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Введение
Прогнозу нефтегазоносности Европейского Севера 

посвящено много исследований, но до сих пор остают-
ся вопросы генезиса и формирования скоплений угле-
водородов (УВ) и их нахождения в породах-коллекто-
рах. Считается [5], что тип и количество органическо-
го вещества (ОВ) в породах в значительной степени за-
висит от условий седиментогенеза. Так, с конца девона 
начались значительные изменения в геотектоническом 
и, соответственно, в осадочном режимах Печорского 
седиментационного бассейна. К началу визейского ве-
ка осушение значительных территорий Европейской 
платформы способствовало накоплению терригенных 
и терригенно-карбонатных визейских отложений, от-
носимых ныне к нефтегазоматеринским породам, тог-
да как на Пай-Хое и на Южном Урале в раннем карбоне 
проявился ярко выраженный вулканизм [10, 11, 16, 17]. 
Эти процессы не могли не затронуть и платформенную 
часть осадочного бассейна, располагавшуюся на пас-
сивной окраине палеоконтинента. Проявления газово-
флюидных высачиваний и обнаружение пирокласти-
ки в породах комплекса были отмечены и нами в ни-
жневизейских отложениях Приполярного и Северного 
Урала [3, 14].

С позиции органического происхождения УВ со-
став и количество ОВ, захороненного в осадочных тол-
щах, играет основную роль при прогнозе нефтегазо-
носности любого бассейна. В данной статье мы по-
пытались проанализировать тектоническое развитие 
Печорского бассейна в раннем карбоне и взаимосвязь 
размещения месторождений УВ с разломами.

Фактический материал 
В качестве фактического материала привлечены 

результаты многолетних исследований автора по ли-
тологии и геохимии ОВ терригенного нефтегазоносно-
го комплекса нижнего карбона севера Предуральского 
прогиба Печорского бассейна, полученные в рамках 
научно-исследовательских работ. Они позволили выя-
вить проявление газово-флюидных и гидротермальных 
процессов, оценить их влияние на формирование по-
род и, возможно, на распределение залежей УВ в них. 
Обобщение всех имеющихся на данный момент мате-
риалов по геологии терригенного комплекса нижнего 
карбона и легло в основу статьи.

Нефтеносность нижневизейского терригенно-
го комплекса Печорского бассейна была известна еще 
с XVI века, когда битумный камень с р. Бол.  Сопляс 
использовался как материал для производства точил. 
Н.  И. Ма рковский сравнил Войские битуминозные 
песчаники Точильной горы с Атабаской, а специфи-
ческий геологический разрез Войского месторождения 
битуминозных кварцевых песчаников можно считать 
аналогом месторождения тяжелой нефти в Канаде [9]. 
Уникальность данного разреза заключается в его до-
ступности для изучения в естественных обнажениях и 
возможности оценки запасов тяжелой нефти и битума, 
которые могут быть использованы для народного хо-
зяйства. 

Нижневизейские отложения, вскрытые карье-
ром бывшей фабрики точильного камня на р. Воя (ле-
вый приток р. Печора), в современном структурном 
плане приурочены к Воя-Соплясской антиклинали 
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В статье рассматривается влияние газово-флюидных процессов, как возможного фактора, на формирование пород визей-
ского терригенного нефтегазоносного комплекса Тимано-Печорской провинции и залежей углеводородов в них. Установлено, 
что сидеритовые конкреции нижнекаменноугольной терригенной толщи являются сидеритовыми бактериолитами, сформирован-
ными в задуговом бассейне с нормально-морской фауной и проявлением газово-флюидных высачиваний в придонном осадке. 
Формирование пирофиллита в терригенных породах восточной окраины бассейна седиментации также может быть связано с по-
ствулканическими гидротермальными или метасоматическими процессами. 
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INFLUENCE OF THE TECTONIC FACTOR ON THE OIL AND GAS EFFICIENCY OF THE Visean TERRIGENOUS 

COMPLEX OF THE Timan-PECHORA province
N. N. Ryabinkina

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The influence of gas-fluid processes on the formation of both the rocks of the Visean terrigenous oil and gas bearing complex of 
the Timan-Pechora province and hydrocarbon deposits in them is considered. It was established that siderite concretions of the Lower 
Carboniferous terrigenous strata are siderite bacteriolites formed in the back-arc basin with normal marine fauna and occurrence of gas-
fluid seepage in the bottom sediment. The formation of pyrophyllite in terrigenous rocks of the eastern margin of the sedimentation basin can 
also be associated with post-volcanic hydrothermal or metasomatic processes.

Keywords: organic matter, gas-fluid processes, oil and gas potential, hydrocarbons, oil and gas basin.
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Среднепечорского поперечного поднятия (СППП) се-
вера Предуральского краевого прогиба (рис. 1).

В карьере Войской точильной фабрики непосред-
ственному изучению доступна лишь верхняя часть ви-
зейского терригенного разреза (около 40 м), представ-
ленная битуминозными кварцевыми мелкозернисты-
ми песчаниками (рис. 2, a–c). Общая же мощность ви-
зейских терригенных отложений по данным бурения на 
этой площади составляет более 80 м, а перекрываются 
они пермскими полимиктовыми песчаниками [12]. 

Вскрытие горных пород Точильной горы Воя-
Сопляской антиклинали карьером (1936—63 гг.) способ-
ствовало активизации процессов их выветривания и оки-
сления ОВ, содержащегося в породах. Проникновение 
обогащенных кислородом атмосферных и грунтовых 
вод явилось причиной трансформации химического со-
става подземных вод и вмещающих толщ, а также мине-
ралогических изменений пород. В настоящее время оки-
сление органического вещества и рассеянных сульфидов 
в породах сопровождается заметным повышением кон-
центрации сульфатов вод, снижением величины рН от 
6.9—7.1 до 2.9—3.2, что приводит к формированию ку-
поросных сулфатно-кальциевых вод с высокими значе-
ниями Eh (+397…+399 мВ) и процессам кислотного вы-
щелачивания [14]. 

Другим интересным объектом исследования по-
служил стратотипический разрез нижнекаменноуголь-
ных отложений по р. Кожим на Приполярном Урале. 
В результате проведенных здесь нами ранее деталь-
ных минералогических исследований различных типов 
раннекаменноугольных сидеритовых конкреций и вме-
щающих их аргиллитов в разрезе (рис. 3), было сделано 
заключение об их бактериальной природе [3]. 

Изучение нижнекаменноугольных аргиллитов раз-
реза р. Кожим методом газовой хроматографии пока-
зало, что содержание битумоидов из этих пород в ме-
таново-нафтеновой фракции УВ имеет очень низкие 
значения (от 0.0066 до 0.003), что свидетельствует об их 
остаточном характере [1]. Присутствие же в составе ОВ 
из аргиллитов низкомолекулярных н-алканов (н-С15, 
С17) характеризует первичный источник ОВ, представ-
ленный цианобактриями и зелеными водорослями. 
Отношение Pr/Ph (0.71—0.86) отражает слабо восста-
новительные условия накопления исходного ОВ. При 
электронно-микроскопическом изучении конкреций 
из этой толщи [3] были выявлены типичные бактерио
морфные структуры, обилие микрокристаллического 
кремнезема и микрофрамбоидов пиритов (<1–5 µm), 
что свидетельствует об эвксинных условиях придонных 
вод в бассейне осадконакопления. Микрозондовый 
анализ конкреций показал присутствие в них типич-
ных гидротермальных минералов, таких как шамеанит, 
цумоит, фаузерит и барит, а также халькопирит, сфале-
рит, редко пирротин.

И, наконец, третьим объектом исследований стал 
разрез нижнекаменноугольных отложений по р. Подчерем 
в районе устья р. Мал. Каджыдъёль (Западный склон 
Северного Урала). Состав обломочной части пород в раз-
резе преимущественно мономинеральный кварцевый, в 
глинистой фракции каолинит преобладает над иллитом 

Рис. 1. Место расположения наблюдаемых обнажений. 

Fig. 1. Location of observed outcrops

Рис. 2. Карьер визейских битуминозных песчаников на р. Воя:  
a) общий вид,  b) следы течения нефтенасыщенных песчани-
ков, c) битум на вертикальных стенках разрывных нарушений

Fig. 2. Quarry of Vizean bitumen sandstones on the Voya river: 
a)  general view, b) traces of flow of oil-saturated sandstones, 
с) bitumen on the vertical walls of breaking dislocations
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и хлоритом, а также были получены данные о присутст-
вии в разрезе смешанослойных минералов и пирофилли-
та [14]. Отражения каолинита и пирофиллита на дифрак-
тограммах свидетельствуют об аутигенной природе этих 
минералов. Практически по всему этому разрезу нижне-
визейских отложений отмечаются остатки измененной 
пирокластики — хлорит и смектит.

Обсуждение материала
Войское месторождение битумных песчаников на-

ходится в зоне развития Припечорского разлома, огра-
ничивающего с запада СППП, который имеет северо-
западное простирание и очень древнее заложение. Он 
является южным звеном Печоро-Илычской системы 
глубинных разломов и через Илыч-Чикшинский разлом 
связан с Главным Уральским разломом [8]. СППП явля-
ется переходной структурой между Печоро-Кожвинским 
мегавалом и структурами Тимаизского поперечного под-
нятия Урала. В связи с этим природа Среднепечорского 
поперечного поднятия имеет двойственный характер. 
В конце раннего девона вдоль Припечорской зоны раз-
ломов проявилась фаза пассивного рифтинга, сменив-
шаяся в среднем девоне активным рифтингом и на-
коплением в грабенах мощных терригенных толщ за-
полнения. Осадконакопление в раннефранское время 
сопровождалось излиянием базальтовых магм. С ранне-
каменноугольной эпохи и до ранней перми обстановки 
растяжения сменились сжатием, когда преобладали вос-
ходящие тектонические движения. Инверсия прогибов 
привела к формированию валообразных структур [8]. 
Принадлежность СППП к структурам Предуральского 
краевого прогиба подтверждается повышенными мощ-
ностями орогенных молассовых толщ перми, т. к. в те-
чение пермского периода юго-восточная часть Печоро-
Кожвинского палеовала постепенно вовлекалась в про-
гибание и заполнялась обломочными отложениями оро-
генных формаций.

Н. И. Тимонин [16] отмечал, что связь СПП со 
структурами Урала отражается в том, что в его форми-
ровании участвовали и позднетриасовые уральские де-
формации, вызвавшие переработку структурного пла-
на  — разворот локальных структур в «уральском» на-
правлении в пределах этого поднятия (Воя-Соплесская 
антиклиналь и Еджыд-Кыртинская структуры СППП). 

Формирование современного Войского месторо-
ждения битума происходило, видимо, в несколько эта-
пов. Так, на начальном этапе в раннем визе в отложе-
ниях дельтового комплекса сформировалось линзовид-
ное песчаное тело, послужившее ловушкой для жидких 
УВ, которая заполнилась, очевидно, на стадиях седи-
менто- и диагенеза в раннем-среднем карбоне с обра-
зованием нефтяного месторождения. Нами при изуче-
нии разрезов в стенке карьера была обнаружена линза 
чистого белого кварцевого песка (150×70 см), окружен-
ная кварц-сидеритовой коркой толщиной 1.5 см и на-
ходящаяся внутри сильно битуминозных песчаников. 
Это позволяет предполагать, что нефтенасыщение про-
исходило на ранних стадиях преобразования пород в 
слабосцементированных песчаниках (или даже песках) 
с высоким коэффициентом пористости (более 25 %). 
Текстуры течения нефтенасыщенных песчаников (см. 
рис. 2, b) также могут свидетельствовать об этом. 

