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Ââåäåíèå
Ïåòðîïàâëîâñêîå çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàñ-

ïîëîæåííîå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå (ßìàëî-Íåíåöêèé àâòî-
íîìíûé îêðóã), âõîäèò â ñîñòàâ Íîâîãîäíåíñêîãî ðóäíî-
ãî ïîëÿ Òîóïóãîë-Õàíìåéøîðñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà, êîòî-
ðûé ëîêàëèçóåòñÿ íà ñåâåðå ïîëÿðíî-óðàëüñêîãî ñåãìåíòà 
Ìàëîóðàëüñêîãî (Àóýðáàõîâñêî-Íîâîãîäíåíñêîãî) âóë-
êàíîïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà (ÂÏÏ) (ðèñ. 1) [6,14,18,19,22]. 
Äàííûé ðàéîí â áëèæàéøåì áóäóùåì ìîæåò ñòàòü îäíèì èç 
íîâûõ çîëîòîäîáûâàþùèõ öåíòðîâ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè 
[2,15]. Åãî ïåðñïåêòèâû îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
âûãîäíûì ðàñïîëîæåíèåì: â 20 êì îò ã. Ëàáûòíàíãè è âñå-
ãî â íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ îò æåëåçíîäîðîæíîé âåòêè. 
Â ðàçíûå ãîäû ìåñòîðîæäåíèÿ Íîâîãîäíåíñêîãî ðóäíî-
ãî ïîëÿ, â òîì ÷èñëå Ïåòðîïàâëîâñêîå, èçó÷àëèñü ñïåöèà-
ëèñòàìè ÖÍÈÃÐÈ, ÎÀÎ «ßìàëçîëîòî», ÎÀÎ «ßìàëüñêàÿ 
ÃÊ», ÎÀÎ «ÏÓÃÃÏ», ÎÎÎ «ßìàëãåî», ÎÎÎ «ÍÏÎ 
Ãåîñôåðà», ÃÈÍ ÐÀÍ, ÈÃÅÌ ÐÀÍ, ÈÌÃÐÝ, ÓÃÃÓ, ÐÓÄÍ 
è äðóãèõ îðãàíèçàöèé [11, 13, 14, 18, 25, 29–31].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ãåîëîãî-ñòðóê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé ëîêàëèçàöèè Ïåòðîïàâëîâñêîãî çî-
ëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòíåñåííîãî ðÿäîì èññëåäî-
âàòåëåé [4, 6, 19, 37] ê äîâîëüíî ðåäêîìó íà ïëàíåòå çîëî-
òîïîðôèðîâîìó òèïó [24, 35]. Ñâåäåíèÿ ïî ìèíåðàëüíîìó 
ñîñòàâó ðóä è ôîðìàì íàõîæäåíèÿ â íèõ çîëîòà ïðèâåäå-
íû â ïóáëèêàöèè [3], â íàñòîÿùåé ðàáîòå îíè äàíû êðàòêî.

Íà Óðàëå ïåðâîå çîëîòîïîðôèðîâîå ìåñòîðîæäå-
íèå — Áåðåçíÿêîâñêîå íà Þ. Óðàëå — îïèñàíî ñðàâíè-
òåëüíî äàâíî [24]. Â äàëüíåéøåì îíî áûëî ïåðåêëàññè-
ôèöèðîâàíî êàê ýïèòåðìàëüíîå [23], õîòÿ â ÃÊÇ ÐÔ îíî 
ïðîäîëæàåò ÷èñëèòüñÿ êàê «ìåëêîå çîëîòî-ìåäíî-ïîð-
ôèðîâîå». Åñòü è êîìïðîìèññíûé âàðèàíò åãî êëàññèôè-
êàöèè êàê «ñóáâóëêàíè÷åñêîãî (Cu)-Au-ïîðôèðîâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ýïèòåðìàëüíîãî òèïà» [9]. Ñëåäóþùèì ñòà-
ëî Þáèëåéíîå çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå íà êðàéíåì 
þãå Óðàëà — â Ìóãîäæàðàõ [10, 34]. Îäíàêî îíî îñòàåòñÿ 
ñëàáîèçó÷åííûì, è äîñòóï ê íåìó îãðàíè÷åí êîìïàíèåé, 
âåäóùåé äîáû÷ó çîëîòîêâàðöåâîãî (ôëþñîâîãî) ñûðüÿ. 
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè, ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ è òèïû 
ðóä Ïåòðîïàâëîâñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåâåðå Ìàëîóðàëüñêîãî âóëêàíîïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà è 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñðåäíåïàëåîçîéñêîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Ïîêàçàíà ðóäîêîíòðîëèðóþùàÿ ðîëü òåë ïîð-
ôèðîâûõ äèîðèòîâ ïîçäíåé ôàçû âíåäðåíèÿ ñîáñêîãî êîìïëåêñà. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûÿâëåíî äâà òèïà ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ 
ðóä — çîëîòîñóëüôèäíûé, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþùèé çîëîòîíîñíîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ, è íàëîæåííûé, ñèëüíî îáîãàùåííûé Au çî-
ëîòîìàëîñóëüôèäíî-êâàðöåâûé, â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþùèå ñëîæíûå óïëîùåííî-èçîìåòðè÷íûå òåëà, ìåñòàìè ïåðåõîäÿùèå â 
ëèíåéíûå øòîêâåðêè. Ïî ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèì è ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì Ïåòðîïàâëîâñêîå ìåñòîðî-
æäåíèå îòíåñåíî ê çîëîòîïîðôèðîâîìó òèïó. Ñðåäè îñíîâíûõ êðèòåðèåâ òàêîé òèïèçàöèè — ïðîñòðàíñòâåííàÿ àññîöèàöèÿ ðóäíûõ 
òåë ñ òåëàìè ïîðôèðîâûõ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ôàç, øòîêâåðêîïîäîáíàÿ ïîçèöèÿ çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, îáúåìíûé õàðàêòåð 
ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïîëÿðíûé Óðàë, Ïåòðîïàâëîâñêîå çîëîòîïîðôèðîâîå ìåñòîðîæäåíèå, çîëîòîñóëüôèäíîå êðóïíîîáúåì-
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Ìåòîäèêà
Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ñîñòàâ âìåùàþùèõ ïî-

ðîä è îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ìîðôîëîãèÿ ìèíåðà-
ëèçîâàííûõ çîí è ðóäíûõ òåë Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èçó÷àëèñü àâòîðàìè ïðè äîêóìåíòàöèè êåðíà 
ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí â 2007–2012 ãã., ãåîëîãî-ñòðóêòóð-
íîì êàðòèðîâàíèè ïîëîòíà êàðüåðîâ-ðàñ÷èñòîê (2009–
2013 ãã.) [4, 6, 19, 20]. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè äåòàëü-
íî èçó÷åíû ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è ìîðôî-
ëîãèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí è ðóäíûõ òåë. Âûïîëíåíà 
óâÿçêà ðóäíûõ ïåðåñå÷åíèé ïî ñåðèè ðàçðåçîâ (ïî ñå-
òè ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí 20  40 ì), à òàêæå äåòàëüíî èñ-
ñëåäîâàííîãî ñàìîãî êðóïíîãî êàðüåðà-ðàñ÷èñòêè Ò-309 
(100 60 ì), âñêðûâøåãî íàèáîëåå áîãàòóþ çîëîòîðóäíóþ 
ìèíåðàëèçàöèþ â ñåâåðíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ (ðàñ-
÷èñòêè Ò-308 è Ò-310 äîêóìåíòèðîâàëèñü è îïðîáîâà-

Ïîñêîëüêó çîëîòîïîðôèðîâûé òèï áûë îáîñîáëåí ñðàâ-
íèòåëüíî íåäàâíî â ñîñòàâå äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííîãî 
è ðàçíîîáðàçíîãî ïîðôèðîâîãî ñåìåéñòâà, âêëþ÷àþùåãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ Cu, Mo, W, Sn [5, 17, 36], ïðèíöèïû åãî 
âûäåëåíèÿ è ïðàâîìåðíîñòü ðàññìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî äèñêóòèðóþòñÿ â ëèòåðàòóðå.

Ðÿä òåððèòîðèé Ïîëÿðíîãî Óðàëà â òå÷åíèå ïîñëåä-
íèõ ëåò îõâà÷åí ãåîëîãî-ñúåìî÷íûìè ðàáîòàìè (ÃÄÏ-
200), â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ãåîõèìè÷åñêèå è èçî-
òîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èíòðóçèâíûõ è ñòðà-
òèôèöèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ [8, 13, 26, 27], âêëþ÷àÿ 
ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì óòî÷íåíèå ãå-
îëîãè÷åñêîé ïîçèöèè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ òåððèòîðèè â 
öåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïëî-
ùàäåé è îöåíêè âûÿâëåííûõ ïðîÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ îñî-
áåííî àêòóàëüíûì.

Fig. 1. Overview scheme of ore districts and gold mineralization of the Polar Urals (compiled using E.V. Chernyaev`s data, «NPO 
Geosphera»). Legend: 1–7 — main tectonic elements of the Polar Urals: 1 — Western-Siberian plate; 2 — Preuralianforedeep; 3 — 
Western Uralian megazone; 4 — Central Uralian megazone; 5–7 — Tagilmegazone: 5 — Voykarskaya (1), Shchuch'inskaya (2) zones; 
6 — Voykarsko-Shchuch'inskiy ophiolitic belt; 7 — Auerbakhovsko-Novogodnenskiy (Maloural'skiy) volcano-plutonic belt; 8–9 — fault 
zones: 8 — longitudinal regional fault zones: a) Main Uralian deep fault (1), West-Uralian Main fault (2), b) other faults; 9 — transversal 
deep fault zones: Sebeta-Shchuch'inskaya (I), Gnet'yu-Nemuryuganskaya (II), Longotsko-Bad'yashorskaya (III), Khanmeyskaya (IV), 
Tyshorskaya (V); 10 — ore and placer clusters: Sibileyskiy (I), Yun'yaginskiy (II), Toupugol-Khanmeyshorskiy (III), Lekyntal'beyskiy 
(IV), Manitanyrdskiy (V), Manyukuyuskiy (VI), Kharamatalouskiy (VII); 11 — gold deposits (a) and occurrences (b); 12 — gold placers; 
13–14 — railways: functioning (13) and ones under construction and projecting (14)

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàéîíèðîâà-
íèÿ è çîëîòîíîñíîñòè Ïîëÿðíîãî Óðàëà 
(ñîñòàâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
Å. Â. ×åðíÿåâà, ÎÎÎ «ÍÏÎ Ãåîñôåðà»). 
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1–7 — îñíîâíûå 
òåêòîíè÷åñêèå ýëåìåíòû Ïîëÿðíîãî 
Óðàëà: 1 — Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ïëèòà; 
2 — Ïðåäóðàëüñêèé êðàåâîé ïðîãèá; 
3 — Çàïàäíî-Óðàëüñêàÿ ìåãàçîíà; 4 — 
Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêàÿ ìåãàçîíà; 5–7 — 
Òàãèëüñêàÿ ìåãàçîíà: 5 — Âîéêàðñêàÿ 
(1), Ùó÷üèíñêàÿ (2) ñòðóêòóðíî-ôîð-
ìàöèîííûå çîíû; 6 — Âîéêàðñêî-
Ùó÷üèíñêèé îôèîëèòîâûé ïîÿñ; 7 — 
Àóýðáàõîâñêî-Íîâîãîäíåíñêèé (Ìàëî     -
óðàëüñêèé) âóëêàíîïëóòîíè÷åñêèé 
ïîÿñ; 8, 9 — çîíû ðàçëîìîâ: 8 — ïðî-
äîëüíûå ðåãèîíàëüíûå çîíû ðàçëî-
ìîâ: à) Ãëàâíûé Óðàëüñêèé ãëóáèí-
íûé ðàçëîì (1), Ãëàâíûé Çàïàäíî-
Óðàëüñêèé ðàçëîì (2), á) ïðî÷èå; 9 — 
ïîïåðå÷íûå ãëóáèííûå çîíû ðàç-
ëîìîâ: Ñåáåòà-Ùó÷üèíñêàÿ (I), 
Ãíåòüþ-Íåìóðþãàíñêàÿ (II), Ëîíãîòñêî-
Áàäüÿøîðñêàÿ (III), Õàíìåé    ñêàÿ (IV), 
Òûøîðñêàÿ (V); 10 — ðóäíî-ðîññûïíûå 
óçëû: Ñèáèëåéñêèé (I), Þíüÿãèíñêèé 
(II), Òîóïóãîë-Õàíìåéøîðñêèé (III), 
Ëåêûíòàëüáåéñêèé (IV), Ìàíèòàíûð ä-
ñêèé (V), Ìàíþêóþñêèé (VI), Õàðàìà-
òàëîóñêèé (VII); 11 — çîëîòîðóä-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ (à) è ïðîÿâëå-
íèÿ (á); 12 — ðîññûïè çîëîòà; 13, 14 — 
æåëåçíûå äîðîãè: 13 — äåéñòâóþùèå,
14 — ñòðîÿùèåñÿ è ïðîåêòèðóåìûå
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ëèñü ôðàãìåíòàìè). Óâÿçêà ðàçðåçîâ ïîçâîëèëà ñîñòàâèòü 
ïëàí ïîâåðõíîñòè, ïîãîðèçîíòíûå ïëàíû è ïðîäîëüíûé 
ðàçðåç ìåñòîðîæäåíèÿ ìàñøòàáà 1:2000 ñ ðàñïðåäåëåíèåì 
êîíöåíòðàöèé çîëîòà. Â ðàáîòå ó÷òåíû ëàáîðàòîðíûå àíà-
ëèçû (ïåòðîãðàôè÷åñêèé, ìèíåðàãðàôè÷åñêèé, ïåòðîãåî-
õèìè÷åñêèé, èçîòîïíûé, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé) 
äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Ïåòðîïàâëîâñêîå è Íîâîãîäíåå-
Ìîíòî, à òàêæå ïîðîä ðàéîíà, ïðîâîäèìûå âïëîòü äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè. Ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-
íåíû â îñíîâíîì ñîòðóäíèêàìè ÖÍÈÃÐÈ, à ëàáîðàòîð-
íî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ — â ÖÍÈÃÐÈ, ÈÌÃÐÝ 
è ÈÃÅÌ ÐÀÍ.

Ïîçèöèÿ ðóäíîãî ïîëÿ
Èçó÷åííàÿ ÷àñòü Ìàëîóðàëüñêîãî ÂÏÏ â ñðåäíåì 

ïàëåîçîå (O3–C1) ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îñòðîâíóþ äó-
ãó, ñôîðìèðîâàâøóþñÿ íà ãåòåðîãåííîì îñíîâàíèè [27, 
32]. Ñåâåðíàÿ è çàïàäíàÿ ÷àñòè Âîéêàðñêîé çîíû ïðåä-
ñòàâëåíû îôèîëèòîâûìè ãàááðî-ãèïåðáàçèòîâûìè ìàñ-
ñèâàìè — Âîéêàð-Ñûíüèíñêèì è Ðàé-Èç, êîòîðûå ñ 
þãà è âîñòîêà îêàéìëåíû ïîëîñîé ãàááðî-àìôèáîëèòîâ. 
Âîñòî÷íåå ðàñïîëîæåíû îðäîâèêñêî-äåâîíñêèå îñòðîâî-
äóæíûå ïëóòîíè÷åñêèå è îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå êîì-
ïëåêñû, îáúåäèíåííûå â Ìàëîóðàëüñêóþ ïîäçîíó (ðèñ. 1).
Â ïðåäåëàõ ýòîé ïîäçîíû (âîñòî÷íåå ãàááðî-àìôèáîëè-
òîâ) âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü âóëêàíîãåííûå òîëùè ïîçä-
íåîðäîâèêñêî-ñðåäíåäåâîíñêîãî âîçðàñòà ñ ïîä÷èíåí-
íûìè, îáû÷íî ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä, ïðîðâàííûå àññîöèèðóþùèìè ñ íèìè èíòðóçèÿìè 
øèðîêîãî ñïåêòðà ñîñòàâîâ — îò ãàááðî äî ãðàíèòîèäîâ 
[7, 15]. Ýòè âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ îòíîñÿò ê ïà-
ëåîçîéñêîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìå Ïîëÿðíîãî Óðàëà. 
Â ýéôåëå è âïëîòü äî ïåðìñêîé êîëëèçèè ñ Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêèì êîíòèíåíòîì íàäñóáäóêöèîííàÿ ñèñòåìà 
Ïîëÿðíîãî Óðàëà ðàçâèâàëàñü, ñêîðåå âñåãî, êàê çðåëàÿ 
îñòðîâíàÿ äóãà [27].

Ðàññìàòðèâàåìûé ðóäíûé ðàéîí ñëîæåí âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûìè ñåðèÿìè, êîòîðûå ñëóæàò êðîâëåé 
ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî ìíîãîôàçíîãî ãàááðî-êâàðöåâî-
äèîðèò-òîíàëèòîâîãî áàòîëèòîïîäîáíîãî ïëóòîíà, îò-
íîñèìîãî ê ñîáñêîìó êîìïëåêñó, è ëîêàëèçîâàíû â îáëà-
ñòè ïåðåñå÷åíèÿ äîëãîæèâóùèõ ðåãèîíàëüíûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ çîí [11, 12, 21, 31].

Íîâîãîäíåíñêîå ðóäíîå ïîëå ïðèóðî÷åíî ê êîíòàê-
òó âóëêàíîòåððèãåííîé òîóïóãîëüñêîé òîëùè (S2–D1) áà-
çàëüò-àíäåçèáàçàëüòîâîé ôîðìàöèè è äèîðèòîèäîâ ñîá-
ñêîãî êîìïëåêñà (D1–2). Â ðóäíîì ïîëå èçâåñòíû äâà 
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿ — êðóïíîå çî-
ëîòîðóäíîå Ïåòðîïàâëîâñêîå (~ 26 ò Au) è ñðåäíåå Au-
Fe Íîâîãîäíåå-Ìîíòî, ñâÿçûâàåìûå ñ ìàãìàòè÷åñêèìè 
òåëàìè ñîáñêîãî è êîíãîðñêîãî êîìïëåêñîâ ñîîòâåòñò-
âåííî [19, 37]. Ðóäíîå ïîëå (S ~ 8 êì2) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ëîêàëüíîå âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîå ïîäíÿòèå, ê âîñ-
òîêó ïåðåõîäÿùåå â àñèììåòðè÷íóþ âóëêàíîòåêòîíè÷å-
ñêóþ äåïðåññèþ, è ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ 
çîí ðàçðûâîâ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî, ñåâåðî-çàïàäíîãî è 
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèé, êîòîðûå îãðàíè÷èâà-
þò ðóäíîå ïîëå (ðèñ. 2). Ýòèìè æå ñèñòåìàìè íàðóøå-
íèé êîíòðîëèðóåòñÿ ïîçèöèÿ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ïåòðîïàâëîâñêîå è Íîâîãîäíåå-Ìîíòî, à òàêæå íå-
ñêîëüêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé (Çàïàäíîå, Êàðà÷åíöåâà, 
Êàðüåðíîå).

U–Pb-âîçðàñò öèðêîíîâ èç äèîðèòîâ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ïåòðîïàâëîâñêîå — (410 ± 2) ìëí ëåò [26], ÷òî áëèçêî 

ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîé [33] Rb/Sr-äàòèðîâêå äëÿ ñîá-
ñêîãî êîìïëåêñà â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ — (400 ± 10) 
ìëí ëåò (D1ems). Òàì æå îïóáëèêîâàíû èçîòîïíûå Rb/
Sr-âîçðàñòà äëÿ ïîçäíèõ äàåê ìîíöîäèîðèòîâûõ ïîðôè-
ðèòîâ êîíãîðñêîãî êîìïëåêñà (382 ± 10) ìëí ëåò, D3fr) è 
ðóäíîãî êâàðö-êàëüöèò-ñåðèöèò-õëîðèòîâîãî ìåòàñîìà-
òèòà (360 ± 1) ìëí ëåò, D3fm). U–Pb-âîçðàñò öèðêîíîâ 
èç ïîñëåðóäíûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ è ëàìïðîôèðîâ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Íîâîãîäíåå-Ìîíòî — (256 ± 5) ìëí ëåò è 
(248 ± 7) ìëí ëåò ñîîòâåòñòâåííî [26]. 

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ
Âìåùàþùèå âóëêàíè÷åñêèå ñåðèè ôîðìèðîâàëèñü â 

îñòðîâîäóæíîì ðåæèìå â äâà âóëêàíè÷åñêèõ èìïóëüñà. Ñ 
ïåðâûì ñâÿçàíî íàêîïëåíèå îòëîæåíèé áàçàëüò-àíäåçè-
áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè è àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ðóäî-
âìåùàþùèõ âóëêàíîãåííî-òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ îò-
ëîæåíèé òîóïóãîëüñêîé òîëùè (S2–D1tp), ñî âòîðûì — 
îáðàçîâàíèå áàçàëüò-àíäåçèòîâîé è òðàõèáàçàëüò-àíäå-
çèòîâîé ôîðìàöèé òîóïóãîëúåãàðòñêîé òîëùè (D1–2tg). 
Ýòè ïîðîäû ïðîðâàíû èíòðóçèâàìè ñîáñêîãî êîìïëåê-
ñà (D1–2s), îáðàçóþùèìè êðóïíûå ìíîãîôàçíûå ïëóòî-
íû c ñåðèåé ïîçäíèõ äàåê «ïåñòðîãî» ñîñòàâà. Ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ëîêàëèçàöèåé â çîíå êîíòàêòà îäíîãî èç 
òàêèõ ìàññèâîâ ñ âìåùàþùèìè äèñëîöèðîâàííûìè ïî-
ðîäàìè òîóïóãîëüñêîé òîëùè (ðèñ. 3). Òåêòîíè÷åñêàÿ çî-
íà ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ êîíòðîëèðóåò ðàç-
ìåùåíèå àïîôèç îñíîâíîãî ìàññèâà, ñëîæåííûõ ïîð-
ôèðîâèäíûìè äèîðèòàìè, à òàêæå ìàëîìîùíûõ ïëè-
òîîáðàçíûõ äàåê êâàðöåâûõ äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ 
ïîçäíåé ôàçû ñîáñêîãî êîìïëåêñà. Ê ýòîé ñóáìåðèäèî-
íàëüíîé çîíå ïðèóðî÷åíû êðóïíûå ïîëÿ ãèäðîòåðìàëüíî 
èçìåíåííûõ ïîðîä, â îñíîâíîì âìåùàþùèõ çîëîòóþ ìè-
íåðàëèçàöèþ ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ïåðâàÿ ôàçà âíåäðåíèÿ ñîáñêîãî ãàááðî-êâàðöåâî-
äèîðèò-òîíàëèòîâîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíà êðóïíûì 
ìàññèâîì ãàááðî, âûõîäÿùèì íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü â 
þæíîé ÷àñòè Òîóïóãîë-Õàíìåéøîðñêîãî ðóäíîãî óçëà.

Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè ïðåä-
ñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ïîðîäàìè âòîðîé (ãëàâíîé) 
ôàçû âíåäðåíèÿ ñîáñêîãî êîìïëåêñà: ìåëêî-, ñðåäíåçåð-
íèñòûìè äèîðèòàìè è èõ êâàðöñîäåðæàùèìè è êâàðöå-
âûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ïîðôèðîâèäíûìè â êðàåâûõ ÷à-
ñòÿõ èíòðóçèâîâ. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâó-
þò ãàááðî-äèîðèòû è òîíàëèòû. Ïî ñîäåðæàíèþ êâàðöà 
èíòðóçèâíûå ïîðîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãàááðî-äèîðè-
òû, äèîðèòû (äî 5–6 % êâàðöà), êâàðöñîäåðæàùèå äèî-
ðèòû (6–10 %) è êâàðöåâûå äèîðèò-ãðàíîäèîðèòû (îò 10 
äî 20 % êâàðöà) [21, 30]. Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ýòîãî ìàññèâà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì ïîðôèðîâèäíûõ 
ïîðîä, îáðàçóþùèõ îòäåëüíûå äàéêîîáðàçíûå àïîôèçû 
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ è Þ-ÞÂ-ñêëîíåíèÿ 
(65–80°) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ. Èõ ìîù-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 10–60 ì, ïðîòÿæåííîñòü — äî 300 ì 
(ðèñ. 4).

Ïîçäíÿÿ, òðåòüÿ ôàçà âíåäðåíèÿ ñîáñêîãî êîìïëåê-
ñà ïðåäñòàâëåíà äàéêîâûìè òåëàìè äèîðèòîâûõ è êâàð-
öåâûõ äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ. Îíè ñãóùàþòñÿ â ïðè-
êîíòàêòîâîé çîíå Ñîáñêîãî ìàññèâà, ïðîðûâàÿ êàê èí-
òðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ âòîðîé ôàçû âíåäðåíèÿ ñîáñêî-
ãî êîìïëåêñà, òàê è îòëîæåíèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé 
òîëùè. Äàéêîâûå òåëà èìåþò ñóáìåðèäèîíàëüíóþ îðè-
åíòèðîâêó, êðóòîå (70–80°) Þ-ÞÂ-ïàäåíèå. Ìîùíîñòü 
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òåë äîñòèãàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ïðîòÿæåííîñòü — 
äî 150 ì (ðèñ. 4). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïîðôèðèòû ôîðìèðóþò ïîÿñ äàéêîâûõ òåë ñóáìåðèäè-
îíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ îò-
äåëüíûõ äàåê äî 200 ì. Äàéêè ïîðôèðèòîâ òðåòüåé ôà-
çû âíåäðåíèÿ ñîáñêîãî êîìïëåêñà óñòàíîâëåíû âïåð-
âûå ðàáîòàìè ÖÍÈÃÐÈ (Âîë÷êîâ è äð., 2008ô) [19]. Òåëà 
ïîðôèðîâûõ äèîðèòîâ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ðóäîêîí-
òðîëèðóþùèì ýëåìåíòîì Ïåòðîïàâëîâñêîãî çîëîòîðóä-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ðóäîâìåùàþùàÿ òîóïóãîëüñêàÿ òîëùà ïðåäñòàâëå-
íà ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàííûìè 
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè àëåâðîïåëèòîâîé, 
ïåñ÷àíèñòîé è ãðàâèéíîé ðàçìåðíîñòè. Ïî äàííûì áóðå-
íèÿ, ìîùíîñòü òîëùè ñîñòàâëÿåò áîëåå 400 ì. Äëÿ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðíî êðóòîå (50–
60°) ïàäåíèå ïîðîä íà âîñòîê, äëÿ ñåâåðíîé — ìîíîêëè-
íàëüíîå çàëåãàíèå ñ Þ-ÞÂ-ïàäåíèåì. Ðóäîâìåùàþùàÿ 
òîëùà ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîðâàííàÿ äàéêîâûìè òåëàìè 
ïîðôèðîâèäíûõ äèîðèòîâ è êâàðöåâûõ äèîðèòîâûõ ïîð-

Fig. 2. Geological map of the Novogodnenskoe ore field and geological cross-section along line I–II (compiled using A.G. Volchkov`s 
et al. data (CRIGP), Yamalzoloto, 2008). Legend: 1–3 — stratified series: 1 — toupugolegartskaya series (D1–2tg): 1 –siltstone, argillite, 
sandstone, limestone; 2, 3 — toupugol'skaya series (S2–D1tp): 2 — volcano-sedimentary and volcanic rocks of andesibasalt composition (a), 
marbled limestone (b), 3 — andesibasalt (on the cross-section); 4–7 — intrusive complexes: 4 — microgabbro dykes of the Malokhanmeyskiy 
gabbro-dolerite complex (D3–Tm); 5, 6 — Kongorskiy gabbro-monzonite-porphyrite complex (D3–C1k): 5 — monzonite-diorite, 6 — 
microgabbro; 7 — Sobskiy gabbrodiorite-plagiogranitediorite complex (D1–2s): a) third phase: quartz diorite, plagiogranite-porphyry, b) 
second phase: gabbrodiorite, quartz diorite porphyry; 8 — faults: a) main, b) minor; 9 — fault direction; 10 — relative displacement along 
fault: a) vertical, b) horizontal; 11–13 — skarn-related alteration: 11 — epidote-garnet-pyroxene skarn with gold-sulphide-magnetite 
mineralization (projection on the surface); 12 — epidote-garnet-pyroxene skarn (on the cross-section); 13 — magnetite ore-body (on the 
cross-section); 14 — stockwork gold-bearing zones: a) Petropavlovskoe and Novogodnee-Monto deposits, b) gold zones on the northern 
and southern flanks of the Petropavlovskoe deposit (forecasted); 15 — main linear gold-vein zones (including forecasted ones); 16 — gold-
sulphide zones; 17 — contour of the Novogodnenskoe ore field; 18 — drilling holes: a) on the map, b) on the cross-section; 19 — cross-
section line; 20 — contour of fig. 3

