. %.

Çîëîòî (Au) íà ðóäîïðîÿâëåíèè âñòðå÷àåòñÿ ÷à-
ñòî, ïðåèìóùåñòâåííî â ñàìîðîäíîì âèäå, ðåæå â âè-
äå ñðîñòêîâ è ýìóëüñèîííîé âêðàïëåííîñòè â õàëüêî-
ïèðèòå è ñðåäè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Â îòî-
áðàííûõ ïðîáàõ èç ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ îðåîëîâ îá-
íàðóæèëîñü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå çîëîòèí ñ ðàçëè÷íîé 
ìîðôîëîãèåé: êîìêîâàòûå, äåíäðèòîâèäíûå, ñëàáîîêà-
òàííûå çåðíà (äî 0.5 ìì), ïëàñòèíêè (îò 0.02 äî 0.25 ìì) 
ïðÿìîóãîëüíîé, îñòðîóãîëüíîé è îêðóãëîé ôîðì, ÷åøóé-
êè. Çîëîòî ââèäó çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñè ñåðåáðà è íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåäè èìååò ïðîáíîñòü, ðàâíóþ 780 
‰ è ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (n = 25, ñðåä.): Au 
— 78.13, Ag — 21.17, Cu — 0.7 % [2]. Íàìè òàêæå îòìå-
÷åíî òðè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñåðåáðîñîäåðæàùåãî çîëî-
òà (ðèñ. 3, e, f): îäíî âûäåëåíèå íèçêîïðîáíîãî çîëîòà 
(Au — 69.54, Ag — 26.39, ñóììà 95.93 ìàññ. %) â âèîëàðè-
òîâîé êàéìå ïåíòëàíäèòà, äâà âûäåëåíèÿ ñðåäíåïðîáíî-
ãî çîëîòà — ñðåäè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ âáëè-
çè ñóëüôèäíûõ âûäåëåíèé (Au — 83.11, Ag — 17.19, ñóììà 
100.50 ìàññ. %) è â ïåíòëàíäèòå (Au — 79.52, Ag — 22.51, 
ñóììà 102.03 ìàññ. %).

Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè â èçó÷åííîì 
îáðàçöå ìåëàíîêðàòîâîãî ãàááðîäîëåðèòà ðàçìåðîì 11.5 ñì, 
ñî øëèðîâî-âêðàïëåííîé ìèíåðàëèçàöèåé áûëè óñòà-
íîâëåíû ñëåäóþùèå ñîäåðæàíèÿ ðóäíûõ è ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ: ïèðîêñåí — 73.952, ïëàãèîêëàç — 
5.565, ïèððîòèí — 0.33, õàëüêîïèðèò — 0.126 è òåëëóðè-
äû ïàëëàäèÿ — 0.004 %, íà íåèäåíòèôèöèðîâàííûå ôàçû 
ïðèõîäèòñÿ 20.023 %. Äàííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè, êàê è 
ìåòîä ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî òåë-
ëóðèäû ïàëëàäèÿ ïðèóðî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî ê õàëü-
êîïèðèòó, ïðè ýòîì ïîçâîëÿÿ âûÿâèòü åãî ïðèñóòñòâèå 
è áîëåå êðóïíûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè) âûäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç â ìàññå ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 4).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ðàáîò, êàñàþùèõñÿ áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèè ãàááðîäîëåðèòîâîãî êîìïëåêñà Ïàé-Õîÿ è ðóäî-
ïðîÿâëåíèÿ Ñàâàáåéñêèé â ÷àñòíîñòè. Íî è â íèõ ïðè-
ñóòñòâóþò íåêîòîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûå ìû ïîñòà-
ðàëèñü îáúÿñíèòü â äàííîé ðàáîòå.

Â îò÷åòå Ä. Â. Çàðõèäçå [1] â ïðîáå ¹ 3-19 äàåò-
ñÿ îïèñàíèå ìèíåðàëà âàâðæèíèò (Ni2SbTe2), êîòî-
ðûé âñòðå÷àåòñÿ â âèäå èçîìåòðè÷íûõ çåðåí ðàçìåðîì 
äî 20 ìêì è íàõîäèòñÿ â òåñíîé àññîöèàöèè ñ êîáàëüòè-
íîì, íî â òåêñòå ïðèïèñûâàåòñÿ òî ê ðóäîïðîÿâëåíèþ 
Ñàâàáåéñêèé, òî ê ïðîÿâëåíèþ Ïåðâûé. Ïîçäíåå â ðàáî-
òå À. À. Ðîìàíîâà [3] ýòîò ìèíåðàë, âåðîÿòíåå âñåãî, èç-
çà òîé æå ïóòàíèöû ñ ïðîáàìè â îò÷åòå áûë îøèáî÷íî 
îòíåñåí ê ðóäîïðîÿâëåíèþ Ñàâàáåéñêèé (÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ áîëåå ïîçäíåé ïóáëèêàöèåé [2]). Íà ýòî óêàçû-
âàþò è îòëè÷èå â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå îáðàçöîâ, è äàí-
íûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèâÿçêå ðóäíûõ òåë. Òàê, íà 
ðóäîïðîÿâëåíèè Ïåðâûé îñíîâíûìè ðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàíäèò, êî-
áàëüòèí, èëüìåíèò, íèêåëèí, ãåðñäîðôèò, áðàâîèò, ìèë-
ëåðèò, àðñåíîïèðèò, áîðíèò, ìàðêàçèò, ïèðèò è ãèäðî-
ãåòèò, à íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ñàâàáåéñêèé — ïèððîòèí, 
õàëüêîïèðèò, êóáàíèò, ïåíòëàíäèò, ïèðèò [6, 7, 9]. Ïðè 
ýòîì âàâðæèíèò àññîöèèðóåò èñêëþ÷èòåëüíî ñ êîáàëüòè-
íîì [1–3], à óñòàíîâëåííûå íàìè òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ [6, 
7] è «áîðîâñêèò» (ïðîáà ¹ 8715, [1]) êîíöåíòðèðóþòñÿ â 
õàëüêîïèðèòå. Òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ îòëè÷àþòñÿ îò âàâð-
æèíèòà áîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè ïàëëàäèÿ, ïðèñóòñòâè-
åì âèñìóòà è îòñóòñòâèåì íèêåëÿ. Âûäåëåíèå ìèíåðàëà 
«áîðîâñêèò» íåñêîëüêî îøèáî÷íî ââèäó ñóùåñòâåííûõ 
îòëè÷èé îò êëàññè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëà, ïîíèæåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè òåëëóðà, ñóðüìû, ïîâûøåííûìè 
ïàëëàäèÿ è ïðèìåñüþ âèñìóòà äî 10 %. Ïî ñâîåìó ñîñòà-
âó «áîðîâñêèò» (n = 10, Pd — 36.30–44.23(ñð. 40.16), Te — 
31.83–46.43(ñð. 38.01), Sb — 14.26–23.88(ñð. 20.21), Bi — 
4.61 è 11.58 ïðè ñóììå 100.00 ìàññ. %), âûÿâëåííûé Ä. 
Â. Çàðõèäçå è äð. [1], ìîæåò áûòü îòíåñåí ê âûäåëÿåìîìó 
íàìè âèñìóòîñóðüìÿíèñòîìó òåëëóðèäó ïàëëàäèÿ è èìå-
åò ôîðìóëó, áëèçêóþ ê Pd1-x(Te,Sb+Bi)2.

Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ Ð. È. Øàéáåêîâà 
[6, 7] îòðàæåíû íåñêîëüêî íåïîëíûå äàííûå ïî ãåíåçè-
ñó ñóëüôèäîâ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íà ïðîÿâëåíèè 
Ñàâàáåéñêèé. Ïðîâåäåííûå äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîçâîëÿþò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü âîïðîñû ãåíåçèñà 
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè íà èçó÷àåìîì ðóäîïðîÿâëåíèè.

Íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñóëüôèäàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò è ïåíòëàíäèò. Ïî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçà-
öèè íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãåêñàãîíàëüíî-

Ðèñ. 3. BSE-èçîáðàæåíèÿ (SEM Vega Tescan 3 LMH) ñïåðèë-
ëèòà (a, b), ãåññèòà(c, d) è çîëîòà (e, f): a — íà ãðàíèöå õàëü-
êîïèðèò – ïèðîêñåí, b — â ïèðîêñåíå, ñ — â õàëüêîïèðèòå 
è â ïèððîòèíå ñ ãàëåíèòîì, d — â ïèððîòèíå ñ àëòàèòîì, e —
â êàéìå âèîëàðèòà, f — â ïèðîêñåíå
Fig. 3. BSE-images (SEM Vega Tescan 3 LMH) sperrylite(a,b), 
hessite(c,d) and gold(e,f): a — on the border of chalcopyrite-pyroxene,
b — in pyroxene; c — in chalcopyrite and pyrrhotite with galena, 
d — in pyrrhotite with altaite, e — in the border of violarite, f —
in pyroxene
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ãî ïèððîòèíà (mss) ñîîòâåòñòâóåò 1191–1100 °Ñ (ñòà áè ëåí 
äî 100 °Ñ [12]). Îáðàçîâàíèå ïèððîòèíà ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ Ñàâàáåéñêèé ïðîèñõîäèëî ïðè áîëåå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ïîñëå ïðîöåññà ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà òèòàíîìàãíåòèòà íà ìàãíåòèò è èëüìåíèò, êî-
òîðûé îãðàíè÷åí 700 °Ñ. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçà-
öèè ïåíòëàíäèòà, ïî îäíèì äàííûì, îãðàíè÷åíà 615 °Ñ,
ïî äðóãèì — 610 °Ñ, äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôîðìû îíà 
ñîñòàâëÿåò 865 °Ñ [17]. Ïëàìåâèäíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïàäà 
ïåíòëàíäèòà, ïðèñóòñòâóþùàÿ â ïèððîòèíå íà ðóäîïðî-
ÿâëåíèè, âîçíèêëà ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ. Õàëüêîïèðèò 
(òåòðàãîíàëüíûé) ñòàáèëåí ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 557 °Ñ, 
îáðàçóÿñü â ïîëå ïèðèòîâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà (iss), äà-
ëåå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïî òðåùèíàì â íåì ïðî-
èñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ (507 °Ñ) êîâåëëèíà [10]. Ïðè 
ïîñëåäóþùèõ âòîðè÷íûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñóëüôèäû ñòàíîâèëèñü íåóñòîé÷èâûìè 
(êðîìå õàëüêîïèðèòà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû âèäèì çàìå-
ùåíèå ïåíòëàíäèòà âèîëàðèòîì, êîòîðûé óñòîé÷èâ ïðè 
òåìïåðàòóðå äî 460 °Ñ [17].

Êàê èçâåñòíî, Pd, Pt, Ag è Àu ïðàêòè÷åñêè íå êîí-
öåíòðèðóþòñÿ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ. Îíè îñòàþòñÿ â îñòà-
òî÷íîì ðàñïëàâå, îòäåëÿþùåìñÿ îò êóìóëÿòèâíîé ìàñ-
ñû, êîòîðûé, íàñûùàÿñü ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè è ïî-
ëóìåòàëëàìè As, Òå, Sb, Bi, íà÷èíàåò ìèãðèðîâàòü â 
ïðåäåëàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ, îáðàçîâûâàÿ òåëëóðèäû, àí-
òèìîíèäû, àðñåíèäû è âèñìóòèäû. Îáðàçîâàíèå â õàëü-
êîïèðèòå òåëëóðèäîâ ïàëëàäèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê ìèíåðà-
ëàì èçîìîðôíîãî ðÿäà ñîáîëåâñêèò–ñàäáåðèèò (ñèñòå-
ìà PdBi–PdTe–PdSb), ïðîèñõîäèëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 
600–480 °Ñ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñàäáåðèèò 
ïðè 600 °Ñ ôîðìèðóåò ïîëíûé èçîìîðôíûé ðÿä ñ êîòóëü-
ñêèòîì PdTe è íåðàâíîâåñíûå òâåðäûå ðàñòâîðû ìåæ-
äó PdTe è PdTe2, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â èíòåðâàëå 575–
710 °Ñ [15]. Òåìïåðàòóðû æå ïëàâëåíèÿ âèñìóòèäîâ ïàë-

ëàäèÿ åùå íèæå: òàê, ñèíòåòè÷åñêèé ôðóäèò PdBi2 ïëà-
âèòñÿ ïðè 480 °Ñ, à PdBi — ïðè 610 °C. Áëàãîäàðÿ ïîëíîìó 
èçîìîðôèçìó ìåæäó Sb, Te è Bi ïðîèñõîäèëî ïîñëåäîâà-
òåëüíîå çàìåùåíèå ñóðüìû è òåëëóðà âèñìóòîì [13], â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè ñíèæàëàñü. 
Óïîìèíàåìûé â òåêñòå íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ïåðâûé ìè-
íåðàë âàâðæèíèò, óñòîé÷èâûé ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ, 
âûäåëèëñÿ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîñòàâà NiTe–NiTe2–
NiSb [2, 3], òåìïåðàòóðà æå êðèñòàëëèçàöèè âìåùàþùåãî 
åãî íèêåëèñòîãî êîáàëüòèíà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 650–
400 °Ñ [14]. Ñàìûìè ïîçäíèìè îáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñïåððèëèò, ãåññèò, çîëîòî è ñàìîðîäíûå âûäåëåíèÿ 
îëîâà, ñâèíöà è ñåðåáðà. Ãåññèò, ïðèñóòñòâóþùèé â âèäå 
âêëþ÷åíèé â ïèððîòèíå, íà ãðàíèöå õàëüêîïèðèò – ïèð-
ðîòèí è íåïîñðåäñòâåííî â õàëüêîïèðèòå â àññîöèàöèè 
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ñôàëåðèòîì, ãàëåíèòîì, òåëëóðè-
äîì âèñìóòà è ñåðåáðîñâèíöîâèñòûìè âèñìóòîòåëëóðè-
äàìè, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ìîæåò áûòü îòíå-
ñåí ê íèæíèì òåìïåðàòóðàì ïðîìåæóòî÷íîé ìîäèôèêà-
öèè [ïî 11], ñòàáèëüíîé ïðè 802–145 °Ñ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â îò÷åòå Ä. Â. Çàðõèäçå 
[1] ïî äâóì øòóôíûì ïðîáàì èç îòâàëîâ êàíàâû ¹ 17, 
ïðåäñòàâëåííûõ ìåëàíîêðàòîâûìè ãàááðîäîëåðèòàìè 
ñ îáèëüíîé õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâîé ãíåçäîâî-âêðà-
ïëåííîé ìèíåðàëèçàöèåé, áûëè óñòàíîâëåíû (â ëàáîðàòî-
ðèè ÇÀÎ «Ìåõàíîáð Èíæèíèðèíã Àíàëèò» ïðîáèðíî(Pb)-
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 
çíà÷èìûå ñóììàðíûå ñîäåðæàíèÿ Pt + Pd + Au äî 0.94 
ã/ò; â îò÷åòå Í. Ì. ×åðíûøåâà è äð. [4] ïî 4 ïðîáàì äëÿ 
ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ñàâàáåéñêèé óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ 
Pt + Pd äî 0.083 ã/ò. Íàìè òàêæå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå 
ïî Au, Pt, Pd, Rh, Ir, Ru â ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ãàááðî-
äîëåðèòàõ ïî 3 ïðîáàì èç êàíàâ: ¹ 36 — Pd — 0.19, Ir — 
0.0021, Pt — 0.078, Au — 0.016 ã/ò; ¹ 32 — Pd — 0.022, Pt 
— 0.028, Au — 0.15 ã/ò; ¹ 17 — Ru — 0.0021, Pd — 0.022, 
Ir — 0.0039, Au — 0.017 ã/ò. Êàê ñëåäóåò èç ãåîõèìè÷åñêèõ 
è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ, íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè 
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ôèêñèðóþòñÿ â ïðîáàõ ñ èíòåí-
ñèâíîé õàëüêîïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ïðåòåðïåâ-
øèõ âòîðè÷íûå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñóëüôèäíîé ìåäíî-íè-

êåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè ïðîÿâëåíèÿ Ñàâàáåéñêèé áûëà 
óñòàíîâëåíà áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìàã-
ìàòè÷åñêîãî è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ãåíå-
çèñà.

Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè ÌÏÃ ÿâëÿþòñÿ ãåññèò, 
ñïåððèëèò, ñåðåáðîñâèíöîâèñòûå âèñìóòîòåëëóðèäû, 
òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ è çîëîòî. Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðà-
çèå èìåþò òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâà è îòíîñÿòñÿ ê ïðîìåæóòî÷íûì 
ìèíåðàëàì èçîìîðôíîãî ðÿäà ñîáîëåâñêèò – ñàäáåðèèò. 
Íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïëàòèíîèäàìè ÿâëÿ-
þòñÿ òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ, ñàìûìè íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè — ñïåððèëèò, ãåññèò, âèñìóòîòåëëóðèäû è çîëîòî.

Ïîâñåìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ÌÏÃ-ìèíåðàëèçàöèè íà 
ðóäîïðîÿâëåíèè Ñàâàáåéñêèé è â ðÿäå äðóãèõ ðóäîïðî-
ÿâëåíèé è ïóíêòàõ ìèíåðàëèçàöèè Ïàé-Õîÿ è îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå èõ êîíöåíòðàöèè â ðóäàõ (Pt + Pd — äî 
1 ã/ò) âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ ââèäó ïåðñïåêòèâíî-
ñòè ðàéîíà â îòíîøåíèè áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè.

Рис. 4. Пространственные соотношения минеральных фаз на 
томографическом сечении образца (microtomograph SkyScan 
1173): Pl — плагиоклаз; Pyx — пироксен; Po — пирротин; Ccp — 
халькопирит; Te — теллурид палладия
Fig. 4. Spatial relations of minerals at the tomographic section 
(microtomograph SkyScan 1173): Pl — plagioclase; Pyx — pyrox-
ene; Po — pyrrhotite; Ccp — chalcopyrite; Te — palladium telluride
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Âåðõíåþðñêèå îòëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ãîðþ÷èå 
ñëàíöû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà òåððèòîðèè åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè [10]. Ðàçðåç âåðõíåþðñêèõ îòëîæå-
íèé ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ßðåíãñêèé ñëàí-
öåíîñíûé ðàéîí, Ìåçåíñêàÿ ñèíåêëèçà) ñëîæåí ãîðþ-
÷èìè è ãëèíèñòûìè ãîðþ÷èìè ñëàíöàìè, èçâåñòêîâûìè 
ãëèíàìè òåìíî-ñåðîãî è çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà, ìåð-
ãåëÿìè ñ ðåäêèìè ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ. Ãëèíèñòûå ìèíå-
ðàëû ÿâëÿþòñÿ ïîðîäîîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè âî 
âñåõ òèïàõ ïîðîä. Îíè ñëóæàò îäíèì èç íàäåæíûõ èí-
äèêàòîðîâ ëèòîãåíåçà, îòðàæàþùèì â ñâîèõ êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ óñëîâèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû 
è åå èçìåíåíèÿ. Ðàíåå íàìè áûëè âûÿâëåíû íåêîòîðûå 
òåíäåíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ðàç-
ðåçàõ ñêâàæèí ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ-
÷èõ ñëàíöåâ [9]. Âåðõíåþðñêèå ïîðîäû ìåñòîðîæäåíèÿ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëèêîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç, 
ñîäåðæàùèõ ðàçáóõàþùèå ñëîè, è èëëèòà. Â îòëîæåíèÿõ 
îêñôîðäñêîãî è êèìåðèäæñêîãî ÿðóñîâ âåðõíåãî îòäåëà 
þðñêîé ñèñòåìû (J3 î+km) ïðèñóòñòâóþò çåðíà çåëåíîãî 
ìèíåðàëà, äèàãíîñòèðîâàííîãî êàê ãëàóêîíèò è èñïîëü-
çóåìîãî êàê ëèòîëîãè÷åñêèé ðåïåð. Ýòè ãëîáóëÿðíûå îá-
ðàçîâàíèÿ ðàññåÿíû â ãëèíèñòîì âåùåñòâå òîëùè. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîñòàâà òîí-
êîäèñïåðñíûõ è ãëîáóëÿðíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ (ÃÑÑ) 
×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âîïðîñû îáðàçîâàíèÿ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà  (íîíòðîíèòà, ãëàóêîíèòà, Fe-
èëëèòà, Fe-ñìåêòèòà) ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà â óñëîâèÿõ 
ìîðñêèõ âîäîåìîâ, èõ òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé íå-
îäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëèñü êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, 

òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13, 
16]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ãëàóêîíèòà îáóñëîâëå-
íî âçàèìîäåéñòâèåì ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðåäåëàõ 
ïðîäóêòèâíîé òîëùè, ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè è âëèÿíè-
åì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè äèàãåíåçå [13, 16, 20].

Íàìè èçó÷àëèñü ãëàóêîíèòñîäåðæàùèå ïîðîäû îê-
ñôîðäñêîãî è êèìåðèäæñêîãî ÿðóñîâ âåðõíåãî îòäåëà þð-
ñêîé ñèñòåìû. Ãëîáóëÿðíûå çåðíà îòáèðàëèñü èç êåðíà 
ñêâàæèíû 332 ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Çåðíà ãëîáóëÿðíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ îòáèðà-

ëèñü ïîä áèíîêóëÿðîì, ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ ïîðîä îòäå-
ëÿëàñü ïóòåì îòìó÷èâàíèÿ. Ââèäó îñîáåííîñòåé ìîðôî-
ëîãèè çåðåí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ àíàëèçèðîâàëñÿ â ÷à-
ñòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòàõ â âîçäóøíî-ñóõîì 
ñîñòîÿíèè è ïîñëå íàñûùåíèÿ ýòèëåíãëèêîëåì, à òàêæå 
â íåîðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòàõ. Ôàçîâûé ñîñòàâ ãëè-
íèñòîé ôðàêöèè áûë îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè ðåíòãåí-
äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îðèåíòèðîâàííûõ è íå-
îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ñòàíäàðòíûì 
äèàãíîñòè÷åñêèì îáðàáîòêàì (äèôðàêòîìåòð Shimadzu 
XRD-6000, èçëó÷åíèå — CuK, 30kV/20mA, îáëàñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ 2–52 è 55–65°2). Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ðåíò-
ãåíîäèôðàêöèîííûé àíàëèç ãëèíèñòîé ôðàêöèè áûë 
âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Sybilla© êàê äëÿ âîç-
äóøíî-ñóõèõ, òàê è äëÿ îáðàáîòàííûõ îðãàíè÷åñêèìè 
æèäêîñòÿìè îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Ìîðôîëîãèÿ 
ïîâåðõíîñòè è ñîñòàâ ÷àñòèö ìèíåðàëîâ èçó÷àëèñü ïîä 
ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì (ÑÝÌ) Jeol 
JSM-6400, óêîìïëåêòîâàííûì ìèêðîçîíäîâîé ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Link ISIS (îïåðàòîð Â. Í. 
Ôèëèïïîâ). Èíôðàêðàñíûå (ÈÊ) ñïåêòðû ãëèíèñòûõ 
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ìèíåðàëîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìå-
òðà ÈíôðàËþì ÔÒ-02 â äèàïàçîíå 400–4000 ñì–1 (îïåðà-
òîð Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâà). 

Ðåçóëüòàòû
Ìîðôîëîãè÷åñêè çåðíà ÃÑÑ èìåþò ãëîáóëÿðíóþ, 

íåðåäêî óïëîùåííóþ, òàáëèò÷àòóþ ôîðìó. Îêðàñêà çå-
ðåí — îò òåìíî- äî ñâåòëî-çåëåíîé (ðèñ. 1), ïðè ýòîì öâåò 
ìèíåðàëà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà.

×àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñðàñòàíèÿ ÃÑÑ, êâàðöà è àãðåãà-
òîâ ïèðèòà (ðèñ. 2, ä). Íà ÑÝÌ-ñíèìêàõ ìîæíî âèäåòü, 
÷òî ìèêðîñòðóêòóðû çåëåíûõ çåðåí ïðåäñòàâëåíû ñïóòàí-

íî-ïëàñòèí÷àòíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ñëîæåííûìè èçî-
ãíóòûìè ÷àñòèöàìè (ðèñ. 2, à–ã), ÷àñòî íàáëþäàåìûìè â 
ãëàóêîíèòå. Â ñâåòëî-çåëåíûõ çåðíàõ âñòðå÷àþòñÿ ïåòåëü-
÷àòûå ìèêðîñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ñìåêòèòîâûõ 
ìèíåðàëîâ (ðèñ. 2, ã).