На втором этапе на рубеже позднего карбона и ран-
ней перми при формировании Воя-Соплясской анти-
клинали произошло разрушение нефтяной залежи и её 
вывод на дневную поверхность, что привело к окисле-
нию нефтей и формированию Войского месторожде-
ния твердых битумов. По плоскостям наслоения пород 
и секущим их трещинам отмечается заполнение биту-
мом, очевидно более поздней генерации. В отдельных 
случаях толщина почти вертикальных трещин (угол па-
дения до 70о), выполненных битумом, составляет более 

Рис. 3. Обнажение по р. Кожим: а) общий вид, b) фрагмент 
обнажения, с) «водорослевые» сидеритовые конкреции 

Fig. 3. Outcrop on the Kozhim river: a) general appearance, b) out-
cropping fragment, c) «algal» siderite nodules
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1.5—2 см (см. рис. 2, c), а содержание битума (асфальты 
и асфальтиты) в песчаниках достигает от 0.6 до 8—10 %, 
обычно 1.0—2.0 %. 

В настоящее время вдоль системы разломов, ог-
раничивающих Войское месторождение, отмечает-
ся активное проявление сероводородных источников 
минеральных вод, с осаждением серы на поверхно-
сти, причем один из таких крупных источников нахо-
дится вблизи карьера в русле руч. Воя, который фак-
тически поперек пересекает Точильную гору и Воя-
Сопляскую структуру [15]. Проведенные современные 
геофизические исследования системы разломов реги-
она подтверждают их активность и в настоящее время 
[7]. Распространение нефтяных и газовых месторожде-
ний с залежами в визейских песчаниках (Югидское, 
Печорокожвинское, Печоргородское и др.) вдоль 
Припечорской зоны разломов свидетельствует об их 
связи [13] (рис. 4). ОВ из битумонасыщенных песчани-
ков и из натеков по трещинам настолько сильно изме-
нено, что только детальные тонкие геохимические ме-
тоды изучения состава ОВ, возможно, дадут ответ о его 
генезисе и степени преобразования.

Данные, полученные при изучении нижневизей-
ских терригенных пород из разреза по р. Кожим, позво-
ляют предположить, что на формирование сидерито-
вых стяжений разных типов из данного разреза оказа-
ли влияние придонные газо-флюидные высачивания, 
способствующие накоплению в осадках метаногенно-

го углерода и обильному появлению бактериальных со-
обществ [1, 3]. В сидеритовых конкрециях были выяв-
лены бактериоморфные структуры и широкое распро-
странение фрамбоидальных и октаэдрических форм 
пирита, ассоциированных с бактериальными колони-
ями. Кроме того, отмечается присутствие ассоциации 
необычных для осадочных пород аутигенных сульфи-
дов, сульфоселенидов, теллуридов и сульфатов – сфа-
лерита, халькопирита, пирротина, шамеанита, цумо-
ита, барита, фаузерита. Процессы высачивания, оче-
видно, способствовали насыщению осадков мета-
ном и обильному появлению бактериальных колоний. 
Бактерии использовали минеральный материал пере-
отложенных кор выветривания [3], следствием чего и 
стало массовое образование конкреционного сидерита. 
Следует отметить, что аналогичные сидеритовые стя-
жения и сидеритовые оолиты (мощностью до 1.5—2 м), 
венчающие разрез битуминозных песчаников, описа-
ны и в разрезе Войского месторождения [13].

В глинистой фракции терригенных визейских от-
ложений Западного склона Северного Урала (обнаже-
ния по рекам Подчерем, В. Сочь, Кыртаёль и др.) нами 
были обнаружены нехарактерные для нижневизейско-
го терригенного комплекса платформенной части бас-
сейна минералы, такие как пирофиллит, хлорит и др. 
[14]. На этом основании мы предполагаем наличие вул-
каногенной примеси в этих породах вследствие прояв-
ления в раннем визе вулканической (или поствулкани-

Рис. 4. Качественный состав углеводородных 
флюидов в нижневизейском НГК [12].
1 — зона отсутствия отложений; 2—4 — зоны пре-
имущественного распространения залежей: 2 — 
тяжелых и утяжеленных нефтей; 3 — облегченных 
и легких нефтей; 4 — газов и газоконденсатов; 5 — 
физико-химические показатели нефтей (а — плот-
ность г/см3, b — сернистость,%; c — вязкость, d — 
парафинистость, %); 6 — содержание в газах, % 
(а — метана, b — тяжелых УВ, c — сероводорода, 
d — углекислого газа); 7 — границы нефтегазоно-
сных областей: I — Восточно-Тиманская ГНО, II — 
Варандей-Адзьвинская НО, III — Коротаихинская 
перспективная НГО, IV — Косью-Роговская НГО, 
V — Большесынинская ГНО, VI — Верхнепечорская 
НГО, VII — Ижемская перспективная НО, VIII — 
Нерицкая перспективная НО, IX — Омра-Лузская 
ГНО, X — Малоземельская перспективная НГО, XI 
— Печоро-Колвинская ГНО, XII — Хорейверская 
НО

Fig. 4. Qualitative composition of hydrocarbon fluids 
in the Lower Visean PR [12].
1 — zone of absence of sediments; 2—4 — zones of pref-
erential distribution of deposits: 2 — heavy and heavier 
oils; 3 — light and light oils; 4 — gases and gas conden-
sates; 5 — physicochemical parameters of oils (a — den-
sity g/cm3, b — sulfur content, %, c — viscosity, d — 
paraffin, %); 6 — content in gases, % (a — methane, 
b — heavy hydrocarbons, c — hydrogen sulfide, d  — 
carbon dioxide); 7 — boundaries of oil and gas bearing 
areas: I — East Timan PR, II — Varandey-Adzvinskaya 
PR, III — Korotaikhinskaya potential PR, IV — Kosyu-
Rogovskaya PR, V — Bolshesyninskaya PR, VI — 
Verhnechpechorskaya PR, VII — Izhma potential PR, 
VIII — Neritskaya potential PR, IX — Omra-Luzskaya 
PR, X — Malozemelskaya potential PR, XI — Pechora-
Kolvinskoye PR, XII — Khoreyver PR
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ческой) деятельности на близлежащих к востоку тер-
риториях, находящихся вблизи или непосредственно 
в зоне субдукции и перекрытых к настоящему времени 
складчатыми структурами Урала. 

По реконструкции В.  Н.  Пучкова «…пассивная 
континентальная окраина Палеоуральского океана су-
ществовала до визейского века раннекаменноугольной 
эпохи, переходя затем в коллизионную стадию разви-
тия» [11]. Он же относит пассивную континентальную 
окраину Балтики к невулканической, отмечая, что «до 
позднего девона (а на севере до начала карбона) текто-
ническая активность на окраине была в целом слабой…» 
и именно в это время «Магнитогорская дуга столкну-
лась с Балтикой в области будущего Приполярного – 
Полярного Урала» [11, стр. 99, 157]. 

Установлено [4], что размещение современных 
восходящих разгрузок газо-флюидных потоков приу-
рочено к рифтогенным, активизированным пассивным 
окраинам и коллизионным поясам, а также отмечена 
избирательная связь с ними разных типов биохемоген-
ных руд. Наличие в разрезах осадочных бассейнов син-
седиментационных конкреций и аномалий может слу-
жить показателем участия в их генезисе инъекционных 
палеовоздействий. Этому факту не противоречат и ряд 
современных исследований. Так, например по заклю-
чению А. И. Антошкиной [2] «формирование сидерито-
вых руд в разрезах палеозоя Тимано-Североуральского 
региона приходится на активную стадию субдукции в 
истории развития территории».

Многочисленные исследования проявлений флю-
идной активности показали, что современные источ-
ники гидротерм, которые выделяют растворы, обога-
щенные метаном и сероводородом и являющиеся сре-
дой обитания для организмов, связанных с процессами 
хемосинтеза, приурочены в основном к континенталь-
ным окраинам и к зонам океанического спрединга [18]. 
Это весьма важно и необходимо учитывать при деталь-
ных палеогеологических реконструкциях.

Заключение
Выявление специфической минеральной ассоци-

ации в терригенных разрезах нижнего карбона Печо
рского бассейна позволяет более обосновано судить о 
проявлениях вулканической (и поствулканической) де-
ятельности на его восточной окраине с формированием 
осадочных и вулканогенно-осадочных отложений, со-
провождавшимися гидротермальными и газо-флюид-
ными проявлениями. 

Современные геолого-геофизические исследова-
ния подтверждают, что большинство месторождений и 
залежей нефти и газа во многих нефтегазоносных бас-
сейнах, в том числе и в Тимано-Печорском, простран-
ственно совпадают с зонами разломов различного ран-
га и кинематического типа, которые могли служить зо-
нами транзита (глубинного подтока) УВ из нижележа-
щих отложений в ловушки более молодых НГК вплоть 
до настоящего времени. Следы вертикальной мигра-
ции УВ, фиксирующие процессы формирования, пе-
реформирования и разрушения залежей, прослежи-
ваются в зоне Припечорского глубинного разлома в 
верхнедевонских и нижнекаменноугольных породах на 
Каменской и Войской структурах (соответственно), где 
образовались месторождения битума, а на Югидской — 
тяжелой нефти. 

Результаты проведенных исследований могут быть 
использованы для создания более достоверных моделей 
процессов нефтегазообразования и нефтегазонакопле-
ния тектонически сложнопостроенной Приуральской 
части Печорского бассейна и прогноза перспективных 
направлений и объектов поиска скоплений УВ. 

Автор благодарна за замечания и советы при рабо-
те над текстом д. г.-м. н. А. И. Антошкиной и д. г.-м. н. 
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Введение
В последние десятилетия в результате реализации 

долгосрочной государственной программы по геологи-
ческому изучению и воспроизводству минерально-сы-
рьевой базы на юге Сибири выделена новая Восточно-
Саянская платино-никеленосная провинция. В преде-
лах Восточно-Саянской провинции выявлены, оценены 
и разведаны Кингашское и Верхнекингашское месторо-
ждения, а также ряд рудопроявлений медно-никелевых 
и благороднометальных руд. Открытие Кингашского ме-
сторождения обусловило повышенный практический ин-
терес к изучению данной территории, и с начала 2000-х на 
ней были проведены тематические, поисковые и геоло-
го-разведочные работы. По их результатам была выделе-
на Кулибинская площадь, перспективная на Cu-Ni с по-
путными элементами платиновой группы (ЭПГ). В 2013–
2015 гг. сотрудниками ГПКК «КНИИГиМС» при участии 
авторов проведены поисковые работы на Кулибинской 
площади (рис. 1), изучены её геология и рудоносность, 
даны рекомендации по проведению дальнейших геоло-
го-разведочных работ. В пределах изученной территории 
выявлены геологические перспективы обнаружения про-
мышленных скоплений руд платиноидов.

Геологическое строение изучаемой 
территории
Канская глыба, ограниченная зонами разломов, 

занимает пограничное положение между юго-запад-

ной окраиной Сибирского кратона и структурами 
складчатого обрамления. Такое положение обуслав-
ливает сложное блоково-чешуйчато-надвиговое стро-
ение и интенсивную тектонизированность амфибо-
лито-гнейсовых толщ, для которых характерны мине-
ральные ассоциации зеленосланцевой, эпидот-амфи-
болитовой и амфиболитовой фаций [4, 5]. В Канской 
глыбе выделены Идарский и Канский зеленокаменные 
пояса (ЗКП) со значительным распространением мел-
ких тел ультрамафитов [9]. Ультрамафиты Идарского 
и Канского ЗКП объединяются в два комплекса: кин-
гашский магматический дунит-верлит-пикритовый и 
идарский реститовый дунит-гарцбургитовый [9]; с пер-
вым из них связано платино-медно-никелевое оруде-
нение. Исследуемый нами Кулибинский потенциаль-
ный рудный узел (ПРУ) является Кирельским фраг-
ментом Канского ЗКП [4, 5].