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Íîâîãîäíåíñêîãî 
ðóäíîãî ïîëÿ è ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè 
I–II (ñîñòàâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ À. Ã. 
Âîë÷êîâà è äð. (ÖÍÈÃÐÈ), ÎÀÎ «ßìàëçîëîòî», 
2008). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1–3 — ñòðàòèôè-
öèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ: 1 — òîóïóãîëúåãàðò-
ñêàÿ òîëùà (D1-2tg): èçâåñòíÿêè, àëåâðîëèòû, 
àðãèëëèòû, ïåñ÷àíèêè; 2, 3 — òîóïóãîëüñêàÿ 
òîëùà (S2–D1tp): 2 — âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå 
è âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû àíäåçèáàçàëüòîâîãî 
ñîñòàâà (à), èçâåñòíÿêè ìðàìîðèçîâàííûå (á), 
3 — àíäåçèáàçàëüòû (íà ðàçðåçå); 4–7 — èíòðó-
çèâíûå îáðàçîâàíèÿ: 4 — ìàëîõàíìåéñêèé ãàá-
áðî-äîëåðèòîâûé êîìïëåêñ (D3–Tm): äàéêè 
ìèêðîãàááðî; 5, 6 — êîíãîðñêèé ãàááðî-ìîí-
öîíèòîâûé êîìïëåêñ (D3–C1k): 5 — ìîíöî-
äèîðèòû, 6 — ìèêðîãàááðî; 7 — ñîáñêèé ãàá-
áðî-äèîðèò-ïëàãèîãðàíîäèîðèòîâûé êîìïëåêñ 
(D1–2s): à) 3-ÿ ôàçà âíåäðåíèÿ: êâàðöåâûå äèî-
ðèòîâûå ïîðôèðèòû, ïëàãèîãðàíèò-ïîðôèðû, 
á) 2-ÿ ôàçà âíåäðåíèÿ: ãàááðî-äèîðèòû, êâàð-
öåâûå äèîðèòû ïîðôèðîâèäíûå; 8 — ðàçðûâ-
íûå íàðóøåíèÿ: à) ãëàâíûå, á) âòîðîñòåïåííûå; 
9 — íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ñìåñòèòåëåé ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé; 10 — îòíîñèòåëüíûå ñìå-
ùåíèÿ ïî ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì: à) âåðòè-
êàëüíûå, á) ãîðèçîíòàëüíûå; 11–13 — ðóäíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: 11 — ñêàðíû 
ýïèäîò-ãðàíàò-ïèðîêñåíîâûå ñ çîëîòî-ñóëü-
ôèäíî-ìàãíåòèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé (ïðî-
åêöèÿ íà ïîâåðõíîñòü); 12 — ýïèäîò-ãðàíàò-
ïèðîêñåíîâûå ñêàðíû (íà ðàçðåçå); 13 — ìàã-
íåòèòîâûå òåëà (íà ðàçðåçå); 14 — øòîêâåðêî-
ïîäîáíûå çîëîòîðóäíûå çîíû: à) ìåñòîðîæäå-
íèé Ïåòðîïàâëîâñêîå è Íîâîãîäíåå-Ìîíòî, á) 
ñåâåðíîãî è þæíîãî ôëàíãîâ Ïåòðîïàâëîâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ (ïðîãíîçèðóåìûå); 15 — îñíîâ-
íûå ëèíåéíûå çîëîòîðóäíûå æèëüíî-ïðîæèë-
êîâûå çîíû æèëüíîãî òèïà (â òîì ÷èñëå ïðî-
ãíîçèðóåìûå); 16 — çîíû çîëîòîñóëüôèäíîé 
ìèíåðàëèçàöèè; 17 — êîíòóð Íîâîãîäíåíñêîãî 
ðóäíîãî ïîëÿ; 18 — áóðîâûå ñêâàæèíû: à) íà 
ïëàíå, á) íà ðàçðåçå; 19 — ëèíèÿ ðàçðåçà; 20 — 
êîíòóð ðèñ. 3
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äîâ (ìåíåå 1 %) êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ïðîïèëèòàõ ðåäêî 
ïðåâûøàþò 0.1 ã/ò. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî òèïà ôîðìèðó-
þò âíåøíèé îêîëîðóäíûé îðåîë ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Îïðåäåëÿþùèå çîëîòîíîñíîñòü ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïèðèò-(õëîðèò)-àëüáèòîâûå ìåòàñîìàòèòû ãëàâíîé ïðî-
äóêòèâíîé ñòàäèè îáðàçóþò ðàçîáùåííûå òåëà íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, ðàçâèòûå â îñíîâíîì â âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íîé òîëùå, è òÿãîòåþò ê êîíòàêòàì äàåê ïîðôèðî-
âûõ äèîðèòîâ [21]. Ìåòàñîìàòèòû îáðàçóþò ìîùíóþ (äî 
150 ì â öåíòðàëüíîé è 200 ì â ñåâåðíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäå-
íèÿ) ïðîòÿæåííóþ (650–700 ì) çîíó ñëîæíîé ìîðôîëî-
ãèè. Â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò íîâîîáðàçîâàííûé àëüáèò 
(îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî 50–70, èçðåäêà äî 90–95 %), õëî-
ðèò (äî 15–20 %) è ïèðèò (5–10 % è áîëåå). Èíòåðâàëû ñ 
ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà ïðèóðî÷åíû ê çî-
íàì ñóùåñòâåííî àëüáèòîâîãî ìåòàñîìàòîçà (55 % íîâî-
îáðàçîâàííîãî àëüáèòà è áîëåå), ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ 
èíòåíñèâíîé ñóëüôèäèçàöèåé (10–15 %, äî 40–45 %). 
Ðóäû ïèðèò-àëüáèòîâîãî ñîñòàâà íåðåäêî èìåþò ìàññèâ-
íûé îáëèê, ñâîéñòâåííûé êîë÷åäàííûì ðóäàì.

Ïèðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ïîçäíèìè ïðîäóêòèâíûìè ãèäðîòåðìàëü-

ôèðèòîâ, îòëè÷àåòñÿ èíòåíñèâíîé ðàçðûâíîé òåêòîíè-
êîé, ôèêñèðóþùåéñÿ â êåðíå ñêâàæèí è ïîëîòíå ðàñ÷è-
ñòîê. Òîëùà âìåùàåò ìíîãî÷èñëåííûå êóëèñîîáðàçíî 
ïîñòðîåííûå çîíû ðàññëàíöåâàíèÿ è òðåùèíîâàòîñòè, 
êîíòðîëèðóþùèå ïîëîæåíèå çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè.

Îêîëîðóäíûå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ ïîðîä íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîÿâëåíû â ñëåäó-
þùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 1) ðàííÿÿ (ýïèäîò)-êàðáî-
íàò-õëîðèòîâàÿ ñòàäèÿ; 2) ãëàâíàÿ ïðîäóêòèâíàÿ ïèðèò-
(õëîðèò)-àëüáèòîâàÿ; 3) ïîçäíÿÿ ïðîäóêòèâíàÿ ïèðèò-ñå-
ðèöèò-êâàðöåâàÿ.

Íàèáîëåå ðàííèå (ýïèäîò)-êàðáîíàò-õëîðèòîâûå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïðîïèëèòû) ðàñïðîñòðàíåíû ïðàêòè-
÷åñêè ïîâñåìåñòíî è îáðàçóþò çîíû ñóììàðíîé ìîù-
íîñòüþ äî 300 ì è áîëåå, ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 800 ì. 
Èçìåíåíèÿ ïðîñëåæåíû íà ãëóáèíå ñâûøå 300 ì, ãäå â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ïðîïèëèòîâ â ýïè-
äîçèòû è ìàãíåòèò-ãðàíàòîâûå ñêàðíû. Ïðîïèëèòèçàöèè 
ïîäâåðãëèñü â îñíîâíîì ïîðîäû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íîé òîëùè, â ìåíüøåé ñòåïåíè èçìåíåíû ãðàíèòîèäû 
ñîáñêîãî êîìïëåêñà. Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ñóëüôè-

Ðèñ. 3. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Ïåòðîïàâëîâñêîãî çîëîòî-
ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì 
êîíöåíòðàöèé çîëîòà (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ îïðîáîâàíèÿ ÎÀÎ «ßìàëçîëîòî»). 
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1, 2 — ñòðàòèôèöè-
ðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ: 1 — ÷åòâåðòè÷íûå 
îòëîæåíèÿ, 2 — âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå è 
âóëêàíîãåííûå ïîðîäû àíäåçèáàçàëüòîâîãî 
ñîñòàâà òîóïóãîëüñêîé òîëùè (S2–D1tp); 
3–6 — èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ: 3 — äàéêè 
ìèêðîãàááðî-ìàëîõàíìåéñêîãî ãàááðî-
äîëåðè òîâîãî êîìïëåêñà ( D3–Tm); 4–6 — 
ñîáñêèé ãàááðî-äèîðèò-ïëàãèîãðàíîäèîðè-
òîâûé êîìïëåêñ (D1–2s): 4 — 3-ÿ ôàçà âíå-
äðåíèÿ: êâàðöåâûå äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû; 
5, 6 — 2-ÿ ôàçà âíåäðåíèÿ: 5 — êâàðöåâûå 
äèîðèòû ïîðôèðîâèäíûå, 6 — äèîðèòû 
ìåëêî-, ñðåäíåçåðíèñòûå; 7–9 — çîëîòî-
ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ: 7 — ìèíåðàëèçî-
âàííûå çîíû, 8 — ðóäíûå òåëà, 9 — «ñòåð-
æíåâûå» çîíû íàèáîëåå âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèé çîëîòà; 10 — ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 
11 — êîíòóð êàðüåðà-ðàñ÷èñòêè Ò-309: à) íà 
ïëàíå, á) íà ðàçðåçå; 12 — ñêâàæèíû êîëîí-
êîâîãî áóðåíèÿ: à) íà ïëàíå, á) íà ðàçðåçå 

Fig. 3. Geological and structural scheme with 
gold content distribution for the central part of 
the Petropavlovskoe gold deposit (using data 
of sampling of Yamalzoloto). Legend: 1, 2 — 
stratified series: 1 — quaternary sediments, 
2 — volcano-sedimentary and volcanic rocks 
of andesibasalt composition of Toupugol'skaya 
series (S2–D1tp); 3–6 — intrusive bodies: 3 — 
microgabbro dykes of the malokhanmeyskiy 
gabbro-dolerite complex (D3-Tm); 4–6 — 
sobskiy gabbro-diorite-plagiogranite-diorite 
complex (D1–2s): 4 — quartz diorite of the 
third phase; 5, 6 — second phase: 5 — quartz 
diotiteporphyry, 6 — fine- and medium-
grained diorite; 7–9 — gold mineralization: 
7 — gold-bearing zones, 8 — ore bodies, 9 — 
«core» zones of the highest gold contents; 10 — 
faults; 11 — contour of the quarry-stripping 
T-309: a) on the plan, b) on the cross-section; 
12 — drilling holes: a) on the plan, b) on the 
cross-section
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íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, ôîðìèðóþùè-
ìè çîëîòîíîñíûå æèëû è æèëüíî-ïðîæèëêîâûå çîíû 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòè ìåòàñîìàòèòû âêëþ÷àþò ñóáìåðè-
äèîíàëüíûå ëèíåéíûå òåëà æèëüíî-ïðîæèëêîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè ñ íàèáîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, 
íàêëàäûâàÿñü êàê íà ïèðèò-àëüáèòîâûå èçìåíåíèÿ, òàê è 
íà ïðîïèëèòû. Ìîùíîñòü òåë âàðüèðóåò, êàê ïðàâèëî, îò 
äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 3–5 è áîëåå ìåòðîâ, ïðîòÿæåí-
íîñòü äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåòðîâ [19]. 

Òèïû ðóä Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñ îáëàñòÿìè ðàçâèòèÿ îïèñàííûõ áåðåçèòîïîäîáíûõ 

ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñîïðÿæåíû ðóäíûå òåëà. Ïî 
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ñòðóêòóð-
íî-ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì íà ìåñòîðîæäåíèè 
âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ðóä: 1) ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå çî-
ëîòîñóëüôèäíûå ðóäû â ïèðèò-àëüáèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ; 
2) æèëüíî-ïðîæèëêîâûå çîëîòîìàëîñóëüôèäíî-êâàðöåâûå 

ðóäû â ïèðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ. Ïî îáú-
åìó âòîðîé òèï çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ïåðâîìó. 

Ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì çîëîòîñóëüôèäíûõ 
ðóä ÿâëÿåòñÿ ïèðèò. Åãî ñîäåðæàíèå â ðóäíûõ èíòåðâà-
ëàõ âàðüèðóåò îò 3–5 äî 15–20 % è áîëåå. Ïèðèò ïðåä-
ñòàâëåí ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòüþ, ïðîñå÷êàìè, ãíå-
çäàìè è ìàëîìîùíûìè ïðîæèëêàìè. Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà 
â ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîì ïèðèòå ñîñòàâëÿþò â ñðåä-
íåì 25–30 ã/ò. Ïîìèìî ïèðèòà ïðèñóòñòâóþò õàëüêîïè-
ðèò, ïèððîòèí è — â îñíîâíîì â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé 
â ïèðèòå — ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ñïîðàäè÷åñêè, ÷àùå íà 
ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ, âñòðå÷àåòñÿ ìàãíåòèò. Ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå çîëîòà â çîëîòîñóëüôèäíûõ ðóäàõ îáû÷íî íå 
ïðåâûøàåò 1.5–2 ã/ò. 

Çîëîòîìàëîñóëüôèäíî-êâàðöåâûå ðóäû ñëàãàþò ñå-
êóùèå êðóòîïàäàþùèå çîíû ìàëîñóëüôèäíûõ êâàðöå-
âûõ æèë è ïðîæèëêîâ, êîòîðûå ïðè èíòåðïîëÿöèè ðóä-
íûõ ïîäñå÷åíèé îêîíòóðåíû â âèäå ëèíçîâèäíûõ ðóäíûõ 

Ðèñ. 4. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèé çîëîòà ïî 
ëèíèè À–Á. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. 
íà ðèñ. 3

Fig. 4. Geological cross-section with gold 
content distribution (line A–B). The 
legend see on fig. 3

Ðèñ. 5. Çîëîòîìàëîñóëüôèäíî-êâàðöåâûå ðóäû (ôîòî àíøëèôîâ). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: à) çîëîòî â êâàðöåâîì ïðîæèëêå â 
ïèðèòå, á) çîëîòî â ãàëåíèòîâîì ïðîæèëêå â ïèðèòå, â) ñðîñòîê ïåòöèòà, òåëëóðîâèñìóòèòà è àëòàèòà â êâàðöå 
Fig. 5. Gold-low sulphide-quartz ores (photo of polished sections). Legend: a) gold in quartz veinlet cross-cutted pyrite, b) gold in galena 
veinlet into pyrite, c) intergrowth of petzite, tellurobismuthite and altaite in quartz
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òåë. Ýòè çîíû âìåùàþòñÿ ïîçäíåïðîäóêòèâíûìè ïèðèò-
ñåðèöèò-êâàðöåâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Êîëè÷åñòâî ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ â æèëüíî-ïðîæèëêîâûõ çîíàõ íå ïðåâû-
øàåò 1–1.5 %. Îñíîâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ 
ïèðèò, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ãàëåíèò 
è õàëüêîïèðèò, ðåæå â âèäå ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîí-
íûõ âûäåëåíèé âñòðå÷àþòñÿ ãåññèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî, 
òåëëóðîâèñìóòèò, àëòàèò, Au-Ag-òåëëóðèäû — ïåòöèò, â 
åäèíè÷íûõ çåðíàõ — ñèëüâàíèò è êàëàâåðèò [3] (ðèñ. 5). 
Æèëüíî-ïðîæèëêîâûå îáðàçîâàíèÿ, íàêëàäûâàÿñü íà 
áîëåå ðàííèå ïðîäóêòèâíûå èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêèìè (5–10 ã/ò) ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, 
îáðàçóÿ çîíû íàèáîëåå áîãàòûõ ðóä. 

Ñòðîåíèå çîëîòîíîñíûõ
ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí
Â ðåçóëüòàòå äîêóìåíòàöèè ðàñ÷èñòîê è ñêâàæèí, 

óâÿçêè ðóäíûõ èíòåðâàëîâ ïîâåðõíîñòè è íà ïîãîðè-

çîíòíûõ ïëàíàõ, â ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ, 
ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé óäàëîñü âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ìîðôîëîãèè è ñòðîåíèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí è ðóäíûõ 
òåë ìåñòîðîæäåíèÿ [20]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòîðóäíàÿ 
ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â ýêçî-, ýíäîêîíòàêòîâîé 
îáëàñòè øòîêîîáðàçíîãî âûñòóïà ìàññèâà äèîðèòîâ ñîá-
ñêîãî êîìïëåêñà, íàä åãî àïèêàëüíîé ÷àñòüþ è íàä ó÷àñò-
êàìè ïîëîãîãî ïîãðóæåíèÿ åãî êðîâëè, îñëîæíåííîé ñå-
ðèåé ñóáìåðèäèîíàëüíûõ è ñóáøèðîòíûõ ãðåáíåâèä-
íûõ âûñòóïîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ôëåêñóðîîáðàçíû-
ìè ïðèðàçëîìíûìè ñêëàäêàìè âî âìåùàþùåé òîëùå. 
Ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû è ðóäíûå òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî àññîöèèðóþò ñ ïîÿñàìè äàéêîîáðàçíûõ 
òåë ïîðôèðîâèäíûõ äèîðèòîâ è êâàðöåâûõ äèîðèòîâûõ 
ïîðôèðèòîâ (ðèñ. 6). 

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ãëàâíàÿ ìè-
íåðàëèçîâàííàÿ çîíà èìååò ëèíçîâèäíóþ â ïîïåðå÷-

Fig. 6. Geological and structural scheme with gold content distribution for the quarry-stripping T-309 (using data of sampling of 
Yamalzoloto). Legend: 1 — volcano-sedimentary and volcanic rocks of andesibasalt composition of Toupugol'skaya series (S2–D1tp); 
2–5 — intrusive bodies: 2 — microgabbro dykes of the malokhanmeyskiy gabbro-dolerite complex (D3–Tm); 3–5 — sobskiy gabbro-dio-
rite-plagiogranite-diorite complex (D1–2s): 3 — quartz diorite of the third phase; 4–5 — second phase: 4 — quartz diotite porphyry, 5 — 
fine- and medium-grained diorite; 6 — faults: a) main, b) minor; 7 — lines of geological cross-sections of detailed documentation (a) and 
drilling holes (b); 8 — gold mineralization: a) gold-bearing zones, b) ore bodies, c) «core» zones of the highest gold contents

Ðèñ. 6. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
êàðüåðà-ðàñ÷èñòêè Ò-309 ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì êîíöåíòðàöèé çîëîòà
(ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îïðîáî-
âàíèÿ ÎÀÎ «ßìàëçîëîòî»). Óñëî-
âíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííûå 
ïîðîäû àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà 
òîóïóãîëüñêîé òîëùè (S2–D1tp); 
2–5 — èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ: 
2 — äàéêè ìèêðîãàááðî-ìàëîõàí-
ìåéñêîãî ãàááðî-äîëåðèòîâîãî êîì-
ïëåêñà (D3–Tm); 3–5— ñîáñêèé ãàá-
áðî-äèîðèò-ïëàãèîãðàíîäèîðèòî-
âûé êîìïëåêñ (D1–2s): 3 — 3-ÿ ôàçà 
âíåäðåíèÿ: êâàðöåâûå äèîðèòîâûå 
ïîðôèðèòû; 4, 5 — 2-ÿ ôàçà âíåäðå-
íèÿ: 4 — êâàðöåâûå äèîðèòû ïîð-
ôèðîâèäíûå, 5 — äèîðèòû ìåëêî-, 
ñðåäíåçåðíèñòûå; 6 — ðàçðûâíûå 
íàðóøåíèÿ: à) îñíîâíûå, á) âòîðî-
ñòåïåííûå; 7 — ëèíèè ïðîôèëåé 
äåòàëüíîé äîêóìåíòàöèè (à) è ñêâà-
æèíû êîëîíêîâîãî áóðåíèÿ (á);
8 — çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ: 
à) ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû, á) ðóä-
íûå òåëà, â) «ñòåðæíåâûå» çîíû íàè-
áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà
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íîì ðàçðåçå ôîðìó è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ ñëèâ-
øèõñÿ êóëèñ. Çîíà ïðîñëåæåíà ïî ïðîñòèðàíèþ â ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèå áîëåå 650 ì. 
Ìîùíîñòü çîíû — îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî 150–
200 ì, çîíà èìååò êðóòîå ïàäåíèå (60–70°) â âîñòî÷íûõ 
ðóìáàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçðå-
çà ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëèçîâàííàÿ 
çîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ëèíåéíî-êîíöåíòðè÷å-
ñêèì øòîêâåðêîïîäîáíûì ñòðîåíèåì, âûõîäèò íà ïî-
âåðõíîñòü â ñåâåðíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ è îòíîñè-
òåëüíî ïîëîãî (~ 45°) ïîãðóæàåòñÿ â þæíîì íàïðàâëåíèè. 
Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïðèóðî÷åíà 
ê âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùå è ê ïðîñòðàíñòâó ìåæ-
äó ïëàñòèíîîáðàçíûìè òåëàìè ïîðôèðîâèäíûõ äèîðè-
òîâ è êâàðöåâûõ äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ, øèðîêî çàõâà-
òûâàÿ ýíäîêîíòàêòîâûå ÷àñòè ýòèõ òåë íà ãëóáèíó ïåðâûõ 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 

Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû êðóïíîîáúåìíûìè ëèí-
çîîáðàçíûìè è ëèíåéíûìè øòîêâåðêîïîäîáíûìè ìîð-
ôîñòðóêòóðàìè. Îíè òÿãîòåþò ê ýêçîêîíòàêòîâûì ÷àñòÿì 
äàéêîîáðàçíûõ òåë ïîðôèðîâèäíûõ äèîðèòîâ è êâàðöå-
âûõ äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ. Ìîùíîñòü ðóäíûõ òåë äî-
ñòèãàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ïðîòÿæåííîñòü ïî ïà-
äåíèþ — îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ. 
Ïàäåíèå ðóäíûõ çàëåæåé â öåëîì àíàëîãè÷íî ïàäåíèþ 
êîíòàêòîâ èíòðóçèâíûõ òåë è ñîñòàâëÿåò 50–70° íà âîñ-
òîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçîáùåííûå ðóäíûå òåëà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçóþò ñóáèçîìåòðè÷-
íîå «ÿäðî» ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ äî 100 ì è äëèíîé ïî 
ïàäåíèþ 130 ì è áîëåå.

Ìàëîìîùíûå «ñòåðæíåâûå» çîíû ñ íàèáîëåå âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (> 5 ã/ò) â ïðåäåëàõ ðóäíûõ 
òåë ëîêàëèçóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ëåæà÷åì áîêó ïî-
ñëåäíèõ. Ìîùíîñòü ýòèõ ëèíåéíûõ ñóáìåðèäèîíàëüíûõ 
çîí ñîñòàâëÿåò 1–2, ðåæå 3–5 ì, ïðîòÿæåííîñòü – îò ïåð-
âûõ ìåòðîâ äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Èíòåðâàëû âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà ñîïðÿæåíû ñ çîíàìè ðàçâè-
òèÿ íàëîæåííîé çîëîòîìàëîñóëüôèäíî-êâàðöåâîé æèëü-
íî-ïðîæèëêîâîé ìèíåðàëèçàöèè â ïèðèò-ñåðèöèò-êâàð-
öåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ.

Ãëàâíàÿ ìèíåðàëèçîâàííàÿ çîíà èìååò ìîùíîñòü 
40–140 ì è ïðîñëåæåíà ïî ïðîñòèðàíèþ â ñóáìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè áîëåå ÷åì íà 650 ì, à ïî ãëóáèíå — 
äî 320 ì è áîëåå. Ðóäíûå òåëà èìåþò ìîùíîñòü îò 10 äî 
60 ì, ïðîòÿæåííîñòü îòäåëüíûõ òåë ñîñòàâëÿåò 60–160 ì 
(öåíòðàëüíîå «ÿäðî» — äî 350–400 ì), ïî ïàäåíèþ îíè 
ïðîñëåæèâàþòñÿ íà 80–120 ì è áîëåå. ×àñòî îáðàçóþò ñå-
ðèþ ñáëèæåííûõ ïðîäîëüíûõ êóëèñ, êîíôîðìíûõ ìèíå-
ðàëèçîâàííîé çîíå. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Au â ðóäíûõ òå-
ëàõ ñîñòàâëÿþò 1.9–2.4 ã/ò.

Ïî äàííûì ÈÌÃÐÝ [21, 29] êîíòóð ìåñòîðîæäåíèÿ 
îòâå÷àåò îðåîëó êðóïíîé êîìïëåêñíîé àíîìàëèè Au (2–
300 ìã/ò) è åãî ýëåìåíòîâ-ñïóòíèêîâ — Cu (50–100 ìã/ò), 
Mo (1500–4000 ìã/ò), Ag (60–1000 ìã/ò), Hg (40–97 ìã/ò), 
à òàêæå B, Pb, W, Ba è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Àíîìàëüíûå 
êîíöåíòðàöèè Au îáðàçóþò êðóïíûé îðåîë â îñåâîé ÷à-
ñòè äàííîé êîìïëåêñíîé àíîìàëèè è ñåðèþ ìåëêèõ ñà-
òåëëèòíûõ îðåîëîâ è òî÷å÷íûõ àíîìàëèé íà åãî ôëàíãàõ 
è ïåðèôåðèè. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè-ñïóòíèêàìè çî-
ëîòà â ïåðâè÷íûõ îðåîëàõ è ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ Ag, W, Mo, 
Cu, Zn, Pb, Ti, Y, Sn, Zr. Ýëåìåíòû âûíîñà è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû Ni, Cr, Sr, V, Sc [25, 29]. Çîëîòî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé íå 
òîëüêî ñ ñåðåáðîì, íî è ñ âîëüôðàìîì [29].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Â Òîóïóãîë-Õàíìåéøîðñêîì ðóäíîì ðàéîíå ìî-

æåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíî òðè ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ. 
Ïåðâûé ýòàï õàðàêòåðèçîâàëñÿ îáðàçîâàíèåì æåëåçíûõ 
ðóä è çîëîòîíîñíûõ êîë÷åäàíîâ [29]. Íà âòîðîì ýòàïå 
ïðîèñõîäèëî ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòè îðóäåíåíèÿ ïåðâî-
ãî ýòàïà, ôîðìèðîâàíèå ñêàðíîâ è ñóëüôèäíî-ìàãíåòè-
òîâûõ çàëåæåé ñ ïðîìûøëåííûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà, à 
òàêæå îáðàçîâàëèñü çîëîòîïîðôèðîâûå êðóïíîîáúåìíûå 
øòîêâåðêè, ñâÿçàííûå ñ çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçîé ôîðìè-
ðîâàíèÿ äèîðèòîâ ñîáñêîãî êîìïëåêñà. Íà òðåòüåì ýòà-
ïå â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ôîðìèðîâàëèñü íàëîæåííûå ñåêóùèå çîíû 
ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâî-
ãî îðóäåíåíèÿ.

Ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíîîáúåìíûå ëèíåé-
íî-øòîêâåðêîïîäîáíûå òåëà ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ 
ðóä. Â îñåâûõ ÷àñòÿõ ïîñëåäíèõ ëîêàëèçóþòñÿ ñòåðæíå-
âûå ëèíåéíûå æèëüíî-ïðîæèëêîâûå ðóäíûå òåëà. Íà 
ôëàíãàõ øòîêâåðêà, âíå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäå-
íèÿ, óñòàíîâëåíà æèëüíàÿ çîëîòî-ïîëèìåòàëëüíî-êâàð-
öåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò áûòü 
îòíåñåíû ê çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíîìó ðóäíî-ôîðìàöè-
îííîìó (ãåîëîãî-ïðîìûøëåííîìó) òèïó. 

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðÿä ýëåìåíòîâ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ îáúåêòîâ «ïîðôèðîâîãî» òèïà [1, 5, 16, 
17, 35, 36]: 

— ïðîñòðàíñòâåííàÿ àññîöèàöèÿ ðóäíûõ òåë ñ ïîð-
ôèðîâûìè äèîðèòàìè ñîáñêîãî êîìïëåêñà ïîçäíåé ôà-
çû âíåäðåíèÿ; 

— øòîêâåðêîâûé õàðàêòåð ìèíåðàëèçàöèè; 
— íàëè÷èå ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ñ 

òåëåñêîïèðîâàíèåì ðàííèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ êàðáîíàò-õëîðèòîâûõ è ïèðèò-àëüáèòîâûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ è íàëîæåííûõ êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ; 

— îáúåìíûé õàðàêòåð êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðóä-
íûõ êîíöåíòðàöèé. 

Èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðóäíî-ìàã-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ìåñòîðîæäåíèÿ, âûïîëíåííûå Ñ. Ã. 
Êðÿæåâûì (ÖÍÈÃÐÈ), ïîêàçàëè, ÷òî ðóäîîòëîæåíèå 
ïðîèñõîäèëî èç ñóùåñòâåííî ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà, 
íà ÷òî óêàçûâàåò ðåçêèé ïèê èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ïè-
ðèòà â îáëàñòè ìåòåîðèòíîãî ñòàíäàðòà (~ 85 % âñåõ àíà-
ëèçîâ — â èíòåðâàëå 34S îò –3 äî +1 ‰), íà ôîíå ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 300–400 °Ñ — çîëîòîñóëüôèäíûå, 
äî 150 °Ñ — çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûå ðóäû (Âîë÷êîâ 
è äð., 2008ô) [37].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ-àíàëîãîâ Ïåòðîïàâëîâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ 
çîëîòîïîðôèðîâîãî òèïà. Ïî êëàññèôèêàöèè çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ÖÍÈÃÐÈ òàêèå îáúåêòû îòíîñÿò-
ñÿ ê çîëîòîïîðôèðîâîé ñóáôîðìàöèè çîëîòîñóëüôèäíî-
êâàðöåâîé ôîðìàöèè [1]. Êðóïíîîáúåìíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ çîëîòîïîðôèðîâîãî òèïà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåâû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè 
îáúåêòîì ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè êàê çà ðóáåæîì, 
òàê è â Ðîññèè. Ìåñòîðîæäåíèÿ äàííîãî òèïà ïðåäñòàâ-
ëåíû çîëîòîíîñíûìè øòîêâåðêàìè â ãðàíèòîèäíûõ 
øòîêàõ (Âàñèëüêîâñêîå â Ñåâ. Êàçàõñòàíå, Ôîðò-Íîêñ â 
ÑØÀ), æèëàìè è ëèíåéíûìè çîíàìè ïðîæèëêîâàíèÿ â 
àïèêàëüíûõ çîíàõ ãðàíèòîèäíûõ øòîêîâ (Þáèëåéíîå â 
Çàï. Êàçàõñòàíå, Øêîëüíîå â Ìàãàäàíñêîé îáë.), à òàê-
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æå â íàäûíòðóçèâíîé çîíå (Áðåâåðè Êðèê â Êàíàäå, 
Ïîãî è ÐàéàíËîä â ÑØÀ) [17, 28] è â øòîêàõ äèîðèòî-
èäîâ (ãëóáîêèå ãîðèçîíòû Áåðåçíÿêîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.).

Âûâîäû
Ïåòðîïàâëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

ðîì êðóïíîîáúåìíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà ñ íåâû-
ñîêèìè ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, îòíåñåííîãî ê 
íå èìåþùåìó àíàëîãà íà Ïîëÿðíîì Óðàëå çîëîòîïîðôè-
ðîâîìó òèïó. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî îòíåñåíèÿ äîêàçûâà-
þò: 

— ïðèóðî÷åííîñòü ðàéîíà ê ñòðóêòóðàì äåâîíñêîé 
îñòðîâíîé äóãè; 

— ïîçèöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ â êðîâëå êðóïíîãî áàòî-
ëèòîïîäîáíîãî ìíîãîôàçíîãî (ñ ïðåîáëàäàåì äèîðèòîâ) 
ïëóòîíà; 

— ïðîñòðàíñòâåííàÿ àññîöèàöèÿ ðóäíûõ òåë ñ ïîð-
ôèðîâûìè ñóáâóëêàíè÷åñêèìè äèîðèòàìè; 

—øòîêâåðêîïîäîáíàÿ ïîçèöèÿ çîëîòîðóäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè; 

— îáúåìíûé õàðàêòåð ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé çî-
íàëüíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ; 

— ïðèóðî÷åííîñòü èíòåðâàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ñî-
äåðæàíèÿìè çîëîòà ê çîíàì ñóùåñòâåííî àëüáèòîâîãî 
ìåòàñîìàòîçà (íîâîîáðàçîâàííîãî àëüáèòà 70 % è áîëåå), 
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èíòåíñèâíîé ïèðèòèçàöèåé; 

— Au-Te-W-Mo-Cu-Hg-ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèà-
ëèçàöèÿ îðóäåíåíèÿ.

Óñòàíîâëåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå è ïàðàìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûÿâëåííûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ 
çîí è ðóäíûõ òåë Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå íîâûõ çîëîòîðóäíûõ 
îáúåêòîâ ñî ñõîäíûìè ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûìè óñëîâèÿìè 
ëîêàëèçàöèè è òèïàìè ðóä. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðóêîâîäñòâó è ñîòðóäíèêàì ÎÀÎ 
«ßìàëçîëîòî» çà ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðà-
áîò; À. Ã. Âîë÷êîâó, Ñ. Ã. Êðÿæåâó, Ì. Ì. Ãèðôàíîâó, À. Ï. 
Òðîôèìîâó, Â. À. Äóøèíó — çà ïîìîùü è ïîëåçíîå îáñóæäå-
íèå; Å. Ý. Òþêîâîé, Þ. Í. Èâàíîâîé, È. Ä. Ñîáîëåâó — çà 
ó÷àñòèå â îáðàáîòêå êàìåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-17-00693).
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Ââåäåíèå
Èçó÷åíèþ êîðóíäîâ ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòó-

ðà [10, 16, 17, 20, 22]. Äèàñïîð â êà÷åñòâå äî÷åðíåé ôà-
çû ïåðâè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé èçâåñòåí íà ìíîãèõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ è ïðîÿâëåíèÿõ êîðóíäà [11, 15, 19]. Íà 
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîñòðî-
åíû Ð-Ò-äèàãðàììû ñèñòåìû «äèàñïîð – êîðóíä – âî-
äà» (AlO[OH]–Al2O3–H2O) [12, 18], ïîçâîëÿþùèå óñòà-
íîâèòü ïàðàìåòðû êðèñòàëëèçàöèè òâåðäûõ ôàç. Îäíàêî 
ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåâîçìîæíî ýêñòðàïîëè-
ðîâàòü íà ïðèðîäíûå îáñòàíîâêè, ïîñêîëüêó ïðèðîäíûå 
ôëþèäû îáîãàùåíû óãëåêèñëîòîé, ìåòàíîì è äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè, ÷òî âûçûâàåò ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ «äè-
àñïîð – êîðóíä» â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü.

Íà ïðèìåðå äèàñïîðà, âïåðâûå îáíàðóæåííîãî íàìè 
â êîðóíäàõ çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóòàðà â êà÷å-
ñòâå äî÷åðíåé ôàçû ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé [8], ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà (ìåòîäû òåð-
ìîáàðîãåîõèìèè, ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè) äåëàåò-
ñÿ ïîïûòêà îïðåäåëèòü âåðîÿòíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ 
äèàñïîðà âî âêëþ÷åíèÿõ íà îñíîâå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû AlO[OH]–Al2O3–H2O–ÑÎ2–Ñ. 
Êàê îêàçàëîñü, ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ ñ äèàñïîðîì ìîãóò 
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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ðàìàí-ñïåêòðîìåòð Horiba LABRAM HR 800) âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î 
ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êîðóíäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóòàðà (Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü, Äàëüíèé Âîñòîê 
Ðîññèè), ñîäåðæàùèõ äèàñïîð, êîòîðûé îáíàðóæåí íàìè âî âêëþ÷åíèÿõ êîðóíäà â êà÷åñòâå äî÷åðíåãî ìèíåðàëà. Ïðè ïîìîùè

ïðîãðàììû «Ñåëåêòîð» íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðåàêöèè  óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå 

äèàñïîðà íà êîðóíäîâîé ìàòðèöå â ñóùåñòâåííî óãëåêèñëîì ôëþèäå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 305 °Ñ è íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. 
Â âîäíî-óãëåêèñëîì ôëþèäå ðàâíîâåñèå êîðóíä – äèàñïîð ñìåùàåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü è îáíàðóæèâàåò çàâèñè-
ìîñòü îò äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçâåñòíîì ñîñòàâå âîäíî-óãëåêèñëîãî ôëþèäà âêëþ÷åíèÿ äèàñïîðà â êîðóíäàõ ìîãóò ñëó-
æèòü ñâîåîáðàçíûì ãåîòåðìîìåòðîì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðóíä, ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, äèàñïîð, ìåòàìîðôèçì, ïðîãðàììà «Ñåëåêòîð».

CONDITIONS OF FORMATION OF THE DIASPORE IN THE PRIMARY FLUID INCLUSIONS

IN CORUNDUM OF THE SUTARA DEPOSIT (RUSSIAN FAR EAST) 
S. Y. Buravleva, O. V. Avchenko, V. A. Pakhomova

FEGI FEB RAS, Vladivostok

The data on the composition of primary fluid inclusions in corundum of Sutara deposit were first obtained by Raman spectroscopy us-
ing a Horiba LABRAM HR 800 spectrometer. Their primary fluid inclusions contained daughter diaspore crystals, which had not been pre-
viously detected in the inclusions of Sutara corundums (Jewish Autonomous Region, Russian Far East). Using Selector software based on

thermodynamic calculations reaction:  we found that the formation diaspore at CO2 fluid occurred at a temper-

ature 305 °Ñ and did not depend on pressure. In the H2O–CO2 fluid, the balance of corundum — diaspore shifted in the high temperature sec-
tion and detected dependence on pressure. Thus, for the known temperature and the composition of H2O-CO2 fluid the diaspore inclusion in 
corundum may serve as geothermometer.

Keywords: corundum; primary inclusions, diaspore, metamorphism, Selector software.

ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì òåðìîáàðîìåòðîì, ïîçâîëÿþùèì 
âîññòàíîâèòü èñòîðèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îá-
ðàçîâàíèÿ êîðóíäà. 

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ 
äèàñïîðà. 

Ãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà
Ðàéîí çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèå Ñóòàðà, ãäå 

îáíàðóæåíû êîðóíäîâàÿ ðîññûïü è êîðåííûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ êîðóíäà — ìàðóíäèòû, íàõîäèòñÿ íà òåððèòî-
ðèè Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 
Ìàëîõèíãàíñêîãî òåððåéíà. Ðàéîí ìåñòîðîæäåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì ðàííåêåìáðèéñêèõ 
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ãðàôèòîíîñíûõ ãíåéñîâ, êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñëàíöåâ è èçâåñòíÿêîâ, îðäîâèêñêèõ èíòðó-
çèé äâóñëþäÿíûõ òóðìàëèíñîäåðæàùèõ ëåéêîãðàíèòîâ, 
ñðåäíå-, ïîçäíåêàðáîíîâûõ ãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíèòîâ, 
ñëàãàþùèõ Ñóòàðñêèé ìàññèâ, äàåê ïåãìàòèòîâ (ðèñ. 1).

Ìàðóíäèòû — ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì êîðóíäà äî 
70–90 %, îáðàçóþò ëèíçû è æèëû íà êîíòàêòå ëåéêîãðà-
íèòîâ (ïåãìàòèòîâ) è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ, ñîäåð-
æàùèõ êñåíîëèòû êàðáîíàòíûõ ïîðîä [2, 3, 7]. Ðóäû ñî-
äåðæàò ìàðãàðèò, äèàñïîð, ðóòèë, âåðìèêóëèò è ìóñêî-

DOI:  10.19110/2221-1381-2017-3-14-19



15

Vestnik IG Komi SC UB RAS, March, 2017 ã., ¹ 3

âèò, çàïîëíÿþùèå ïðîìåæóòêè ìåæäó êðèñòàëëàìè êî-
ðóíäà. Â àëëþâèàëüíûõ è äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ 
êîðóíä âñòðå÷àåòñÿ â ôîðìå äèïèðàìèäàëüíûõ è ðîìáîý-
äðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 2 ñì.

Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé
è èõ ñîñòàâ
Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí â êî-

ðóíäàõ óñòàíîâëåíû ìèíåðàëüíûå è ôëþèäíûå ïåðâè÷-
íûå è âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû ðóòèëîì, ìîíàöèòîì, öèðêîíîì, êñåíîòè-
ìîì, áèîòèòîì, ìóñêîâèòîì, ìàðãàðèòîì, õëîðèòîì, ïëà-
ãèîêëàçîì, èëüìåíèòîì, ïèðèòîì è øïèíåëüþ. 

Çîíû ðîñòà êîðóíäà ïåðåñåêàþòñÿ øëåéôîîáðàçíû-
ìè ñêîïëåíèÿìè ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, âîçíèêøèõ ïðè 
çàëå÷èâàíèè òðåùèí è, î÷åâèäíî, ÿâëÿþùèõñÿ âòîðè÷-
íûìè. Â èõ ñîñòàâå îáû÷íî ïðåîáëàäàþò æèäêèå è ãàçî-
âûå óãëåêèñëîòíûå âêëþ÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ èíäèêàòî-
ðàìè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ ïðè 
îáðàçîâàíèè êîðóíäîâ.

Äëÿ ìèêðîòåðìîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèé èñïîëüçîâàëàñü òåðìîêàìåðà Linkam 
THMSG 600 (ÖÊÏ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê). Â ðå-
çóëüòàòå 45 ìèêðîòåðìîìåòðè÷åñêèõ îïûòîâ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êîðóíäû ñîäåðæàò ïåðâè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷å-
íèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñìåñè óãëåêèñëîòû è ìåòàíà è ñîäåðæà-
ùèå äî÷åðíþþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ êðèñòàëëîâ ìåòàíà — 117.7 °Ñ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
ïîñëåäíåãî êðèñòàëëà ÑÎ2 — 57.5 °Ñ. Ãîìîãåíèçàöèÿ 
âêëþ ÷åíèé íåâîçìîæíà, òàê êàê êðèñòàëëè÷åñêàÿ äî÷åð-
íÿÿ ôàçà íå ðåàãèðóåò íà íàãðåâàíèå.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â 
êîðóíäàõ ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîäòâåð-
äèëè íàëè÷èå óãëåêèñëîòû è ìåòàíà, â îòëè÷èå îò êîðóí-
äîâ èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âüåòíàìà è Øðè Ëàíêè, ãäå 
ôëþèä ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëåí ïî÷òè ÷èñòîé 
óãëåêèñëîòîé [11, 15]. Ìîëüíîå îòíîøåíèå óãëåêèñëîòû è 
ìåòàíà ñîñòàâëÿåò 0.99 è 0.01 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ îò-

íîñèòåëüíûõ ðàìàíîâñêèõ ñå÷åíèé äëÿ ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò 1.0 
è 1.5; äëÿ ÑÍ4 — 7.5 [9]. Âîëíîâîå ÷èñëî ëèíèè äëÿ ÑÎ2 ñî-
ñòàâëÿåò 1284 ñì–1 è 1387 ñì–1, äëÿ ÑÍ4 — 2914 ñì–1.

Äî÷åðíÿÿ ôàçà âî âêëþ÷åíèÿõ ïðåäñòàâëåíà äèàñïî-
ðîì (ðèñ. 2). Êàê è â êîðóíäàõ Âüåòíàìà è Øðè Ëàíêè 
[11, 15], â êîðóíäàõ Ñóòàðû àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
âîäà íå îáíàðóæåíà, íî îíà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â âè-
äå òîíêîé ïëåíêè íà ñòåíêàõ âêëþ÷åíèé. 

Äèàñïîð ïðèñóòñòâóåò â êà÷åñòâå äî÷åðíèõ ôàç, íî 
íå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â êîðóí-
äå, ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíóþ ìàëîâîäíîñòü ôëþè-
äà. Àíàëèç ðîññûïíûõ êîðóíäîâ è êîðóíäîâ èç ìàðóíäè-
òîâ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÃÕ-
ÌÑ), âûïîëíåííûé â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ìèíåðàëî-
ãèè ÑÎ ÐÀÍ, òàêæå ïîäòâåðäèë î÷åíü íèçêîå ñîäåðæàíèå 
âîäû â îáðàçöàõ. 

Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ äèàñïîðà
âî âêëþ÷åíèÿõ ïî äàííûì
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ âûÿñíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ äèàñïîðà â êîðóíäå áûëè ïîñòðîå-
íû äâå ìîäåëè. Ïåðâàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå 
äèàñïîðà íà êîðóíäîâîé ìàòðèöå â ÷èñòî âîäíîì ôëþèäå 
ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ñèñòåìå 
«äèàñïîð – êîðóíä» [12, 18]. Âòîðàÿ ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà 
íà ðàññìîòðåíèå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ äèàñïîðà â ïðèðîä-
íîé îáñòàíîâêå. Îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ôëþèäîì, ñîñòîÿ-
ùèì èç ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2–Í2Î–ÑÎ–ÑÍ4.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü 

íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «Ñåëåêòîð» ìèíèìèçàöèåé 
ïîòåíöèàëà Ãèááñà. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ÏÊ 
«Ñåëåêòîð» è åãî âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíû â ìîíîãðà-
ôèÿõ [1, 6]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå âíó-
òðåííå ñîãëàñîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçû [13]. 
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ âîäíîãî ðàñ-

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà èññëåäîâàíèé íà îñíîâå Ãîñóäàðñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû [4]: 1 — ãëèíèñòûå ñëàíöû, 
ïåñ÷àíèêè è èçâåñòíÿêè (ª1km), 2 — äâóñëþäÿíûå ëåéêîãðàíèòû (Îb), 3 — ãðàíîäèîðèòû, ãðàíèòû è äàéêè ïåãìàòèòîâ (Ñ2-3t), 
4 — àíäåçèòû, èõ ëàâîáðåê÷èè è òóôû (Ê1st), 5 — òóôû è òóôôèòû ðèîëèòîâ (Ê1sl), 6 — äàéêè èãíèìáðèòîâ (Ê2ob), 7 — ïåñêè, 
ãëèíû, ãàëå÷íèêè (N2–Q1bl), 8 — àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ (QIV)

Fig 1. Geological map of the area based on the State geological map [4]: 1 — shales, sandstones and limestones (ª1km), 2 — two-mica leu-
cogranite (Ob), 3 — granodiorite, granite and pegmatite dykes (Ñ2-3t), 4 — andesites, their breccias and tuffs (Ê1st), 5 — tuffs and tuffites 
of rhyolites (Ê1sl), 6 — dikes of ignimbrites (K2ob), 7 — sand, clay, gravel (N2–Q1bl), 8 — alluvial sediments (QIV)
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òâîðà ó÷èòûâàëèñü ïî áàçå äàííûõ à_Sprons98, âñòðîåí-
íîé â ÏÊ «Ñåëåêòîð». Èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àêòèâíîñòè èîíîâ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ j ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Äåáàÿ –
Õþêêåëÿ [21]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîâîãî ôëþèäà ïðè-
ìåíÿëàñü èäåàëüíàÿ ñìåñü ðåàëüíûõ ãàçîâ, ïðè÷åì çàâè-
ñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâ îò äàâ-
ëåíèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó Á. È. Ëè è Ì. 
Ã. Êåñëåðîì óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ Áåíåäèêòà – Âåááà –
Ðóáèíà [14]. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîâ âçÿòû èç áà-
çû RPS [5]. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ôóãèòèâíîñòü ðåàëüíûõ ãàçîâ, íî âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâ 
ìåæäó ñîáîé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòà ìîäåëü ãàçîâîãî ôëþ-
èäà âïîëíå ðàöèîíàëüíà â îáëàñòè íå ñëèøêîì âûñîêèõ 
äàâëåíèé è îáû÷íà â ïåòðîëîãè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ [6].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ïåðâàÿ çàäà÷à. Ñèñòåìà «äèàñïîð – êîðóíä – âîäà»
Ìîäåëü ñîñòîÿëà èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ. Â ïåðâûé ðå-

çåðâóàð ïîìåùàëîñü 10 ìîëåé âîäû, êîòîðàÿ â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäèëà âî âòîðîé ðåçåðâóàð, ãäå íà-
õîäèëñÿ Àl2O3 â êîëè÷åñòâå 0.01 ìîëÿ. Âî âòîðîì ðåçåð-
âóàðå ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ïðîõîäèëà

ðåàêöèÿ: . Ïîëîæåíèå ëèíèè 

ðàâíîâåñèÿ «äèàñïîð – êîðóíä» ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðè÷åì ñîïîñòàâëå-
íèå ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (ïðè 
çàäàííîì äàâëåíèè) ïîêàçûâàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü 
(òàáë. 1). Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî êîìïëåêñû 
àëþìèíèÿ ïðèñóòñòâóþò â âîäíîì ðàñòâîðå â èñ÷åçàþùå 

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî ôëþèäíîãî âêëþ÷åíèÿ â êîðóíäå: à — ïåðâè÷íîå âêëþ÷åíèå. Äèàñïîð (Dsp), ñìåñü óãëåêèñëîòû è 
ìåòàíà (CO2 + CH4); á — ïèêè äèàñïîðà; â — ïèêè óãëåêèñëîòû; ã — ïèê ìåòàíà. Îáðàçåö ÁÑ-293. Àíàëèç âûïîëíåí ìåòîäîì 
ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè íà ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîàíàëèçàòîðå Horiba LABRAM HR 800 â ÖÊÏ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê 
Ñ. Þ. Áóðàâëåâà

Fig. 2. The composition of the primary fluid inclusions in corundum. a — the primary inclusion. Diaspore (Dsp), a mixture of methane and 
carbon dioxide (CO2 + CH4); á — the peaks of the Diaspore; â — carbon dioxide peaks; ã — methane peak. BS-293 sample. The analysis 
is made by Raman spectroscopy by Raman spectrum analyzer Horiba LABRAM HR 800 in the The Primorye Shared Analytical Center for 
Local Elemental and Isotope Analysis FEGI FEB RAS, analyst SY Buravleva

P, бар
P, bar

Т, °С, расчет
Т, °С, calculated

Т, °С, эксп [12]
Т, °С, exper [12] Al(OH)+2 AlO+ Al+3 AlO2

– рН

1 2 3 4 5 6 7 8
7500 460 460 8·10–12 5·10–10 5·10–16 3·10–5 4.2
2400 395 405 5·10–13 2·10–10 6·10–18 10·10–6 4.8
1000 370 375 9·10–14 1·10–10 – 5·10–6 5.1

Таблица 1. Сопоставление расчетных температур равновесия диаспор/корунд с экспериментальными [12]
в чистом водном флюиде при заданном давлении (графы 2, 3), расчетные моляльности

некоторых компонентов и величина рН
Table 1. Comparison of diaspore/corundum calculated equilibrium temperatures with experimental data [12]

in a pure aqueous fluid at a given pressure (graphs 2, 3), calculated molality of some components and pH value
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ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè 
äàâëåíèé 1000–7500 áàð â ÷èñòîì âîäíîì ôëþèäå ðåàê-
öèÿ «äèàñïîð – êîðóíä» ïðîõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 370–
460 °Ñ (òàáë. 1 è ðèñ. 3). 

Âòîðàÿ çàäà÷à
Ñèñòåìà AlO[OH]–Al2O3–H2O–ÑÎ2–Ñ
Äàííàÿ ìîäåëü, òàê æå êàê è ïåðâàÿ, ñîñòîÿëà èç äâóõ 

ðåçåðâóàðîâ. Â ïåðâûé ðåçåðâóàð ïîìåùàëèñü ÑÎ2, Í2Î 
è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà. Ýòà ñìåñü ïåðåõîäè-
ëà âî âòîðîé ðåçåðâóàð, ãäå íàõîäèëñÿ Àl2O3 â êîëè÷åñòâå 
0.01 ìîëÿ. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà ïîäáèðàëîñü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âî âòîðîì ðåçåðâóàðå îáðàçîâàëàñü 
óãëåêèñëîòíî-ìåòàíîâàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü â ìîëüíîì ñîîò-
íîøåíèè, áëèçêîì ê ïîëó÷åííîìó íàìè ïðè èññëåäîâà-
íèè âêëþ÷åíèé. Èñïîëüçîâàëîñü òðè âàðèàíòà ñîñòàâà 
ãàçîâîé ñìåñè. Â âàðèàíòå À îòíîøåíèå Í2Î/CO2 (ïî êî-

ëè÷åñòâó ìîëåé) áûëî ðàâíî 1/30; â ñîñòàâå B — 30/10, è 
â âàðèàíòå Ñ — 30/1. Òàêèì îáðàçîì, â âàðèàíòå À çàäà-
÷à ðåøàëàñü ñ ñóùåñòâåííî óãëåêèñëîòíûì ôëþèäîì, â 
âàðèàíòå Â — ñ óãëåêèñëîòíî-âîäíûì è â âàðèàíòå Ñ — 
ñ ñóùåñòâåííî âîäíûì ãàçîâûì ôëþèäîì. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, à â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿò-
ñÿ äàííûå ïî ñîñòàâó ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè ïðè
ÐÒ-óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ äèàñïîð/êîðóíä äëÿ âàðèàíòà À. 
Íà ðèñ. 3 âèäíî ñèëüíîå ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ äèàñïîð/
êîðóíä â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü â âàðèàíòàõ À è Â 
ñðàâíèòåëüíî ñ ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ äèàñïîð/êîðóíä 
â ÷èñòî âîäíîì ôëþèäå. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòû ïî âàðè-
àíòó Ñ ïîêàçàëè ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, áëèçêîå ê ðàñ-
ñ÷èòàííîìó â ïåðâîé çàäà÷å.

Îáñóæäåíèå ìàòåðèàëîâ
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ëåãêî ïðåäñòàâèòü 

îáðàçîâàíèå äèàñïîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Î÷åâèäíî, 
÷òî êðèñòàëëû êîðóíäà îáñóæäàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðè ñâîåì ðîñòå çàõâàòûâàëè ôëþèä, êîòîðûé ñîõðà-
íÿëñÿ â îáðàçîâàâøèõñÿ âêëþ÷åíèÿõ. Â ïðîöåññå ïîñòå-
ïåííîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â çàêðûòûõ âêëþ÷åíè-
ÿõ ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ ðåàêöèè çàõâà÷åííîãî ôëþ-
èäà ñ ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà êîðóíäà, ÷òî è ïðèâåëî 
ê îáðàçîâàíèþ äèàñïîðà, ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííîé ðåàê-
öèè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñàìè êðèñòàëëû êîðóíäà îñòàâà-
ëèñü óñòîé÷èâûìè âñëåäñòâèå áûñòðîãî óõîäà ôëþèäà èç 
êîðóíäîâûõ æèë. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ äè-
àñïîð/êîðóíä â âàðèàíòå ðàñ÷åòà À (ðèñ. 3) íå çàâèñèò îò 
äàâëåíèÿ, à ñîñòàâ ìîäåëüíîé ãàçîâîé ñìåñè ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàåò ñ ñîñòàâîì ôëþèäà, îïðåäåëÿåìûì â ïåð-
âè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ïî äàííûì ðàìàíîâñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè (òàáë. 2), òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èçó÷à-
åìûå äî÷åðíèå ôàçû äèàñïîðà îáðàçîâàëèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðå íå âûøå 305 °Ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èçâåñòíîé 
òåìïåðàòóðå è ñîñòàâå ôëþèäà ïåðåõîä êîðóíä/äèàñïîð 
ìîæåò ñëóæèòü âåðîÿòíîé îöåíêîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü 

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Â êîðóíäàõ çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèå Ñóòàðà 

íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà óñòàíîâëåíû 
ïåðâè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñìåñè 
óãëåêèñëîòû è ìåòàíà, ñîäåðæàùèå äî÷åðíþþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ôàçó äèàñïîðà. 

2. Ìåòîäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äèàñïîðà âî âêëþ-
÷åíèÿõ íà êîðóíäîâîé ìàòðèöå, ðàâíàÿ 305 °Ñ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-
òîâ: ÐÔÔÈ ¹ 15-05-00809, ÐÔÔÈ ¹ 16-05-00283, ÄÂÎ 
ÐÀÍ ¹ 15-1-2-003o
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P, бар
P, bar Т, °С СО2 СО Н2 СН4 Н2О
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äèàñïîð/êîðóíä ïðè äàâëåíèè 500–5000 áàð

è òåìïåðàòóðå 305 °Ñ (âàðèàíò ðàñ÷åòà À)
Table 2. Quantities of gases (mol %) in diaspore/corundum 

equilibrium at pressure 500–5000 bar and temperature 305 °Ñ 
(variant À)
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Âåðõíåêàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñîëåé ðàñïîëîæåíî 
â Ïðåäóðàëüñêîì êðàåâîì ïðîãèáå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
õîðîøî ñòðàòèôèöèðîâàííóþ ëèíçîâèäíóþ çàëåæü, ñî-
ñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ òîëù (ñíèçó ââåðõ): ïîäñòèëàþùåé 
ãàëèòîâîé, ñèëüâèíèòîâîé, êàðíàëëèòîâîé è ïîêðîâíîé 
ãàëèòîâîé. Ñîãëàñíîå ñóáãîðèçîíòàëüíîå çàëåãàíèå ñî-
ëÿíûõ ïëàñòîâ îñëîæíåíî ñêëàä÷àòîñòüþ ðàçëè÷íûõ ïî-
ðÿäêîâ. Êàëèéíûå ñîëè îáû÷íî îêðàøåíû ïðèìåñüþ ìè-
íåðàëîâ æåëåçà. Ïåðâè÷íûå ñèëüâèíèòû èìåþò êðàñíûé 
èëè ðîçîâûé öâåò, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-
íèåì ãåìàòèòà. Êàðíàëëèòîâàÿ ïîðîäà ÷àùå âñåãî êðà-
ñíàÿ, êðàñíî-îðàíæåâàÿ èëè îðàíæåâàÿ çà ñ÷åò âêëþ÷å-
íèé ãåìàòèòà è/èëè ã¸òèòà. Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ áåëûé êàð-
íàëëèòèò, êîòîðûé îáðàçóåò ðàçäóâû â ñâîäîâîé ÷àñòè 
àíòèêëèíàëüíûõ ñêëàäîê è ëèíçîâèäíûå òåëà âäîëü çîí 
ïîñëîéíîãî ñðûâà (ðèñ. 1). Èçó÷åíèå òàêîé ïîðîäû, îòî-
áðàííîé ñ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè øàõòíîãî ïîëÿ 2-ãî 
Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà [13], ïîêàçàëî, ÷òî îíà ñîñòî-
èò íà 60 % èç êàðíàëëèòà, íà 20 % — èç âòîðè÷íîãî ñèëü-
âèíà è íà 20 % — èç ãàëèòà. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåð-
íî-çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â èíòåðñòèöèÿõ çåðåí è îáî-
ãàùåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèìè åå ñîëÿìè âîäî-
ðîäîì è ìåòàíîì. Ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ áåëîé êàðíàëëè-
òîâîé ïîðîäû è ïðèñóòñòâèå çåðåí âòîðè÷íîãî ñèëüâèíà, 
îáðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ êàð-
íàëëèòà (KMgCl36H2O = KCl + MgCl2 + 6H2O), ïîçâîëÿ-
þò îáúÿñíèòü åå ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûì äèñëîêàöè-
îííûì ìåòàìîðôèçìîì (ñîñêëàä÷àòûì êàòàãåíåçîì) è 
ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé â ïðèñóòñòâèè íàñûùåííûõ ðàñ-

ñîëîâ. Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíèå ìè-
íåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè îáðàçîâàíèÿ áåëûõ 
êàðíàëëèòèòîâ. 