Íà äèôðàêòîãðàììàõ ãëîáóëÿðíîãî ñèëèêàòà (ðèñ. 3) 
áàçàëüíûå ðåôëåêñû [00l] ïðîÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ñëàáî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåáàçàëüíûìè îòðàæåíèÿìè [hkl]. Êðîìå 
òîãî, äèôðàêöèîííûå êðèâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé ëèíèåé ôîíà èç-çà ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
æåëåçà â îáðàçöå. Íà äèôðàêòîãðàììàõ òåìíî-çåëåíîãî 
ÃÑÑ äèàãíîñòèðóþòñÿ íåñêîëüêî ôàç, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëî-
èñòûì ñèëèêàòàì: ñëþäèñòàÿ (ñîáñòâåííî ãëàóêîíèòîâàÿ), 
ñìåêòèòîâàÿ è ñìåøàíîñëîéíàÿ ôàçà èëëèò/ñìåêòèòîâîãî 
òèïà. Ãëàóêîíèò äèàãíîñòèðóåòñÿ ïî ñåðèè áàçàëüíûõ îò-
ðàæåíèé 00l ñ ìåæïëîñêîñòíûìè îòðàæåíèÿìè d/n  10.0, 
5.0 (î÷åíü ñëàáûé), 3.35 Å, à òàêæå ïî íåáàçàëüíûì ðåô-
ëåêñàì hkl (íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èç íèõ d/n  4.53 (020), 
2.59 (130), 2.40 (13-2), 1.510 (060) Å è äð). Íàáîð ðåôëåêñîâ 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëèòèïíîé ìîäèôèêàöèè 1Ì, õîòÿ ñàìè 
îòðàæåíèÿ íåñêîëüêî óøèðåíû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü è î ïðèñóòñòâèè ñëàáîóïîðÿäî÷åííîãî ïîëèòèïà 
1Md. Êðèòåðèÿìè ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ãëàó-
êîíèòà ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå îòðàæåíèÿ –112 è 112, à 
òàêæå õîðîøî ðàçðåøàþùèåñÿ ðåôëåêñû –111 è 021 [3]. 
Èíòåðâàë îòðàæåíèé 02l è 11l íà äèôðàêòîãðàììàõ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíûìè ðåôëåêñàìè 
–112 è 112 ñ d ~ 3.655 è 3.075 Å ñîîòâåòñòâåííî, îò÷åòëè-
âûìè îòðàæåíèÿìè –111 ñ d ~ 4.36 Å è 021 ñ d ~ 4.13 Å, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîé òðåõìåðíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè ãëàóêîíèòà. 

Â îáëàñòè 060 íà äèôðàêòîãðàììàõ íåîðèåíòèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ çåëåíîãî ãëàóêîíèòà ïðèñóòñòâóåò íåñêîëü-
êî ðåôëåêñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ñëîèñòûì ñèëè-
êàòàì. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïèê ñ d060 = 1.510–1.513 Å
(b = 9.06–9.08 Å) ïðèíàäëåæèò ãëàóêîíèòó, ñëàáîå îò-
ðàæåíèå ñ d060 = 1.500 Å îòíîñèòñÿ ê äèîêòàýäðè÷åñêîé 
ñìåêòèòîâîé ôàçå.

Â ñâåòëûõ çåðíàõ ñîäåðæàíèå ñìåêòèòà ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ çåëåíûìè. Ïðè íàñûùåíèè 
îáðàçöà îðãàíè÷åñêèìè æèäêîñòÿìè èíòåíñèâíûé ñìåê-

Ðèñ. 1. Çåðíà ãëîáóëÿðíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ: 1 — òåìíî-
çåëåíîå, 2 — çåëåíîå ñ ïåðåõîäîì ê ñâåòëî-çåëåíîìó, 3 — 
ñâåòëî-çåëåíîå
Fig.1. Grains of globular layer phyllosilicates: 1 — dark green, 2 — 
green to light green, 3 — light green

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû âíåøíåé è âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè ãëàóêîíèòîâûõ 
çåðåí: à, á — ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ âíóòðåí-
íåé ÷àñòè òåìíî-çåëåíîãî ãëàóêîíèòà; â, 
ã — ïåòåëü÷àòàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñâåòëî-
çåëåíîãî ãëàóêîíèòà; ä — êðèñòàëëû 
ïèðèòà â ñðàñòàíèè ñ ãëàóêîíèòîì
Fig. 2. Microstructures of outer and inner 
surface of glauconite grains. SEM images 
(a, á) inner part of dark green glauconite, 
(â, ã) loop microstructure of light green 
glauconite, (ä) crystals of pyrite in accretion 
with glauconite
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òèòîâûé ðåôëåêñ d001 = 13.7 Å ñìåùàåòñÿ â ìàëîóãëîâóþ 
îáëàñòü äî d001 = 17.5 Å. Ïðè ýòîì  ñëþäèñòûå (ãëàóêî-
íèòîâûå) îòðàæåíèÿ òàêæå ïðèñóòñòâóþò íà äèôðàêòî-
ãðàììå. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ â îá-
ëàñòè 060 íà äèôðàêòîãðàììàõ òåìíî-çåëåíûõ è ñâåòëî-
çåëåíûõ çåðåí ðàçëè÷íî: íà ïîñëåäíèõ áîëåå èíòåíñèâåí 
ñìåêòèòîâûé ðåôëåêñ ñ d060 = 1.500 Å, ãëàóêîíèòîâûé – 
ìåíåå èíòåíñèâåí, ìåæäó ýòèìè ïèêàìè íàáëþäàþò-
ñÿ ïðîìåæóòî÷íûå îòðàæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñìåøàíî-

ñëîéíûì ôàçàì. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî òåìíî-çå-
ëåíûå ãëàóêîíèòîâûå ãëîáóëû ñîäåðæàò íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçáóõàþùåé ôàçû – ñìåêòèòà. Ñîäåðæàíèå å¸ 
â ñâåòëî-çåëåíûõ ãëîáóëàõ äîâîëüíî âåëèêî è ìîæåò îò-
ðàæàòü ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ ãëàóêîíèòîîáðàçîâàíèÿ, 
êîãäà ñìåêòèò ïðåîáðàçóåòñÿ â ãëàóêîíèò ïðè âõîæäåíèè 
êàëèÿ â ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè, à æåëåçà – â îêòàýäðè-
÷åñêèå ïîçèöèè ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ 
óñëîâèÿõ.

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ìèíåðàëîâ áûëè 
ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìèêðîçîíäîâîãî 
àíàëèçà è ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñóììà çàðÿäîâ àíèîí-
íîãî êàðêàñà (O10(OH)2)–22 ïðè ðàñ÷åòå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æåëåçî â ñòðóêòóðå ãëàóêîíè-
òà ïðèñóòñòâóåò â òðåõâàëåíòíîé ôîðìå. Ïðåîáëàäàþùèì 
êàòèîíîì îêòàýäðè÷åñêîé ñåòêè ìèíåðàëà ÿâëÿåòñÿ FeIII 
(äëÿ ñâåòëî-çåëåíûõ çåðåí – 0.78–0.94 ôîðìóëüíûõ åäè-
íèö (ô. å.), äëÿ òåìíî-çåëåíûõ – 1.12–1.30 ô. å.), ñîäåð-
æàíèå îêòàýäðè÷åñêîãî Al ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.23–0.48 
è 0.65–0.81 ô. å. ñîîòâåòñòâåííî. Fe-èíäåêñ n = FeIII+/
(FeIII + VIAl) âàðüèðóåò îò 0.47 äî 0.85 ô. å., à ñîäåðæàíèå 
ìåæñëîåâîãî Ê – îò 0.24 äî 0.46 ô. å. Åñëè áû â àíàëè-
çàõ ó÷èòûâàëîñü äâóõâàëåíòíîå æåëåçî, Fe-èíäåêñ, ñêî-
ðåå âñåãî, áûë áû ÷óòü íèæå, õîòÿ ñîäåðæàíèå Fe2+ â ãëà-
óêîíèòàõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5–10 %. Ñîñòàâ èç-
ó÷åííûõ ãëàóêîíèòîâûõ ãëîáóë (êàê òåìíî, òàê è ñâåòëî-
çåëåíûõ), ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ïðèìåðíî 
îäèíàêîâ íà ñêîëå ãëîáóë è íà èõ ïîâåðõíîñòè. 