Методики аналитических исследований
Для проведения аналитических исследований ис-

пользовались образцы пород, отобранные авторами в 
пределах Кулибинского ПРУ из коренных выходов, по-
лотна канав и керна скважин, а также дубликаты рядо-
вых проб, отобранных в ходе поисковых работ ГПКК 
«КНИИГиМС» в 2013—2015 гг. Все пробы были истёр-
ты машинно-ручным способом с доведением разме-
ра частиц до 0.074 мм. Для характеристики петрохими-
ческих особенностей изучаемых магматических ком-

УДК 553.491.4	 DOI: 10.19110/2221-1381-2018-6-9-15

Перспективы платиноносности кулибинского потенциального рудного узла (Восточный Саян)
Н. А. Бабинцев, А. И. Чернышов

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск
mas9915@mail.ru

Объектом исследования являются мафит-ультрамафитовые комплексы Кулибинского потенциального рудного узла, включая 
интрузивные образования кингашского комплекса и метаэффузивы кулижинской и кузьинской толщ; изученные объекты распола-
гаются на северо-западном окончании Канского зеленокаменного пояса в Восточном Саяне. Актуальность исследования обуслов-
лена появлением новых данных о геологических образованиях Канского зеленокаменного пояса, являющихся объектом широких 
дискуссий. По результатам исследования установлено, что перспективы территории связаны с малосульфидным платинометаль-
ным типом руд, которые были обнаружены в мафит-ультрамафитовых телах кингашского дунит-верлит-пикритового магматиче-
ского комплекса. Наиболее высокие концентрации элементов платиновой группы (ЭПГ) приурочены к приподошвенным частям 
тел метапикритов, в которых содержания Pd достигают 1 г/т при отношении Pd/Pt = 5—20. Дана характеристика рудовмещающих 
толщ, описаны особенности их геохимической зональности, химического и минерального состава, закономерности распределения 
полезных компонентов. Выявлены геолого-геохимические критерии выделения продуктивных горизонтов. По комплексу признаков 
в качестве аналога предложены платинометальные месторождения комплекса Портимо (Финляндия).

Ключевые слова: ультрамафиты, пикриты, платина, палладий, ЭПГ, малосульфидные платинометальные месторождения, 
зеленокаменный пояс.

PGE potential of Kulibinsk potential ore unit (East Sayan)
N. A. Babintsev, A. I. Chernyshov

National Research Tomsk State University, Tomsk

The objects of the study are mafic-ultramafic complexes of Kulibinsk potential ore unit, including intrusive bodies of kingashsk complex 
and metavolcanic rocks of kuliginskaya and kuzinskaya series; the studied objects are located at the north-western edge of Kansk green-
stone belt in East Sayan. The relevance of the study is due to the appearance of new data on geological formations of the Kansk Greenstone 
Belt, which are the object of extensive discussions. Our studies showed a high potential of the territory associated with low-sulfidic type of 
PGE (platinum-group elements) mineralization, which founded in mafic-ultramafic bodies of kingashsk dunite-verlite-picritic magmatic com-
plex. The highest concentrations of PGE are associated with footwalls of metapicritic bodies, where Pd concentrations reach 1 ppm with 
Pd/Pt ratio = 5—20. We characterized ore-bearing series, described features of their geochemical zoning, chemical and mineral composi-
tion, patterns of distribution of ore components. By the set of signs, PGE-metal deposits of Portimo complex (Finland) were proposed as the 
object-analogue.

Keywords: ultramafites, picrite, platinum, palladium, PGE, low-sulfidic PGE deposits, greenstone belt.
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плексов были проведены силикатные анализы по стан-
дартной методике в лабораториях ОАО «Минусинская 
ГРЭ» (г. Минусинск, 36 анализов) и Институте геохимии 
им. А. П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск, 20 а нали-
зов). Концентрации ЭПГ определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (МС-
ИСП) и сцинтиляционным атомно-эмиссионным мето-
дом. В лаборатории ГПКК «КНИИГиМС» проводилось 
измерение массовых долей Pt, Pd, Rh, Ru, Ir методом 
МС-ИСП после обжига пробы и переведения ее в рас-

твор разложением в смеси кислот (соляной, азотной, 
фтористоводородной, хлорной) и доплавом нераство-
римого остатка (при его наличии). Для выполнения из-
мерений применялся метод TotalQuant из программно-
го обеспечения прибора ELAN 9000. Определения про-
водились без предварительного концентрирования по 
методике М-02-АЛ-2011 (ФР.1.31.2011.10375), соот-
ветствующей требованиям ОСТ 41-08-212-04. В лабо-
ратории Института геохимии им. А. П. Виноградова 
СО РАН (г. Иркутск) проводилось сцинтилляцион-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Канской гранит-зеленокаменной провинции [4].
1 — осадочно-вулканогенные образования девона (Рыбинская впадина); 2 — вулканогенно-осадочные отложения позднего 
рифея—кембрия; 3 — метатерригенно-карбонатные комплексы протерозоя; 4, 5 — позднерифейские метаморфические гней-
сово-амфиболитовые комплексы: 4 — Шумихинского террейна, 5 — Кирельского ареала; 6–14 — метаморфические толщи зеле-
нокаменных поясов раннего протерозоя: 6 — биотитовых и гранат-биотитовых парагнейсов, 7 — гнейсово-амфиболитовых 
(дацит-базальтовых), 8 — биотитовых и амфиболовых ортогнейсов (андезит-дацит-риодацитовых), 9 — амфиболитовых (пикро-
базальт-базальтовых), 10 — гранатсодержащих амфиболовых и биотитовых парагнейсов (граувакковых), 11 — полевошпатовых 
амфиболитов (лейкобазальт-андезибазальтовых), 12 — гранатсодержащих биотитовых парагнейсов (терригенных) и амфиболи-
тов, 13 — амфиболитовых с горизонтами тремолит-серпентиновых сланцев (коматиит-базальтовых), 14 — мигматит-гнейсовых; 
15 — маркирующие горизонты: а) мраморов, б) кварцитов; 16 — тела ультрамафитов (вне масштаба) (а); треугольником обо-
значено положение Кингашского рудоносного массива (б); 17–22 — интрузивные комплексы: 17 — палеозойский габброид-
ный, 18 — ордовикский лейкогранит-гранитовый, 19 — вендский трондьемитовый (Верхнеканский массив), 20 — верхнери-
фейский тоналит-трондьемитовый (Шумихинский и Кирельский массивы), 21 — позднерифейский плагиогранит-гранитовый 
(Кузьинский массив), 22 — раннепротерозойский габбровый; 23 — тектонические границы: а) региональные разломы, б) прочие; 
24: а) геологические границы, б) элементы залегания толщ; 25 — Кулибинский потенциальный рудный узел

Fig 1. Schematic geological map of Kansk granitic-greenstone province [6].
1 — volcanic sedimentary Devonian formations (Rybinskaya depression); 2 — volcanic sedimentary Neoproterosoic deposits; 3 — metater-
rigenous carbonaceous Proterosoic complexes; 4, 5 – Neoproterosoic metamorphic gneiss-amphibolitic complexes: 4 — Shumikhinskiy 
terrane, 5 – Kirelskiy area; 6–14 — metamorfic series of Paleoproterosoic greenstone belts: 6 — biotitic and garnet-biotite paragneisses, 
7 — gneiss-amphibolitic (dacit-basaltic), 8 — biotitic and amphibolitic orthogneisses, 9 — amphibolitic (picrobasalt-basaltic), 10 — gar-
netiferous amphibolic and biotite paragneisses (greywacke), 11 — feldspar amphibolites (leicobasalt-andesybasaltic), 12 — garnetiferous 
biotitic paragneisses (terrigenious) and amphibolitic, 13 –amphibolitic series with beds of tremolite-serpentinic schists, 14 — migma-
tite-gneissic; 15 –marker horizons: a) marble, б) quartzite; 16 — ultramafite bodies (out of scale) (a); triangle shows the position of the 
Kingashsk ore-bearing massif (б); 17– 22 — intrusive complexes: 17 — Paleozoic gabbroic, 18 — Ordovician leicogranite-granitic, 19 — 
Neoproterosoic trondhjemitic (Verchnekansk massif), 20 — Neoproterosoic tonalite-trondhjemitic (Shumikhinsk and Kirelsk massifs), 
21 — Neoproterosoic plagigranite-granitic (Kuzinsk massif), 22 — Paleoproterosoic gabbroic; 23 — tectonic borders: a) regional, б) oth-
ers; 24: a) geological borders, б) attitude elements; 25 — studied Kulibinskaya area
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в промежуточных магматических камерах предполага-
ется последовательное образование ряда пород: дуни-
ты → перидотиты → высокомагнезиальные меланопи-
криты → пикриты → пироксениты → мафиты с после-
дующим их порционным внедрением во вмещающие 
вулканогенно-осадочные толщи. Разделение метапи-
критов на высоко- и низкомегнезиальные условно и 
проведено по химическому составу (опираясь на клас-
сификацию по [12]). Они, зачастую, образуют единые 
тела с закономерно изменяющимся химическим и пе-
трографическим составом от кровли к подошве. В хо-
де эволюции исходного расплава наблюдается посте-
пенное увеличение титанистости, снижение магнези-
альности пород (табл. 1), снижение концентраций Ni и 
увеличение — Cu. Концентрации ЭПГ постепенно воз-
растают в ряду дуниты — пикриты, резко снижаются 
после формирования пикритовых тел. Наибольшие со-
держания ЭПГ отмечаются в приподошвенных частях 
тел метапикритов в зоне перехода от ультрамафитов к 
мафитам, что хорошо согласуется с положением плати-
нометальных месторождений в классических расслоен-
ных массивах [13].

Платиноносность пород Кулибинского ПРУ
Особенности рудной специализации пород Кули

бинского ПРУ видны на треугольной диаграмме Pd-
Ni-Cu (рис. 3). Рудная минерализация ультрамафитов 

ное определение концентраций Pt, Pd, Au и Ag атом-
но-эмиссионным методом с дуговым разрядом (спек-
трограф СТЭ-1 с высокоскоростными фотодиодны-
ми линейками МАЭС; устройство «Поток»; количе-
ство параллельных измерений n=2; аналитическая 
навеска одного параллельного измерения 0.15 г). 
Концентрации меди и никеля определялись в лабора-
тории ГПКК «КНИИГиМС» атомно-абсорбционным 
методом по методике НСАМ №155-ХС-1, с исполь-
зованием спектрофотометра атомно-абсорбционного 
Solaar S2. Концентрации хрома определялись количе-
ственным рентген-флуоресцентным методом в лабора-
тории Института геохимии им. А. П. Виноградова СО 
РАН (г. Иркутск) на приборе BRUKER S4 PIONEER. 
Результаты MS-ISP и химических анализов на медь и 
никель заимствованы из фондовых материалов.