Â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîêðàòíî îáñóæäàå-
ìûå â ëèòåðàòóðå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ «ïå-
ñòðûõ ñèëüâèíèòîâ», ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîëíîì ðàçëî-
æåíèè êàðíàëëèòèòîâ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ïîñëóæèëè ïðîáû âåñîì îêî-

ëî 1 êã, îòîáðàííûå èç êðàñíûõ è áåëûõ êàðíàëëèòèòîâ. 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî íåðàñòâîðèìîãî 
îñòàòêà ïîçâîëèë íàðÿäó ñ òèïè÷íûìè äëÿ ñîëÿíîé çàëå-
æè êðèñòàëëàìè ãèïñà, äîëîìèòà, öåëåñòèíà, êâàðöà è êà-
ëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà âûÿâèòü â áåëûõ êàðíàëëèòèòàõ 
íåîáû÷íûå ñòÿæåíèÿ îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà è õðîìà 
ëåïåøêîîáðàçíîé ôîðìû. Èññëåäîâàíèå ïÿòíàäöàòè òà-
êèõ ñòÿæåíèé, ïðîâåäåííîå íà  ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå VEGA 3 LMH ñ ñèñòåìîé ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà Oxford Instruments 
INCA Energy 250/X-max 20, ïîçâîëèëî ïîêàçàòü, ÷òî â 
öåíòðàëüíîé ñâîåé ÷àñòè îíè ñîñòîÿò èç ïëîòíîé îäíî-
ðîäíîé ìàññû, ðàçáèòîé òðåùèíàìè ñèíåðåçèñà. Â êðà-
åâîé ÷àñòè ñòÿæåíèÿ èìåþò àæóðíî-çåðíèñòóþ ñòðóêòó-
ðó, îáóñëîâëåííóþ ñðàñòàíèåì ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàë-
ëèòîâ è ñôåðîëèòîâûõ ìèêðîàãðåãàòîâ, íà êîòîðûå íà-
ðàñòàþò áîëåå ïîçäíèå ëèñòîâàòûå èíäèâèäû (ðèñ. 2). 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà, ðàññìàòðèâàåìûå ñòÿæåíèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îò÷åòëèâîé çîíàëüíîñòüþ (òàáë. 1, 2; ðèñ. 3): èõ âíó-
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Deposit were investigated. The white carnallite rocks were formed during a tectogenesis by recrystallization of hematite- and goethite-rich 
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òðåííÿÿ ÷àñòü èìååò õðîìîâûé ñîñòàâ ñ ïðèìåñüþ ñåðû, 
êðåìíèÿ è ôîñôîðà, êðàÿ îòëè÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
æåëåçèñòûì ñîñòàâîì. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ íàðàñòà-
þùàÿ íà ñòÿæåíèÿ çåðíèñòàÿ ìèêðîêîðêà èñêëþ÷èòåëü-
íî æåëåçèñòîãî ñîñòàâà. Â êà÷åñòâå ñêâîçíîé ïðèìåñè 
âûñòóïàåò õëîð. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ íåñêîëüêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò âíóòðåííåé ÷àñòè ê êðàÿì. Â íà-
èáîëåå êðóïíûõ (íå ìåíåå 500 ìêì) ñòÿæåíèÿõ îáíàðó-
æèâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà õðîìèñòî-æåëåçèñòîãî ñî-
ñòàâà (ðèñ. 4). Íà ïîýëåìåíòíûõ êàðòàõ âèäíî, ÷òî õðî-

ìèñòûå ó÷àñòêè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íå òîëüêî â öåíòðå 
ñòÿæåíèé, íî è â æåëåçèñòîé êðàåâîé çîíå â âèäå îñòðîó-
ãîëüíûõ ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêîâ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè ïå-
ðåðûâà ìåæäó âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ôàç. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ æåëåçèñòûå îêñè-
ãèäðîêñèäû êðàåâîé ÷àñòè ñòÿæåíèé ìîãóò áûòü îòíåñåíû 
ê àêàãàíåèòó — ìîíîêëèííîìó -ïîëèìîðôó ã¸òèòà, êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêóþ ôîðìóëó êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ëè-
áî â òðàäèöèîííîì óïðîùåííîì âèäå êàê FeO(OH,Cl), ëè-
áî â áîëåå ñëîæíîì — (Fe3+,Ni2+)8(OH,O)14.75Cl1.25•nH2O. 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå áåëûõ êàðíàëëèòèòîâ â ñîëÿõ ïëàñòà ÀÁ. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû êàìåííàÿ ñîëü (ÊÑ), ñèëüâèíèòû 
(Ñ), îðàíæåâûå (Êî) è áåëûå (Êá) êàðíàëëèòèòû. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ñîëåé

Fig. 1. The location of white carnallitites in the bed «AB». The letters indicate a rock salt (êñ), sylvinite (ñ), orange (Êî) and white (Êá) 
carnallitites. The arrows show the directions of the multidirectional flow of salts

Ðèñ. 2. Çîíàëüíûå ñòÿæåíèÿ Fe-Cr-îêñèãèäðîêñèäîâ (à) è äåòàëè ïîâåðõíîñòè æåëåçèñòîé êàéìû (b)

Fig. 2. Zonal units of Fe-Cr oxides-hydroxides (a) and structure of ferrous border (b)
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Ó÷èòûâàÿ áàëàíñ çàðÿäîâ è ôîðìóëüíûé êîýôôèöèåíò 
ïðè èîíå õëîðà, ôîðìóëó ìîæíî èçîáðàçèòü â ñëåäóþùåì 
âèäå: (Fe3+

8  –xNi2+
x)O8(Cl1.25OH6.75–x)•nH2O. Ïðèðîäíûé 

CrO(OH) òîæå îáðàçóåò íåñêîëüêî ïîëèìîðôíûõ ìîäè ôè -
êàöèé – îäíó òðèãîíàëüíóþ è äâå ðîìáè÷åñêèå. Ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî ïðèñóòñòâóþùèå â ñîñòàâå ñòÿæåíèé ïðèìåñè 

S, Si, è P ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ôàç 
(Fe2[SO4]3, SiO2 è Fe[PO4]), êîòîðûå ìîãëè îáîñîáèòüñÿ â 
ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ïîëèêîìïîíåíòíûõ êîëëîèäíûõ ðàñ-
òâîðîâ, ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû îêñèãèäðîêñèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Öåíòðàëüíàÿ çîíà (n = 35) – (Cr4.87–7.57Fe0–1.02Ni0–0.27)
O8(Cl0.26–-1.44OH6.56–7.74) •(3–22) H2O;

Ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà (n = 5) – (Fe4.38–4.78Cr2.70–3.19 
Ni0–0.17)O8(Cl0.57–1.18OH6.82–7.26)•(2–16) H2O; 

Êðàåâàÿ çîíà (n = 26) – (Fe6.32-8.00Cr0–1.40Ni0–0.16)
O8(Cl0.52–1.46OH6.48–7.41)•(1–13) H2O;

Çåðíèñòàÿ ìèêðîêîðêà  (n = 5) – Fe7.75–8O8(Cl1.32–1.46 
OH6.54–6.68)•(3–10) H2O.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå áëèçêîé ê òåîðå-
òè÷åñêîé ñòåõèîìåòðèè àêàãàíåèòà ïîëó÷èëàñü ôîðìóëà 
æåëåçèñòîãî îêñèãèäðîêñèäà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ êðèñòàë-
ëèòîâ â çåðíèñòîé ìèêðîêîðêå. Ìèíåðàëû â ñîáñòâåííî 
ñòÿæåíèÿõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê õðîìîâûé è õðî-
ìèñòî-æåëåçèñòûé àíàëîãè àêàãàíåèòà. 

Âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ñòÿæåíèé âûÿâëåíû åäèíè÷-
íûå âûäåëåíèÿ êîâåëëèíà ñîñòàâà Cu0.96–1.06S (ðèñ. 5) è 
ìíîãî÷èñëåííûå ÷àñòèöû Cr-Fe-ñèëèöèäîâ è ñàìîðîä-
íî-ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç (òàáë. 3, ðèñ. 6), ãðóïïèðóþùèå-
ñÿ âäîëü òðåùèí óñûõàíèÿ. Ñèëèöèäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
õðîìèñòûå, èçìåíÿþùèåñÿ ïî ñîñòàâó îò CrSi2 äî Me3Si, è 
æåëåçèñòûå, âàðüèðóþùèå îò FeSi2 äî Fe6Si. Ñàìîðîäíî-
ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû îáðàçóþò ïðåðûâèñòûé ðÿä â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè Cr  Cr3Fe  Cr2Fe  Fe3Cr  Fe. 
Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (â ñêîáêàõ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè): 
1) Fe0.68–0.80Cr0.13–0.27Si0.01–0.08Ni0–0.02 (70 %); 2) Fe0.69–0.73 
Cr0.14–0.19Si0.09–0.13Ni0–0.01 (25 %); 3) Cr0.69Fe0.29Si9.02 (5 %). 
Âûÿâëåííûå ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû ïî ñîñòàâó õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåêîòîðîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòüþ, íî â ñðåäíåì 
èõ ñîñòàâû ìîãóò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ôîðìóëàìè ñ öå-
ëî÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè îò Fe15Cr4Si äî Cr2Fe. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Àêàãàíåèò ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêèì ìèíåðà-

ëîì, îáðàçóÿñü â êèñëûõ îáñòàíîâêàõ, ÷àùå âñåãî â ðå-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O 41.70 44.16 45.28 47.79 39.21 48.14 48.13 49.06 38.37 32.13

Si 1.12 0.92 0.52 0.58 1.13 1.42 0.74 2.10 1.13 0.80
P 0.15 0.00 0.16 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S 2.92 3.47 3.11 2.92 1.80 3.56 2.53 1.29 1.20 1.46

Cl 1.15 3.99 3.42 3.04 4.14 2.42 3.29 4.16 4.20 3.22
Cr 49.73 43.66 40.19 34.17 31.65 27.04 15.47 16.57 20.35 20.69

Fe 3.23 3.80 7.31 11.51 21.12 16.79 29.84 26.82 33.99 40.72
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.64 0.00 0.00 0.75 0.98

Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå äàííûå î õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòÿæåíèé (ìàñ. %)
Table 1. Representative analyses of the nodules

central part (wt. %)

Ïðèìå÷àíèå. 1–6 — öåíòðàëüíàÿ (Ñr) çîíà; 7–10 — ïðèöåí-
òðàëüíàÿ (Cr-Fe) çîíà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû ê 100 %.
Note. 1–6 — central (Ñr) zone; 7–10 — near the centre (Cr-Fe 
zone). Analyses were normalized to 100 %.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O 46.37 42.31 44.70 42.58 36.94 35.09 31.90 43.52 38.04 36.48
Si 0.98 0.50 0.62 1.69 0.30 0.44 0.49 0.37 0.28 0.17
S 0.80 0.60 0.66 0.80 0.31 0.80 0.74 0.19 0.19 0.00
Cl 4.98 5.13 5.13 2.33 6.40 2.53 3.67 5.82 5.83 6.09
Cr 7.68 8.51 3.01 1.19 0.00 1.03 0.00 0.00 1.30 0.00
Fe 39.20 42.14 45.88 50.70 55.43 59.20 62.21 50.10 54.36 57.26
Ni 0.00 0.81 0.00 0.72 0.62 0.91 0.99 0.00 0.00 0.00

Òàáëèöà 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå äàííûå î õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå âíåøíåé ÷àñòè ñòÿæåíèé (ìàñ. %)

Table 2. Representative analyses of the nodules
outer part (wt. %)

Ïðèìå÷àíèå. 1–7 — êðàåâàÿ çîíà, 8–10 — êðèñòàëëèòû íà ïîâåðõ-
íîñòè.
Note. 1–7 — edge zone, 8–10 — crystallites on the nodule surface

Ðèñ. 3. Õèìèçì îêñèãèäðîêñèäîâ â öåíòðàëüíîé (1), ïðîìåæóòî÷íîé (2) è êðàåâîé (3) ÷àñòÿõ ñòÿæåíèé, à òàêæå êðèñòàëëèòîâ íà 
èõ ïîâåðõíîñòè (4). Ñòðåëêîé (5) ïîêàçàíî öåíòðîáåæíîå íàïðàâëåíèå èçìåíåíèå èõ ñîñòàâà. Çâåçäî÷êè — òî÷êè òåîðåòè÷åñêèõ 
ñîñòàâîâ îêñèãèäðîêñèäîâ õðîìà è æåëåçà 

Fig. 3. Òhe oxyhydroxides chemistry of the central (1), the intermediate zone (2) and edge (3) parts of the nodules, crystallites on the nod-
ule surface (4). Arrows (5) show the direction of composition changes. Stars demonstrate points of theoretical compositions for chromium 
and iron oxyhydroxides
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¹ ï/ï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si 4.14 4.97 3.40 6.82 3.94 4.92 5.89 2.34 2.56 6.04
Cr 19.81 16.95 13.54 14.08 12.39 16.50 19.00 16.19 18.63 16.55
Fe 76.05 78.08 81.98 77.80 82.52 77.45 74.11 80.43 77.34 76.51
Ni 0.00 0.00 1.08 1.30 1.15 1.13 1.00 1.04 1.48 0.90

Ñóììà / Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
¹ ï/ï 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Si 2.82 2.20 2.28 2.06 2.30 1.83 0.75 1.37 1.24 0.70
Cr 25.67 21.68 19.39 19.76 18.78 26.45 16.78 18.93 19.53 68.00
Fe 70.47 75.16 77.02 78.18 77.62 70.61 81.41 78.69 78.00 31.30
Ni 1.04 0.97 1.31 0.00 1.30 1.12 1.06 1.01 1.23 0.00

Ñóììà / Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèëèöèäîâ, ìàñ. % 
Table 3. The chemical composition of intermetallide compounds, wt. %

çóëüòàòå ãèäðîëèçà FeCl3 [17, 20]. Îêñèãèäðîêñèäû õðîìà 
âñòðå÷àþòñÿ åùå ðåæå. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ íàéäå-
íû â Ðåñïóáëèêå Ãàéàíà, ãäå â ñîñòàâå ýêçîòè÷åñêîé ïîðî-
äû ìåðóìèòà áûëè îáíàðóæåíû òðèãîíàëüíûé è ðîìáè-
÷åñêèå ïîëèìîðôû CrO(OH) – ãðèìàëüäèò, áðåñóýëëèò è 
ãâèàíàèò, àññîöèèðóþùèå ñ ýñêîëàèòîì (Cr2O3), ìàêêî-
íåëèòîì (CuCrO2), õðîìèñòûì ãàíèòîì (Zn(Al,Cr)2O4), 
ïèðîôèëëèòîì è ñàìîðîäíûì çîëîòîì [19]. Âñå ýòî äà-
ëî îñíîâàíèå îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå îêñèãèäðîêñèäîâ 

õðîìà ãèäðîëèòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì õðîìñîäåðæàùèõ 
ìèíåðàëîâ â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå 
æå ïðîèñõîæäåíèå ìîæíî ïðåäïîëàãàòü è â îòíîøåíèè 
-îêñèãèäðîêñèäà õðîìà (Cr0.71Al0.29)O(OH), îáíàðóæåí-
íîãî â áîêñèòàõ Ñåâåðîîíåæñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [4].

Íàõîäêè â êàðíàëëèòîâîé çîíå Âåðõíåêàìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ àóòèãåííûõ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ — êîë-
ëîìîðôíûõ âûäåëåíèé äîéëåèòà èëè ãèááñèòà (Àl(OH)3), 
êðèñòàëëîâ ëåñþêèòà (Al2(OH)5Cl•2H2O) è òóíèñèòà 
(NaCa2Al4(CO3)4(OH)8Cl), àññîöèèðóþùèõ ñ êàîëèíèòîì 
è àëþìîôîñôàòîì ðÿäà ãîÿöèò – âóäõàóçåèò – ñâàíáåð-
ãèò [14, 15], à òàêæå ïî÷òè ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå íîâîîáðàçîâàííûõ êðèñòàëëîâ êâàðöà, ðåæå êðèñòî-
áàëèòà, ðóòèëà è àíàòàçà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðî-
ÿâèâøåìñÿ ðàçëîæåíèè ãàëîïåëèòîâîãî àëþìîñèëèêàò-
íîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 5 ìàñ. %. 

1. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ
êðàñÿùåãî âåùåñòâà êàðíàëëèòà 
Ïðè îñàæäåíèè êàðíàëëèòà (KMgCl2 • 6H2O) â åãî 

êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èçîìîðôíî âõîäÿò NH4 íà 
ìåñòî êàëèÿ è Fe2+ íà ìåñòî ìàãíèÿ [1, 6]. Îêèñëåíèå 
äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ æåëåçà ìîæåò ïðèâåñòè ê ìèêðîôà-
çîâîé ãåòåðîãåíèçàöèè êàðíàëëèòà – îáðàçîâàíèþ â íåì 
ëîêàëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèîðèåíòèðîâàííûõ ìè-
êðîâûäåëåíèé ãåìàòèòà, ïðèäàþùèõ êàðíàëëèòó òàê íà-
çûâàåìûé ýôôåêò ñîëíå÷íîãî êàìíÿ. 

Ñâÿçü îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà òîëüêî ñ çåðíàìè êà-
ëèéñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ è îòñóòñòâèå èõ â ñîñóùåñò-
âóþùåì ãàëèòå è ãàëîïåëèòîâîì ìàòåðèàëå (ãëèíà + àí-
ãèäðèò + êàðáîíàòû + îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî) ãîâîðèò î 
ëîêàëüíîì (âíóòðèçåðíîâîì) õàðàêòåðå ïðîÿâëåíèÿ ïðî-
öåññîâ îêèñëåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áûòü âûçâàíû äåéñò-
âèåì ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èçîòîïà Ê40. Êàê èçâåñò-
íî, íà òàêîì ïåðåõîäå Fe2+ â Fe3+ îñíîâàí ôåððîñóëüôàò-
íûé äîçèìåòð Õ. Ôðèêêå. Òàêîãî ðîäà îêèñëåíèå æåëåçà 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñõåìå 2FeCl2 + 3H2O  Fe2O3 + 4
HCl + H2, äàæå íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñèëüâèíå è êàð-
íàëëèòå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, ñîäåðæàùèõ ãàçîî-
áðàçíûå óãëåâîäîðîäû è áèòóìîèäû. Â. Ï. Ñàâ÷åíêî [8] 
ðàññ÷èòàëà, ÷òî ðàäèàöèîííîå ïðåâðàùåíèå Fe2+  Fe3+ 
ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îáðàçîâàâøåãîñÿ â êàðíàëëèòå 
ãåìàòèòà 0.2 % ïðèâîäèò ê âûñâîáîæäåíèþ 855 ñì3 âîäî-
ðîäà íà 1 êã êàðíàëëèòà. Ïðèíèìàþùàÿ ó÷àñòèå â ðåàê-
öèè âîäà ìîãëà ïîñòóïàòü â êðèñòàëëû ñèëüâèíà èç ìåæ-
çåðíîâûõ è çàõâà÷åííûõ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, à â 
êàðíàëëèòå ìîãëà áûòü çàäåéñòâîâàíà òàêæå åãî ñîáñò-
âåííàÿ êðèñòàëëèçàöèîííàÿ âîäà, ÷àñòü êîòîðîé âûñâî-
áîæäàëàñü ïðè ïåðåõîäå æåëåçà â ãåìàòèò. Ðàäèîëèç ýòîé 
âîäû [3, 9] è ðàçëîæåíèå èîíîâ àììîíèÿ [1] òàêæå ìî-

Ðèñ. 4. Íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà òèïè÷íîãî îêñèãèäðîêñèä-
íîãî ñòÿæåíèÿ, âûÿâëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Cr, Cr-Fe, Fe — ñîñòàâ 
ìèêðîçîí ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì

Fig. 4. The heterogeneity of the composition of a typical contraction 
oxyhydroxide as identified using the characteristic X-rays. Cr, Cr-Fe, 
Fe — composition on the main elements of micro-watersheds

Ðèñ. 5. Âêëþ÷åíèÿ èíòåðìåòàëëèäà Fe15Cr4Si (à) è êîâåëëèíà 
(b) â îêñèãèäðîêñèäå õðîìà

Fig. 5. Inclusions of intermetallic compound Fe15Cr4Si (a) and cov-
elline (b) in Cr hydroxide
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ãëè ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ âîäîðîäà. Ïðîäóêòàìè ðà-
äèîëèçà [5] ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûé èîí âîäû (Í2Î+), 
ýëåêòðîí (å–), èîí ãèäðîêñîíèÿ (Í3Î+), ïðîòîí (Í+), ãè-
äðîêñèëüíûå ðàäèêàëû (Í•, ÎÍ•, ÍÎ2•), ãèäðîêñèë-
èîí (ÎÍ–), ãèäðàòèðîâàííûé ýëåêòðîí (å–àq) è ìîëåêó-
ëû Í2 è Í2Î2, èìåþùèå ðàçíóþ àêòèâíîñòü è ìèãðàöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü. 

Íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè øèðîêî ðàçâè-
òû êàðíàëëèòîâûå àãðåãàòû, ãäå ÷åøóéêè ãåìàòèòà ñî-
õðàíèëèñü òîëüêî â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çåðåí, à êðàå-
âûå îêðàøåíû â îðàíæåâûé öâåò èãîëü÷àòûìè ìèêðî-
èíäèâèäàìè ã¸òèòà (ðèñ. 7). Ñìåíà ãåìàòèòà ã¸òèòîì 
(Fe2O3 + H2O = 2FeO(OH)) ãîâîðèò î ïðîÿâèâøåéñÿ ðå-
àêöèè ãèäðàòàöèè â îðàíæåâîì êàðíàëëèòå âñëåäñòâèå 
ìèãðàöèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ âäîëü ìåæçåðíîâûõ ãðàíèö 
âíóòðè êàðíàëëèòîâûõ ïëàñòîâ.

Âûíîñ ïî÷òè âñåãî æåëåçà èç áåëîãî êàðíàëëèòèòà ìî-
æåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ðàñòâîðû, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå â 
åãî ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, èìåëè êèñëûé õàðàêòåð. Ýòî äà-
åò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ïðîöåññå ñêëàä÷àòîñòè 
íåêîòîðûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ æåëåçà (HCl, Í2) èëè ðà-
äèîëèçà (Í2, Í+, Í3Î+) ìîãëè ìèãðèðîâàòü ñ ðàññîëàìè â 
ñâîäîâûå ÷àñòè àíòèêëèíàëåé. Áîëåå êèñëûé ñîñòàâ ìà-
òî÷íûõ ðàññîëîâ, ñîñóùåñòâóþùèõ ñ êàðíàëëèòîâûìè ïî-
ðîäàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëüâèíîâûìè (ðèñ. 8) ñïîñîáñò-
âîâàë áîëåå èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ Fe2+ èëè ðàäèîëèçó 
â âîäîñîäåðæàùèõ ïëàñòàõ. Îá ýòîì ìîæåò ãîâîðèòü è áî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå â êàðíàëëèòîâîé ïîðîäå ìåòàíà è 
âîäîðîäà ïî îòíîøåíèþ ê ñèëüâèíèòó (ðèñ. 9).

2. Ïåðâîèñòî÷íèê õðîìà
Èññëåäîâàíèÿ ãåìàòèòà è ã¸òèòà èç êðàñíûõ è îðàí-

æåâûõ êàðíàëëèòèòîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 

Ðèñ. 7. Êàðíàëëèòîâàÿ ïîðîäà ñ çîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êðàñÿùåãî âåùåñòâà (à), êîíòàêò ìåæäó ãåìàòèòîâîé è ã¸òèòîâîé 
çîíàìè (b) è ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ãåìàòèòà è ã¸òèòà (ñ)

Fig. 7. Carnallite with zonal distribution of the colouring matters (a), the contact of hematite and goethite zones (b) and the morphology 
of hematite and goethite crystals (c)

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå âûÿâëåííûõ â ñòÿæåíèÿõ Cr-Fe-ñèëèöèäîâ 
è èíòåðìåòàëëèäîâ. Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû èçâåñòíûå â ýòîé 
ñèñòåìå ñèíòåòè÷åñêèå ôàçû è ìèíåðàëû

Fig. 6. Compositions of the native metal phases represented in terms 
of Cr, Fe, Si. Stars show known intermetallic phase and minerals
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ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî â êà÷åñòâå óñòîé-
÷èâûõ ïðèìåñåé â íèõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êðåìíèé è 
àëþìèíèé. Õðîì â àíàëèçàõ íå ïîÿâëÿåòñÿ äàæå ýïèçî-
äè÷åñêè. Àíàëèç ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ìåòîäîì ïëàçìåííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ICP-MS) âû-
ÿâèë ñîäåðæàíèå õðîìà â ñîëÿõ (ãàëèòèòå, ñèëüâèíèòå è 
êàðíàëëèòèòå) — 0.3–0.6 ã/ò, â ñóëüôàòàõ — 0.7–1.6 ã/ò, 
â ãàëîïåëèòîâîì ìàòåðèàëå — 50–106 ã/ò. Âîçìîæíûì 
èñòî÷íèêîì õðîìà (è íèêåëÿ) ìîãëè áûòü ãëèíèñòûå ìè-
íåðàëû, êîòîðûå ðàçëàãàëèñü íà áîëåå ïðîñòûå îêñèäû 
(SiO2, Al2O3, TiO2) çà ñ÷åò ñóëüôàòðåäóêöèîííîé ýêñòðàê-
öèè Fe, Zn, Cu, Ni è äðóãèõ ìåòàëëîâ [16]. 

Äðóãèì èñòî÷íèêîì õðîìà ìîãëà áûòü ðàñòâîðèìàÿ 
øåñòèâàëåíòíàÿ ôîðìà, ïîñòóïàâøàÿ â ñåäèìåíòàöèîí-
íûé áàññåéí âî âðåìÿ ñîëåíàêîïëåíèÿ. Ìèãðàöèÿ â âèäå 
Cr6+, õàðàêòåðíàÿ äëÿ àðèäíûõ îáëàñòåé [7], â Ïðåäóðàëüå 
ðåàëèçîâûâàëàñü íåîäíîêðàòíî, ÷òî âûðàçèëîñü â ôîð-
ìèðîâàíèè âîëêîíñêîèòà â âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæåíè-
ÿõ òàòàðñêîãî è êàçàíñêîãî ÿðóñîâ [11], à òàêæå ïîëèìè-
íåðàëüíûõ àãðåãàòîâ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è öèíêà ñ õðî-
ìàòîôîñôàòîì ñâèíöà — âîêåëåíèòîì — â íèæíåòðèàñî-
âûõ ãëèíàõ [10]. Â ïåðâîì îòìå÷åíû áàêòåðèîìîðôíûå 
ñòðóêòóðû, à âî âòîðîì — ôðàãìåíòû êîëü÷àòûõ êîëîíèé 
öèàíîáèîíòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ è îñà-
æäåíèå õðîìà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè î÷èñòêå ïðî-
ìûøëåííûõ âîä [2, 18]. Cr6+ ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ 
äî òðåõâàëåíòíîãî ôåðìåíòàòèâíûì è íåôåðìåíòàòèâ-
íûì ñïîñîáàìè. Ôåðìåíòàòèâíîå âîññòàíîâëåíèå õðî-
ìà îñóùåñòâëÿþò àâòîòðîôíûå áàêòåðèè (Pseudomonas, 
Aeromonas, Escherichia, Thiobacillus è äð.) è ìèöåëèàëü-
íûå ãðèáû. Íåôåðìåíòàòèâíîå âîññòàíîâëåíèå ìåòàë-
ëîâ ïðîèñõîäèò ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòå-
ðèé, íàïðèìåð ñåðîâîäîðîäîì, îáðàçóþùèìñÿ â óñëîâè-
ÿõ àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé è ñóëüôàòðåäóêöèè. Îãðàíè÷èâàþùàÿ 
æèçíåäåÿòåëüíîñòü áîëüøèíñòâà áàêòåðèé âûñîêàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ (380–420 ã/äì3) âíóòðèñîëåâûõ ðàññîëîâ è 
îòñóòñòâèå áèîìîðôíûõ ñòðóêòóð â õðîìèñòîé ÷àñòè èñ-
ñëåäîâàííûõ îêñèãèäðîêñèäíûõ ñòÿæåíèé ïîçâîëÿåò ãî-
âîðèòü î íåôåðìåíòàòèâíîì ìåõàíèçìå èõ ôîðìèðîâà-
íèÿ è ñâÿçüþ ñ ãàëîôèëüíûìè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèìè 
ìèêðîîðãàíèçìàìè. 

Íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíî òðè 
ýòàïà ïðîÿâëåíèÿ ñóëüôàòðåäóêöèè [12]. Èíäèêàòîðîì 
ïåðâîãî ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿííàÿ (äèàãåíåòè÷åñêàÿ) âêðà-
ïëåííîñòü ñóëüôèäîâ â ñîëÿõ. Ñ ñîñêëàä÷àòûì ïåðåðà-
ñïðåäåëåíèåì ðàññîëîâ âíóòðè ñîëåâîé òîëùè ñâÿçûâà-
þòñÿ çîíû âûùåëà÷èâàíèÿ õëîðèäîâ ìàãíèÿ è êàëèÿ, à 
òàêæå ëîêàëüíûå çîíû ñ ïèððîòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé 
è/èëè ñàìîðîäíîé ñåðîé. Ãèïåðãåííàÿ ñóëüôàòðåäóê-
öèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñåðîâîäîðîäíûõ âîä, ñåðû è ñóëüôè-
äîâ ïðîÿâëÿåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðîâëå ñîëÿíîé 
òîëùè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêà-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ñîëÿíîé çàëåæè 
îðãàíèêè è ñóëüôàòîâ ëþáîå ïîÿâëåíèå èëè ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïåðåãðóïïèðîâêà âîä ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè 
áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Â öåëîì ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôàòîâ óáûâàåò îò ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè ê êàð-
íàëëèòîâîé òîëùå, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà êîëè÷åñòâå îáðàçî-
âàâøèõñÿ ñóëüôèäîâ Fe, Zn, Cu, Ni, Co, As.

Âûâîäû
Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ìè-

íåðàëüíîãî ñîñòàâà â ñîëÿíîé òîëùå ïðîèñõîäèëè â âî-
äîíàñûùåííîì îñàäêå ïðè äèàãåíåçå è ñêëàä÷àòîñòè, 
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ìîáèëèçàöèè ôëþèäíîé ôàçû ãà-
çîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, è â òîì ÷èñëå ê îáðàçîâàíèþ 
«ïåñòðûõ ñèëüâèíèòîâ». Îáà ýòèõ ïðîöåññà ñîïðîâîæäà-
ëèñü ñóëüôàòðåäóêöèåé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé îïðå-
äåëÿëàñü íàëè÷èåì ñóëüôàòîâ è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà. Ïîâåäåíèå êðàñÿùåãî âåùåñòâà êàðíàëëèòèòîâ è ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ âîäîðîäà ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî îñíîâíûå ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ïðîöåññû 
ýòîé ÷àñòè ñîëåâîãî ðàçðåçà îïðåäåëÿþòñÿ âûñâîáîæäå-
íèåì êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû è ñîëÿíîé êèñëîòû â ðå-

Ðèñ. 8. Âàðèàöèè ðÍ è MgCl2 â ìàòî÷íûõ ðàññîëàõ íåêîòîðûõ 
ñèëüâèíèòîâûõ è êàðíàëëèòèòîâûõ ïëàñòîâ Áåðåçíèêîâñêîãî 
ó÷àñòêà Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïîñòðîåíî ïî äàí-
íûì ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ðóäíèêà)

Fig. 8. Concentration of MgCl2 versus pH of parent brines from 
some sylvite and carnallite rocks of the Verkhnekamskoye Deposit

Ðèñ. 9. Ñîñòàâ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â êàðíàëëèòèòàõ è ñèëüâè-
íèòàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïî [10] ñ äîïîëíåíè-
ÿìè). Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ñîñòàâû ãàçîâ â áåñöâåòíîì êàð-
íàëëèòèòå

Fig. 9. Composition of included gases from sylvite and carnallite 
rocks of the Verkhnekamskoye Deposit (based on [10], with addi-
tions). Stars show gas compositions from a colorless carnallitite.
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çóëüòàòå ðàäèîãåííîãî îêèñëåíèÿ èçîìîðôíîé ïðèìåñè 
Fe2+. Ïîÿâëåíèå êèñëûõ ðàñòâîðîâ îáúÿñíÿåò îáðàçîâà-
íèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëîâ â êàðíàëëèòîâîé 
çîíå çà ñ÷åò ãàëîïåëèòîâîãî ìàòåðèàëà. Íàãíåòàíèå ýòèõ 
ðàññîëîâ â ñòðóêòóðíûå àíòèêëèíàëüíûå ëîâóøêè ïðè-
âîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ðàçëîæåíèþ êàðíàëëèòà, åãî ïîëíîé 
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è âûíîñó îñíîâíîé ÷àñòè æåëåçà. 
Íåáëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ìèãðàöèè Cr6+ êèñëàÿ ñðåäà è âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü îñàæäå-
íèþ ðàñòâîðèìûõ õðîìàòîâ è/èëè ðàçëîæåíèþ õðîìñî-
äåðæàùèõ ñèëèêàòîâ ñ îáðàçîâàíèåì îêñèãèäðîêñèäíîãî 
êîëëîèäà ñ äîáàâî÷íûìè àíèîíàìè: SO4

2–, SiO4
2–, PO4

2–, 
Cl–. Ñòàðåíèå êîëëîèäíûõ ñãóñòêîâ, èäóùåå â íàïðàâëå-
íèè ôîðìèðîâàíèÿ Cr-àêàãàíåèòà, ñóäÿ ïî âêëþ÷åíèÿì 
ñàìîðîäíûõ è ñóëüôèäíûõ ôàç âäîëü òðåùèí ñèíåðåçè-
ñà, ïðîèñõîäèëî â ïðèñóòñòâèè ñåðîâîäîðîäà è âîäîðîäà. 

Ôîðìèðîâàíèå ñîáñòâåííî àêàãàíåèòîâîé êàé-
ìû, êàê ïîêàçûâàåò íàëè÷èå îñòðîóãîëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ õðîìèñòîé ôàçû, ïðîèñõîäèëî ïîçäíåå. Ìåíüøåå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ õðîìîâîé ôàçîé ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé ìî-
æåò ãîâîðèòü îá îòëîæåíèè èç ìåíåå íàñûùåííîãî êîë-
ëîèäíîãî ðàñòâîðà ñóùåñòâåííî õëîðèäíîãî ñîñòàâà. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðîìå îñàæäåíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà 
àäñîðáöèè ïðîèñõîäèëè è ðåàêöèè çàìåùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ âûÿâëåí åùå 
îäèí ìèíåðàëîîáðàçóþùèé ïðîöåññ, â êîòîðîì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ó÷àñòèå ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, ïðî-
ÿâèâøèéñÿ â ñòðóêòóðíûõ ëîâóøêàõ, ãäå íàêàïëèâàëèñü 
ðàññîëû, îáîãàùåííûå ïðîäóêòàìè ðàäèîàêòèâíîãî îêè-
ñëåíèÿ æåëåçà (è ðàäèîëèçà âîäû).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ 
«Ýêñòðåìàëüíûå (ãàëîãåííûå è êðèîãåííûå) ïðîöåññû â ãå-
îëîãè÷åñêîé èñòîðèè Óðàëà: ìèíåðàëüíûå è ãåîõèìè÷åñêèå 
èíäèêàòîðû», ïðîåêò ¹ 15-18-5-16.
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Ââåäåíèå
Â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Âîëü íà âîçâûøåííîñòè 

Î÷ïàðìà íàõîäèòñÿ îäèí èç íåìíîãî÷èñëåííûõ â þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèìàíñêîãî êðÿæà åñòåñòâåííûõ âûõî-
äîâ ðèôåéñêèõ ïîðîä (ðèñ. 1). 

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ýòîé âîçâûøåííîñòè 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñðåäíå-, âåðõíåðèôåéñêèå è ïàëåî-
çîéñêèå îáðàçîâàíèÿ1. Ðèôåéñêèå îòëîæåíèÿ, âûâåäåí-
íûå íà ïîâåðõíîñòü â ïðåäåëàõ Âîëüñêîé òåêòîíè÷åñêîé 
çîíû íà þãî-âîñòîêå âîçâûøåííîñòè Î÷ïàðìà, ïðåä-
ñòàâëåíû ñðåäíåðèôåéñêèìè êëåîíîâñêîé (RF2kl), ïè-
æåìñêîé (RF2på ) ñâèòàìè è âûìñêîé (RF2vm) ñåðèåé, 
âåðõíåðèôåéñêèå – ïàâüþãñêîé (RF3pv) è ïàóíäñêîé 
(RF3pn) ñâèòàìè (ðèñ. 2). Â îáúÿñíèòåëüíîé çàïèñêå ê ãå-
îëîãè÷åñêîé êàðòå îòëîæåíèÿ ïèæåìñêîé ñâèòû îïèñà-
íû êàê îäíîðîäíàÿ òîëùà òåìíî-ñåðûõ êâàðö-ñåðèöèò-
õëîðèòîâûõ ñëàíöåâ, ñîäåðæàùèõ ïîðôèðîáëàñòû ñè-
äåðèòà, ñ òîíêèìè (1–2 ìì) ïðîñëîéêàìè êâàðöèòîïåñ-
÷àíèêîâ. Ðèôåéñêèå îòëîæåíèÿ ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì 
ïåðåêðûòû òåððèãåííûìè è êàðáîíàòíûìè îáðàçîâàíè-
ÿìè âåðõíåãî äåâîíà, íà çàêàðñòîâàííîé ïîâåðõíîñòè êî-
òîðûõ ñî ñòðàòèãðàôè÷åñêèì íåñîãëàñèåì çàëåãàþò êà-
ìåííîóãîëüíûå îòëîæåíèÿ.

Ðèôåéñêèå îòëîæåíèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå ÿâëÿþò-
ñÿ âìåùàþùèìè äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ 
ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé, îá-
óñëîâëåííûõ âíåäðåíèåì îðäîâèêñêèõ ùåëî÷íûõ è îñ-
íîâíûõ èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé, à èçó÷åíèå ðàçðåçà íà 
ð. Âîëü ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü èñõîäíûå, íå çàòðî-
íóòûå ìàòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïîðîäû. 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòàòåððèãåííûå 

îòëîæåíèÿ ïèæåìñêîé (RF2på ) ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ, 
îïèñàííûå è îïðîáîâàííûå â åñòåñòâåííîì îáíàæåíèè â 
ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Âîëü (ðèñ. 2). Îòëîæåíèÿ óïîìÿíóòîé 
ñâèòû âñêðûòû íà ïðàâîì áåðåãó ðåêè íà ïðîòÿæåíèè îêî-
ëî 30 ì. Àçèìóò ïàäåíèÿ ñëîåâ 75°, óãîë ïàäåíèÿ 35°. Öåëüþ 
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ÍÀ ÂÎÇÂÛØÅÍÍÎÑÒÈ Î×ÏÀÐÌÀ (ÞÆÍÛÉ ÒÈÌÀÍ)
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìåòàòåððèãåííûõ ïîðîä ñðåäíåãî ðèôåÿ Þæíîãî Òèìàíà. Èçó÷åíèå 
ëèòîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåñ÷àíî-ñëàíöåâîé òîëùè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî åå îáðàçîâàíèå ïðîõîäèëî 
íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå â óñëîâèÿõ ìåëêîâîäíîãî áàññåéíà ñî ñëàáîé ãèäðîäèíàìèêîé è ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà. Â 
ñîñòàâå ïîðîä ïðåîáëàäàþò ðåöèêëèðîâàííûå îáëîìêè, ïåðåîòëîæåííûå èç äðåâíèõ ìåòàîñàäî÷íûõ òîëù, ïðèñóòñòâóþò ñëàáîèç-
ìåíåííûé âóëêàíîìèêòîâûé è ïèðîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèôåé, ìåòàòåððèãåííûå ïîðîäû, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë, óñëîâèÿ îcàäêîíàêîïëåíèÿ.

LYTHOLOGICAL AND CHEMICAL COMPOSITION AND DEPOSITIONAL CONDITIONS

OF THE MIDDLE RIPHEAN METACLASTIC ROCKS IN THE OCHPARMA UPLAND (SOUTH TIMAN)
N. Y. Nikulova

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar 

The results of studying the composition of the Ìiddle Riphean metaclastic rocks from the South Timan are summarized in the article. 
Lithological features and geochemical parameters of sandy shales allow us to conclude that sedimentation occurred on the continental shelf 
in a shallow marine basin with weak hydrodynamic regime and seasonal climate variations. Sandy interlayers are dominated by mineral and 
rock fragments redeposited from eroded older metasedimentary rocks. They also contain slightly altered volcanic and pyroclastic material.

Keywords: Riphean, metaclastic rock, composition, clastic material, sedimentation conditions.

1Îïèñàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàéîíà ïðèâîäèòñÿ ïî 
Ãîñóäàðñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ìàñøòàáà 1:200 000, ñåðèÿ Òèìàíñêàÿ, ëèñò Ð-39-XVIII. 1991 ã.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ðàçðåçà (1)

Fig. 1. Section location (1)
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èçó÷åíèÿ äàííîé ñâèòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå îñîáåííîñòåé 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïîðîä, óñòàíîâëåíèå èñòî÷íèêîâ è 
ñïîñîáîâ ïîñòóïëåíèÿ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, óñëîâèé 
îñàäêîíàêîïëåíèÿ è õàðàêòåðà ïîñòäèàãåíåòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, îïðåäåëèâøèõ ñîâðåìåííûé îáëèê òîëùè.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ïèæåìñêîé ñâèòû 
èçó÷åí â øëèôàõ. Âûäåëåííàÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå 
(äðîáëåíèå, ðàçäåëåíèå) òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ ïðîòîëî÷íûõ 

ïðîá ïðîñìàòðèâàëàñü ïîä áèíîêóëÿðîì. Ìèêðîçîíäîâûé 
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì Link 
(îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ). Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîä áûë 
îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà íåîðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ (äèôðàêòîìåòð 
Shimadzu XRD-6000, CuK-èçëó÷åíèå, 30 kV/30 mA, îïå-
ðàòîð ê. ã.-ì. í. Þ. Ñ. Ñèìàêîâà). Ñîäåðæàíèÿ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ îêñèäîâ îïðåäåëåíû âåñîâûì õèìè÷åñêèì 
ìåòîäîì â ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ 
ÓðÎ ÐÀÍ (Ñûêòûâêàð). Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìå-
òîäèê, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ãåíåòè÷åñêóþ ïðèíàä-
ëåæíîñòü ïîðîä, èñòî÷íèêè òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà è 
óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé [2–4, 7, 8, 11–17].

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ
è ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà òåððèãåííûõ ïîðîä
Ïèæåìñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîå ÷åðå-

äîâàíèå òåìíî-ñåðûõ ñëàíöåâ è òîíêîçåðíèñòûõ ïåñ÷à-
íèêîâ èëè àëåâðîëèòîâ (ðèñ. 3, à). Äëÿ ñëàíöåâûõ ñëîé-
êîâ, ñëîæåííûõ ìèêðîçåðíèñòûì àãðåãàòîì êâàðöà, ïî-
ëåâîãî øïàòà, ñåðèöèòà è õëîðèòà, õàðàêòåðíû ìèêðîëå-
ïèäîãðàíîáëàñòîâàÿ ñòðóêòóðà è ñëàíöåâàòàÿ òåêñòóðà. 
Ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûå ñëîéêè èìåþò ãðàíîáëàñòîâóþ 
ñòðóêòóðó è ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ïîëîñòè ðîìáè-
÷åñêîé ôîðìû, õàðàêòåðíîé äëÿ äîëîìèòà. ×àñòü èç íèõ 
ïóñòûå, íåêîòîðûå ÷àñòè÷íî, íà ïåðèôåðèè, à íåêîòîðûå 
íàöåëî âûïîëíåíû áóðîâàòûì ìèêðîêîìêîâàòûì àãðå-
ãàòîì ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà (ðèñ. 3, á). Ðîìáè÷åñêèå ïî-
ëîñòè, âåðîÿòíî, ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ 
õåìîãåííîãî äîëîìèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ñèíõðîííî èëè 
áëèçêî ïî âðåìåíè ê íàêîïëåíèþ òåððèãåííîé ÷àñòè ïî-
ðîäû. Êðóïíûå ðîìáû ñëîæåíû áîëåå ìåëêèìè ðîìáè-
÷åñêèìè èíäèâèäàìè è èìåþò êîíôîðìíûå ãðàíèöû ñ 
îêðóæàþùèìè îáëîìî÷íûìè çåðíàìè (ðèñ. 3, â).

Ïî äàííûì À. À. Ãîäîâèêîâà, «ïðÿìîå îñàæäåíèå 
äîëîìèòà… ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü â îòøíóðîâàâøèõ-
ñÿ îò ìîðÿ çàìêíóòûõ áàññåéíàõ â óñëîâèÿõ ñóõîãî æàðêî-
ãî êëèìàòà, ïîâûøàþùåãî äî íåîáõîäèìîé êîíöåíòðà-
öèþ ðàçëè÷íûõ ñîëåé…» [1, ñ. 444]. Â ñòàäèè êàòàãåíåçà 
äîëîìèò áûë ðàñòâîðåí ýëèçèîííûìè âîäàìè, îòæàòû-
ìè èç ãëèíèñòûõ ñëîåâ, è ÷àñòè÷íî çàìåùåí ãèäðîîêè-
ñëàìè æåëåçà. 

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû â øëèôàõ ðåäêè. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû ìåëü÷àéøèìè çåðíàìè öèðêîíà, ýïèäîòà è òóð-
ìàëèíà. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç òÿæåëûõ ôðàêöèé 
ïðîòîëî÷íûõ ïðîá ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå êðîìå ïåðå÷è-
ñëåííûõ âûøå ìèíåðàëîâ åäèíè÷íûõ îêàòàííûõ çåðåí 
ãðàíàòà è êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà. Â îáðàçöå Â-4 
îáíàðóæåíî çåðíî, ñîñòîÿùåå èç äâóõ øàðèêîâ ñàìîðîä-
íîãî æåëåçà, çàêëþ÷åííûõ â òîíêîâîëîêíèñòóþ ñêðûòî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñ ðàêîâèñòûì èçëîìîì îñíîâíóþ ìàñ-
ñó (ðèñ. 3, ã), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òîíêóþ ìåõàíè÷å-
ñêóþ ñìåñü íåèíäèâèäóàëèçèðóåìûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ñ 
îáùèì ñîñòàâîì (ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðåõ àíàëèçîâ): SiO2 
11.47–32.66, TiO2 19.29–56.05, Al2O3 3.95–11.47, Fe2O3 
6.70–10.36, MgO 2.97–4.84, CaO 2.42–8.04, Na2O 1.13–
2.82, K2O 2.06–5.34, MnO 10.85–13.36 (ìàñ. %). 

Ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ, 
ëèòîõèìè÷åñêèå ìîäóëè, õèìè÷åñêèå èíäåêñû è èíäè-
êàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðåêîíñòðóê-
öèÿõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé è èñïîëüçîâàííûå 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà âîçâûøåííîñòè 
Î÷ïàðìà  (ïî Í. Â. Îïàðåíêîâó, 1991 ã.). 1, 2 — ïàëåîçîé: 1 — 
êàìåííîóãîëüíàÿ ñèñòåìà (ãëèíû, àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû, 
èçâåñòíÿêè, äîëîìèòû), 2 — äåâîíñêàÿ ñèñòåìà, âåðõíèé îòäåë 
(àëåâðîëèòû, ãëèíû, ïåñ÷àíèêè, èçâåñòíÿêè, äîëîìèòû); 3, 
4 — âåðõíèé ðèôåé: 3 — ïàâüþãñêàÿ ñâèòà (äîëîìèòû), 4 — 
ïàóíäñêàÿ ñâèòà (ñëàíöû êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûå, èçâåñò-
êîâèñòûå, äîëîìèòû, èçâåñòíÿêè); 5–7 — ñðåäíèé ðèôåé: 5 — 
êëåîíîâñêàÿ ñâèòà (àëåâðîëèòû è ñëàíöû ñåðèöèò-õëîðèòî-
âûå, êâàðöåâûå è õëîðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûå), 6 — ïèæåì-
ñêàÿ ñâèòà (ñëàíöû õëîðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûå), 7 — âûìñêàÿ 
ñåðèÿ (ïåðåñëàèâàíèå ñëàíöåâ ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöåâûõ, 
õëîðèò-êâàðöåâûõ, óãëèñòî-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ è êâàðöè-
òîâ); 8, 9 — ãðàíèöû ìåæäó ñòðàòèãðàôè÷åñêèìè ïîäðàçäå-
ëåíèÿìè: 8 — ñîãëàñíûå (à — äîñòîâåðíûå, á — ïðåäïîëàãà-
åìûå), 9 — íåñîãëàñíûå; 10, 11 — ðàçëîìû ïðåäïîëàãàåìûå: 
10 — âçáðîñî-íàäâèãè, 11 — äðóãèå ðàçëîìû; 12 — ìåñòîïîëî-
æåíèå èçó÷åííîãî ðàçðåçà

Fig. 2. Schematic geological map of Ochparma uplift (according 
to N. V. Oparenkov, 1991). 1, 2 — Paleozoic: 1 — Carboniferous 
system (clays, argillites, aleurolites, limestones, dolomites), 2 — 
Devonian system, upper section (aleurolites, clays, sandstones, 
limestones, dolomites); 3–4 — Upper Riphean: 3 — pavyugskaya 
suite (dolomites), 4 — paundskaya suite (quartz-sericite-chlorite, 
calcareous shales, dolomites, limestones); 5–7 — Middle Riphean: 
5 — kleonovskaya suite (aleurolites and sericite-chlorite, quartz and 
chlorite-sericite-quartz shales), 6 — pizhemskaya suite (chlorite-
sericite-quartz shales), 7 — vymskaya series (interbedding of seric-
ite-chlorite-quartz, chlorite-quartz, carbonaceous sericite-quartz 
shales and quartzites); 8, 9 — boundaries between stratigraphic 
units: 8 — conformable (a — reliable, á — prospective), 9 — uncon-
formable; 10, 11 — prospective faults: 10 — overthrust reversed 
faults, 11 — other faults; 12 — studied section
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ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì, ïðèâåäåíû 
â òàáëèöàõ 1 è 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëüíîãî ïåðå-
ñ÷åòà ïîðîäû â ñðåäíåì ñîäåðæàò (îá. %): êâàðö — 34.2, 
ìóñêîâèò — 23.9, êèñëûé (¹1) ïëàãèîêëàç — 18.5, õëî-
ðèò — 14.5, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò — 5.6, ãåìàòèò — 2.6, 
ëåéêîêñåí — 1, àïàòèò — 0.3, òèòàíèò — 0.2 è äîëîìèò — 0.2.

Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå log(Fe2O3îáù/K2O)– 
log(SiO2/Al2O3) [15] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ïèæåì-
ñêîé ñâèòû ïîïàëè â ïîëå ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ (ðèñ. 4, à). 
Ïî ïîêàçàòåëþ íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè (çíà÷åíèþ 
ÍÊÌ, ýêâèâàëåíòó êîýôôèöèåíòà Ìèääëòîíà [17]), ïðå-
âûøàþùåìó ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 0.3, âñå ôèãóðàòèâíûå 
òî÷êè, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê îáð. 2, ðàñïîëîæåíû â îáëà-
ñòè ïîðîä, â ñîñòàâå êîòîðûõ, ïî ìíåíèþ ß. Ý. Þäîâè÷à 
è Ì. Ï. Êåòðèñ [8], èìååòñÿ íåèçìåíåííûé êàëèåâûé ïî-
ëåâîé øïàò, òî åñòü ïðèñóòñòâóåò âóëêàíîãåííàÿ ïðèìåñü 
(òàáë. 2; ðèñ. 4, á). Ôåìè÷åñêèé ìîäóëü (ÔÌ), îòðàæàþ-
ùèé èíòåíñèâíîñòü âûâåòðèâàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ âåùå-
ñòâà, ñîñòàâëÿåò 0.12–0.15 (òàáë. 2) è ñîîòâåòñòâóåò âóë-
êàíîêëàñòè÷åñêèì ãðàóâàêêàì [7]. Íà êëàññèôèêàöèîí-
íîé äèàãðàììå ÍÊÌ – ÔÌ (ðèñ. 4, á), èñïîëüçóåìîé äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ ïîðîä, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó ãëèíèñòîé 
ôðàêöèè, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ïèæåìñêîé ñâèòû 
ïîïàëè â ïîëå V, ñîîòâåòñòâóþùåå îñàäêàì õëîðèò-ìîíò-
ìîðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòîãî ñîñòàâà [8]. Íà äèàãðàììå 

K/Al – Mg/Al [20] òî÷êè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè çíà÷å-
íèé, ñâîéñòâåííûõ ïîðîäàì, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàåò èëëèò-ìóñêîâèòîïîäîáíàÿ äèîêòàýäðè÷åñêàÿ ñëþ-
äà è ñîäåðæàùèõ íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü êàîëèíèòà 
(ðèñ. 4, â). Ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çàë ïðèñóòñòâèå â ïîðîäå äèîêòàýäðè÷åñêîé ñëþäû (ìó-
ñêîâèòà) è æåëåçèñòîãî õëîðèòà. Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòðî-
åíèè îáñóæäàåìîé äèàãðàììû íå ó÷èòûâàþòñÿ ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ïîðîäå æåëåçî è íàòðèé, òî îíà, ñîîòâåòñòâåííî, 
íå îòðàæàåò ïðèñóòñòâèå àëüáèòà è æåëåçèñòîé ñîñòàâëÿ-
þùåé õëîðèòà, à íåáîëüøîé ñäâèã ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê 
â îáëàñòü êàîëèíèòà ñâÿçàí, âåðîÿòíî, ñ ïðèñóòñòâèåì â 
ïîðîäàõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà. 
Íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå ñ âåðøèíàìè (Al2O3 + TiO2) –
(Na2O + CaO + MgO + MnO + FeO + Fe2O3 + ÏÏÏ) – 
(SiO2 + K2O) [3] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ïîðîä ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ìîðñêèì ãëèíàì è ãëèíàì çàñîëîíåííûõ ëàãóí è îçåð 
àðèäíîé çîíû, è îäíîâðåìåííî íà ïåðåñå÷åíèè ãðàíèö 
ïîëåé êîíòèíåíòàëüíûõ ãëèí òðîïè÷åñêîãî è õîëîäíîãî 
êëèìàòîâ (ðèñ. 4, ã).

Çíà÷åíèÿ CIA — èíäåêñà õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâà-
íèÿ, ïîêàçàòåëÿ êëèìàòà â îáëàñòè ðàçìûâà [18] — îêî-
ëî 70, ÷òî óêàçûâàåò íà ñðåäíþþ ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè ìà-
òåðèàëà íà ïàëåîâîäîñáîðàõ â óñëîâèÿõ òåïëîãî êëèìàòà 
(òàáë. 2). Èíäåêñ âûâåòðèâàíèÿ CIW [14] 82–83 òàêæå ñî-

Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ îòëîæåíèé ïèæåìñêîé ñâèòû: à — ÷åðåäîâàíèå ïåñ-
÷àíî-àëåâðèòîâûõ è ñëàíöåâûõ ñëîéêîâ (îáð. Â-6, ñêàíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå 
øëèôà); á — ìèêðîïîëîñòè â ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ñëîéêàõ, â ðàçíîé ñòåïåíè 
çàïîëíåííûå ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà (îáð. Â-7); â — âûïîëíåííûå ãèäðîîêèñëàìè 
æåëåçà ðîìáè÷åñêèå ïîëîñòè (îáð. Â-7); ã — ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñàìîðîäíîãî 
æåëåçà â îáëîìêå ïîðîäû (îáð. Â-4)

Fig. 3. Characteristics of pizhemskaya suite: a — alternation of sandstone-aleurite and shale 
layers, sample B-6, scanned image of thin section; á — variously filled cavities in sandstone-
aleurite layers with iron hydroxide, sample B-7; â — rhombic voids filled by iron hydroxide, 
sample B-7; ã — native iron spheres in rock debris, sample Â-4

N ï/ï
N îáð.