Ñîãëàñíî íîìåíêëàòóðå ñëþä AIPEA [18], îáîáùåí-
íàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ãëàóêîíèòà èìååò âèä 
K0.8 RIII

I.33RII
0.67 � A10.13Si3.87 Ol0(OH)2, ãäå VIRII/(VIRII + 

VIRIII)  0.15 è VIA1/(VIAl + VIFeIII)  0.5. Äëÿ ðàññ÷èòàí-
íûõ íàìè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ôîðìóë èíäåêñ  VIRII/
(VIRII + VIRIII) ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.17–0.24, òîãäà êàê 
èíäåêñ VIA1/(VIAl + VIFeIII) äëÿ ôîðìóë çåëåíûõ çåðåí âà-
ðüèðóåò îò 0.15 äî 0.3, à äëÿ ñâåòëî-çåëåíûõ — îò 0.41 äî 
0.53. Êàê âèäèì, òåìíî-çåëåíûé ìèíåðàë â ãëîáóëàõ ïðè 
äîâîëüíî âûñîêîì ñîäåðæàíèè òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, 
àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ ïî ôîð-

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïà-
ðàòîâ òåìíî-çåëåíîãî (I) è ñâåòëî-çåëåíîãî (II) ãëîáóëÿðíîãî 
ñëîèñòîãî ñèëèêàòà â âîçäóøíî-ñóõîì (à) è íàñûùåííîì ýòè-
ëåíãëèêîëåì (á) ñîñòîÿíèè: Gl – ãëàóêîíèò, Sm – ñìåêòèò, 
Q – êâàðö, à òàêæå ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàìì â îáëàñòè 060 
(III) òåìíî-çåëåíîãî (â) è ñâåòëî-çåëåíîãî (ã) ãëàóêîíèòà (íåî-
ðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö)
Fig. 3. Diffraction patterns of partially oriented samples of dark green 
(I) and light green (II) globular phyllosilicate in air-dry (a) and sat-
urated with ethylene glycol (B) state. Gl — glauconite, Sm — smec-
tite, Q — quartz, and the diffraction patterns in range 060 (III) of dark 
green, (â) and light green (ã) glauconite (non-oriented sample)

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ ãëè-
íèñòîé ôðàêöèè (<1 μm) ãëàóêîíèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â âîç-
äóøíî-ñóõîì (à) è íàñûùåííîì ýòèëåíãëèêîëåì (á) ñîñòîÿ-
íèè: Sm – ñìåêòèò, Chl – õëîðèò, Mi – ñëþäà, Ge – ãåéëàí-
äèò, Q – êâàðö
Fig. 4. Diffraction patterns of oriented samples of clay fraction (<1 
μm)  of  glauconite-containing rocks in air-dry (a) and saturated 
with ethylene glycol (á) state. Sm — smectite, Chl — chlorite, Mi — 
mica, Ge — heulandite, Q — quartz
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ìóëå íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ãëàóêîíèòó èç-çà íèçêî-
ãî ìåæñëîåâîãî çàðÿäà, õîòÿ çíà÷åíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ 
èíäåêñîâ ïîçâîëÿþò îòíåñòè åãî ê ãëàóêîíèòó. Äåôèöèò 
êàëèÿ â ìèíåðàëå ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì â åãî ñòðóêòóðå 
ðàçáóõàþùèõ ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ è îòðàæàåò íåêî-
òîðóþ ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ. Ðàññ÷èòàííûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ 
ãëàóêîíèòà èç òåìíî-çåëåíûõ ãëîáóë ïîçâîëÿþò îòíåñòè 
åãî ê äèîêòàýäðè÷åñêèì ñëþäàì ñ äåôèöèòîì ìåæñëîå-
âûõ êàòèîíîâ. Íà äèàãðàììå Ìåíüå — Ýëü Àëüáàíè [16] 
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ÷èì-ëîïòþãñêèõ òåìíî-çåëåíûõ çå-
ðåí ïîïàäàþò íà ñàìóþ ãðàíèöó ïîëÿ ãëàóêîíèòà (ðèñ. 6), 
à ñâåòëûõ çåðåí – áëèæå ê îáëàñòè ñìåøàíîñëîéíûõ ìè-
íåðàëîâ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ãðàíèöû ìåæ-
äó ïîëÿìè äèàãðàììû âåñüìà óñëîâíû, è ãëàóêîíèòû èç 
ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-
âóÿ íîìåíêëàòóðíûì òðåáîâàíèÿì, òåì íå ìåíåå íå ïî-
ïàäàþò â ãëàóêîíèòîâîå ïîëå äàííîé äèàãðàììû [13]. Ïî 
øêàëå çðåëîñòè Ã. Îäèíà è À. Ìàòòåðà [17], â êîòîðîé âû-
äåëåíî íåñêîëüêî ñòàäèé äèàãåíåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 
ãëàóêîíèòà — îò íåçðåëîé äî âûñîêîçðåëîé, ôèêñèðóþ-
ùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ â íåì K2O, ÷èì-ëîïòþãñêèå ÃÑÑ 

¹ îáð.
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Òåòðàýäðè-
÷åñêèé

Tetrahedrical

Îêòàýäðè÷å-
ñêèé

Octahedrical 

Ìåæñëîå-
âîé

Interlayered 
Si Al Fe3+ Al Mg Σ Ca K

1 3.92 0.08 1.25 0.36 0.33 1.94 0.07 0.43 15.92 5.49 0.57 0.78 0.22 0.17
2 3.81 0.19 1.30 0.23 0.50 2.03 0.07 0.46 15.81 5.59 0.60 0.85 0.15 0.24
3 3.80 0.20 1.29 0.29 0.42 2.00 0.09 0.43 15.80 5.58 0.61 0.82 0.18 0.21
4 3.93 0.07 1.12 0.48 0.33 1.93 0.09 0.42 15.93 5.46 0.60 0.70 0.3 0.17
5 3.94 0.06 0.87 0.73 0.41 2.01 0.10 0.25 15.94 5.62 0.45 0.54 0.45 0.20
6 3.92 0.08 0.78 0.81 0.41 2.00 0.09 0.30 15.92 5.59 0.48 0.49 0.51 0.21
7 3.99 0.01 0.79 0.79 0.42 2.00 0.10 0.24 15.99 5.56 0.44 0.50 0.5 0.21
8 3.99 0.01 0.75 0.85 0.37 1.97 0.10 0.27 15.99 5.54 0.47 0.47 0.53 0.19
9 3.95 0.05 0.94 0.65 0.39 1.98 0.10 0.28 15.95 5.55 0.48 0.59 0.41 0,20

n — Fe-èíäåêñ (Fe index) (FeIII/(FeIII + VIAlIII) 
Îáðàçöû: 1–4 — òåìíî-çåëåíûå ãëîáóëû, 5 — çåëåíûå ãëîáóëû, 6–9 — ñâåòëî-çåëåíûå ãëîáóëû.
Samples: 1–4 — dark green globules, 5 — green globules, 6–9 — light green globules.

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû îáðàçöîâ ãëàóêîíèòà
Crystal chemical formulae of  glauconite samples

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû ÃÑÑ: (à) òåìíî-çåëåíûõ (á) è ñâåòëî-çåëå-
íûõ çåðåí â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé OH-ãðóïï
Fig. 5. IR spectra of GLS: (a) dark green (á) light green grains in the 
area of valence vibrations of OH-groups