Краткая петрохимическая характеристика 
пород мафит-ультрамафитовых 
комплексов
На диаграмме (рис. 2) породы кингашского и идар-

ского комплексов образуют непересекающиеся поля 
распространения фигуративных точек, однако по хи-
мическому составу ранние дифференциаты кингаш-
ского комплекса близки к реститовым породам идар-
ского комплекса. По аналогии с изученными магма-
тическими комплексами Канского ЗКП в ходе диффе-
ренциации исходного высокомагнезиального расплава 

Рис. 3. Треугольная диаграмма в системе Ni-Cu-Pd пород маг-
матических комплексов. 
1 — Кулибинский ПРУ (материалы поисковых работ и нео-
публикованные данные авторов): 1-1 — дунит, 1-2 — серпен-
тинит, 1-3 — клинопироксенит, 1-4 — пикрит, 1-5 — гарцбур-
гит, 1-6 — мафиты, 1-7 — метасоматиты; 2 — Кингашский РР, 
породы кингашского комплекса [2]: 2-1 — верлит, 2-2 — сер-
пентинит, 2-3 — пироксенит, 2-4 – габбро; 3 — месторожде-
ние Котиярви, Финляндия [11]; 4 — месторождение Сопча, 
Мончегорский рудный район [6]

Fig. 3. Triangle diagram of magmatic complex rocks in the 
Ni-Ce-Pd system
1 — Kulibinsky POT (materials of prospection and autors unpub-
lished data): 1-1 — dunites, 1-2 — serpentinites, 1-3 — clynopy-
roxenites, 1-4 — picrites, 1-5 — harzburgites, 1-6 — mafites, 1-7 
— metasomatites; 2 — Kingashs OR, kingashs complex rocks [2]: 
2-1 — verlites, 2-2 — serpentinites; 2-3 — phyroxenites, 2-4 – gab-
broes; 3 — Kontiyaarvi deposits, Finland [11]; 4 — Sopcha depos-
its, Monchegorsk ore region [6]

Рис. 2. Ультрамафиты Кулибинского ПРУ на петрологиче-
ской диаграмме В. Л. Барсукова — Л. М. Дмитриева.
1 — ультрамафиты кингашского комплекса Кулибинского 
ПРУ: 1-1 — дуниты-1 (ранние дуниты, оливин Fa=11.2 %), 
1-2 — дуниты-2 (поздние дуниты, оливин Fa=21.2 %), 1-3 — 
серпентиниты с реликтами кумулятивных структур, 1-4  — 
верлиты (оливин Fa=23.7 %), 1—5 — пикриты (оливин 
Fa=26.8 %), клинопироксениты; 2 — ультрамафиты идар-
ского комплекса Кулибинского ПРУ: 2-1 — дуниты (оливин 
Fa=7.0 %), 2-2 — гарцбургиты (оливин Fa=7.0 %); 3 — поле 
составов пород кингашского комплекса в Кингашском руд-
ном районе по [8, 9]; 4 — поле составов пород идарского ком-
плекса в Кингашском рудном районе по [8, 9]. Примечание: 
составы оливинов приведены по [7]

Fig. 2. Ultramafites of Kulibinsky POT at a petrological diagram.
1 — ultramafites of kingash complex from Kulibinsky POT: 1-1 — 
dunites-1 (olivine Fa=11.2 %), 1-2 — dunites-2 (olivine Fa=21.2 %), 
1-3 — serpentinites, 1-4 — verlites (olivine Fa=23.7 %), 1-5 — pic-
rites (olivine Fa=26,8%), 1-6 — clynopyroxenites. 2 — ultramafites 
of idarsk complex from Kulibinsky POT: 2-1 — dunites (olivine 
Fa=7.0 %), 2-2 — harzburgites (olivine Fa=7.0 %). 3 — composi-
tion field of kingash complex rocks from Kingashsk ore region by [8, 
9]. 4 — composition field of idarsk complex rocks from Kingashsk 
ore region by [8, 9]. Note: olivine compositions by [7]
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Кулибинского ПРУ схожа с платинометальными ме-
сторождениями Балтийского щита, в особенности с 
месторождением Контиярви (Финляндия) [1, 11].

По результатам МС-ИСП отношение Pd/Pt в 
пределах Кулибинского ПРУ колеблется ~ от 5 до 20. 
Концентрации Pt во всех породах Кулибинского ПРУ 
на порядок ниже концентраций в породах Кингашского 
РР, но повсеместно отмечаются повышенные концен-
трации палладия. Содержания палладия на уровне 0.1—
0.2 г/т характерны для всех пород в блоках с широким 

распространением магматических тел кингашского 
комплекса (табл. 2), в отдельных пробах содержания Pd 
достигают 1 г/т. Повышенные концентрации палладия 
в пробах в виде тонких частиц металлического Pd (100–
350 знаков при просыпке 50 г порошка) подтверждены 
фазовым анализом. Метапикриты повсеместно обна-
руживают содержания палладия более 0.5 г/т, что по-
зволяет прогнозировать участки с концентрациями Pd 
свыше 1—2 г/т. Отношение Pd/Pt в изученных образцах 
колеблется ~ от 5 до 20.

Таблица 1. Вариации химического состава пород кингашского комплекса 
Кулибинского ПРУ в ряду дуниты — мафиты

Table 1. Variations in the chemical composition of kingashsk complex rocks from Kulibinsky POT 
in a series dunites-mafites

Примечание: * — в скобках — количество анализов, ** — единичный анализ ЭПГ в меланопикритах, н. д. — нет данных.

Таблица 2. Концентрации ЭПГ в породах Кулибинского ПРУ и Кингашского месторождения
Table 2. PGE concentrations in rocks from Kulibinsky POT and Kingash deposit

Примечания: * — в скобках — количество анализов, ** — в большей части выборки концентрации элемента ниже порога чувст-
вительности анализа; *** — концентрации ЭПГ в амфиболитах и гнейсах Кулибинского РУ даны для пород рудоносных гори-
зонтов, а не для всех аналогичных пород рудного узла; н. д. — нет данных.

Наименование SiO2, % TiO2, % ΣFeO, % MgO, % Ni, % Cr, % Cu, % Pd, г/т

Дуниты (22*) 42.9 0.05 10.20 37.2 0.26 0.20 0.002 0.08

Перидотиты (5) 41.9 0.10 13.01 27.8 0.08 0.20 0.003 н.д.

Высокомагнезиальные 
меланопикриты (13)

45.7 0.12 10.44 26.3 0.10 0.19 0.007 1.03**

Пикриты (15) 48.5 0.23 9.50 15.7 0.04 0.11 0.006 0.50

Пироксениты (1) 45.4 0.84 7.31 21.2 0.02 0.25 0.001 0.17

Мафиты (38) 46.8 1.60 13.90 7.5 0.02 0.02 0.020 0.30

Наименование породы
Концентрации ЭПГ, в г/т

Pt Pd Rh Ru Ir

Кулибинский РУ

Дунит (66*)
среднее <0.02** 0.092 0.0035 <0.01** <0.002**

макс. 0.052 0.3 0.011 0.022 0.011

Серпентинит лизардитовый (26)
среднее <0.02 0.18 0.010 <0.01 0.0039

макс. 0.049 0.42 0.031 0.016 0.0094

Метасоматит апогипербазитовый (31)
среднее <0.02 0.20 0.015 <0.01 0.0039

макс. 0.057 0.43 0.11 0.019 0.0076

Метапикрит (11)
среднее <0.02 0.48 0.0098 0.014 0.005

макс. 0.027 1.03 0.014 0.017 0.008

Брекчии клинопироксенитов (49)
среднее <0.02 0.20 0.013 <0.01 0.0038

макс. 0.044 0.4 0.058 0.034 0.0097

Амфиболит*** (109)
среднее <0.02 0.33 0.0092 <0.01 0.0049

макс. 0.062 0.84 0.022 0.033 0.0093

Гнейс*** (15)
среднее 0.028 0.44 0.0070 <0.01 0.0066

макс. 0.061 0.98 0.0089 0.011 0.0096

Кингашское месторождение [10]

Дунит (6)
среднее 0.38 0.67 н. д. н. д. н. д.

макс. 0.44 0.9 н. д. н. д. н. д.

Дунит серпентинизированный (32)
среднее 0.28 0.39 н. д. н. д. н. д.

макс. 0.77 0.88 н. д. н. д. н. д.

Серпентиниты лизардитовые (35)
среднее 0.48 0.57 н. д. н. д. н. д.

макс. 1.83 1.03 н. д. н. д. н. д.

Серпентиниты антигоритовые (28)
среднее 0.59 0.78 н. д. н. д. н. д.

макс. 1.63 2.97 н. д. н. д. н. д.

Метасоматиты (22)
среднее 0.4 0.6 н. д. н. д. н. д.

макс. 1.24 1.54 н. д. н. д. н. д.
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В разрезе скважин 25 и 61 (рис. 4) выделено 14 тел 
с содержаниями палладия свыше 0.5 г/т. Мощности их 
колеблются от 1 до 12 м, средние содержания палладия 
от 0.54 до 0.76 г/т (максимальное по отдельным про-
бам до 1 г/т). Наиболее перспективными на обнаруже-
ние промышленных скоплений ЭПГ в пределах потен-
циального рудного узла являются метапикриты кин-
гашского комплекса. На разрезе по скважине С-15/62 
(рис.  5) отображён участок толщи, вмещающей тела 
метапикритов, фрагментарно проанализированный на 
ЭПГ. На разрезе видны закономерности распределе-
ния палладия в телах метапикритов: от кровли к подо-
шве (как отдельных пластов, так и сближенных тел ме-
тапикритов, объединённых на плане в пачки) отмечает-
ся закономерное увеличение концентраций палладия; 
за пределами пикритовых тел концентрации палладия 
резко падают. Самые высокие в пределах рудного узла 
концентрации ЭПГ обнаружены в нижних, наиболее 
магнезиальных частях пикритовых пачек; здесь же об-
наружена равномерно вкрапленная сульфидная мине-
рализация на уровне ~ 5 %, что в полтора-два раза выше, 
чем в верхних частях пикритовой толщи. Для разреза 
пикритовой толщи характерно цикличное распределе-
ние Cr, Ni и ЭПГ, подобная цикличность распределе-
ния отмечается в рудоносных породах Кингашского РР 
и других рудоносных расслоенных интрузиях [2].

Обсуждение результатов 
исследования
Особенности геохимической зональности, после-

довательное изменение минерального состава и харак-
тера рудной минерализации в отдельных телах обнару-
живают сходство изучаемых тел кингашского комплек-

са с типичными расслоенными интрузиями мафит-уль-
трамафитового состава. Это свидетельствует, вероятно, 
об их формировании в ходе дифференциации исходно-
го высокомагнезиального пикритового расплава в не-
однократно возникающих промежуточных магмати-
ческих камерах. Дифференциация, главным образом, 
осуществлялась гравитационной отсадкой [3] с после-
дующим внедрением порций расплава во вмещающие 
вулканогенно-осадочные толщи без формирования 
крупных расслоенных массивов. Эволюция расплава 
проходила с последовательным образованием пород: 
дуниты → перидотиты → пикриты → пироксениты → 
мафиты.

Установлено, что породы Кулибинского ПРУ обед-
нены серой и крайне редко содержат сульфидную вкра-
пленность свыше 5%. Этим обусловлена их низкая пер-
спективность на обнаружение промышленных скопле-
ний сульфидных Cu-Ni руд. При том в ультрамафитах и 
мафитах отмечаются повышенные концентрации ЭПГ, 
достигающие 1 г/т. По характеру рудоносности магма-
тические образования Кулибинского ПРУ схожи с рас-
слоенными интрузиями, вмещающими малосульфид-
ные платинометальные руды. Таким образом, перспек-
тивы Кулибинского ПРУ связаны с малосульфидным 
платинометальным оруденением.

Исходя из описанных особенностей геологиче-
ского строения и рудоносности можно сделать вывод, 
что наиболее перспективными на обнаружение про-
мышленных скоплений ЭПГ в пределах потенциально-
го рудного узла являются метабазальт-пикритовые те-
ла кингашского комплекса. В них повсеместно обнару-
живаются концентрации палладия на уровне 0.4–1 г/т. 
В рудоносных частях таких тел вниз по разрезу возра-

Рис. 4. Геологический разрез по линии скважин С-14/25—С-15/62 с элементами палладиеносности.
1—2 — ультрамафиты кингашского комплекса: 1 — метапикриты; 2 — брекчии клинопироксенитов; 3—4 — кулижинская 
толща раннего протерозоя: 3 — амфиболиты; 4 — гнейсы, кварц-слюдяные и кварц-биотит-амфиболовые сланцы; 5 — пла-
гиограниты кирельского (саянского) комплекса; 6 — палладиеносные горизонты, вмещающие сближенные тела палладиевых 
руд; 7 — рудные тела, выделенные по результатам рядового опробования (средние содержания Pd > 0,5 г/т при мощности более 
2 м); 8 — тектонические нарушения; 9 — геологические границы

Fig. 4. Geological cross-section with the elements of Pd-mineralization by the line of drill-holes С-14/25—С-15/62
1—2 — kingash complex ultramafites: 1 — metapicrites; 2 — clynophyroxenite breccias; 3–4 — kulijinskaya Paleoproterosoic stratum: 3 
— amphibolites; 4 — gneisses, quarz-micas and quarz-biotite-amphibolic; 5 — plagiogranites of kirelsk (sayansk) complex; 6 — areas of 
Pd-mineralization; 7 — ore deposits with concentration of Pd >0.5 ppm; 8 — tectonic faults; 9 — geological lines
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стает магнезиальность, в кровельной части тел эти по-
роды по химическому и минеральному составу близ-
ки к меланократовым мафитам (пикробазальтам), в 
приподошвенной — высокомагнезиальным ультрама-
фитам (оливиновым пикритам). Расположение мало-
сульфидной платинометальной минерализации в зоне 
перехода от мафитов к ультрамафитам обнаруживает 
сходство изучаемого объекта с классическими рассло-
енными массивами, вмещающими крупнейшие плати-
нометальные месторождения.