N sample
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

ÏÏÏ 
poi

Ñóììà
Total 

1 1 61.99 0.86 17.95 3.06 4.26 0.058 1.73 0.40 1.93 3.70 0.092 4.29 100.32
2 2 61.18 0.84 18.04 3.45 4.09 0.039 1.74 0.40 1.69 3.76 0.140 4.38 99.75
3 3 63.12 0.91 17.93 2.78 3.93 0.049 1.56 0.30 1.91 3.79 0.065 3.98 100.32

4 4 61.78 1.03 19.04 2.57 3.69 0.032 1.54 0.40 1.87 4.18 0.059 4.19 100.38

5 5 64.07 0.86 17.89 1.85 4.63 0.051 1.50 0.30 2.04 3.64 0.061 3.41 100.30
6 6 63.21 0.95 18.49 1.94 4.22 0.052 1.43 0.40 1.95 4.06 0.083 3.70 100.49
7 7 63.08 0.86 17.85 2.88 3.94 0.053 1.52 0.40 1.87 3.65 0.069 4.02 100.19

8 9 63.90 0.88 17.86 1.91 4.68 0.059 1.53 0.30 1.96 3.59 0.076 3.59 100.34

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ, ìàñ. % 
Table 1. Content of rock-forming oxides, wt.%
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îòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ èñõîäíûõ ïîðîä 
(òàáë. 2). Èíäåêñ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ICV [10] 0.78–0.86 õà-
ðàêòåðèçóåò ïîðîäû êàê äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå, ñîäåð-
æàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (òàáë. 
2). Íà äèàãðàììå ICV – CIA [16] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè çà-
íèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ëèíèÿìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ñîñòàâàì ðàçìûâàåìûõ îñíîâíûõ è êèñëûõ 
ïîðîä (ðèñ. 4, ä). Íà äèàãðàììå F3 – F4 [19] òî÷êè ïîðîä 
ïèæåìñêîé ñâèòû ðàñïîëîæåíû â ïîëÿõ èçâåðæåííûõ ïî-
ðîä ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòàâîâ âáëèçè ãðàíèöû ñ îáëà-
ñòüþ áîãàòûõ êâàðöåì îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé (ðèñ. 4, å). 

Çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Fe/Mn — ôàöèàëüíîãî èí-
äèêàòîðà äëÿ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé [2] — ñîîòâåòñòâóþò 
îòëîæåíèÿì, ñôîðìèðîâàííûì â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ 
óñëîâèÿõ ñ äîìèíèðîâàíèåì òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà 
(òàáë. 2). Òèòàíîâûé ìîäóëü (Fe + Mn)/Ti [5] â èíòåðâà-
ëå 8.43–11.85 è àëþìèíèåâûé ìîäóëü Al/(Al + Fe + Mn) 
[12] â èíòåðâàëå 0.61–0.66 õàðàêòåðèçóþò ïîðîäû êàê íå 
ñîäåðæàùèå ïðèìåñü ýêñãàëÿòèâíîãî ìàòåðèàëà (òàáë. 2). 
Çíà÷åíèÿ êàëèåâîãî ìîäóëÿ K2O/Al2O3 [13] 0.2–0.22 ñî-
îòâåòñòâóþò ïîðîäàì, ñôîðìèðîâàííûì ïðåèìóùåñò-
âåííî çà ñ÷åò ðåöèêëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà (òàáë. 2).

Äëÿ îòðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ è ñîîòíî-
øåíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ îò ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ îòëîæåíèé èñïîëüçîâàíû äè-
àãðàììû (ðèñ. 5), ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ [19, 10]. Íà îáåèõ äè-
àãðàììàõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ïèæåìñêîé ñâèòû 
ïîïàëè â ïîëÿ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòîâ
Анализ полученных данных позволяет предположить 

существование нескольких источников обломочного мате-
риала. Накопление рассматриваемых отложений, вероят-

но, проходило за счет размыва и переотложения как мета-
морфических пород древнего континента, так и образова-
ний протоуралид-тиманид. Выявленные петрохимические 
особенности, однако, свидетельствуют о преобладании ре-
циклированного обломочного материала метаморфических 
пород древнего континента. На это указывают, в частности, 
значения калиевого (K2O/Al2O3) модуля. Но при этом значе-
ния модуля нормированной щелочности (НКМ), учитываю-
щего также содержание натрия, дают основания предпола-
гать присутствие в породах незначительного количества сла-
боизмененного вулканокластического материала. В качест-
ве подтверждения такого присутствия можно рассматривать 
обнаруженный в протолочной пробе обломок, содержащий 
сферические образования самородного железа и имеющий, 
очевидно, пирокластическое происхождение. Подобные же-
лезные сферулы, приросшие к стенкам пустот (газовых по-
лостей) основных, средних и кислых эффузивов, известны 
в пределах современных высокотемпературных гидротер-
мальных систем Камчатки и Курильской гряды [4]. Сферулы 
(в ассоциации со стекловатыми и рудными шлакоподобны-
ми частицами) описаны в эксплозивно-кластических фаци-
ях взрывных структур Украинского щита, в разновозрастных 
туфоидных и вулканогенно-осадочных отложениях Волыни, 
Предкарпатья, Карпат и Крыма [9]. Проявлению вулканиче-
ской активности сопутствовало образование в среднем ри-
фее основных интрузий вдоль зоны Центрально-Тиманского 
разлома, а рубеж 1100 млн лет, зафиксированный магмати-
ческими породами основного состава Северного Тимана, яв-
ляется началом магматизма не только на данной территории, 
но и во всем регионе [6]. 

На диаграммах, позволяющих установить палеогеоди-
намическую обстановку формирования пород (см. рис. 5), 
расположение фигуративных точек в полях активных кон-
тинентальных окраин обусловлено тем, что одним из источ-
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1 1 –0.08 0.54 0.31 0.15 –0.73 –0.93 0.17 0.06 69.39 82.14 0.86 135.02 11.85 0.61 15.67 18.81 65.69 0.21 –0.99 –6.65

2 2 –0.04 0.53 0.30 0.15 –0.98 –1.02 0.17 0.06 70.39 83.72 0.85 208.05 12.54 0.60 15.75 18.88 64.94 0.21 –0.83 –6.12

3 3 –0.13 0.55 0.32 0.13 –0.12 –0.63 0.17 0.05 69.68 82.94 0.82 146.42 10.25 0.63 14.46 18.84 66.91 0.21 –1.32 –6.57

4 4 –0.21 0.51 0.32 0.13 0.70 0.00 0.18 0.05 69.54 83.34 0.80 209.06 8.43 0.66 14.26 20.07 65.96 0.21 –1.38 –6.63

5 5 –0.29 0.55 0.32 0.13 –0.26 –0.88 0.16 0.05 69.50 82.09 0.78 133.27 10.29 0.64 13.73 18.75 67.71 0.22 –0.86 –7.38

6 6 –0.32 0.53 0.33 0.12 0.62 –0.35 0.18 0.05 68.91 82.45 0.78 124.80 8.90 0.66 13.64 19.44 67.27 0.20 –0.92 –7.07

7 7 –0.10 0.55 0.31 0.13 –0.57 –0.99 0.16 0.05 69.68 82.43 0.82 137.75 11.05 0.62 14.63 18.71 66.73 0.22 –1.29 –6.34

8 9 –0.27 0.55 0.31 0.13 –0.44 –0.83 0.16 0.05 69.97 82.57 0.78 117.23 10.24 0.64 13.97 18.74 67.49 0.20 –0.85 –7.15

Òàáëèöà 2. Ëèòîõèìè÷åñêèå ìîäóëè è èíäèêàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ
Table 2. Lithochemical modules and indicator ratios

Ïðèìå÷àíèå: ГМ=Al2O3 + TiO2+ Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2; НКМ = N2O + K2O/Al2O3, ТМ = TiO2/Al2O3; ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO) 
/SiO2; ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(Al2O3 + TiO2), массовые проценты.
CIA = 100*Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O),  ICV + (Fe2O3 + K2O + Na2O + Ca2O + Mg2O = TiO2)/Al2O3CIW = 100*Al2O3/(Al2O3 + CaO + 
+ Na2O),  моле ку ля р ные количества. 
Note: ГМ = Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2; НКМ = N2O + K2O/Al2O3, ТМ = TiO2/Al2O3; ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/
SiO2; ЖМ=(Fe2O3+FeO+MnO)/(Al2O3+TiO2), weight percent.
CIA = 100*Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O),  ICV + (Fe2O3 + K2O + Na2O + Ca2O +  Mg2O = TiO2)/Al2O3CIW = 100*Al2O3/(Al2O3 + 
+CaO + Na2O), molecular quantities.
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Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâîâ ïîðîä ïèæåìñêîé ñâèòû 
íà äèàãðàììàõ: à —  log(Fe2O3îáù/K2O) – log(SiO2/Al2O3) (ïî 
[15]); á — ÍÊÌ–ÔÌ (ïî [8]), ãäå: I — ïðåîáëàäàåò êàîëè-
íèò, II — ïðåîáëàäàåò ìîíòìîðèëëîíèò, ìåíüøå êàîëèíèòà, 
ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ãèäðîñëþäà, III — ïðåîáëàäàåò õëîðèò 
ñ ïîä÷èíåííîé ïðèìåñüþ æåëåçèñòûõ ãèäðîñëþä, IV — õëî-
ðèò + ãèäðîñëþäà, V — õëîðèò + ìîíòìîðèëëîíèò + ãèäðî-
ñëþäà, VI — ãèäðîñëþäà ñ ïðèìåñüþ ïîëåâûõ øïàòîâ; â — K/
Al – Mg/Al (ïî [20]); ã — (Al2O3 + TiO2) – (Na2O + CaO + MgO 
+ MnO + FeO + Fe2O3 + ÏÏÏ)–(SiO2 + K2O) (ïî [3], ãäå: I — 
ìîðñêèå ãëèíû è ãëèíû çàñîëîíåííûõ ëàãóí è îçåð àðèäíîé 
çîíû; II — êîíòèíåíòàëüíûå ãëèíû òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà;
III — êîíòèíåíòàëüíûå ãëèíû õîëîäíîãî è óìåðåííî-õîëîä-
íîãî êëèìàòà; ä — ICV – CIA (ïî [16]); å — F3 – F4 (ïî [19])

Fig. 4. Location of composition points of enganepeyskaya suite:
a — log(Fe2O3gen/K2O) – log(SiO2/Al2O3) [15]; á — NPM–FM [8] 
where: I — kaolinite dominated, II — montmorillonite dominated, 
less kaolinite, hydromica may be present, III — chlorite dominated, 

with secondary admixture of glandular hydromica, IV — chlorite + 
+ hydromica, V — chlorite + montmorillonite + hydromica, VI — 
hydromica with admixture of feldspars; â — K/Al – Mg/Al ([3]);
ã — (Al2O3 + TiO2) – (Na2O + CaO + MgO + MnO + FeO + Fe2O3 + 
+ poi)  –  (SiO2 + K2O) ([3]), where: I — marine clays and clays of 
saline lagoons and lakes in arid zone; II — continental clays of trop-
ical climate; III — continental clays of cold and moderately cold cli-
mate; ä — ICV–CIA ([16]); e — F3 – F4 ([19])
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ников обломочного материала были разрушающиеся маг-
матические и метаморфические породы древних комплек-
сов фундамента Восточно-Европейской платформы, разви-
тые в области питания. В состав этих комплексов входили в 
том числе образования активных континентальных окраин и 
коллизионных орогенов [11].

Íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå (Al2O3 + TiO2) – (Na2O + 
CaO + MgO + MnO + FeO + Fe2O3 + ÏÏÏ)–(SiO2+K2O) 
[3], èñïîëüçóåìîé äëÿ äèàãíîñòèêè ãåíåòè÷åñêîãî òèïà 
îòëîæåíèé, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ïå-
ðåêðûòèÿ ïîëåé ìîðñêèõ ãëèí è ãëèí çàñîëîíåííûõ ëà-
ãóí è îçåð àðèäíîé çîíû, êîíòèíåíòàëüíûõ ãëèí òðîïè-
÷åñêîãî êëèìàòà è êîíòèíåíòàëüíûõ ãëèí õîëîäíîãî è 
óìåðåííî-õîëîäíîãî êëèìàòà. Âàðèàíò õîëîäíîãî è óìå-
ðåííîãî õîëîäíîãî êëèìàòà îòïàäàåò, òàê êàê çíà÷åíèÿ 
èíäåêñà CIA îêîëî 70 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îñàäêè ôîð-
ìèðîâàëèñü â îáñòàíîâêå òåïëîãî êëèìàòà. Äëÿ êîíòè-
íåíòàëüíûõ ãëèí òðîïè÷åñêîãî ïîÿñà õàðàêòåðíî ïðåî-
áëàäàíèå êàîëèíèòà, ò. å. íà äèàãðàììå ÔÌ–ÍÊÌ ñîîò-
âåòñòâóþùèå òî÷êè äîëæíû áûëè ïîïàñòü â ïîëå I è ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ â ëåâîé íèæíåé ÷àñòè äèàãðàììû K/Al – Mg/
Al (ðèñ. 4, á, â). Äëÿ ãóìèäíîãî òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà õà-
ðàêòåðíî îòñóòñòâèå äèôôåðåíöèàöèè õèìè÷åñêè çðåëî-
ãî îñàäêà, à íàáëþäàåìàÿ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ñëîèñòîñòü 
óêàçûâàåò íà öèêëè÷íîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñðåäíåâûâåòðåëî-
ãî ìàòåðèàëà, âûðàæåííóþ èçìåíåíèÿìè ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâîâ. Èíäèêàòîðîì àðèäíîãî 
êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ äîëîìèò. Â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðîìáè÷åñêèå 
ïîëîñòè ìîãëè ïðèíàäëåæàòü äîëîìèòó, ñâèäåòåëüñòâó-
åò èõ ñïåöèôè÷åñêàÿ ôîðìà, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïðèñóòñò-
âèå òîëüêî ðîìáîýäðîâ. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îáëàñòüþ 
îáðàçîâàíèÿ èçó÷åííûõ ïîðîä áûë ìåëêîâîäíûé âîäîåì, 
ðàñïîëàãàâøèéñÿ â àðèäíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå.

Çàêëþ÷åíèå
Анализ петрохимических коэффициентов, используе-

мых в качестве индикаторов при палеогеографических ре-
конструкциях, показал, что образование отложений пижем-
ской свиты возвышенности Очпарма проходило в аридном 

климате в условиях мелководного бассейна с незначитель-
ными, вероятно сезонными, колебаниями уровня. В относи-
тельно холодные и влажные периоды накапливались преи-
мущественно глинисто-слюдистые с примесью алевритово-
го материала слойки, в жаркие сезоны – более грубозерни-
стые слойки, а превышение испарения над стоком привело к 
образованию в них сингенетичного доломита. Обломочная 
часть пород сформирована из фрагментов метаосадочных и 
магматических пород фундамента древнего континента, сла-
боизмененного полевошпатового материала более молодых 
вулканитов протоуралид-тиманид, располагавшихся, судя по 
степени изменения, на небольшом удалении, а также незна-
чительной примеси обломков пирокластического происхож-
дения. Накопление осадка на континентальном шельфе со-
провождалось эпизодом вулканической активности, связан-
ной с эпиконтинентальным рифтогенезом. Преобразование 
вещественного состава отложений происходило под влияни-
ем многостадийных постдиагенетических процессов — рас-
творения, трансформации, аутигенного минералообразова-
ния и перекристаллизации, приведших к формированию их 
современного облика.
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Ââåäåíèå
Âàæíûì, íî ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûì ñâîéñòâîì èç-

ëèâøèõñÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ ïóçûðèñòîñòü, 
òî åñòü íàñûùåííîñòü ïóñòîòàìè ðàçíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ïóñòîòû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå äåãà-
çàöèè åùå æèäêèõ ëàâ, à âàðèàöèè ôîðìû è ðàçìåðîâ ïó-
ñòîò îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé ëàâ è ñêîðîñòüþ èõ îñòûâà-
íèÿ. Ïóçûðèñòîñòü ñâîéñòâåííà íå òîëüêî ñîâðåìåííûì 
ýôôóçèâàì, íî è èõ ïàëåîàíàëîãàì, èçâåñòíûì êàê ìèíäà-
ëåêàìåííûå áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû. Âîçìîæíî, ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ ïîëîñòåé â ñîâðåìåííûõ ýôôóçèâàõ ïîçâî-
ëÿò ñóäèòü îá óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü èõ 
ïàëåîàíàëîãè. Öåëü íàøåé ðàáîòû — âûÿâèòü çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïóñòîò â ëàâàõ ïîñëåäíåãî èçâåð-
æåíèÿ Ïëîñêîãî Òîëáà÷èêà 2012–2013 ãã.

Òðåùèííîå Òîëáà÷èíñêîå èçâåðæåíèå èì. 50-ëåòèÿ 
Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè (ÒÒÈ-50) ïðîè-
çîøëî â ïåðèîä ñ 27 äåêàáðÿ 2012 ã. ïî 9 îêòÿáðÿ 2013 ã. 
íà þãî-þãî-çàïàäíîì ñêëîíå âóëêàíà Ïëîñêèé Òîëáà÷èê. 
Ñíà÷àëà ëàâà èçëèâàëàñü èç äâóõ òðåùèí äëèíîé ïî 
500 ì, îòêðûâøèõñÿ íà âûñîòå 2100 ì. Çàòåì èçâåðæåíèå 
ñîñðåäîòî÷èëîñü â äâóõ öåíòðàõ: â âåðõíåì — ïðîðûâå 
èì. Ìåíÿéëîâà è íèæíåì — ïðîðûâå èì. Íàáîêî. ×åðåç 
ïÿòü äíåé ïðîðûâ Ìåíÿéëîâà ïðåêðàòèë ñâîþ àêòèâíîñòü, 
è äî êîíöà èçâåðæåíèÿ äåéñòâîâàë òîëüêî ïðîðûâ Íàáîêî. 
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Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿù¸ííûå ñîâðåìåííîìó âóëêàíèçìó, ïî÷òè íå çàòðàãèâàþò òàêîå ñâîéñòâî âóëêàíè÷åñêèõ ëàâ, êàê ïóçûðè-
ñòîñòü. Â íàøåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïóçûðèñòîñòè ïðîäóêòîâ òðåùèííîãî Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ 
2012–2013 ãã. Áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàíèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ãîðíûõ ïîðîä ïî èõ èçîáðàæåíèÿì è ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíû ïÿòü òèïîâ ëàâ: îò íàèìåíåå ïîðèñòûõ — ïëîòíûõ ê íàèáîëåå ïîðèñòûì — øëàêîîáðàçíûì. 
Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ëàâ ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòî-ïóçûðèñòûé ñ ñîâîêóïíûì îáúåìîì ïîëîñòåé â 30–55 %. Ñî ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè-
ïóçûðèñòîñòè ïðÿìî êîððåëèðóåò ðàçìåð ïóñòîò è ñòåïåíü èõ óäëèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òîëáà÷èê, èçâåðæåíèå âóëêàíà, ïîðèñòîñòü-ïóçûðèñòîñòü ëàâ.

STATISTICAL CHARACTERISTIC OF POROSITY IN LAVAS

OF TOLBACHIK FISSURE ERUPTION, KAMCHATKA
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At present, works, devoted to modern volcanism, hardly affect such a property of volcanic lavas as bubbling. In this article the first 
results of the study of the bubbling properties of the products of the Tolbachik Fissure Eruption 2012–2013 are given. Planometric methods 
for analyzing rocks from their images were used and statistical calculations were made. As a result, five types of lavas were identified — from 
the least porous — dense to the most porous scoria. The type of lava is porous-vesicular with a cumulative volume of cavities of 30–55 %. 
With increasing porosity-vesicularity, the size of the voids and the degree of their elongation are directly correlated.

Keywords: Tolbachik, volcanic eruption, porosity-vesicular lava.

Â ïðîöåññå ÒÒÈ-50 îáðàçîâàëîñü òðè êðóïíûõ ëàâîâûõ 
ïîëÿ: Âîäîïàäíîå, Ëåíèíãðàäñêîå è Òîëóä [1].

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãëèñü 45 øòóôíûõ îáðàçöîâ, 

îòîáðàííûõ àâòîðàìè ñ ëàâîâûõ ïîëåé ÒÒÈ-50 è ïåðå-
äàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèé Ã. À. Êàðïîâûì (ðèñ. 1). Àíàëèç 
ïðîâîäèëñÿ ïî øëèôàì ðàçìåðîì 36  54 ìì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ïëàíèñòðóê-
òóðû [3] è ïðèåìîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ãîðíûõ ïî-
ðîä ïî èõ èçîáðàæåíèÿì [4]. Ñîâîêóïíàÿ ïîðèñòîñòü-ïó-
çûðèñòîñòü ëàâ îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ñåêó-
ùèõ. Ðàçìåð îòäåëüíûõ ïóñòîò îöåíèâàëñÿ ïîëóñóììîé 
èõ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî èçìåðåíèÿ â øëè-
ôå. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû ïóñòîò èñïîëüçîâà-
ëîñü îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçìåðåíèÿ ê ìèíèìàëü-
íîìó (êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ, èëè àíèçîìåòðè÷íîñòè). 
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ îãðàíè÷èâàëñÿ ðàñ÷åòîì 
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ( ), ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
(Sõ) è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè (Võ, %). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â èññëåäó-

åìûõ ëàâàõ (ðèñ. 2, 3) ñîäåðæàíèå ïóñòîò âàðüèðóåòñÿ îò 
2.5 äî 83 %, à ðàçìåðû ïóñòîò èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 15–

DOI:  10.19110/2221-1381-2017-3-35-38
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7850 ìêì. Ïî ôîðìå ïóñòîòû èçìåíÿþòñÿ îò èçîìåòðè÷-
íûõ äî î÷åíü ñèëüíî âûòÿíóòûõ, íà ÷òî óêàçûâàåò øèðî-
êèé ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòà óäëèíåíèÿ — îò 1 äî 28. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìû ðàçäåëèëè èññëåäî-
âàííûå âóëêàíèòû íà ïÿòü òèïîâ (ñì. òàáëèöó): ïëîòíûå 
(ïîðèñòîñòü < 5 %), ïîðèñòûå (5–10 %), ïóçûðèñòî-ïîðè-
ñòûå (10–30 %), ïîðèñòî-ïóçûðèñòûå (30–55 %) è ïóçû-
ðèñòûå øëàêîâèäíûå (> 55 %). 

Â ïëîòíûõ ëàâàõ ïîðû ðàñïðåäåëåíû äîâîëüíî ðàâ-
íîìåðíî, èõ ñðåäíèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò 184 ìêì, ñðåäíèé 
êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ — 2.2. Â ýòîì òèïå ëàâ íàáëþ-
äàåòñÿ íàèìåíüøàÿ âàðèàöèÿ êîýôôèöèåíòà óäëèíåíèÿ 
(Võ = 40.9 %).

Ñðåäíèé ðàçìåð ïóñòîò â ïîðèñòûõ ëàâàõ ñîñòàâëÿ-
åò 481 ìêì, à ñðåäíèé êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ — 2.5. 
Ïóñòîòû çà÷àñòóþ èìåþò îðèåíòèðîâàííîå ðàñïîëî-
æåíèå, òàêæå îòìå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñ ðàçíûì êîëè÷åñò-
âîì ïóñòîò. Ìîæíî âûäåëèòü äâà âèäà ïîð: îòíîñèòåëüíî 
êðóïíûå âûòÿíóòûå è ïî÷òè èçîìåòðè÷íûå ìåëêèå.

Â ïóçûðèñòî-ïîðèñòûõ ëàâàõ ñðåäíèé ðàçìåð ïóñòîò 
ñîñòàâëÿåò 661 ìêì, ñðåäíèé êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 
— 2.4. Â ýòîì òèïå ëàâ ïîðû ðàñïîëîæåíû áîëåå ñëîæ-
íûì îáðàçîì. Òàê, â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ÷åðåäóþòñÿ ïî-
ëîñû ñ êðóïíûìè è ìåëêèìè ïóñòîòàìè, âûòÿíóòûìè è 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàâîâûõ ïîòîêîâ ÒÒÈ-50 è òî÷êè îòáîðà îáðàçöîâ. Êîíòóðû ïîòîêîâ ïî [1]
Fig. 1. Schematic map of TFE-50 lava flows and samples location. Contours of flows by [1]

Òèï ëàâ
 Lava type

×àñòîòà
Frequency,

%

Ïîðèñòîñòü
Porousity, %

Ðàçìåð ïîð, ìêì
Pore size, mcm

Êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ
Elongation coefficent

Sx Vx Sx Vx Sx Vx

Ïëîòíûå
Dense 4.4 3.6 1.3 37.7 184 211 114.7 2.2 0.9 40.9

Пористые
Porous 13.3 8.5 1.3 15.3 481 614 127.7 2.5 1.2 48.0

Пузыристо-пористые
Vesicular-porous 53.4 18.3 5.6 30.3 661 830 125.6 2.4 2.5 104.2

Пористо-пузыристые
Porous-vesicular 15.6 39.4 7.8 19.8 1034 603 58.3 3.4 2.9 85.3

Пузыристые (шлаки)
Scoria 13.3 62.3 5.9 9.5 1104 946 85.7 1.9 0.8 42.1

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ïîðèñòîñòè, ñðåäíèõ ðàçìåðàõ è ôîðìå ïóñòîò â ëàâàõ ÒÒÈ-50 ðàçíîãî òèïà 
Statistical data on porosity, average sizes and shape of vesicles in different types of TFE-50 lavas

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè øòóôíûõ îáðàç öîâ ðàçíûõ òèïîâ ëàâ 
ÒÒÈ-50: à — ïëîòíûå; á — ïîðèñòûå; â – ïîðèñòî-ïóçû-
ðèñòûå; ã — ïóçûðèñòûå (øëàêè)
Fig. 2. Photos of specimens of TFE-50 different lava types:
à — massive type, á — porous type, â — porous-vesicular type, 
ã — scoria
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èçîìåòðè÷íûìè, îðèåíòèðîâàííûìè è õàîòè÷åñêè ðàñ-
ïîëîæåííûìè. Åñòü îáëàñòè ñ ÿâíî âûðàæåííîé ôëþè-
äàëüíîñòüþ, êîãäà ñèëüíî óäëèí¸ííûå ïóñòîòû îáíàðó-
æèâàþò ñîîðèåíòàöèþ óäëèíåíèÿìè è îáðàçóþò âîëíî-
îáðàçíûå èëè äàæå ñïèðàëåâèäíûå ñêîïëåíèÿ. Ýòîò òèï 
ëàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé âàðèàöèåé êîýôôèöè-
åíòà óäëèíåíèÿ (Võ = 104.2 %).

Â ïîðèñòî-ïóçûðèñòûõ ëàâàõ ñðåäíèé ðàçìåð ïóñòîò 
ñîñòàâëÿåò 1034 ìêì, ñðåäíèé êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 
äîñòèãàåò 3.4. Ïîëîñòè â îáðàçöàõ ýòîãî òèïà âåñüìà íå-
îäíîðîäíû ïî ôîðìå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïî÷òè èçîìå-
òðè÷íûå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå è óäëèí¸ííûå, 
ìîðôîëîãè÷åñêè áîëåå ñëîæíûå èç-çà êîàëåñöåíöèè, 
ñóáñîãëàñíî îðèåíòèðîâàííûå è ðàñïðåäåëåííûå íåðàâ-
íîìåðíî.

Â ïóçûðèñòûõ ëàâàõ ñðåäíèé ðàçìåð ïóñòîò ñîñòàâëÿ-
åò 1104 ìêì, áîëüøèíñòâî èç íèõ ïî ôîðìå ïî÷òè èçîìå-
òðè÷íûå, ñðåäíèé êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ — 1.9. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ðàñïðåäåëåíèå èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî òèïàì ëàâ 

(ðèñ. 4) â íàøåé âûáîðêå î÷åíü ïîõîæå íà ãàóññîâñêîå. 
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïóçûðèñòîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ 
âóëêàíèòîâ îáóñëîâëåíà ìíîæåñòâîì ñëó÷àéíûõ è ðàâ-
íîñèëüíûõ ôàêòîðîâ [3, 7]. Èíà÷å ãîâîðÿ, âëèÿíèå òàêèõ 
ôàêòîðîâ, êàê âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ãàçîíà-
ñûùåííîñòü, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëàâû è äð. íà îáðàçîâà-
íèå ïóñòîò áûëî ñîèçìåðèìûì. 

Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ðÿäó îò ïëîòíûõ ëàâ ê ïîðèñòî-ïóçûðèñòûì óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñðåäíèå ðàçìåðû ïóñòîò è èõ êîýôôèöèåí-
òû óäëèíåíèÿ (ðèñ. 5). Òî åñòü â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè 
ïðîèñõîäèò áîëåå èëè ìåíåå ñîïðÿæåííûé ðîñò ïîðèñòî-
ñòè, ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è êîýôôèöèåíòîâ óäëèíåíèÿ ïó-
ñòîò. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè âû-
òÿíóòûõ ïóñòîò â ëàâàõ ïîÿâëÿåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ äèðåê-
òèâíîñòü — ñóáñîãëàñíàÿ îðèåíòàöèÿ ïîð óäëèíåíèÿìè. 