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà Ìåíüå – Ýëü Àëüáàíè [16], îòðàæàþùàÿ îáëàñòè æåëåçîñîäåðæàùèõ ãëèíèñòûõ è ñìåøàíîñëîéíûõ ìèíåðà-
ëîâ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî ìåæñëîåâîãî çàðÿäà ê 1/4 ô. å. êðåìíèÿ (4M+/Si, ãäå M+ = Na + K + 2Ca) è îòíî-
øåíèÿ ô. å. æåëåçà ê ñóììå îêòàýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ. MLM – ñìåøàíîñëîéíûå ìèíåðàëû. • — ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ
Fig. 6. Meunier-El Albani diagram [16] reflecting   iron-containing clay and mixed-layer minerals depending on the ratio of the total inter-
layer charge to 1/4 fu silicon (4M+/Si, where M+=Na+K+2Ca) and the ratio fu iron to the amount of octahedral cations. MLM — mixed-
layer minerals. •— figurative points of the studied samples
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îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè «íåçðåëûõ», äëÿ êîòîðûõ ñîäåðæà-
íèå K2O ñîñòàâëÿåò 4–6 %. Äàííûå èíôðàêðàñíîé ñïåê-
òðîñêîïèè âàæíû äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòûõ ñèëèêà-
òîâ òèïà 2:1, îñîáåííî èíôîðìàòèâíû â ýòîì îòíîøå-
íèè èõ ÈÊ-ñïåêòðû â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé OH-
ãðóïï. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [8, 12, 14, 15, 
19, 21] óñòàíîâëåíû âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíîâûìè 
÷èñëàìè â èíòåðâàëå 3400–3700ñì–1 è ëîêàëüíûìè êàòè-
îííûìè êîíôèãóðàöèÿìè âîêðóã OH-ãðóïï â äèîêòàý-
äðè÷åñêèõ ñëþäàõ. Ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ ÈÊ-ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò îïóáëèêîâàííûì äàí-
íûì äëÿ ãëàóêîíèòà. Íàøè îáðàçöû â îáëàñòè âàëåíòíûõ 
êîëåáàíèé OH-ãðóïï õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè: ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ: ó òåìíî-çåëåíûõ çåðåí 
— 3530, 3557, 3623 ñì–1 è ó ñâåòëî-çåëåíûõ — 3557, 3593, 
3620, ñì–1 (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 5 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ó òåìíî-
çåëåíîé ðàçíîâèäíîñòè ÿð÷å âûðàæåíà ïîëîñà ïîãëîùå-
íèÿ 3557 ñì–1, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî äàííûì Æ. Áåññîíà è Â. 
À. Äðèöà [14], ñîîòâåòñòâóåò â Fe-ñëþäàõ êàòèîííîé ïàðå 
Fe3+–Fe3+, ñâÿçàííîé ñ OH-ãðóïïîé; ñëàáåå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïèê ïîãëîùåíèÿ 3623 ñì–1, îòâå÷àþùèé çà ïàðó êàòè-
îíîâ A1–A1. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëîñà ïîãëîùå-
íèÿ 3557 ñì-1 ñîîòâåòñòâóåò ïàðå A1–Fe2+ ëèáî ïàðå Mg–
Fe3+ è «ïëå÷î» 3570 ñì–1 – A1–Fe3+. Ñîãëàñíî [21], ïîëî-
ñà 3593 ñì–1 õàðàêòåðíà äëÿ ñìåêòèòà è ñîîòâåòñòâóåò ïàðå 
A1–Fe3+. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè çàâèñèò 
îò ñîäåðæàíèÿ â îáðàçöå Al. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû 
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â òåìíî-
çåëåíûõ ãëàóêîíèòîâûõ çåðíàõ ïðåîáëàäàåò êàòèîííàÿ 
ïàðà Fe3+–Fe3+, ñâÿçàííàÿ ñ OH-ãðóïïîé, òîãäà êàê â èç-
ìåíåííîì ñâåòëî-çåëåíîì ìèíåðàëå òàêîé ïàðîé ÿâëÿåò-
ñÿ A1–A1. Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãëîáóëÿðíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ 
×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì òðåíäîì â îáðàçîâàíèè 
ãëàóêîíèòà ÿâëÿåòñÿ âõîæäåíèå êàëèÿ â ìåæñëîåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî è Fe3+ — â îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè ñòðóêòó-
ðû ñìåêòèòîâîãî ìèíåðàëà è òðàíñôîðìàöèÿ åãî â ãëàó-
êîíèò ÷åðåç ñìåøàíîñëîéíûå ôàçû.

Ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ ãëàóêîíèòñîäåðæàùèõ ïîðîä 
ïðåäñòàâëåíà  â îñíîâíîì ñìåøàíîñëîéíûìè ìèíåðàëà-
ìè èëëèò/ñìåêòèòîâîãî è õëîðèò/ñìåêòèòîâîãî ñîñòàâà 
(ðèñ. 4). Ïðåîáëàäàåò â îáðàçöå èëëèò/ñìåêòèòîâàÿ ôàçà ñ 
ñîäåðæàíèåì ñëþäèñòîé êîìïîíåíòû 5–20 %. Íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ 
ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ ïðè òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ èñõîäíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñòàäèè äèàãåíåçà. Ñ ýòîé ñòà-
äèåé òàêæå ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå öåîëèòà (ãåéëàíäèòà, 
ðèñ. 4), ãëàóêîíèòà è ñóëüôèäîâ æåëåçà, øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ïî âñåìó ðàçðåçó, à â íåêîòîðûõ ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ – ñóëüôèäîâ öèíêà, êîáàëüòà è íè-
êåëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá àêòèâíîì àóòèãåííîì ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèè â âåðõíåþðñêèõ ïîðîäàõ. 

Âûâîäû
Ãëîáóëÿðíûå ñëîèñòûå ñèëèêàòû ×èì-Ëîïòþãñêîãî 

ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïðåäñòàâëåíû ðàçíî-
îêðàøåííûìè çåðíàìè, ïðè ýòîì çåðíà çåëåíîé è òåì-
íî-çåëåíîé îêðàñêè ÿâëÿþòñÿ ãëàóêîíèòîì ñ íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì êàëèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñëàáîé ñòåïåíüþ 
äèàãåíåòè÷åñêîãî ñîçðåâàíèÿ ìèíåðàëà. Çåëåíûå çåðíà 
ñëîæåíû äåôåêòíûì ñëþäèñòûì ìèíåðàëîì, áëèçêèì 

ïî ñîñòàâó ê ãëàóêîíèòó ñ íèçêèì ìåæñëîåâûì çàðÿäîì, 
÷òî òàêæå ãîâîðèò î íèçêîé ñòåïåíè çðåëîñòè ýòîãî ìè-
íåðàëà. Ïðèñóòñòâèå ïèðèòà íà ïîâåðõíîñòè ãëîáóë ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ãëàóêîíèòà 
áûëî ïðåðâàíî è íå çàâåðøåíî èç-çà èçìåíåíèÿ âîññòà-
íîâèòåëüíî-îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé èëè ïðîíèöàåìî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ãëàóêîíèò â ïîðîäàõ àññîöèè-
ðóåò ñ öåîëèòîì ãðóïïû ãåéëàíäèòà – êëèíîïòèëîëè-
òà. Ôîðìèðîâàíèå äàííîé àññîöèàöèè ìíîãèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè ñâÿçûâàåòñÿ ñ äèàãåíåçîì ïèðîêëàñòèêè [7]. 
Ñâåòëî-çåëåíûå çåðíà ñîäåðæàò â ñâî¸ì ñîñòàâå ïîìèìî 
ãëàóêîíèòà çíà÷èòåëüíóþ ñìåêòèòîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñìåêòèò ÿâëÿëñÿ «ïðåêóðñî-
ðîì» ïðè îáðàçîâàíèè ãëàóêîíèòà è èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè ñåäèìåíòàöèè è ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïîìåøàëî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà ãëàóêîíèòîîáðàçîâà-
íèÿ. Ãëàóêîíèòñîäåðæàùèå ïîðîäû òàêæå ïîäâåðãíóòû 
øèðîêèì òðàíñôîðìàöèÿì, âûðàæàþùèìñÿ â øèðîêîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè ñìåøàíîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ðàçáóõàþùèå ñëîè. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ãëàóêîíèòà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü åãî â êà÷å-
ñòâå èíäèêàòîðà ñëàáîé ñòåïåíè äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îñàäêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-49.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â. Í. 
Ôèëèï ïîâó è Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâîé çà ïîìîùü â ïðîâå-
äåíèè àíàëèçîâ.
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Âëàäèìèðó Èâàíîâè÷ó Ðàêèíó èñïîëíèëîñü 60 ëåò. 
Ñåãîäíÿ îí çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ðåñïóáëèêè Êîìè, 
ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìèíåðàëîãèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ 
ÐÀÍ, äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê.

Îí ðîäèëñÿ 19 îêòÿáðÿ 1956 ãîäà â Ñûêòûâêàðå. 
Â 1979 ã. îêîí÷èë ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò 
Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è ïî-
ñòóïèë íà ðàáîòó â Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ 
ÑÑÑÐ íà äîëæíîñòü ñòàðøåãî ëàáîðàíòà. Â 1981–1984 ãã. 
îáó÷àëñÿ â î÷íîé àñïèðàíòóðå. Â 1985 ã. â Ìîñêîâñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ 
äèññåðòàöèþ íà òåìó «Êîíöåíòðàöèîííî-òåìïåðàòóðíûå 
èçìåíåíèÿ â êðèñòàëëîîáðàçóþùåé ñðåäå (ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå)». Â 1995 ã. ïîñòóïèë â äîêòîðàí-
òóðó Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, à â 1998 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëî-
ãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòà-
öèþ íà òåìó «Ðàçâèòèå ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â ïðîöåññàõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ». Àâòîð áîëåå ñòà 
âîñüìèäåñÿòè íàó÷íûõ ðàáîò, òðåõ èçîáðåòåíèé è îáëàäà-
òåëü ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèå.