В целом для пород Кулибинского ПРУ характер-
но увеличение концентраций палладия с уменьшени-
ем магнезиальности и увеличением содержания TiO2 в 
породах. Однако в пределах палладиеносных пикрито-
вых толщ наблюдается обратная закономерность: к по-
дошве последних магнезиальность растёт вместе с уве-
личением концентраций палладия, наиболее высоких 
значений достигающих в приподошвенных частях пи-
критовых толщ. Здесь же обнаружена равномерно вкра-
пленная сульфидная минерализация на уровне ~ 5 %, 
что в полтора-два раза выше, чем в верхних частях пи-
критовой толщи. При этом за пределами рудоносных 
пикритовых тел концентрации палладия резко падают.

Заключение
По результатам поисковых работ на сульфидные 

медно-никелевые руды в пределах Кулибинского по-
тенциального рудного узла, был выявлен высокий по-

тенциал платиноносности изученной площади и смеж-
ных территорий северо-западного окончания Канского 
ЗКП. Перспективы обнаружения промышленно значи-
мых скоплений ЭПГ связаны с малосульфидными пла-
тинометальными рудопроявлениями в метапикритах 
кингашского комплекса и вмещающих их амфиболито-
гнейсовых толщах. Малосульфидный платинометаль-
ный тип месторождений является новым для региона, 
и обнаружение объектов такого типа требует переоцен-
ки потенциала платиноносности всего Канского ЗКП.
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Введение
Ильменогорский полиметаморфический комплекс 

(Южный Урал) является южным сегментом региональ
ной сдвиговой зоны, где среди метатерригенных пород 
расположены ортопороды сиенит-карбонатитовой и 
мафит-ультрамафитовой ассоциаций. Породы этих ас-
социаций образуют тела размером от первых киломе-
тров  до первых метров. Ильменогорский миаскитовый 
массив (ИММ), сложенный преимущественно порода-
ми сиенит-карбонатитовой ассоциации, образует те-
ло каплевидной формы длиной около 18 км и макси-
мальной шириной 4.5 км (рис. 1, a, b). Строение масси-
ва неоднородно. Выделяют основное — центральное и 
линейное — восточное миаскитовые тела, зона между 
этими телами сложена перемежающимися биотитовы-
ми сиенитами и миаскитами [9].

Миаскиты ИММ, как и все породы комплекса, 
метаморфизованы и тектонизированы на глубинном 
уровне региональной сдвиговой зоны [11]. Процессы 
милонитизации развиваются во всех породах ком-
плекса, преобразовывая их в протомилониты, уль-
трамилониты и милониты. Формирование тектони-
тов сопровождалось активной деятельностью флюи-
да, что привело к широкому развитию метасоматиче-
ских процессов.

Существуют различные взгляды на формирование 
миаскитов-нефелиновых сиенитов вишнево-ильмено-
горского полиметаморфического комплекса: «палин-

генно-метасоматическая» [9, 16] «рифтогенная магма-
тическая» [1]; «дезинтегрированная щелочно-ультра
основная интрузия центрального типа» [13, 17].

Изучение пород ИММ позволило выявить степень 
их тектонической переработки и объяснить неодно-
родность строения массива тектонометаморфически-
ми преобразованиями и сопровождающими их метасо-
матическими процессами. Милонит основного соста-
ва, обнаруженный в зоне эндоконтакта среди милони-
тизированных миаскитов, позволяет на основе новых 
оригинальных данных привести свидетельства поли-
стадийности формирования ИММ.

Геологическое положение
Центральное миаскитовое тело имеет оваль-

ную форму, слегка расщепленную к северу. Его ядер-
ная часть сложена преимущественно милонитизиро-
ванными биотитовыми миаскитами, которые по пери-
ферии обрамлены полосами амфиболовых разностей, 
среди которых, нередко встречаются линзовидные те-
ла меланократовых амфиболовых и гранат-амфиболо-
вых пород — «сандыитов» [5]. Сандыит — меланокра-
товая разновидность нефелинового сиенита (миаски-
та), впервые описанная А. Н. Заварицким для щелоч-
ных пород ИММ. Порода характеризуется основным 
составом с суммой щелочей 10–13 мас. % и вариатив-
ностью химического состава, соответствующей группе 
малиньит-ийолит-уртит, и представляет собой продукт 
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метасоматического изменения миаскитов, преобразо-
ванных в поздних линейных тектонических ослаблен-
ных зонах [14].

Среди милонитизированных миаскитов централь-
ного тела у восточной границы был обнаружен блок 
пород основного состава (3 × 5 м) серо-зеленого цве-
та. Структура породы мелкозернистая, текстура тонко-
полосчатая. Порода интенсивно деформирована, ви-
зуально заметна милонитизация и сигмоидная форма 
порфирокласт (рис. 2). В крупных σ-порфирокластах 
плоскостное направление совпадает с направлением 
системы пластичных сколов С, параллельных сдвигу 
[6, 23]. Более мелкие порфирокласты имеют чаще эл-
липсоидальную форму и испытывают дополнитель-
ное вращение, сопровождаемое рекристаллизацией. 
Совокупность особенностей текстурно-структурных и 
вещественного состава позволяет отнести породу к ми-
лонитам основного состава.

Линзообразные тектонизированные тела основного 
состава присутствуют и в метатерригенном обрамлении 
ИММ. У его юго-восточной границы среди амфиболит-
гнейсовой толщи с кварцитами расположено мериди-
онально вытянутое тело метаультрамафитов (копь 97, 
размером 40 × 60 м), сложенное породами оливин-фло-
гопит-рихтеритового состава, по химическому составу 
и минералогическим особенностям (тетраферрифлого-
пит, форстерит и др.) соответствующее щелочным уль-
трамафитам. Севернее тела метаультрамафитов у грани-
цы ИММ располагается тело флогопит-амфиболового 
пегматита (копь 13, размером 4 × 8 м). В районе копи 13 
и южнее тела милонита основного состава располагают-
ся меридионально вытянутые пластообразные тела ска-
полит-диопсид-амфиболовых сланцев, которые рассма-
триваются как продукты высокотемпературного метасо-
матического процесса по основным породам [3].

Возрастные датировки (циркон U/Pb SHRIMP) 
миаскитов ИММ свидетельствуют о полихронности и 
полистадийности формирования и метасоматической 
природе пород [7]. 

Методы исследования
Текстурно-структурные особенности породы и со-

отношения минералов в них были исследованы на ми-
кроскопе Olimpus BX 51. Состав петрогенных компо-
нентов пород был определен атомно-абсорбционным 
методом (аналитики Л. Б. Лапшина, Н. В. Шаршуева), 
редкоземельные и редкие элементы — ICP-MS (анали-
тики К. А. Филиппова, М. С. Свиренко). Химические 
анализы составов минералов выполнены на растровом 
электронном микроскопе РЭММА-202 М с энергоди-
сперсионной приставкой LZ Link Sistems с Si-Li детек-
тором. Стандарты: AstJMEX scientifie Limited MJNM 
25-53 Mineral Mount serial № 01-44. Режим съемки: раз-
решение детектора 160 эВ, ускоряющее напряжение 
20–30 кВ, сила тока 3 × 10–3 А, диаметр пучка 1—2 мкм. 
Коррекция данных производилась с использованием 
программы «Magellanes».

Рис. 1. Схематическая геологическая 
карта (a) Ильменогорского миаскито-
вого массива (Левин и др., 1974) и спут-
никовый снимок территории (Google 
Earth, 2017) (b). 
1 — биотитовые миаскиты, 2 — амфи-
боловые миаскиты, 3 — фениты, 4 — 
амфибол-гнейсово-плагиомигматито-
вые породы селянкинской серии, 5 — 
разломы; 6—10  — места отбора проб 
(6  — милонит основного состава, 7 — 
миаскиты, 8 — сандыиты, 9 — мета-
ультрамафит копи 97, 10 — скаполит-
диопсид-амфиболовые сланцы)

Fig. 1. Schematic geological maps (a) of 
the Ilmenogorsky miaskite massif (Levin 
et al., 1974) and image of area (Google 
Earth, 2017) (b). 
1 — biotite miaskites, 2  — amphibole 
miaskite, 3 — fenite, 4 — amphibolite-
gneiss-plagiomigmatite rocks of Selyankino 
Group, 5 — late faults; 6—10 — the place 
of samples (6 — mylonite mafic compo-
sition, 7 — miaskites, 8 — sandyites, 9 — 
metaultramafite from outcrop 97, 10  — 
scapolite-diopside-amphobole shists)

Рис. 2. Сигмоидные порфирокласты в милоните основного 
состава

Fig. 2. Microfotos of σ-porphyroclasts from mafic mylonite
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Петрография и минералогия 
Милонит основного состава имеет порфирокла-

стовую структуру, полосчатую текстуру. Минеральный 
состав: плагиоклаз 35—40 %, слюда группы биотита 25–
40 %, ортоклаз-микроклин 15—20 %, пироксен 5—10 %, 
3—5 % акцессорных минералов (титанит, апатит, цир-
кон, алланит-(Се), канкринит, пирит) и менее 1 % вто-
ричных минералов (каолинит). Порфирокласты оваль-
ной или σ-идной формы, составляющие до 25—30 % от 
объема породы, представлены зернами пироксена, ка-
лиевого полевого шпата, титанита, реже циркона, рас-
положены среди мелкозернистого матрикса, состояще-
го из слюды, калиевого полевого шпата и плагиоклаза 
(рис. 2) и имеющего гранолепидобластовую структуру.

Полевые шпаты в породе представлены как в пор-
фирокластах (0.1—1мм), так и в матриксе, где образуют 
мелкие ксеноморфные зерна (0.001—0.02 мм).

Калиевый полевой шпат порфирокласт — микро-
клин с незначительной примесью Ва (табл. 1) замеща-
ется альбитом (Ab 91—97) с образованием структуры 
«ядро-оболочка» (рис. 3, а).

Порфирокласты, сложенные плагиоклазом часто 
имеют овальную форму, иногда в них хорошо заметны 
фрагменты полисинтетических двойников или сростки 
зерен, в которых присутствуют включения зерен био-
тита (до 0.03 мм) и игольчатых кристаллов апатита (ме-
нее 0.01 мм), содержащие двухфазные газово-жидкие 
включения (рис. 3, c, d).

Флогопит образует две генерации: первая (Phl1) 
представлена гипидиоморфными индивидами (0.01—
0.3 мм), образующими вместе с пироксеном порфиро-
класты (рис. 3, b) или мелкими чешуйками — включе-
ниями в плагиоклазе (рис. 3, c), эгирин-диопсиде или 
титаните; вторая (Phl2), наряду с другими минерала-
ми, слагает матрикс, представлена ксеноморфными че-
шуйчатыми зернами, часто деформированными распо-
ложенными вдоль милонитовой полосчатости, а также 
развивается по ламелям и трещинам в пироксене. Для 
флогопита характерны невысокая железистость f 38 % 
(Phl2) — 42 % (Phl1), незначительные концентрации 
Mn. Флогопит первой генерации (Phl1) характеризуется 
повышенными концентрациями титана (до 0.15 к.ф.), 
присутствием кальция (до 0.08 к.ф.). Флогопит второй 
генерации (Phl2) фиксирует низкие концентрации ти-
тана (0.07—0.05 к.ф.) и отсутствие кальция.