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè øëèôîâ ðàçíûõ òèïîâ ëàâ ÒÒÈ-50: à — ïëîòíûå; á — ïîðèñòûå; â, ã — ïóçûðèñòî-ïîðèñòûå; ä, å — 
ïîðèñòî-ïóçûðèñòûå; æ, ç — ïóçûðèñòûå (øëàêè)
Fig. 3. Photos of the sections of TFE-50 different lava types: à — massive; á — porous; â, ã — vesicular-porous type; ä, å — porous-
vesicular type; æ, ç — scoria

Ïðè ïåðåõîäå îò ïîðèñòî-ïóçûðèñòûõ ëàâ ê ïóçûðè-
ñòûì íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûé ïðèðîñò ñðåä-
íåãî ðàçìåðà ïóñòîò, íî ðàçáðîñ èõ ðàçìåðîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ïîìèìî ýòîãî, â øëàêîâèäíûõ âóëêàíèòàõ ñêà÷êî-
îáðàçíî óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ. Îòëè÷èÿ 
ïóñòîò øëàêîâ îò äðóãèõ òèïîâ ëàâ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû 
ñ âëèÿíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â âóëêàíèòàõ ÒÒÈ-50 ïóçûðèñòîñòü êîëå-
áëåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (2.5–83 %), à ïóñòîòû 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïî òèïàì ëàâ: 
1 — ïëîòíûå, 2 — ïîðèñòûå, 3 — ïóçûðèñòî-ïîðèñòûå; 4 — 
ïîðèñòî-ïóçûðèñòûå, 5 — ïóçûðèñòûå
Fig. 4. Distribution of the samples according to the lava types:
1 — massive type, 2 — porous type, 3 — vesicular-porous type, 4 — 
porous-vesicular type, 5 — scoria
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ñèëüíî âàðüèðóþò ïî ðàçìåðó (15–7474 ìêì) è ñòåïåíè 
óäëèíåíèÿ (1–28). Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ëàâîâûõ 
ïîòîêîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíî ïóòåì ïîäðàç-
äåëåíèÿ ëàâ íà ïÿòü òèïîâ, èç êîòîðûõ ïðåîáëàäàþùèì 
ÿâëÿåòñÿ ïóçûðèñòî-ïîðèñòûé. Â ðÿäó îò ïëîòíûõ ê ïî-
ðèñòî-ïóçûðèñòûì ëàâàì íàáëþäàåòñÿ ñîïðÿæ¸ííîå óâå-
ëè÷åíèå ñîâîêóïíîãî îáúåìà ïîëîñòåé, ñðåäíåãî èõ ðàç-
ìåðà è êîýôôèöèåíòà. Â øëàêîâèäíûõ ëàâàõ ýòà òåíäåí-
öèÿ íàðóøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì àý-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå îáðàçöîâ ïî òèïàì ëàâ â íàøåé âûáîðêå î÷åíü ïîõî-
æå íà íîðìàëüíîå ãàóññîâñêîå. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î 
ñîèçìåðèìîì âëèÿíèè íà ïóçûðèñòîñòü ëàâ âñåãî ìíîæå-
ñòâà ôàêòîðîâ — ïëîòíîñòè, ãàçîíàñûùåííîñòè, âÿçêî-
ñòè, äèíàìèêè è äð. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ä. ã.-ì. í. Ã. À. Êàðïîâà çà ðóêîâîä-
ñòâî ïîëåâûìè èññëåäîâàíèÿìè, ä. ã.-ì. í. Ñ. À. Õóáóíàÿ çà 
ïåðåäàííûå äëÿ èññëåäîâàíèé îáðàçöû èç óíèêàëüíîé ìóçåé-
íîé êîëëåêöèè. 
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Ââåäåíèå
Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ 

ìåòàëëîâ ââèäó èõ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ è ðåäêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äîâîëüíî ñëîæíî äèàãíîñòèðîâàòü. Íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì ñïîñîáîì èõ èäåí-
òèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âûñîêîðàçðåøàþùåé ìè-
êðîñêîïèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå 
EDS-, WDS-õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîâ, íåñìîòðÿ íà 
èõ íåáîëüøèå ðàçìåðû. Ãëàâíûì ìèíóñîì òàêîãî ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëè ìèíåðàë èìååò ðàçìåðû ìåíüøå 
äèàìåòðà ïó÷êà çîíäà, òî ïîëó÷èòü êîððåêòíûé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ äîâîëüíî ñëîæíî, ââèäó òîãî ÷òî çàõâàòûâà-
åòñÿ îêðóæàþùàÿ ìèíåðàë îáëàñòü. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ñêàíèðóþùèå ýëåêòðîí-
íûå ìèêðîñêîïû ñ âîçìîæíîñòüþ äèàãíîñòèêè íàíîðàç-
ìåðíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, äî ñèõ ïîð ãëàâíîé ïðîáëå-
ìîé ïðè èçó÷åíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîâ îñòà-
åòñÿ îïðåäåëåíèå èõ ñòðóêòóðíîé ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòü ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëèìîðôíîé ìîäèôè-
êàöèè, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà (ÐÑÀ). Ïðè ýòîì äëÿ ìåòîäà ÐÑÀ íåîáõîäèì îáúåì 
àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ðàâíûé 100 ìì3, ÷òî íå ïîä-
õîäèò â ñëó÷àÿõ, êîãäà îòáîð íóæíîãî êîëè÷åñòâà âåùåñò-
âà íåâîçìîæåí. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîìåòîäà òðå-
áóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé îáúåì ìàòåðèàëà (1 ìì3 è ìåíü-
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Ñóëüôèäíàÿ ìåäíî-íèêåëåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ãàááðîäîëåðèòîâûõ òåëàõ Ïàé-Õîÿ (Þãîðñêèé ïîëó-
îñòðîâ) è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïðèñóòñòâèåì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî ïðèðîäíûì òåëëóðèäàì 
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íà ðóäîïðîÿâëåíèè «Ñàâàáåéñêèé». Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîòîìîãðàôèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåëëóðèäîâ ïàëëàäèÿ è äàëüíåéøåé êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ äëÿ ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé. Âïåðâûå äëÿ 
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä Ïàé-Õîÿ ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå ÊÐ-ñïåêòðû òåëëóðèäîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ïàëëàäèÿ è ñå-
ðåáðà).
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DIAGNOSTICS OF NATURAL TELLURIDES OF NOBLE METALS USING RAMAN SPECTROSCOPY

AND X-RAY MICROTOMOGRAPHY (ORE OCCURRENCE SAVABEYSKY, PAY-KHOY)
R. I. Shaybekov1, S. I. Isayenko1, A.V. Zhuravlev1, A. Vymazalova2
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Copper-nickel sulphide mineralization is widespread in gabbro-dolerite bodies of Pay-Khoy (Ugra Peninsula) and characterized 
by a large presence of noble metals. The studies using X-ray microtomography and Raman spectroscopy obtained new data on noble 
metals tellurides from the Savabeysky mineralization. Microtomography is useful to determine palladium tellurides and further microprobe 
investigation. The Raman spectra of noble metals (palladium and silver tellurides) tellurides were obtained for the first time for the copper-
nickel sulfide from Pay-Khoy ores.

Keywords: Pay-Khoy, Savabeysky mineralization, tellurides of noble metals, Raman spectroscopy, X-ray microtomography.

øå) èëè ìîíîêðèñòàëëû ðàçìåðîì îò 100 ìêì, íî ãëàâ-
íûì åãî íåäîñòàòêîì îñòàåòñÿ íåâûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü.

Îäíèìè èç íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìèêðî-
ðàçìåðíûõ ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ 
ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ è ðàìàíîâñêàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ. È òîò è äðóãîé ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ëèøü ÷à-
ñòüþ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ìèíåðàëîâ. 
Ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ, íåñìîòðÿ íà ùàäÿùèé ìå-
òîä ïðîáîïîäãîòîâêè, ïðè èçó÷åíèè ìèêðîðàçìåðíûõ 
ìèíåðàëüíûõ ôàç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èìååò ðÿä îãðà-
íè÷åíèé — çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè (ñëîæ-
íîñòü ïðè äèàãíîñòèêå áëèçêèõ ïî ïëîòíîñòÿì ìèíåðà-
ëîâ) è ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ìåòîä ðàìàíîâ-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè, êàê è ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé ìèêðî-
òîìîãðàôèè, íå òðåáîâàòåëåí ê ïîäãîòîâêå îáðàçöà, íî 
ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÊÐ-ñïåêòðû ìèíåðàëüíûõ 
ôàç ðàçìåðîì îò 1 ìêì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íå ìíîãî ðàáîò, â êî-
òîðûõ äëÿ äèàãíîñòèêè ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìî-
ãðàôèè è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
îíè ïðåèìóùåñòâåííî êàñàþòñÿ èññëåäîâàíèé çîëîòà, âî 
âòîðîì ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé çàòðàãèâàåò 
èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûå ìèíåðàëû ïëàòèíîâîé 
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ãðóïïû [6, 10 è äðóãèå]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äèàãíîñòèêà ïðè-
ðîäíûõ ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûøåîïèñàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè-
êè ïðèðîäíûõ òåëëóðèäîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñóëü-
ôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäàõ õåíãóðñêîãî ãàááðîäî-
ëåðèòîâîãî êîìïëåêñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðåíòãå-
íîâñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè è — âïåðâûå — ðàìàíîâñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 

ïðîáû ìåëàíîêðàòîâîãî ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöñî-
äåðæàùåãî ãàááðîäîëåðèòà ñ ñóëüôèäíîé ìåäíî-íèêåëå-
âîé ìèíåðàëèçàöèåé ðóäîïðîÿâëåíèÿ «Ñàâàáåéñêèé», íà-
õîäÿùåãîñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè õåíãóðñêîãî ãàááðîäîëå-
ðèòîâîãî êîìïëåêñà Ïàé-Õîÿ. Ðóäîïðîÿâëåíèå ïðèóðî÷å-
íî ê ñåâåðî-âîñòî÷íîìó ôëàíãó ñëîæíîäèñëîöèðîâàííîãî 
èíòðóçèâíîãî òåëà ïîçäíåäåâîíñêîãî âîçðàñòà, ðàñïîëà-
ãàþùåãîñÿ ñðåäè ïîðîä îðäîâèêà. Â ñòðîåíèè èíòðóçèâà 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãàááðîäîëåðèòû îò ìèêðî- äî êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ è èõ êâàðö-, îëèâèíñîäåðæàùèå ðàçíî-
ñòè ñ ðåäêèìè ëèíçàìè äîëåðèò-ïåãìàòèòîâ [4]. Â ðàìêàõ 
ðóäîïðîÿâëåíèÿ ïî ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèì è ìè-
íåðàëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ðóä:

1 тип — шлирово-вкрапленный пентландит-халькопи-
рит-пирротиновый (до 20 %), локализующийся в среднекри-
сталлических меланократовых габбродолеритах с макси-
мальными установленными содержаниями Pt + Pd + Au, рав-
ными 0.94 г/т.

2 тип — гнездово-вкрапленный, прожилково-вкраплен-
ный пирит-халькопирит-пирротиновый (до 10 %), приуро-
ченный к горизонту кварцевых крупнокристаллических до-
леритов и долерит-пегматитов [4].

Микрорентгенотомографические исследования прово-
дились на приборе Skyscan 1173 на базе НМСУ «Горный» 
(Санкт-Петербург). В качестве объекта выступили руды 1-го 
типа, из которых был выпилен образец размером 1 1.5 ñì. 
Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 130 êÂ 
(òîê 61 ìêÀ) ñ óãëîâûì øàãîì 0.16° è ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 17.05 ìêì. Ïðè ñúåìêå èñïîëüçîâàëñÿ ëà-
òóííûé ôèëüòð òîëùèíîé 0.25 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ýô-
ôåêòèâíóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 40–90 êýÂ. 
Ðåêîíñòðóêöèÿ òîìîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì NRecon (BrukerCT) ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé ïðîãðàììàìè CTAn (BrukerCT), VolView 
(Kitware Inc.) è ImageAnalyser. Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé 
è èäåíòèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç ïðîâîäèëàñü â ðó÷-
íîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì äàííûõ î ñîîòíîøåíèè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïëîòíîñòåé ìèíåðàëîâ (NIST XCOM database [9]).

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (ÊÐ) ïðîâîäèëàñü íà ñïåêòðîìåòðå LabRam HR 800 
(Horiba Jobin Yvon) â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ 
ÐÀÍ (Ñûêòûâêàð). Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü àí-
øëèôû èç ðóä 1-ãî è 2-ãî òèïîâ. Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ: ðåøåòêà ìîíîõðîìàòîðà — 600 ø/ìì, êîíôîêàëüíîå 
îòâåðñòèå — 300 ìêì, ùåëü — 100 ìêì, âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè — 1–10 ñåê, êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàêîïëåíèÿ ñèãíà-
ëà — 10, ìîùíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Ar+-ëàçåðà 
(514.5 íì) — 12 ìÂò. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ñ 
ïîìîùüþ ñâåðòêè ôóíêöèé Ãàóññà – Ëîðåíöà ñòàíäàð-
òíîé ïðîãðàììû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ LabSpec (5.36) áû-
ëè îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ëèíèé ñïåêòðîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñóëü-

ôèäíîé ìåäíî-íèêåëåâîé è áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìè-
íåðàëèçàöèè íà ðóäîïðîÿâëåíèè «Ñàâàáåéñêèé» äîâîëü-
íî äåòàëüíî îòðàæåíà àâòîðàìè â íåäàâíî îïóáëèêîâàí-
íîé íàó÷íîé ðàáîòå [2]. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé (â êî-
òîðûõ ÷àñòè÷íî ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ðåíòãåíîâñêîé 
ìèêðîòîìîãðàôèè) áûëè óñòàíîâëåíû è ïîäðîáíî îïèñà-
íû ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ñðåäè êîòîðûõ âû-
äåëÿþòñÿ ãåññèò, ñïåððèëèò, ñåðåáðîñâèíöîâèñòûå âèñìó-
òîòåëëóðèäû, òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ è çîëîòî. Íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå èç íèõ èìåþò òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ, êî-
òîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâà è îòíî-
ñÿòñÿ ê ïðîìåæóòî÷íûì ìèíåðàëàì èçîìîðôíîãî ðÿäà 
ñîáîëåâñêèò — ñàäáåðèèò (PdBi – PdTe – PdSb), à òàê-
æå òåëëóðèäû ñåðåáðà (ãåññèò). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáî-
ëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êîòóëüñêèò, 
ñóðüìÿíî-âèñìóòîâûå è âèñìóòî-ñóðüìÿíèñòûå òåëëóðè-
äû ïàëëàäèÿ, ñàìûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè — ñïåððè-
ëèò, ãåññèò, âèñìóòîòåëëóðèäû è çîëîòî.

В последнее время метод компьютерной рентгеновской 
микротомографии стал широко применяться в различных 
областях геологии — от изучения структур магматических 
пород до поиска и исследования микропалеонтологических 
объектов [1, 3, 7]. Постоянная модернизация оборудования 
и улучшение его пользовательских характеристик способст-
вуют расширению круга решаемых задач. Одно из преиму-
ществ рентгенотомографического метода состоит в возмож-
ности многократного и разнопланового исследования одно-
го и того же образца без его разрушения, что особенно ак-
туально при работе с уникальным или ограниченным по 
объему материалом. Использование рентгеновского микро-
томографа для определения рудных минералов, в отличие от 
нанотомографа, является предпочтительным, так как на сов-
ременном уровне исследований в этой области первый обла-
дает более высокой разрешающей способностью по рентге-
новской плотности.

Ввиду того, что наиболее крупными из установленных 
минералов благородных металлов являются теллуриды пал-
ладия [2], была предпринята попытка их идентификации с 
помощью рентгеновского микротомографа, так как разме-
ры минералов превышают минимальную область определе-
ния, ограниченную для используемого прибора 17 мкм (см. 
«Объекты и методы исследования»). Следует отметить, что 
более новые рентгеновские томографы позволяют опреде-
лять минеральные фазы размером в первые микроны (на-
пример, для модели Skyscan 1272 это значение составляет 
3–4 мкм).

Â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàìêàõ èññëåäóåìîãî îáðàç-
öà (1  1.5 ñì) íà øëèðîâî-âêðàïëåííóþ ïåíòëàíäèò-õàëü-
êîïèðèò-ïèððîòèíîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ ïðèõîäèòñÿ ÷óòü 
ìåíåå 0.5 %, ïðè ýòîì îíà õîðîøî ðàçäåëåíà ïî ðåíòãå-
íîâñêèì ïëîòíîñòÿì. Â ÷àñòíîñòè, ïèððîòèí ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü — 0.33 %, õàëüêîïèðèò — 0.126 %, 
òåë ëóðèäû ïàëëàäèÿ — 0.004 % (ðèñ. 1).

Òàê êàê ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü ïåíòëàíäèòà íåì-
íîãèì âûøå, ÷åì ó ïèððîòèíà (ñîîòíîøåíèå 1.04 : 1), òî 
ðàçäåëèòü èõ â ðàìêàõ îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé 
ìèêðîòîìîãðàôèè ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåãî ðàçðåøåíèÿ 
íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì. Ñëîæíîñòü âûäåëåíèÿ 
ïåíòëàíäèòà äàííûì ìåòîäîì áîëüøå îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ìèíåðàëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, òàê êàê ïåíòëàíäèò 
ñóùåñòâóåò â àññîöèàöèè ñ ïèððîòèíîì â âèäå ñðîñòêîâ, 
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ëèíç è ïëàìåâèäíûõ âûäåëåíèé. Åäèíñòâåííûì ôàêòî-
ðîì, êîòîðûé ìîã áû ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ðåíòãå-
íîâñêîé ïëîòíîñòè ïåíòëàíäèòà, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü êî-
áàëüòà, íî ââèäó íåçíà÷èòåëüíûõ ñîäåðæàíèé íèêàêîãî 
âëèÿíèÿ îíà íå îêàçûâàåò.

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòè÷íî ïðîñëåæèâàåòñÿ ìåæäó 
ïèððîòèíîì è õàëüêîïèðèòîì ââèäó íåáîëüøîé ðàçíèöû 
â ðåíòãåíîâñêèõ ïëîòíîñòÿõ (1 : 1.1), õàðàêòåðà âçàèìî-
îòíîøåíèé è èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà ïîñëåäíåãî è ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî èõ îáëàñòè ïåðåêðûâàþòñÿ, íî ïðè ýòîì 
ìèíåðàë õîðîøî äèàãíîñòèðóåòñÿ. Âàðèàöèè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïëîòíîñòåé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ó÷åòîì îáëà-
ñòåé ïîêðûòèÿ èõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì è 
ìèêðîçîíäîâûì äàííûì õàëüêîïèðèò ïðåèìóùåñòâåííî 

íàõîäèòñÿ â ñðîñòêàõ ñ ïèððîòèíîì èëè îáðàçóåò ïî íåìó 
êàéìû, ÷òî íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðîñëåæèâàåòñÿ 
íà òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 1). Òåëëóðèäû 
æå ïàëëàäèÿ ïðèñóòñòâóþò â îñíîâíîì â àññîöèàöèè ñ 
õàëüêîïèðèòîì, ïðè ýòîì ðåíòãåíîìèêðîòîìîãðàôè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò áîëåå êðóïíûå åãî âû-
äåëåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì áîëåå 1 % â ðóäíîé ìàññå. Òàêîå 
ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñïîñîáîì ïðîáî-
ïîäãîòîâêè, òàê êàê ïðè èçãîòîâëåíèè àíøëèôà ïîëó-
÷èòü ñðåç ñ ìàêñèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ïëàòèíîèäîâ 
äîâîëüíî òðóäíî.

Êà÷åñòâåííàÿ äèàãíîñòèêà áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ 
ââèäó èõ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ ðåøå-
íèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëü-
êèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ãîâîðèòü îá èõ ñî-
ñòàâå, ìîðôîëîãèè è âçàèìîñâÿçè ñ äðóãèìè ìèíåðàëà-
ìè. Ïåðâè÷íîå èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîìèêðîòîìîãðà-
ôè÷åñêèì ìåòîäîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå, 
ìîðôîëîãèþ è ðàñïðåäåëåíèå òåëëóðèäîâ ïàëëàäèÿ â 
ðàìêàõ îáðàçöà, íî íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå. Ìèêðîçîíäîâûå EDS/WDS-èññëåäîâàíèÿ 
òåëëóðèäîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ îòðàæàþò èõ ñîñòàâ, 
íî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåíèé, 
èìåþùèõ íåáîëüøîé ðàçìåð (ìåíüøå äèàìåòðà ïó÷êà), 
èç-çà çàõâàòà ïðè àíàëèçå îêðóæàþùåé èõ ìàòðèöû íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ÷òî âíîñèò ñâîè êîððåêòè-
âû. Ìåòîä ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íÿþùèì è ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ìèíåðàëû ðàç-
ìåðîì îò 1 ìêì, ÷òî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ìèêðîçîíäî-
âûõ èññëåäîâàíèé.

Паладийсодержащие минералы довольно детально опи-
саны в последней работе Шайбекова, Журавлева [2] и пред-
ставлены минеральными фазами изоморфного ряда соболев-
скит – садберит (PdBi – PdTe – PdSb): висмуто-сурьмяни-
стым и сурьмяно-висмутовым теллуридами палладия, а 
также котульскитом. Как правило, большая их часть ассо-
циирует с халькопиритом, в небольших количествах отме-
чается их локализация в пирротине, а также среди породоо-
бразующих минералов. Размеры варьируют от первых до не-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ â îáðàçöå ñî øëèðîâî-âêðà-
ïëåííîé ìèíåðàëèçàöèåé ïî ðåí-
òãåíîâñêèì ïëîòíîñòÿì: All — âñå 
ðóäíûå ìèíåðàëû, Po — ïèððîòèí, 
Ccp — õàëüêîïèðèò, Te — òåëëóðèä 
ïàëëàäèÿ

Fig. 1. Distribution of ore minerals 
in the sample with a schlieren-
disseminated mineralization by x-ray 
densities: All — all ore minerals, Po — 
chalcopyrite, Ccp — pirrhotite, Te — 
telluride palladium

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè ìèíåðàëüíûõ ôàç

Fig. 2. The distribution of the X-ray density of the mineral phases
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скольких десятков микрон, а химический состав характери-
зуется широкими вариациями висмута и сурьмы.

Проведенные методом рамановской спектроскопии ис-
следования позволили получить спектры теллуридов палла-
дия, локализующихся в пирротине и халькопирите образца 
36/1 (рис. 3, 4). Теллурид палладия в каверне пирротина пред-
ставлен включением размером 5  5 мкм со следующим хими-
ческим составом: Pd — 25.62, Te — 32.29, Bi — 36.14, Sb — 4.94 
(сумма 99.00 мас. %), характеризующимся КР-спектром с по-
лосами 99 и 127 см–1 (рис. 3, с; 4). Кристаллохимическая фор-
мула включения соответствует виду Pd2.04(Te2.16Bi1.47Sb0.33)3.96. 
Кроме того, в халькопирите удалось идентифицировать диаг-
ностированный ранее с помощью EDS сурьмяно-висмуто-
вый теллурид палладия, представляющий собой включение 
размером 5  10 ìêì (ðèñ. 3, a, b) ñî ñëåäóþùèì õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì: Pd — 28.98, Te — 43.96, Bi — 19.44, Sb — 
8.47 (ñóììà 100.84 ìàñ. %.) Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
ñîîòâåòñòâóåò âèäó Pd2.10(Te2.64Bi0.72Sb0.54)3.90. Â ðåçóëüòàòå 
áûë ïîëó÷åí ÊÐ-ñïåêòð ñ ïîëîñàìè 95 è 124 ñì–1 (ðèñ. 4).

Â áàçå äàííûõ RRUFF (http://rruff.info) èç îñíîâíûõ 
ìèíåðàëîâ èçîìîðôíîãî ðÿäà ñîáîëåâñêèò – ñàäáåðèèò 
(PdBi – PdTe – PdSb) ïðåäñòàâëåí òîëüêî ôðóäèò (PdBi2), 
ÊÐ-ñïåêòð êîòîðîãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ââèäó îòñóòñò-
âèÿ îò÷åòëèâûõ ïîëîñ â ðàìàí-ñïåêòðå. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàèáîëåå ïîëíîé è îáîáùàþùåé ðàáîòîé ïî ðàìàíîâ-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàòüÿ R. J. Bakker è äð. [6], êîòîðàÿ îñíîâàíà íà 
èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîâ áàçû RRUFF, ñîáñòâåííûõ äàí-
íûõ àâòîðîâ è àíàëèçà ðÿäà ïóáëèêàöèé ïî ïðèðîäíûì 
è èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûì ÌÏÃ. Ïðîâåäåííûé 
R. J. Bakker è äð. àíàëèç äðóãîãî ìèíåðàëà ðÿäà PdBi –
PdTe – PdSb — ñîáîëåâñêèòà — íå ïîêàçàë ðàçëè÷èìûõ 
ïîëîñ â ñïåêòðå ÊÐ [6]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, èäåíòèôè-
öèðîâàííûå òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñïåê-
òðîâ èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò ìèíåðàëîâ ïëàòèíî-

âîé ãðóïïû. Íåêîòîðûå ñõîæèå ÷åðòû ìîæíî íàáëþäàòü 
â ÊÐ-ñïåêòðàõ ñèíòåòè÷åñêîãî êîòóëüñêèòà (ìàêñèìóì 
ïðè 97 ñì–1) è ïðèðîäíîãî èíñèçâàèòà (ïîëîñû 96 è 126 
ñì–1), «ñåäëî» â ÊÐ-ñïåêòðå äèàãíîñòèðîâàííîãî ìèíå-
ðàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñàì ïðèðîäíûõ ÌÏÃ — ìîí÷åè-
òà (115 ñì–1) è èíñèçâàèòà (114 ñì–1).

Òàêæå â îáðàçöå 32/2 ýòèì æå ìåòîäîì áûë äèàãíî-
ñòèðîâàí ãåññèò, íàõîäÿùèéñÿ â àññîöèàöèè ñ ïèððîòè-
íîì, ïåíòëàíäèòîì è êóáàíèòîì, ïîëíîå îïèñàíèå è ñî-
ñòàâ êîòîðîãî ïðèâåäåí â ðàáîòå Øàéáåêîâà, Æóðàâëåâà 
[2]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãåñ-
ñèòà ïîëó÷åí ñïåêòð ñ äâóìÿ óøèðåííûìè ëèíèÿìè 86 
è 138 ñì–1 (ðèñ. 5, 6). Íà äàííûé ìîìåíò íàì èçâåñòíî 
ëèøü î åäèíè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ãåññèòà ìåòîäîì ðà-
ìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè — òàê, â ðàáîòå Milenov et al 
[8] ïðèâåäåíû íåïîëÿðèçîâàííûå è ïîëÿðèçîâàííûå 
ñïåêòðû ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåññèòà. 
Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, íåïîëÿðèçîâàííûé ñïåêòð èìå-

Ðèñ. 3. Òåëëóðèä ïàëëàäèÿ â õàëüêîïèðèòå (a, b) è ïèððî-
òèíå (c): à — BSE-èçîáðàæåíèå (SEM Tescan Vega 3 LMH);
b, c — îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â îòðàæåííîì ñâåòå (ìèêðî-
ñêîï Olympus BX-41)

Fig. 3. Telluride palladium in chalcopyrite (a, b) and pyrrhotite 
(c): a — BSE image (SEM Tescan Vega 3 LMH); b, c — an optical 
image by reflected light (microscope Olympus BX-41)

Ðèñ. 4. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû òåëëóðèäîâ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ

Fig. 4. Raman spectra of telluride platinum and palladium
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åò òðè ìàêñèìóìà — 80, 110 è 138 ñì–1, â ïîëÿðèçîâàííîì 
ñïåêòðå ôèêñèðóþòñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà — 101, 108, 131 è 
140 ñì–1 (ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííîãî ôèëüòðà 
ïîëîñû ñî ñäâèãîì ìåíåå 90 ñì–1 îáðåçàþòñÿ). Èñõîäÿ èç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, àâòîð äåëàåò âûâîä î òîì, ÷òî ãåññèòó 
ñîîòâåòñòâóþò äâå ïîëîñû — 111 è 134 ñì–1 — è óøèðåííàÿ 
îáëàñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè 80 ñì–1. Â ðàáîòå Apopei et al [5] 
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ãåñ-
ñèòà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ Milenov 
et al [8] è Downs ñî ññûëêîé íà áàçó RRUFF. Ñîãëàñíî 
îòðàæåííûì â ñòàòüå äàííûì, ãåññèò èìååò äâà èíòåí-
ñèâíûõ ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè 119 è 138 ñì–1 (ïî Downs) è 
110 è 138 ñì–1 (ïî [8], íåïîëÿðèçîâàííûé ñïåêòð). Â áàçå 
RRUFF â ÊÐ-ñïåêòðå ãåññèòà íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ïî-
ëîñà — 146 ñì–1, êîòîðàÿ, ïî ìàòåðèàëàì, îòðàæåííûì 
â ñòàòüå Apopei et al [5], áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò øòþòöè-
òó. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ íå-
ñêîëüêî ðàçíÿòñÿ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ãåññèòà îòìå÷àåò-
ñÿ õàðàêòåðíàÿ ïîëîñà 138 ñì–1, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ è â 
íàøèõ ÊÐ-ñïåêòðàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåíòãåíîìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ øëè-

ðîâî-âêðàïëåííîé ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíî-
âîé ìèíåðàëèçàöèè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè 
ýòèì ìåòîäîì áëèçêèõ ïî ðåíòãåíîâñêèì ïëîòíîñòÿì ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ è òåëëóðèäîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ áåç 
ñïåöèàëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Êðîìå òîãî, áûëè óñòàíîâ-
ëåíû áîëåå çíà÷èìûå êîíöåíòðàöèè òåëëóðèäîâ ïàëëàäèÿ 
è èõ ïëîòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå óâåðåííî 
âûäåëÿòü èõ â ìàññå êàê ïîðîäîîáðàçóþùèõ, òàê è ñóëüôèä-
íûõ ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ðóäîïðîÿâëåíèé ãàááðîäî-
ëåðèòîâûõ êîìïëåêñîâ Ïàé-Õîÿ. Äàííûé ìåòîä óâåëè÷èâà-
åò ýôôåêòèâíîñòü ïîäãîòîâêè àíøëèôîâ äëÿ EDS-, WDS-
èññëåäîâàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ïîçâîëÿÿ äåëàòü ñðå-
çû ñ èõ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè.