Â.  È. Ðàêèí âíåñ âàæíûé âêëàä â ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè êîíòðîëÿ çà ïðîöåññàìè ðî-
ñòà êðèñòàëëîâ. Èì ðàçðàáîòàí è èñïîëüçîâàí äëÿ îðè-
ãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé óíèêàëüíûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ 
íåðàçðóøàþùåãî îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âàæíåéøèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû êðèñòàëëîîáðàçî-
âàíèÿ íà áàçå ãîëîãðàôè÷åñêîé, ëàçåðíîé èíòåðôåðîìå-
òðèè, òåíåâûõ ìåòîäîâ è ãîíèîìåòðèè. Â ðåçóëüòàòå ìíî-
ãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû ôóíäàìåíòàëüíûå 
çàêîíîìåðíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è äèôôóçèîííîãî 
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé êðèñòàëëîîáðà-
çóþùåé ñðåäû â õîäå ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Èì  ïðåäëîæåíà íîâàÿ êðèñòàëëîôèçè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà íåðàâíîâåñíîãî êðèñòàëëà — òåíçîð óñòîé÷è-

ÑÀÌÎÐÎÄÎÊ Ñ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ

ÎÃÐÀÍÊÎÉ
Ê 60-ëåòíåìó þáèëåþ

Êîãäà-òî, î÷åíü äàâíî, óíèâåðñèòåòñêèé ïðîôåññîð äàë åìó 
î÷åíü òî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó – ñàìîðîäîê. Î÷åíü âàæíî, 
÷òî îí ñîõðàíèë ñâîþ åñòåñòâåííóþ îãðàíêó. 

Àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ

âîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ï îâåðõíîñòè ðàñòóùåãî èëè 
ðàñòâîðÿþùåãîñÿ êðèñòàëëà. Ñîçäàí ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûé ñïîñîá îïèñàíèÿ êðèâîãðàííûõ ôîðì íåðàâíî-
âåñíûõ êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ, è â ðàáîòå «Ìîðôîëîãèÿ 
àëìàçîâ óðàëüñêîãî òèïà» îïóáëèêîâàíû ïðîâåäåííûå 
èì èññëåäîâàíèÿ îêðóãëûõ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ ðàçëè÷-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ìèðà, ïîçâîëÿþùèå ïî-íîâîìó 
îïèñàòü èñòîðèþ ðàçâèòèÿ àëìàçà ÷åðåç ýâîëþöèþ åãî 
ôîðìû.

Â ïî ñëåäíèå ãîäû Âëàäèìèðîì Èâàíîâè÷åì ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîé êðèñòàëëî-
ìîðôîëîãèè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âàæíûé âêëàä â ðàçâè-
òèå ìèíåðàëîãèè è áàçèðóþùàÿñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ 
ôèçè÷åñêîãî íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà âçàèìîäåéñò-
âèÿ êðèñòàëëà ñî ñðåäîé êðèñòàëëèçàöèè è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Èì ðàçðàáîòàíû ìå-
òîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ôîðìû ñâîáîäíî ðàñòó-
ùèõ êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå ðåêîíñòðóèðîâàòü óñëîâèÿ 
ïðèðîäíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, íàøëè óáåäèòåëüíîå 
ïîäòâåðæäåíèå ïðè àíàëèçå ïðèðîäíûõ àëìàçîâ èç êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê ßêóòèè, à òàêæå êðèñòàëëîâ êâàðöà èç 
ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà è àãàòîâûõ ñå-
êðåöèé ìèðà.

Â. È. Ðàêèí ÿâëÿåòñÿ ëàóðåàòîì ïðåìèè Êîìè êîì-
ñîìîëà â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè (1988), ïðåìèè â îá-
ëàñòè íàóêè èì. Ï. Ñîðîêèíà Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè 
Êîìè (2007) è ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè 
(2014).

Поздравляем Владимира Ивановича Ракина с 60-лет-
ним юбилеем, желаем новых научных достижений и все-
го самого доброго!

 ORIGINAL WITH NATURAL FACET
To the 60th Jubilee

Vladimir Ivanovich Rakin – scientist-crystallographer, 
known for his work in experimental mineralogy, chief 
researcher of the Laboratory of Experimental Mineralogy, 
Institute of Geology, Komi Science Centre UB RAS, 
Doctor of geological and mineralogical sciences, author of 
the concept of dynamic crystal morphology, based on the 
laws of physical non-equilibrium process of interaction of 
crystal with crystallization environment and mathematical 
theory of random processes.

Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts
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Çàìåñòèòåëþ äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ðóêîâîäèòåëþ ëàáîðà-
òîðèè ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ êàíäèäàòó ãåîëî-
ãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê Èãîðþ Íèêîëàåâè÷ó Áóðöåâó 
èñïîëíèëîñü 50 ëåò. 

Îí ðîäèëñÿ 10 îêòÿáðÿ 1966 ãîäà â ãîðîäå Îø 
Êèðãèçñêîé ÑÑÐ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû â 1983 ãî-
äó ïîñòóïèë íà ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé ôàêóëüòåò Ëåíèí-
ãðàäñêîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà. Îêîí÷èë åãî â 1988 ãîäó ïî 
ñïåöèàëüíîñòè «Òåõíîëîãèÿ è òåõíèêà ðàçâåäêè ìåñòîðî-
æäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ», ïîëó÷èâ êâàëèôèêàöèþ 
«ãîðíûé èíæåíåð», è â òîì æå ãîäó ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
ïîñòóïèë â Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Áûë 
ïðèíÿò íà äîëæíîñòü ñòàæåðà-èññëåäîâàòåëÿ, âïîñëåäñò-
âèè çàíèìàë äîëæíîñòè ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, 
íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, çà-
âåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé (ñ 1996 ã.), çàìåñòèòåëÿ äèðåê-
òîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå (ñ 1997 ã.).

Â 1995 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ 
ÐÀÍ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó 
«Ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè 
ëåéêîêñåíîâûõ ðóä».

Î áëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ — ãåîëîãèÿ è ìèíåðàãå-
íèÿ Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà, òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàéîíèðîâà-
íèå, ôèíàíñîâî-ãåîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ìåñòîðîæäåíèé, 
îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè ðåàëèçà-
öèè ãîðíî-ðóäíûõ ïðîåêòîâ. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ 
íà ïðèìåðå êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé òèòàíîâûõ ðóä, 
êâàðöåâîãî ñûðüÿ, óãëÿ, ìåäè, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è ìíîãèõ 
äðóãèõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èì ïîêàçàíû âîçìîæ-
íîñòè è ïåðñïåêòèâû êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ, ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïî  èíèöèàòèâå È. Í. Áóðöåâà è ïðè åãî ëè÷íîì 
ó÷àñòèè îðãàíèçîâàíû ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå è ðåâèçè-
îííûå ðàáîòû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ è ïðîÿâëåíèÿõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ðóä (Ñåâåðíûé Òèìàí), àëìàçîâ, ðåäêèõ 
ìåòàëëîâ (Ñðåäíèé Òèìàí), óãëÿ (Íå÷åíñêîå ìåñòîðî-
æäåíèå), êâàðöåâî-æèëüíîãî ñûðüÿ (Ïîëÿðíûé Óðàë), 
çîëîòà (Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü), âûïîëíåíà ðàçâåäêà ñ ïî-
ñòàíîâêîé íà ãîñóäàðñòâåííûé áàëàíñ çàïàñîâ íà ×èì-
Ëîïòþãñêîì ìåñòîðîæäåíèè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.

ÎÒËÈ×ÍÈÊ ÐÀÇÂÅÄÊÈ ÍÅÄÐ 
Ê 50-ëåòíåìó þáèëåþ Þáèëÿð áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò èííîâàöèîí-

íîé è âíåäðåí÷åñêîé ðàáîòå. Îí îðãàíèçîâàë è âîçãëàâ-
ëÿåò Èñïûòàòåëüíûé öåíòð «Ãåîíàóêà», ðàçâèâàåò èäåþ 
ñîçäàíèÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà è òåõíîïàðêà â 
Ðåñïóáëèêå Êîìè.

Èãîðü Íèêîëàåâè÷ âåäåò áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçà-
öèîííóþ äåÿòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì è ó÷àñò-
íèêîì ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, 
îðãàíèçàòîðîì êîíôåðåíöèé ðàçíîãî óðîâíÿ, ÷ëåíîì ðå-
äàêöèîííûõ êîëëåãèé æóðíàëîâ («Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãå-
îëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ», «Èçâåñòèÿ Êîìè ÍÖ ÓðÎ 
ÐÀÍ»). Âõîäèò â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ñîâåòîâ, êîìèññèé, 
ðàáî÷èõ ãðóïï, ÷ëåí Êîìèññèè ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ìè-
íåðàëîãèè ÐÌÎ, Ó÷åíîãî ñîâåòà ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 
êîëëåãèè Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè 
ÐÊ, ýêñïåðòíûõ êîìèññèé Òåððèòîðèàëüíîé êîìèññèè 
ïî çàïàñàì, Óïðàâëåíèÿ Ðîñïðèðîäíàçîðà ïî Ðåñïóáëèêå 
Êîìè, Óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÍÀÎ, 
Êîìèíåäðà, Ìèíïðèðîäû ÐÊ.