Пироксен представлен в виде порфирокласт (0.2—
2  мм), состоящих из сростков или отдельных раздро-
бленных зерен с округлыми краями. По периферии ин-
дивидов пироксена, по плоскостям спайности и трещи-
нам развивается флогопит, реже в порфирокластах встре-
чаются срастания зерен пироксена и гипидиоморфных 
зерен флогопита (рис. 3, b). Состав пироксена соответст-
вует эгирин–диопсиду Jad6–9Aeg14–27Di67–77 (f 32 — 40 %), 
характеризуется вариациями концентраций Na от 0.22 
до 0.31 к.ф. в позиции M (2) и повышенным содержани-
ем Al до 3—4.3 мас. % (Al(M1)/Al(T) = 0.7–1.5).

Таблица 1. Химический состав минералов из милонита основного состава (мас. % и к. а. ф.)
Table 1. Chemical composition of minerals from mafic mylonite (wt. %, f. u.)

Примечание. Ab — альбит; Aeg-Di — эгирин-диопсид; Aln — алланит; Ap — апатит; Kfs — калиевый полевой шпат;Phl1, 2 — 
флогопит (I и II генерации); Py — пирит; Tnt — титанит; Zrn — циркон. « – » — не обнаружено. Примеси, мас. % и к.ф.: ВаO 
3.53 — 0.07 (ан. 8), 1.78 — 0.03 (ан. 9); Nb2O5 0.88 — 0.01 (ан. 12); в ан. 14 — La2O3 7.59 — 0.25, Ce2O3 9.23 — 0.30, Pr2O3 0.29 — 
0.01, Nd2O3 1.00 — 0.03; в ан. 15 –ZrO2 66.23 — 0.99, HfO2 0.41 — 0.00. РЭММА-202, аналитик Котляров В. А.

Note. Ab — albite; Aeg-Di — aegirine-diopside; Aln — allanite; Ap — apatite; Kfs — K-feldspar; Phl1,2 — phlogopite (I and II gener-
ations); Py — pyrite; Tnt — titanite; Zrn — zircon. « – » - not determined. Trace elements, wt. % and f.u.: ВаO 3.53 — 0.07 (sam. 8), 
1.78 — 0.03 (sam. 9); Nb2O5 0.88 — 0.01 (sam. 12); to sam. 14 — La2O3 7.59 — 0.25, Ce2O3 9.23 — 0.30, Pr2O3 0.29 — 0.01, Nd2O3 1.00—
0.03; to sam. 15 — ZrO2 66.23 — 0.99, HfO2 0.41 — 0.00. REMMA-202, analyst V. A. Kotlyarov.

Мин. Aeg-Di Phl1 Phl2 Kfs Ab Ttn Aln Zrn

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Si02 51.74 51.84 52.09 40.05 38.27 40.05 40.57 61.44 63.11 66.24 67.48 30.34 30.60 37.84 32.70
TiO2 0.11 0.26 0.21 1.49 2.74 0.84 0.99 – – – – 37.49 38.43 – –
Al2O3 3.40 4.22 3.11 12.74 14.35 14.13 14.11 19.42 18.90 20.87 20.07 1.94 1.59 17.79 –
FeO 11.55 9.18 11.49 18.20 18.22 17.84 17.21 0.83 0.10 0.11 0.22 1.21 1.09 12.63 –
MnO 0.05 0.05 0.10 0.20 0.26 0.17 0.12 – – – – – – – –
MgO 9.62 10.74 9.71 14.03 13.84 13.64 14.76 0.31 0.16 – – – – 1.17 –
CaO 18.22 19.74 18.32 2.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.43 0.72 27.28 27.35 10.94 –
Na2O 4.35 3.07 4.02 – – – – 1.57 1.73 10.47 11.13 – – – –

K2O – – – 7.92 9.53 9.30 8.75 12.76 13.34 0.44 0.12 – – – –

Сумма 99.05 99.10 99.05 96.77 97.21 95.97 96.51 99.86 99.21 99.56 99.74 99.14 99.05 98.49 99.34
Si 1.92 1.92 1.94 3.03 2.87 2.92 2.58 2.89 2.95 2.92 2.97 0.99 1.00 3.39 1.00
Ti 0.00 0.01 0.00 0.08 0.15 0.07 0.05 – – – – 0.93 0.95 – –
Al 0.15 0.18 0.14 1.14 1.27 1.27 1.06 1.08 1.04 1.08 1.03 0.08 0.06 1.87 –

Fe3+ 0.32 0.18 0.27 1.15 1.14 1.13 0.91 – – – – – – – –
Fe2+ 0.04 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.94 –
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 – – – – – – – –
Mg 0.53 0.59 0.54 1.58 1.55 1.59 1.40 0.02 0.01 – – – – 0.16 –
Ca 0.72 0.78 0.73 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.03 0.96 0.96 1.05 –
Na 0.31 0.22 0.29 – – – – 0.14 0.16 0.89 0.95 – – – –
K – – – 0.76 0.91 0.94 0.71 0.77 0.80 0.03 0.01 – – – –
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Титанит, наряду с апатитом, является одним из 
самых распространенных акцессорных минералов. 
Представлен овальными порфирокластами (0.08–0.1 мм) 
с включениями округлых индивидов альбита, апатита и 
флогопита (Phl1). Характеризуется однородным составом 
Al (0.06—0.07 к. ф.) и следами Nb (от 0.0—0.1 к. ф.). Апатит 
образует две генерации: первая (Ap1) — в виде удлинен-
ных и игольчатых (0.002—0.015 мм) кристаллов с вклю-
чениями газово-жидкой фазы, встречающаяся только во 
включениях в альбите; вторая (Ap2) представлена окру-
глыми или эллипсовидными зернами, а также их об-
ломками (0.01–0.06 мм), часто расположенных в мат-
риксе, реже в качестве включения в титаните. Состав 
апатита не был изучен. Циркон представлен корроди-
рованными и раздробленными удлиненными зернами 
(0.01–0.1 мм), расположенными в матриксе породы. 
В крупных индивидах циркона встречаются округлые 
включения флогопита (Phl1) величиной 0.005—0.01 мм. 
В  центральной части зерен циркона содержатся при-
меси UO2 (0.41 мас. %) и ThO2 (0.64 мас. %), а в крае-
вой части отсутствуют. Концентрации Hf в нем посто-
янны — 0.01 к.ф. алланит-(Сe) образует идиоморфные 
удлиненно-призматические кристаллы (0.02—0.03 мм) 
среди матрикса, содержащие высокие концентрации 
La (0.25 к. ф.), Ce (0.30 к .  ф.). В альбите обнаружены 
включения кристаллов пирита (0.015 мм) со следами 

Ni (0.32 мас. %) и канкринита (0.008 мм) с высоким со-
держанием S (9.88 мас. %).

Милонитизированные биотитовые миаскиты, 
вмещающие тело основного состава, характеризуют-
ся линзовидно-полосчатой текстурой и порфирокла-
стовой, гранолепидобластовой (матрикс) структурой. 
Минеральный состав: калиевый полевой шпат — 30—
35 %; нефелин 20—30 %; биотит 20—30 %; альбита 10—
15 %; акцессорные минералы (апатит, титанит, иль-
менит, магнетит, циркон, кальцит, алланит-(Се), пи-
рохлор-(Се)) 2—3 %. Содержание матрикса в поро-
де > 30—40 %, что соответствует протомилониту [24]. 
Порфирокласты сложены индивидами или сростками 
калиевого полевого шпата и нефелина размером от 0.4 
до 1.5 мм. Они имеют угловатую, ромбовидную форму, 
отчетливо маркируются окружающим его биотитом. 
Порфирокласты осложнены деформационными тре-
щинами и микросдвигами. Хрупко-пластические де-
формации в них проявляются в волнистом угасании, 
деформационных двойниках, полосах перегиба, блоко-
вании. Часто порфирокласты калиевого полевого шпа-
та замещаются альбитом с образованием «пламеневид-
ных» агрегатов. В некоторых индивидах калиевого шпа-
та обнаруживается структура «ядро-оболочка» и фор-
мируются «тени давления» параллельно плоскостям 
сдвига (С-плоскостям). Биотит в матриксе представ-

Рис. 3. Микрофотографии милонита основного состава. Изображения: а — микроструктура порфирокласта «ядро-оболочка»: 
калиевый полевой шпат (Kfs), замещаемый альбитом (Ab). Матрикс: ориентированные чешуйки флогопита (Phl2) и рекри-
сталлизованные зёрна полевых шпатов. (BSE-фото); b — порфирокласт эгирин-диопсида (Aeg-Di) в срастании с гипидиомор-
фными зернами флогопита (Phl1). По спайности эгирин-диопсида (Aeg-Di) и периферии порфирокласта развивается флого-
пит (Phl2). c — порфирокласт альбита с газово-жидкими включениями (GL) в апатите, флогопитом (Phl1); d — то же с включе-
нием игольчатых кристаллов апатита (Ар1). b—d — шлифы без анализатора. Обозначения минералов см. Примечание к табл. 1. 

Fig 3. Microfotos of mafic mylonite. Images: а — porphyroclasts microstructure «core — mantle»: K-feldspar (Kfs) with albites of the 
rims. The matrix: oriented flakes of phlogopite (Phl2) and recrystallised grains of feldspars (BSE- image); b — porphyroclast of aegirine-
diopside (Aeg-Di) in intergrowth with anhedral grains of phlogopite (Phl1). Replacement of the aegirine-diopside (Aeg-Di) by phlogo-
pite (Phl2) from the cleavage and rims of porphyroclast. Thin section without the analyzer; с — albite porphyroclasts with inclusions of 
the gas-liquid (GL) in apatite, phlogopite (Phl1) and with (d) inclusions of needle crystals of аpatite (Ар1). Thin sections without the ana-
lyzer. The mineral abbreviations see please the note to table1
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лен гипидиоморфными, часто деформированными и 
изогнутыми зернами, расположенных преимуществен-
но в тенях давления, или в виде тонкозернистых ксено-
морфных чешуек, расположенных в С-плоскостях ми-
лонита.

Петрогеохимические особенности 
Милонит основного состава (табл. 2) формально 

соответствует полевошпатовому ийолиту [15] — щелоч-
ной основной породе (рис. 4).

Для сравнительной характеристики породы бы-
ли использованы данные химического состава тел ме-
тамафитов и метаультрамафитов, расположенных в не-
посредственной близости от тела милонита основного 
состава, и меланократовые разновидности (сандыит) 
пород из ИММ (см. рис. 1, а, табл. 2). По сравнению 
с вмещающими миаскитами в милоните основного со-
става фиксируются повышенные содержания TiO2, 
СаО, Feобщ и MgO, и пониженные — SiO2 и Al2O3 (рис. 
5). Максимально высокие концентрации TiO2 отмече-
ны в сандыитах ИММ, а максимально высокие кон-
центрации СаO и МgO в метаультрамафитах к. 97. 

Диопсид-скаполитовые породы, являющиеся про-
дуктами высокотемпературного метасоматоза [3], име-
ют более высокие концентрации CaO, MgO, Feобщ и 
Al2O3.

Суммарная концентрация REE в милоните основно-
го состава (560 г/т) выше, чем в миаскитах (100—300 г/т), 
но ниже чем в сандыитах (500—1000 г/т). Концентрации 
LREE в милоните основного состава сопоставимы с их 
содержаниями в сандыите. Концентрации HREE ниже, 
чем в милоните (в 1.6—3.6 раз), сандыите (ряд от Gd до 
Lu), метаультрамафите к. 97 (от Tm до Lu в 1.5—2.3 ра-
за), но сопоставимы с содержаниями этих элементов в 
скаполит-пироксен-амфиболовых сланцах (рис. 6, а). 