Ìåòîä ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, âïåðâûå èñïîëü-
çîâàííûé àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè äëÿ äèàãíîñòèêè 
ñóëüôèäíîé ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè, ïîçâîëèë 
ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå ÊÐ-ñïåêòðû òåëëóðèäîâ áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ íà ðóäîïðîÿâëåíèè «Ñàâàáåéñêèé», ïîïîë-
íèâ òåì ñàìûì ñîâðåìåííóþ áàçó ÊÐ-ñïåêòðîâ ìèíåðàëîâ 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû.

Ðèñ. 5. Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãåññèòà â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ: à — îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â îòðàæåííîì ñâåòå (ìèêðîñêîï 
Olympus BX-41), b — ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû òåëëóðèäîâ ñåðåáðà

Fig. 5. Raman spectroscopy of hessite in sulfide ores: a — an optical image by reflected light (microscope Olympus BX-41), b — Raman 
spectra of silver tellurides

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. À. Øòûðëÿåâîé 
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ðåíòãåíî    ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè.
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Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts

50 ËÅÒ Â ÃÅÎÕÈÌÈÈ
Ê 80-ëåòíåìó þáèëåþ ß. Ý. Þäîâè÷à

ßêîâ Ýëüåâè÷ Þäîâè÷ — êðóïíûé ó÷åíûé-ãåîõè-
ìèê, øèðîêî èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ãåîõèìèè 
îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïîëüçóþùèéñÿ ìåæäóíàðîäíûì ïðè-
çíàíèåì. Îñíîâîïîëîæíèê íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ «Ðåãèîíàëüíàÿ ãåîõèìèÿ îñàäî÷íûõ òîëù». Ïî ìàòå-
ðèàëàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ß. Ý. Þäîâè÷ îïóáëèêî-
âàë áîëåå 385 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 79 ìîíîãðàôèé 
è îòäåëüíûõ èçäàíèé.

Ðîäèëñÿ 6 ìàðòà 1937 ã. â Ìîñêâå. Â 1959 ã. îêîí÷èë 
ñ îòëè÷èåì Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïî 
ñïåöèàëüíîñòè «ãåîõèìèÿ». Íåñêîëüêî ëåò ðàáîòàë â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè, 
óñïåøíî çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Ñ 1967 ã. 
ðàáîòàåò â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîé-
äÿ ïóòü îò ìëàäøåãî äî ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà.

Â 1984 ã. çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó 
«Ðåãèîíàëüíàÿ ãåîõèìèÿ îñàäî÷íûõ òîëù», ñòàâ îñíîâî-
ïîëîæíèêîì íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Âàæíåéøèì 
ðåçóëüòàòîì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ãåî-
õèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ñòðàòèñôåðû — ñðàâíèòåëüíî óç-
êèõ èíòåðâàëîâ ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà, óñòîé÷èâî 
îáîãàùåííûõ îïðåäåëåííûìè ðóäíûìè êîìïîíåíòàìè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñòðàòèôîðìíûå ìåñòîðî-
æäåíèÿ. Â îñàäî÷íûõ òîëùàõ ñåâåðà Óðàëà è Ïàé-Õîÿ íà 
îñíîâå ýòîé êîíöåïöèè áûëè îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ 
ïîèñêîâ áàðèòîâ, ðóä ìàðãàíöà è ôîñôîðà.

ß. Ý. Þäîâè÷ — ëèäåð â îáëàñòè ãåîõèìèè ìåòàëëî-
íîñíûõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Åãî ôóíäàìåíòàëüíûå ìîíîãðà-
ôèè â ýòîé îáëàñòè ñîäåðæàò âñåñòîðîííèé àíàëèç ãåíå-
òè÷åñêèõ ïðîáëåì è óêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðîãíîçà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ÷åðíîñëàíöå-
âûõ òîëùàõ.

ß. Ý. Þäîâè÷ ÿâëÿåòñÿ òàêæå îäíèì èç îñíîâîïî-
ëîæíèêîâ ãåîõèìèè ïîðîäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
îñàäî÷íûõ ïîðîä — ëèòîõèìèè. Ïðèçíàíèåì ñðåäè ãåî-
ëîãîâ ïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå èì ñîâìåñòíî ñ Ì. Ï. 
Êåòðèñ ìåòîäû äèàãíîñòèêè âóëêàíîãåííîé ïðèìåñè è 
ïðîäóêòîâ ïåðåîòëîæåííûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ èìè 
ïðîöåäóðà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñèëèêàòíûõ äàí-
íûõ — ñòàíäàðò ÞÊ (ñîêðàùåíèå îò Þäîâè÷ – Êåòðèñ). 

ß. Ý. Þäîâè÷ — îäèí èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëà-
ñòè ãåîõèìèè èñêîïàåìûõ óãëåé. Åãî íàó÷íûå òðóäû ñëó-

50 YEARS IN GEOCHEMISTRY
The 80th Jubilee of Ya. E. Yudovich

Ya. E. Yudovich is a prominent geochemistry scien-
tist, a well-known expert in the field of geochemistry of 
sedimentary rocks, with international recognition. He is 
the founder of a new scientific direction «Regional geo-
chemistry of sedimentary rocks». Based on his scientif-
ic researches Ya. E. Yudovich have published more than 
385 scientific papers, including 79 monographs and individ-
ual publications.

æàò îñíîâîé ó÷åáíèêîâ óíèâåðñèòåòñêèõ ñïåöêóðñîâ â 
Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Ðàáîòû ß. Ý. Þäîâè÷à âíåñëè çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â ïîçíàíèå ãåîõèìèè òîêñè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòü äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ ëþäåé ïðè ïðîìûøëåííîì 
ñæèãàíèè óãëåé. 

Èì ñîçäàíû àíàëèòè÷åñêàÿ áèáëèîãðàôèÿ ïî íåîð-
ãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó óãëåé, íå èìåþùàÿ ìèðîâîãî àíà-
ëîãà, áàçû äàííûõ ïî ìèíåðàëàì-èíäèêàòîðàì (2008) è 
ãåîõèìè÷åñêèì èíäèêàòîðàì (2011) ëèòîãåíåçà, îáîáùà-
þùèå îãðîìíûé ìàññèâ äàííûõ â îáëàñòè ãåíåòè÷åñêîé 
ìèíåðàëîãèè è ëèòîëîãè÷åñêîé ãåîõèìèè. 

Ñðåäè åãî ó÷åíèêîâ — êàíäèäàòû è äîêòîðà íàóê. 
ß. Ý. Þäîâè÷ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà è äâóõ äèñ-
ñåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè. Îí áûë îð-
ãàíèçàòîðîì è ðóêîâîäèòåëåì äâóõ âñåðîññèéñêèõ øêîë 
ïî ëèòîõèìèè (1997, 2006), ñîâåùàíèÿ ïî ãåîõèìèè ÷åð-
íûõ ñëàíöåâ (1987), âñåðîññèéñêèõ ñîâåùàíèé ïî ìèíå-
ðàëüíûì (2011) è ãåîõèìè÷åñêèì (2012) èíäèêàòîðàì ëè-
òîãåíåçà, ÷èòàë êóðñ ëåêöèé ïî ãåîõèìèè íà êàôåäðå ãå-
îëîãèè Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, íåîäíîêðàòíî 
âûñòóïàë ñ ëåêöèÿìè ïî ãåîõèìèè â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ 
Ðîññèè è çà ãðàíèöåé, ïðîïàãàíäèðóÿ äîñòèæåíèÿ ðîñ-
ñèéñêîé íàóêè. 

ß. Ý. Þäîâè÷ ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â îá-
ùåñòâåííîé æèçíè. Îí èçáèðàëñÿ íàðîäíûì äåïóòàòîì 
Âåðõîâíîãî Ñîâåòà Ðåñïóáëèêè Êîìè (1991–1995 ãã.). Çà 
óñïåøíóþ íàó÷íóþ è îáùåñòâåííóþ ðàáîòó íàãðàæäåí 
ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Ïðåçèäèóìà Âåðõîâíîãî Ñîâåòà 
Êîìè ÀÑÑÐ è Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÑÑÑÐ, ìåäàëüþ «Âåòåðàí 
òðóäà». Åìó ïðèñâîåíû çâàíèÿ «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê 
Ðåñïóáëèêè Êîìè» (1997), «Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàó-
êè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» (2003 ã.) è «Ïî÷åòíûé äåÿ-
òåëü íàóêè Ðåñïóáëèêè Êîìè» (2012). Çà öèêë ðàáîò ïî 
ãåîõèìèè è ãåîõèìè÷åñêîé ýêîëîãèè èñêîïàåìûõ óãëåé 
ß. Ý. Þäîâè÷ óäîñòîèí ïðåìèé èìåíè À. Ï. Âèíîãðàäîâà 
(2011) è Ë. Ä. Øåâÿêîâà (2015).



46

Âåñòíèê ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,  ìàðò, 2017 ã., ¹ 3

31 ìàðòà ñîñòîÿëîñü ìåðîïðèÿòèå, ïîñâÿùåííîå äå-
ñÿòèëåòèþ ñî äíÿ îòêðûòèÿ ýêñïîçèöèè «Íîåâ êîâ÷åã» â 
Ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èì. À. À. ×åðíîâà. Îñíîâó ýêñïîçè-
öèè ñîñòàâèëà ÷àñòíàÿ êîëëåêöèÿ èçäåëèé èç êàìíÿ èç-
âåñòíîãî ãåîëîãà, ÷ëåíà ó÷åíîãî ñîâåòà Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèõ íàóê Àëåêñàíäðà Ïàâëîâè÷à Áîðîâèíñêèõ. Â òåïëîé 
è äðóæåñêîé îáñòàíîâêå âñåõ ñîáðàâøèõñÿ ïîçäðàâèëè ñ 
þáèëåéíûì ñîáûòèåì ïðåäñòàâèòåëè ìèíèñòåðñòâ, ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, 
ðîäíûå è äðóçüÿ À. Ï. Áîðîâèíñêèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ãåîëîãè ñîáèðàþò êîëëåêöèè ðóä è ìè-
íåðàëîâ, íî, êàê ïðàâèëî, îíè îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå åñòå-
ñòâåííîìó âèäó êàìíåé è ëèøü äëÿ ðàñêðûòèÿ ðèñóíêà 
êàìíÿ äåëàþò åãî ñðåç. Îäíàêî Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ ñ÷è-
òàåò, ÷òî åñëè êàìåíü ïîïàäàåò â ðóêè íåðàâíîäóøíîãî ÷å-
ëîâåêà ñ õóäîæåñòâåííûì âêóñîì, òî îí ìîæåò îòêðûòü íî-
âûå, «íåçåìíûå» êðàñîòû. Èìåííî êðàñîòà êàìíÿ è êàì-
íåðåçíîå èñêóññòâî ñòàëè êðèòåðèÿìè îòáîðà â êîëëåêöèþ 
ãåîëîãà, êîòîðóþ îí ñîáèðàåò óæå íà ïðîòÿæåíèè ïîëó-
âåêà. Áóäó÷è ìèíèñòðîì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû 
îêðóæàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè, À. Ï. Áîðîâèíñêèõ 
ïðèâîçèë ñî âñåãî ñâåòà êàìåííûå ñóâåíèðû, à åãî äðóçüÿ è 
êîëëåãè âñåãäà áûëè óâåðåíû â âûáîðå ïîäàðêà. Òàê ñîáè-
ðàëàñü èçóìèòåëüíàÿ êîëëåêöèÿ èçäåëèé, â êîòîðîé ìîæ-
íî îöåíèòü êðàñîòó êàìíåðåçíîãî èñêóññòâà, óâèäåòü òðà-
äèöèîííûå ñèìâîëû (æèâîòíûå, ðàñòåíèÿ, ðûáû) ðàçëè÷-
íûõ íàðîäîâ ìèðà. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âîïëîùåííûõ 
â êàìíå ïðåäñòàâèòåëåé æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà 
Çåìëè äàëî íàçâàíèå êîëëåêöèè — «Íîåâ êîâ÷åã».

Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû çàíÿëè âåñü 2006 ãîä. Â 
êðàò÷àéøèå äëÿ ìóçåéíûõ ýêñïîçèöèé ñðîêè áûë ðàç-
ðàáîòàí äèçàéí-ïðîåêò, âûáðàíû âèòðèíû. Âîïëîòèòü 
èäåþ â æèçíü ïîìîãëè ãðóïïà êîìïàíèé «Íîáåëü» è 
«Êîëâà íåôòü» â ëèöå Ã. Ñ. Ãóðåâè÷à è Â. Í. Øèòîâà è 
êîìïàíèÿ «Ñåâåðíàÿ íåôòü» â ëèöå Ñ. Ì. Íåñòåðåíêî è 
Þ. Â. Ëèñèíà.

Âîò ÷òî ðàññêàçàë î ñâîåé êîëëåêöèè À. Ï. Áîðî-
âèíñêèõ: «Êàê è ó ëþáîãî ãåîëîãà, ìîÿ êîëëåêöèÿ íà÷èíà-
ëàñü ñ îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ïðèâåçåííûõ 
ñî ñòóäåí÷åñêèõ ïðàêòèê, áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ áûëà ñ 
Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà. Ïîñëå ïðèåçäà â Ñûêòûâêàð 
íà÷àë ñîáèðàòü îáðàáîòàííûé êàìåíü è âîò óæå áîëåå 40 
ëåò ïîïîëíÿþ êîëëåêöèþ êàìåííûõ èçäåëèé. Íåìàëàÿ 
÷àñòü êîëëåêöèè ïîäàðåíà äðóçüÿìè, êîòîðûå çíàþò, ÷åì 
ïîðàäîâàòü ìåíÿ íà ïðàçäíèêè. Ìîèìè ëþáèìûìè êàì-
íÿìè ÿâëÿþòñÿ ÿøìà è àãàò, õîòÿ è ê äðóãèì êàìíÿì ÿ 
îòíîøóñü ñ òðåïåòîì. Èç êàìåííûõ ôèãóðîê áîëüøå âñå-
ãî ìíå íðàâÿòñÿ ïèíãâèíû è ìåäâåäè. Ãåîãðàôèÿ ýêñïî-
íàòîâ ñîáðàííîé êîëëåêöèè îõâàòûâàåò ïî÷òè âñå êîí-
òèíåíòû (Àôðèêà, Åâðîïà, Àìåðèêà, Àâñòðàëèÿ), è ñ êà-
æäûì ýêñïîíàòîì ó ìåíÿ ñâÿçàíû ñâîÿ èñòîðèÿ èëè òå-
ïëûå âîñïîìèíàíèÿ. Â Þæíîé Àìåðèêå, â îäíîì êèîñêå, 
ïîìíþ, ìåíÿ ïîðàçèë ìåäâåäü, âûðåçàííûé èç áèðþçû. 
Ýòó êðàñèâóþ âåùü, êàê îêàçàëîñü, ñäåëàëè èíäåéöû îä-
íîãî èç òàìîøíèõ ïëåìåí. Èçûñêàííàÿ áåçäåëóøêà ñòî-
èëà äîñòàòî÷íî äîðîãî, ÿ íåñêîëüêî ðàç ïîäõîäèë ê òîð-
ãîâîé òî÷êå, ïîêà â êîíöå êîíöîâ íå êóïèë åå. Ýòè âîëíå-
íèÿ ïîíÿòíû êàæäîìó êîëëåêöèîíåðó. Â êîëëåêöèè íå-
ñêîëüêî èçäåëèé ñäåëàíû ìàñòåðàìè Ðåñïóáëèêè Êîìè, 

ÍÎÅÂ ÊÎÂ×ÅÃ: ËÅÃÅÍÄÛ È ÔÀÊÒÛ 

Ê 10-ëåòèþ ñî äíÿ îòêðûòèÿ ýêñïîçèöèè À. Ï. Áîðîâèíñêèõ

On March 31 an event dedicated to the tenth anniversary of opening of «Noah's Ark» exposition was held at the Geological 
museum named A. A. Chernov. The basis of the exposition was a private collection of stone masterpieces from the famous 
geologist, member of the Scientific Council of the Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Doctor of geological and 
mineralogical Sciences Alexander Pavlovich Borovinskikh.

NOAH'S ARK: LEGENDS AND FACTS 

The 10th anniversary of the opening of A. P. Borovinskikh’s exposition

Ïîçäðàâëåíèÿ êîëëåêöèîíåðó îò ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà
Congratulations to the collector from the Institute's employees

Ôîòî íà ïàìÿòü âîçëå ñàìîãî êðóïíîãî ýêñïîíàòà
Commemorative photo near the largest exhibit
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â ÷àñòíîñòè Àíàòîëèåì Ñåìåíîâè÷åì Ñîðîêèíûì. Åñòü 
ñåðèÿ ôèãóðîê æèâîòíûõ èç ãîðíîãî õðóñòàëÿ ñ ìåñòîðî-
æäåíèé Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà».

Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, áóäåò ëè è âïðåäü ïîïîëíÿòüñÿ 
êîëëåêöèÿ, Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ ïîêàçàë íàì ÷åòûðå íî-
âûå êàìåííûå ôèãóðêè: èçÿùíóþ øêàòóëêó èç êàëüöè-

òà, óêðàøåííóþ ï÷åëîé èç êàëüöèòà è ñåëåíèòà, ëÿãóø-
êó èç îðãàíîãåííîãî èçâåñòíÿêà, òóêàíà èç ñåðïåíòèíèòà, 
êâàðöèòà è îáñèäèàíà è ïèíãâèíà èç êâàðöèòà.

Â 2012 ãîäó âûøëà â ñâåò êíèãà «Íîåâ êîâ÷åã» — çà-
êîíîìåðíûé ýòàï ðàçâèòèÿ êîëëåêöèè, ïîçâîëÿþùèé 
åùå áîëüøå ðàñøèðèòü ãåîãðàôèþ çðèòåëåé, ïîçíàêî-
ìèòüñÿ ñ íåé ìíîãèì ëþáèòåëÿì êàìíÿ è ïî÷èòàòåëÿì 
ïðåêðàñíîãî. Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ýòîãî èçäàíèÿ 
çàêëþ÷àëàñü íå òîëüêî â ôîòîäîêóìåíòàöèè âñåé êîë-
ëåêöèè, íî è â îïðåäåëåíèè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ. Íà ñå-
ãîäíÿ îáúåì êîëëåêöèè ñîñòàâëÿåò 465 îáðàçöîâ, è åæå-
ãîäíî êîëëåêöèîíåð ïîïîëíÿåò ýêñïîçèöèþ. Ôèãóðêè 
äèêèõ æèâîòíûõ çàíèìàþò òðåòü êîëëåêöèè, íàìíîãî 
ìåíüøå ïðåäñòàâëåíû äîìàøíèå æèâîòíûå (16 %), ïòè-
öû (16 %), çåìíîâîäíûå è ðåïòèëèè (17 %). Â ñîáðàíèè 
äèêèõ æèâîòíûõ 24 ôèãóðêè ñëîíîâ, 21 ôèãóðêà ìåäâå-
äåé, 18 ôèãóðîê íîñîðîãîâ è áåãåìîòîâ. Â êîëëåêöèè äî-
ìàøíèõ æèâîòíûõ ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ êîøêè è ñî-
áàêè. Ñîáðàíà áîëüøàÿ êîëëåêöèÿ ôèãóðîê ïòèö, ÷àùå 
âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ïîïóãàè.

Êîëëåêöèÿ ðàäóåò è ïîðàæàåò íåîæèäàííîé êðàñî-
òîé è ðàçíîîáðàçèåì êàìíÿ. Áîëåå 60 ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ 
ïîðîä è ìèíåðàëîâ èñïîëüçîâàíû êàìíåðåçàìè. Âäîõíî-
âåíèå, ïîëåò ôàíòàçèè è ìàñòåðñòâî ïîçâîëÿåò èç ìîíî-
ëèòíîãî êóñêà ãîðíîé ïîðîäû ñîçäàòü ïàíòåðó ñ äåòåíû-
øàìè (õðèçîïðàç), ëüâà (ñåðäîëèê), ïÿòíèñòîãî äàëìà-
òèíöà (ýêëîãèò). Òåêñòóðà è ðèñóíîê êàìíÿ òàêæå ïîìîãà-
þò ìàñòåðàì îñóùåñòâèòü ñâîé çàìûñåë. Â ñîáðàíèè ÷àùå 
âñòðå÷àþòñÿ ôèãóðêè èç ÿøìû, ìðàìîðà, ñåëåíèòà, ñåð-
ïåíòèíèòà è îíèêñà. Øèðîêî èñïîëüçîâàí êàëüöèò, ìàëà-
õèò è ðàçíîîêðàøåííûé êâàðö. Îñîáûì èñêóññòâîì îòëè-
÷àþòñÿ ôèãóðêè ñëîíà, â êîòîðûõ ñ þâåëèðíîé òî÷íîñòüþ 
âíóòðè òåëà áîëüøîãî æèâîòíîãî âûðåçàí ìàëåíüêèé ñëî-
íåíîê. Ïîðàæàåò ìàñòåðñòâî åêàòåðèíáóðãñêèõ êàìíåðå-
çîâ, êîòîðûå íà ïðîñòûõ êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ ïî-
ìåñòèëè ìèíèàòþðíûõ ëÿãóøåê, çìåé, òàðàêàíîâ.

Íàèáîëåå âûñîêîå ìàñòåðñòâî è ðàçíîîáðàçèå êàìíÿ 
ïðîñëåæèâàåòñÿ â ìîçàè÷íûõ ôèãóðêàõ, â êîòîðûõ ïðåä-

«Êîìè êàëåíäàðü». Ðàáîòà À. Êàëìûêîâà
«Komi Calendar». A. Kalmykov’s piece of art

ñòàâëåíà öåëàÿ êîëëåêöèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ãîð-
íûõ ïîðîä. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì è ñàìûì áîëüøèì 
îáðàçöîì â êîëëåêöèè ÿâëÿåòñÿ «Êåøà»: íà ïîñòàìåíòå 
èç êàëüöèòà âûñîòîé â 66 ñàíòèìåòðîâ ñèäèò ïîïóãàé èç 
ëàçóðèòà, áèðþçû, êàõàëîíãà, êàëüöèòà, îíèêñà, çåëåíî-
ãî êâàðöà, îáñèäèàíà. 

Äåñÿòèëåòèå äëÿ ìóçåéíîé ýêñïîçèöèè — ýòî ìíîãî 
èëè ìàëî? Ïîñëå îòêðûòèÿ çàëà âûñòàâêó ïîñåòèëî áîëåå 
25 òûñÿ÷ ãîñòåé ìóçåÿ. Ñâîè âïå÷àòëåíèÿ îò âûñòàâêè, îò 
ðàçíîîáðàçèÿ è êðàñîòû êàìíÿ îñòàâëÿþò â êíèãå îòçûâîâ 
øêîëüíèêè, ñòóäåíòû, ëþäè ðàçíûõ ïðîôåññèé, ïåíñèî-
íåðû. Âîò îäèí èç îòçûâîâ, îñòàâëåííûé ñòóäåíòàìè ôà-
êóëüòåòà èñêóññòâ Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà: «Ìû, ëþäè èñêóññòâà, ïîïîëíèëè ñâîé áàãàæ 
ôàíòàçèè ïîñëå ïîñåùåíèÿ ïðåêðàñíåéøåé âûñòàâêè». 

Â ìóçåå âåäåòñÿ ðàáîòà ñ êîëëåêöèîíåðàìè è êàì-
íåðåçàìè Ðåñïóáëèêè Êîìè. Íî õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî 
Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ áûë ïåðâûì, êòî íå ïðîñòî ñäåëàë 
âðåìåííóþ âûñòàâêó, à ïåðåäàë ñâîþ êîëëåêöèþ â ìóçåé.

Íà ìåðîïðèÿòèè áûëè òàêæå ïðåäñòàâëåíû èçäå-
ëèÿ, àâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Àëåêñåé Êàëìûêîâ, ó÷å-
íèê Ìàéè Âîëêîâîé, åå ïðîèçâåäåíèÿ ñ öâåòíûì êàìíåì 
è êîæåé øèðîêî èçâåñòíû â Ðåñïóáëèêå Êîìè. Îäíîé 
èç ðàáîò À. Êàëìûêîâà ÿâëÿåòñÿ êíèãà îòçûâîâ â ìóçåå. 
Íåîáû÷íàÿ òåõíèêà, èíäèâèäóàëüíûé ñòèëü äåëàþò òà-
êèå ðàáîòû íåïîâòîðèìûìè è âñåãäà óçíàâàåìûìè. 

Õî÷åòñÿ ïîæåëàòü «Êîâ÷åãó» äîëãîãî è ñ÷àñòëèâî-
ãî ïëàâàíèÿ! Íàäååìñÿ, ÷òî íàøå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ À. Ï. 
Áîðîâèíñêèõ è ñ äðóãèìè êîëëåêöèîíåðàìè Ðåñïóáëèêè 
Êîìè áóäåò óñïåøíûì è ïðîäîëæèòåëüíûì. 

È. Ñ. Àñòàõîâà
ðóêîâîäèòåëü Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà 
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ÐÅÍÒÃÅÍÎÃÐÀÔ ÃËÈÍ
Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. Â. Õëûáîâà

Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Õëûáîâ (1932–2008) — èç-
âåñòíûé ñïåöèàëèñò ïî ðåíòãåíîãðàôèè ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ, êàíäèäàò ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, çà-
ñëóæåííûé ðàáîòíèê Ðåñïóáëèêè Êîìè, íàãðàæäåí ìå-
äàëüþ «Âåòåðàí òðóäà».

Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ áûë îäíèì èç òåõ, êòî îðãà-
íèçîâàë ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ â Èíñòèòóòå 
ãåîëîãèè è ñòîÿë ó èñòîêîâ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûì 
ñâîéñòâåííû òîíêàÿ äèñïåðñíîñòü, ïåðåìåííûé ñîñòàâ, 
ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð è ñâîéñòâ.

Áîãàòåéøèé ìàòåðèàë áîëåå 50 ýêñïåäèöèé ïî Êèðî-
âñêîé îáëàñòè, Ðåñïóáëèêå Êîìè, Ñðåäíåìó è Ñåâåðí îìó 
Òèìàíó, Íîâîé Çåìëå ïîçâîëèë âïåðâûå ïîêàçàòü âàæ-

íîñòü ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ â ëèòîëîãè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ òîëùàõ òðèàñà è þðû 
äëÿ èõ ðàñ÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî 
ðàçâèòèþ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòè ëèòî-
ëîãèè è ñòðàòèãðàôèè ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé. Ðàáîòû 
Âëàäèìèðà Âàñèëüåâè÷à ïî èçó÷åíèþ ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ ïîçâîëèëè ïåðåñìîòðåòü ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë 
þãà Ðåñïóáëèêè Êîìè è ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçâè-
òèÿ ìíîãèõ âàæíåéøèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì 
÷èñëå ñòðîèòåëüíîé, áóìàæíîé, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé. Ñ 
óñèëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè äåÿòåëü-
íîñòè ëàáîðàòîðèè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îí 
óñïåøíî ïðèìåíèë ñâîå ïðåêðàñíîå çíàíèå ìèíåðàëî-
ãèè è êðèñòàëëîõèìèè ãëèí ê èñïûòàíèÿì èõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è àíàëèçó ñîîòâåòñòâóþùåé ñûðüåâîé áà-
çû äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à, áåòîíà, êåðàìçèòà è äðóãèõ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êåðàìèêè. Ðåçóëüòàòû åãî èñ-
ñëåäîâàíèé íàøëè îòðàæåíèå áîëåå ÷åì â 70 íàó÷íûõ ïó-
áëèêàöèÿõ è îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ «Ãëèíèñòûå ìè-
íåðàëû òðèàñîâûõ îòëîæåíèé ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ» (1989) è «Ãëèíû, ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû þæíîãî ðåãèîíà Ðåñïóáëèêè Êîìè è èõ ïðèêëàäíîå 
çíà÷åíèå» (2003).

Ê. ã.-ì. í. Ä. Øóøêîâ

X-RAY SPECIALIST ON CLAYS
To the 85th anniversary of V. V. Khlybov

Vladimir Vasilyevich Khlybov (1932–2008) — a well-
known expert on the X-ray imaging of mineral raw, can-
didate of geological and mineralogical sciences, honored 
worker of Komi Republic, was awarded with the medal 
«Veteran of Labor». He was one of those who launched 
X-ray structural researches at the Institute of Geology and 
pioneer of the X-ray diffraction analysis of clay minerals. 
The results of his researches of clay minerals allowed re-
considering the resource potential of the Southern Komi 
Republic and were the basis for the development of many 
of the most important industries including building, paper 
and electrical engineering industries. Vladimir Vasilyevich 
is the author of more than 70 scientific works including 
monographs «Clay minerals of Triassic deposits of the 
Northeast of the European part of the USSR» (1989) 
and «Clays, clay minerals of the southern part of Komi 
Republic and their application value» (2003).
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