È. Í. Áóðöåâ — àâòîð è ñîàâòîð áîëåå äâóõñîò ïÿòè-
äåñÿòè îïóáëèêîâàííûõ è ðóêîïèñíûõ íàó÷íûõ ðàáîò, â 
òîì ÷èñëå ñåìè ìîíîãðàôèé, áîëåå òðèäöàòè áðîøþð è 
îòäåëüíûõ èçäàíèé, øåñòèäåñÿòè ïÿòè îò÷åòîâ ïî íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ðàáîòàì. Îñíîâíûìè ìîíîãðàôè-
ÿìè ÿâëÿþòñÿ «Ëåéêîêñåí Òèìàíà» (ÑÏá.: Íàóêà, 1997), 
«Íåäðîïîëüçîâàíèå è îõðàíà îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû çà ðóáåæîì» (Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2001. 215 ñ.), 
«Ïåðñïåêòèâíûå ãåîòåõíîëîãèè» (ÑÏá.: Íàóêà, 2010. 
376 ñ.). Èì ïîëó÷åíî ÷åòûðå ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèÿ.

Íàãðàæäåí ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Êîìè ðåñêî-
ìà ÂËÊÑÌ (1990 ã.), Âñåðîññèéñêîãî îáùåñòâà èçîáðå-
òàòåëåé è ðàöèîíàëèçàòîðîâ (1994 ã.), àäìèíèñòðàöèè 
ã. Ñûêòûâêàðà (2007 ã.), Ðåñïóáëèêè Êîìè (2007 ã.), ÐÀÍ 
è Ïðîôñîþçà ðàáîòíèêîâ ÐÀÍ (2008 ã.), Ìèíïðèðîäû 
ÐÊ (2011 ã.), Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (2012 ã.). Ëàóðåàò 
Äåìèäîâñêîãî ãðàíòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè íà-
óê î Çåìëå (1997 ã.), ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè 
Êîìè â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (2011 ã.). 
Íàãðàæäåí íàãðóäíûìè çíàêàìè «Çà çàñëóãè â èçó÷åíèè 
íåäð Ðåñïóáëèêè Êîìè» (2000 ã.), «Ãîðíÿöêàÿ ñëàâà» III 
ñòåïåíè (2008 ã.), «Îòëè÷íèê ðàçâåäêè íåäð» (2012 ã.).

Ïîçäðàâëÿåì Èãîðÿ Íèêîëàåâè÷à Áóðöåâà ñ 50-ëåò-
íèì þáèëååì, æåëàåì íîâûõ äîñòèæåíèé, óäà÷íûõ ìàðøðó-
òîâ è âñåãî ñàìîãî äîáðîãî!

OUTSTANDING PROSPECTOR
To the 50th Jubilee

Burtsev Igor Nikolaevich — scientist-geologist, 
known for his works in economic geology and technological 
mineralogy of mineral resources, Candidate of geological 
and mineralogical sciences, Deputy Director for Science 
of Institute of Geology, Komi Science Centre UB RAS, 
Head of laboratory of mineral resources, organizer of major 
prospecting expeditions, innovative and implementation 
works. His published works on the example of the largest 
deposits of titanium ore, quartz raw, coal, copper, oil shales 
and many other types of minerals show possibilities and 
prospects of complex application of mineral resources, 
effective development of deposits.
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Ñhronicle
September 1 — 40 years of work of senior geologist N. S. Lavrenko.
September 11–15 — Director of the Institute of Geology, Academician A. M. Askhabov and Doctor of geological and min-

eralogical sciences E. A. Golubev took part in the second European Mineralogical Conference in Rimini, Italy.
September 20 — 45 year of work of director of research automation group V. F. Kupriyanov.
September 24 — 50 years of work of senior laboratory assistant Z. G. Skok.
September 29 — the 50th anniversary of I. V. Smoleva — leading engineer of isotope geochemistry group.
September 29 — A. M. Askhabov, Yu. A. Tkachev and Ya. E. Yudovich were awarded with commemorative medal «95 years 

of Komi Republic» for their great contribution to the social and economic development of Komi Republic (Decree of the Head 
of Komi Republic No. 288-p).

October 1 — 40 years of work of L. A. Antonova — senior engineer-chemist.
October 10 — 50th anniversary of PhD I. N. Burtsev — Scientific Director and Head of Laboratory of mineral resources

October 18 — 4th year student of Geology Department A. S. Myandin was awarded with Professor A. A. Chernov Scholarship
October 18 — 4th year student of Geology Department L. O. Alexandrovna was awarded with a Professor V. A. Varsanofeva 

Scholarship
October 19 – the 60th anniversary of Chief Scientist DSc V. I. Rakin.
October 20 — I. N. Burtsev was awarded with the honorary title «Honored Worker of Komi Republic» (Decree of the Head 

of Komi Republic No. 124).
October 21 — R. V. Ivanovich was awarded with the honorary title «Honored Worker of Science of Komi Republic» (Decree 

of the Head of Komi Republic No. 350-p).
October 27 — 19th Student Scientific Conference «Geological and archaeological researches in Timan-Northern Ural re-

gion» was held. 
October 28 — 45 years of work of R. S. Araslanova — laboratory assistant.

ÕÐÎÍÈÊÀ
1 ñåíòÿáðÿ — 40 ëåò òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ñòàðøåãî ãåîëîãà Í. Ñ. Ëàâðåíêî.
11–15 ñåíòÿáðÿ — äèðåêòîð Èíñòèòóòà ãåîëîãèè àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ è ä. ã.-ì. í. Å. À. Ãîëóáåâ ïðèíÿëè ó÷àñ-

òèå âî Âòîðîé Åâðîïåéñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé êîíôåðåíöèè â ã. Ðèìèíè, Èòàëèÿ.
20 ñåíòÿáðÿ — 45 ëåò òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

Â. Ô. Êóïðèÿíîâà.
24 ñåíòÿáðÿ — 50 ëåò òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ñòàðøåãî ëàáîðàíòà Ç. Ã. Ñêîê.
29 ñåíòÿáðÿ — 50-ëåòíèé þáèëåé âåäóùåãî èíæåíåðà ãðóïïû èçîòîïíîé ãåîõèìèè È. Â. Ñìîëåâîé.
29 ñåíòÿáðÿ — À. Ì. Àñõàáîâ, Þ. À. Òêà÷åâ è ß. Ý. Þäîâè÷ íàãðàæäåíû ïàìÿòíîé ìåäàëüþ «95 ëåò Ðåñïóáëèêå 

Êîìè» çà áîëüøîé âêëàä â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå Ðåñïóáëèêè Êîìè (Ðàñïîðÿæåíèå Ãëàâû Ðåñïóáëèêè 
Êîìè ¹ 288-ð).

1 îêòÿáðÿ — 40 ëåò òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ñòàðøåãî èíæåíåðà-õèìèêà Ë. À. Àíòîíîâîé.
10 îêòÿáðÿ — 50-ëåòíèé þáèëåé çàì. äèðåêòîðà ïî íàó÷íûì âîïðîñàì è çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé ìèíåðàëüíî-

ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ ê. ã.-ì. í. È. Í. Áóðöåâà.
18 îêòÿáðÿ — ïðèñóæäåíà ñòèïåíäèÿ èì. ïðîô. À. À. ×åðíîâà ñòóäåíòó êàôåäðû ãåîëîãèè 4-ãî êóðñà

À. Ñ. Ìÿíäèíó.
18 îêòÿáðÿ — ïðèñóæäåíà ñòèïåíäèÿ èì. ïðîô. Â. À. Âàðñàíîôüåâîé ñòóäåíòêå êàôåäðû ãåîëîãèè 4-ãî êóðñà

Î. À. Ëþòîåâîé.
19 îêòÿáðÿ — 60-ëåòíèé þáèëåé ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ä. ã.-ì. í. Â. È. Ðàêèíà.
20 îêòÿáðÿ — È. Í. Áóðöåâó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ðåñïóáëèêè Êîìè» (Óêàç Ãëàâû 

Ðåñïóáëèêè Êîìè ¹ 124).
21 îêòÿáðÿ — Â. È. Ðàêèíó ïðèñâîåíî çâàíèå «Ïî÷åòíûé äåÿòåëü íàóêè Ðåñïóáëèêè Êîìè» (Ðàñïîðÿæåíèå Ãëàâû 

Ðåñïóáëèêè Êîìè ¹ 350-ð).
27 îêòÿáðÿ ñîñòîÿëàñü 19-ÿ ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ãåîëîãî-àðõåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â 

Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå».
28 îêòÿáðÿ — 45 ëåò òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàíòà Ð. Ñ. Àðàñëàíîâîé.

Îòâåòñòâåííûå çà âûïóñê:
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