Рис. 4. Расположение составов (мас. %) пород основного 
отряда на диаграмме TAS. Условные обозначения: 1 — милонит 
основного состава; 2 — миаскиты; 3 — сандыиты; 4 — мета-
ультрамафит копи 97; 5 — скаполит-диопсид-амфиболовые 
сланцы

Fig. 4. Located of composition (wt. %) of the mafic rocks order on 
TAS plot. Legend: 1 — mafic mylonite; 2 — miaskites; 3 — sandy-
ites; 4 — metaultramafite from outcrop 97; 5 — scapolite-diopside-
amphobole shists

Таблица 2. Представительные анализы химического 
состава милонита основного состава (1), миаскита (2), 
сандыита (3), метаультрамафита (4) и скаполит-диоп-

сид-амфиболовых сланцев (5) (мас. %, г/т)
Table 2. Representative analyses of chemical composition 

of mafic mylonite (1), miaskite (2), sandyite (3), 
metaultramafite (4) and scapolite-diopside-amphobole 

shists (5) (wt. %, ppm)

Примечание. Условные обозначения см. рис. 4.

Note. legend to Fig. 4.

1 2 3 4 5
SiO2 47.86 55.66 47.48 41.36 50.46
TiO2 1.72 0.51 2.75 4.65 0.88
Al2O3 15.82 21.67 17.09 8.07 18.85
FeO 2.93 1.98 4.92 9.43 4.41

Fe2O3 6.48 1.02 3.92 7.42 4.00
MnO 0.18 0.12 0.54 0.60 0.18
MgO 7.20 0.35 2.48 4.65 2.22
CaO 4.49 2.07 6.45 15.64 13.00
Na2O 3.32 6.54 5.86 3.62 3.95
K2O 5.92 7.18 5.86 2.06 1.17
P2O5 1.16 0.14 0.49 1.15 0.24
П.п.п 2.82 1.90 1.64 0.56 0.78
Sum. 99.9 99.14 99.48 99.21 100.14

La 112 17.3 215 123 6.28
Ce 274 32.1 457 172 16.4
Pr 27.2 2.90 48.1 13.4 2.21
Nd 106 9.24 162 38.7 10.4
Sm 14.9 1.08 24.4 4.61 2.51
Eu 4.17 0.45 7.02 1.01 0.90
Gd 11.9 0.88 21.6 2.98 2.76
Tb 1.08 0.14 2.21 0.51 0.41
Dy 5.16 0.70 11.7 3.29 2.71
Ho 0.87 0.12 2.51 0.70 0.54
Er 2.41 0.36 12.6 2.16 1.55
Tm 0.29 0.05 0.90 0.34 0.22
Yb 1.77 0.31 5.60 2.54 1.46
Lu 0.25 0.04 0.81 0.41 0.23
Be 3.99 2.36 10.7 4.65 –
V 159 48.7 158 35.5 154
Cr 96.0 4.74 36.5 1740 9.57
Co 32.9 1.52 11.5 109 19.6
Ni 97.5 2.46 7.24 2290 27.9
Cu 17.3 1.12 14.8 31.3 544
Zn 92.1 307 212 216 107
Rb 227 176 100 73.4 26.2
Ba 2895 599 5272 50.1 107
Sr 1658 1289 1800 64.1 316
Y 21.9 3.33 64.6 21.1 13.0
Zr 219 20.5 425 4.65 18.6
Nb 78.7 163 322 19.2 5.94
Mo 0.87 <0.03 1.77 1.56 1.66
Cd 0.32 0.58 0.80 0.21 0.09
Sn 1.40 0.75 3.77 0.33 1.68
Sb 0.38 0.23 54.0 0.02 0.73
Hf 5.94 0.48 12.7 0.14 0.82
Ta 2.58 5.47 12.9 0.03 3.45
W 1.00 <0.02 0.29 – 1.63
Pb 6.81 11.7 4.06 1.90 28.2
Th 8.43 14.0 36.1 12.0 0.99
U 1.91 8.14 2.09 0.21 2.30
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Порода также характеризуется отсутствием европиевой 
аномалии Eu/Eu* = 0.97.

Среди элементов-примесей фиксируются высокие 
концентрации литофильных элементов — Ва, Sr, Rb, 
Li и Cs и высокозарядных — Nb, Ta, Th, U, Zr, Hf и Y 
(рис. 6, b). Заметны повышенные концентрации сиде-
рофильных транзитных элементов: Cr — в 40 раз выше, 
чем в хондрите, а Co и Ni — в 2 раза. Распределение и 
концентрации в милоните основного состава крупнои-
онных литофильных (LILE) компонентов сопоставимы 
с миаскитами и сандыитами, а высокозарядных (HFSE) 
и транзитных компонентов сидерофильной группы — 
со скаполит-диопсид амфиболовыми сланцами и мета-
ультрамафитами.

Обсуждение результатов
Текстурно-структурные особенности милонита 

основного состава — сигмоидная форма порфирокла-
стов, присутствие порфирокластов полевых шпатов со 
структурой «ядро-оболочка» — свидетельствуют о фор-
мировании этой породы в условиях средней степени 
[24, р 75] метаморфизма (Т 500—650 °С) и высокой ско-
рости рекристаллизации материала порфирокласт [5, 
с. 189—190] по отношению к матриксу, что свидетель-
ствует о неравновесности процессов в породе. Наличие 
в порфирокластах альбита включений игольчатых кри-
сталлов апатита, часто содержащих двухфазные газо-
во-жидкие включения, характерно для плагиоклазов 
из метасоматизированных основных пород [8]. В пор-
фирокластах альбита наряду с гексагональными вклю-
чениями апатита и изометричными пирита содержатся 
гипидиоморфные образования канкринита. В милони-
тизированных миаскитах, вмещающих тело милонита 
основного состава, канкринит развивается по пери-
ферии индивидов нефелина или полностью замещает 
их. Экпериментальные данные и наблюдения за при-

родными минеральными ассоциациями указывают на 
устойчивость нефелина при температурах выше 700 °С, 
а канкринита ниже 500 °С [18, 21]. Присутствие кан-
кринита в альбите свидетельствует о развитии метасо-
матических процессов, связанных с милонитизацией и 
весьма схожих по геохимическим особенностям с про-
цессами фенитизации [4]. Не исключено, что этот факт 
может свидетельствовать о смешивании материала ма-
фит-ультрамафитовой и сиенит-карбонатитовой ассо-
циаций в твердо-пластичном состоянии на глубинном 
уровне сдвиговой зоны [2].

Пироксен представлен эгирин-диопсидом, явля-
ется типичным минералом щелочных и щелочно-уль-
траосновных комплексов и фенитовых ореолов этих 
комплексов. Его химический состав в милоните основ-
ного состава отличается от эгирин-авгитов из санды-
итов (рис. 7, а) более низким содержанием Na2O (3.07—
4.35 мас. %) и повышенным значением кальциевости 
Са/(Са+Mg+Fe)*100 (45—47). Метасоматиты основ-
ного состава, расположенные среди серпентинитов 
Няшевского массива [12], содержат диопсид схожего 
состава и образованы под влиянием флюида, сопрово-
ждающего сдвиговые деформации и обеспечивающе-
го мобильность таких компонентов как Al, Ti, К, Ba и 
LREE. 

Флогопит из милонита основного состава изменя-
ет состав от Phl1 к Phl2, что отражает изменения усло-
вий образования, выраженные в снижении температу-
ры в условиях средней степени метаморфизма. В мило-
нитизированных миаскитах развивается аннит, в слюде 
из сандыитов отмечено увеличение флогопитового ми-
нала (рис. 7, b), а в метаультрамафитах копи 97 опреде-
лен тетраферрифлогопит.

Рис. 5. Бинарные диаграммы для пород используемых в рабо
те (см. текст). Условные обозначения см. рис. 4

Fig. 5. Binary diagrams for analyzed rocks in article (see text). 
Note: legend to Fig. 4

Рис. 6. Диаграммы распределения редкоземельных (a) и ред-
ких (b) элементов. Условные обозначения: 1 — милонит основ-
ного состава; 2 — миаскиты; 3 — сандыиты; 4 — метаультра-
мафит копи 97; 5 — скаполит-диопсид-амфиболовые сланцы

Fig. 6. Plots of distibution of REE (а) and trace (b) elements. Legend: 
1 — mafic mylonite; 2 — miaskites; 3 — sandyites; 4 — metaultra-
mafite from outcrop 97; 5 — scapolite-diopside-amphobole shists
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Титанит в породе является минералом-концен-
тратором Nb. Содержание Nb2О5 в породе колеблет-
ся от 0.30 до 0.88 мас. %, что сопоставимо с его содер-
жаниями в титанитах сандыитов (Nb2О5 = 0.36—0.53). 
Характерной особенностью титанитов из милонита 
основного состава является относительно невысокое 
содержание Al2O3 (1.59—1.96 мас. %), по сравнению 
с титанитами из сандыитов (2.49—6.03 мас. %), миаски-
тов (1.51—5.48 мас. %), где вариативность концентра-
ций глинозема свидетельствует о влиянии флюида [19] 
на формирование минерала.

Основным минералом-концентратором LREE в 
милоните основного состава является алланит-Сe, кото-
рый отличается относительно невысокими концентра-
циями Сe (Се2O3 = 9.23 мас. %), La (La2O3 = 7.59 мас. %) 
и суммой REE (18.11 мас. %) по сравнению с алланита-
ми-(Ce) сандыитов (Се2O3 = 11.57—15.51 мас. %; La2O3= 
= 6.65—14.03; ∑ REE = 22.07—30.19 мас. %) и милони-
тизированных миаскитов (Се2O3 = 10.09—13.65 мас. %; 
La2O3 = 7.08—8.10; ∑ REE = 21.20—24.36 мас. %), но бли-
зок по составу к алланиту-(Ce) из метаультрамафитов 
копи № 97 (Се2O3 = 9.69 мас. %; La2O3 = 7.20; ∑ REE= 
= 19.99 мас. %). 

Пироксен может являться одним из породообразу-
ющих минералов-концентраторов REE, т. к. в метамор-
фических и магматических породах, при отсутствии ас-
социации с гранатом, пироксен почти в равных коли-
чествах может содержать как LREE, так и HREE [17].

Предполагая условно, что протолитом для ми-
лонита основного состава мог быть полевошпатовый 
ийолит (содержащий до 50 % нефелина [15]), отмеча-
ем, что минеральный состав изученной породы не со-
хранил в порфирокластах «реликтовых минералов». 
Особенности минерального состава милонита основ-
ного состава из ИММ позволяют предполагать, что он 
является милонитизированным метасоматитом, обра-
зованным по породе основного состава. Тела пород 
метасоматитов основного состава со схожим мине-
ральным составом были обнаружены в серпентинитах 
ультраосновных массивов ильменогорского комплек-
са [12]. Однако в них при общих субщелочных харак-
теристиках породы не были обнаружены канкринит 
или нефелин. Природа протолита милонита основно-
го состава скрыта широким развитием метасоматиче-
ских процессов.

Милонит основного состава содержит высокие 
концентрации РЗЭ (560 г/т). Такие концентрации ха-
рактерны для пород сиенит-карбонатитовой ассоциа-
ции ильменогорского комплекса и связанных с ними 
метасоматитов [14]. Максимально высокие концентра-
ции LREE в породах комплекса связаны с метасомати-
чески измененными породами, что свидетельствует о 
мобильности LREE [10]. Высокое содержание и харак-
тер распределения LREE в милоните основного состава 
сопоставимо с сандыитами, что объясняется присутст-
вием в этих породах в большом количестве минералов 
концентраторов La, Ce, Pr и Nd — алланита, титани-
та и апатита. Концентрация и распределение LILE так-
же сопоставимы с породами сиенит-карбонатитовой 
ассоциации ильменогорского комплекса. Обогащение 
породы LREE обеспечивается активностью флюида 
в щелочной среде, а LILE обладают наибольшей под-
вижностью при различных геологических процессах. 
Cодержание HREE и HFSE сравнимо с их содержани-
ем в скаполит-диопсид-амфиболовых сланцах и ме-
таультрамафитах копи 97, что обусловлено их относи-
тельной инертностью при развитии наложенных про-
цессов и позволяет предполагать природу исходной по-
роды. 

Выводы
Текстурно-структурные особенности милони-

та основного состава, образующего глыбообразное те-
ло среди миаскитов Ильменогорского миаскитово-
го массива (ИММ), свидетельствуют о его образова-
нии в условиях простого сдвига при средней степе-
ни метаморфизма (Т 500–650 °С), происходившей при 
активном влиянии флюида. Эти процессы протекали 
в условиях сдвиговых деформаций на этапе 240—260 
млн лет в ходе многоэтапной постколлизионной пе-
рестройки Вишнево-Ильменогорской сдвиговой зо-
ны [6]. Минералы порфирокласт милонита основно-
го состава являются продуктом метасоматических пре-
образований. Протолитом для этих пород могли быть 
как основные породы из метатерригенного обрамле-
ния ИММ, так и блоки основных или ультраосновных 
пород, слагающих гипотетическую щелочно-ультрао-
сновную интрузию центрального типа. Под воздейст-
вием щелочного флюида в процессе хрупко-пластич-
ных деформаций порода приобрела минералого-геохи-
мические характеристики свойственные породам ще-
лочного комплекса Ильменских гор.

Рис. 7. Диаграммы составов пироксенов (а) и биотитов (b). 
Условные обозначения см. рис. 4

Fig. 7. Diagrams of the compositions pyroxenes (а) and biotites (б). 
Note: legend to Fig. 4
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Введение
В настоящее время рамановская спектроскопия 

или спектроскопия комбинационного рассеяния (КР) 
света является мощным инструментом для исследова-
ния различных веществ. Свое широкое распростране-
ние она получила благодаря возможности неразрушаю
щего изучения разнообразных объектов в различных 
агрегатных состояниях. КР спектроскопия с успехом 
используется в геологии и минералогии, геммологии, 
биологии и медицине, криминалистике, а также в раз-
личных отраслях промышленности.

Цель данной работы заключалась в исследовании 
фазового перехода жидкость—кристалл, определении 
метастабильной области в районе точки насыщения и 
выявлении предкристаллизационных кластеров в вод-
но-солевом растворе в рамках кватаронной концепции 
самоорганизации вещества [1].

В качестве модельного объекта использовался ос-
новной раствор KNO3 как чистый, так и смешанный 
с дополнительным раствором NaCl в пропорции 1:1. 
Выбор данных веществ обусловлен появлением мощ-
ных дополнительных пиков на спектре основного рас-
твора в области от 500 см–1 до 1500 см–1, связанных с 
валентными колебаниями аниона NO3

- и отсутствием 
полос в этой области у дополнительного раствора. В ка-
честве растворителя использовалась дистиллированная 
вода.

Схема эксперимента
В данной работе все спектры комбинационно-

го рассеяния света были получены при использовании 
модернизированного спектрометра ДФС-24 фирмы 
ЛОМО. Несмотря на некоторые недостатки, он обла-
дает качественной оптической частью и, соответствен-
но, высоким разрешением, не уступающим современ-
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С помощью рамановской спектроскопии исследуется фазовый переход жидкость—кристалл, метастабильная область в рай-
оне точки насыщения и предкристаллизационные кластеры в водно-солевом растворе KNO3. Показано существование довольно 
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Liquid-crystal phase transformation, metastable area around saturation point and precrystallization clusters in water-salt KNO3 solution 
are investigated by Raman spectroscopy. We presented the existence of a quite wide solution metastable area in case of the temperature 
change, and also line shifts and broadenings in the Raman spectra are related to the presence of cluster associations during liquid-crystal 
phase transformation.
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ным приборам и идеально подходит для исследования 
жидкостей. Используемый спектрометр представлял 
собой двойной монохроматор со сложением диспер-
сии. Диспергирующими элементами служили две оди-
наковые дифракционные решетки-реплики, с числом 
штрихов 1200 на 1  мм, вследствие чего вдвое увели-
чивалась линейная дисперсия и повышалась чистота 
спектра. На входе спектрометра устанавливалась осве-
тительная система, предназначенная для работы с жид-
кими образцами. Геометрия осветительной системы 
позволяла установить дополнительное оборудование 
рядом с исследуемыми объектами.

Оптико-кинематическая схема спектрометра обес-
печивала практически равномерную развертку спек-
тра по длинам волн с точностью <0.01  нм. Для кали-
бровки счетчика длин волн использовалась зеленая ли-
ния спектра ртутной лампы низкого давления с длиной 
волны 546.074 нм. С целью устранения эффекта нели-
нейности отсчета длин волн и повышения точности 
дополнительно вводились калибровочные поправки 
по нескольким известным длинам волн ртутной лам-
пы. При использовании зеленого лазера такими точка-
ми калибровки служили линии ртути с длинами волн 
531.669 нм, 567.586 нм, 607.264 нм. Результатом явля-
лась калибровочная функция, с помощью которой рас-
считывалась поправка для необходимого интервала 
длин волн.

В качестве источника возбуждающего излуче-
ния использовался зеленый полупроводниковый лазер 
532 нм мощностью 50 мВт, обладающий полушириной 
спектральной линии <0.1 нм. Для подавления некоге-
рентного излучения лазер проходил через три ирисовые 
диафрагмы, установленные до исследуемого образца. 
После прохождения диафрагм излучение лазера фоку-
сировалось на исследуемом объекте. При исследовании 
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жидкостей в луч лазера вводилась кювета с вертикаль-
ным капилляром объемом 0.04  мл. Так же, непосред-
ственно на кювету был приклеен цифровой термодат-
чик DS18B20, а на основание установлен автоматиче-
ский PID регулируемый нагревательный элемент. Это 
позволяло поддерживать необходимую температуру ис-
следуемой жидкости в интервале от комнатной до 80 °С 
с точностью ≤0.1°С. Оптическая схема представлена на 
рис. 1.

Затем, рассеянное от образца излучение собира-
лось оптическими элементами и фокусировалось на 
входной щели первого монохроматора, далее проходя 
через центральную и выходную щели второго монох-
роматора. На выходе спектрометра установлен фотоэ-
лектронный умножитель (ФЭУ), сигнал с которого че-
рез усилитель регистрировался с помощью ЭВМ. От 
качества источника возбуждающего излучения, шири-
ны щелей и скорости сканирования зависит разреше-
ние спектрометра. Оно может достигать <1 с м–1 при 
использовании одномодовых, одночастотных лазеров, 
малых скоростей сканирования и точной юстировке.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение
Перед выбором модельного объекта дополнитель-

но были исследованы различные жидкости: дистилли-
рованная вода, растворы солей, водный раствор аммиа-
ка, спирты, тетраэтоксисилан (ТЭОС) и др. для оценки 
влияния компонент и температуры растворов на общий 
вид спектров. Так КР спектр дистиллированной воды, 
полученный при температуре T = 21.7°С, состоит из не-
скольких хорошо разрешимых пиков. Основными из 
них являются: деформационная полоса с максимумом 
около 1640 см–1, ассоциативная полоса с максимумом 
около 2130 с м–1 и валентная полоса OH-групп с мак-
симумом около 3420 см–1 [2, 3]. Дальнейшее увеличе-
ние температуры приводит к незначительному сдвигу 
и изменению формы валентной полосы, что связано с 
ослаблением водородных связей и увеличением часто-
ты симметричных валентных колебаний [3].

Растворение в воде различных солей может значи-
тельно менять КР спектр. Например, NaCl слабо влия-
ет на общую форму спектра, в то время как NaNO3 вы-
зывает появление мощных дополнительных пиков в 
области от 500 до 1500 см–1, обусловленных валентны-
ми колебаниями аниона NO3

-. В области валентных ко-
лебаний воды простой катион Na+ оказывает такое же 
слабое влияние, как и в случае с NaCl. В растворе амми-
ака сложный катион NH4

+, наоборот, оказывает влия-
ние именно в области валентных колебаний воды. Если 
растворить соединение, состоящее из двух сложных ио-
нов, то значительно изменятся обе области валентных 
колебаний.

Органические жидкости обычно имеют сложный 
КР спектр, состоящий из множества колебательных 
полос. Так, например, в спектре этилового спирта со-
держатся полосы деформационных колебаний групп 
C-С-О, валентных колебаний C-С и C-O, других видов 
колебаний молекул спирта, а также наиболее интенсив-
ные полосы валентных симметричных колебаний CH2, 
валентных симметричных и асимметричных колеба-
ний CH3 и небольшую валентную полосу OH-группы. 
Добавление воды в спирт приводит к сильному пере-
распределению интенсивности полос CH и OH-групп 
в спектре, благодаря чему можно определять концен-
трацию спирта с высокой точностью [4]. КР спектры 
различных спиртов сильно отличаются друг от друга, 
что дает возможность идентифицировать даже изоме-
ры. Например, изопропиловый спирт имеет сложный 
спектр, на котором отдельно выделяется самый мощ-
ный пик С-С-С, при этом спектр его изомера — пропа-
нола сильно отличается, обладая одинаковым с ним хи-
мическим составом.

После анализа спектров различных жидкостей в ка-
честве модельного объекта для исследования фазового 
перехода жидкость—кристалл был выбран водный рас-
твор KNO3. Необходимо было оценить влияние изме-
нения температуры на форму линий в спектре модель-
ного объекта и его исходных веществ, чтобы выяснить, 
связанны ли эти изменения только с температурой или 
с процессом кристаллизации. Так же, в качестве при-
меси, вводился дополнительный раствор NaCl, чтобы 
определить влияние “чужих” ионов на форму спектра.

Основной раствор KNO3 подготавливался путем 
взвешивания перекристаллизованной ХЧ соли и раз-
бавлением в воде таким образом, чтобы точка его на-
сыщения соответствовала температуре 20 и 40 °С. Затем 
соль полностью растворялась в дистиллированной во-
де при температуре ~  80 °С. Аналогично подготавли-
вался и дополнительный раствор NaCl, точка его насы-
щения соответствовала T = 20 °С. Подготовленные рас-
творы вводились в кювету через шприцевой фильтр с 
диаметром пор 0.2 µm для фильтрации от возможных 
грубых загрязнений, при этом кювета и растворы пред-
варительно нагревались до температуры ~ 80 °С чтобы 
избежать кристаллизации в процессе ввода. Измерения 
проводились при охлаждении одно- и двухкомпонен-
тного растворов и их исходных веществ в интервале 
температур от ~ 60 до ~ 23 °С, с шагом ~ 10 °С по 5-ти 
различным значениям температуры в массиве (рис. 2).

Спектр кристаллического KNO3 состоит из трех 
основных пиков, главным из которых является пик 
1049 с м-1, причем перекристаллизация значительно 
улучшает качество исходного вещества. Для приготов-

Рис. 1. Оптическая схема съемки КР спектра для жидкостей. 
1, 2 — вогнутые отражатели, 3 — кювета с жидкостью, 4 — 
фокусирующая на щель линза, 5 — входная щель, 6 — фоку-
сирующая на объект линза, 7 — 90° призмы ввода лазера, L — 
лазер

Fig. 1. Optical scheme for Raman spectroscopy of liquids. 1, 2 — 
concave reflectors, 3 — basin with liquid, 4 — slit focusing lens, 5 — 
entrance slit, 6 — object focusing lens, 7 — laser input 90° prisms, 
L — laser
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ления исследуемого раствора использовалась именно 
перекристаллизованная соль. На КР спектре кристал-
лического NaCl вообще отсутствуют пики в исследуе-
мом интервале длин волн. Изменение температуры от 
~ 24 до ~ 61 °С не влияет на КР спектры дистиллиро-
ванной воды, кроме незначительного сдвига и изме-
нения формы валентной полосы OH-групп в районе 
3420 см–1. Спектры растворов NaCl и KNO3, точка на-
сыщения которых соответствовала 20 °С, также практи-
чески не меняются с ростом температуры. При смеши-
вании основного раствора KNO3 с точкой насыщения 
40 °С и дополнительного раствора NaCl в пропорции 
1:1, произошел сдвиг точки насыщения основного рас-
твора и процесс кристаллизации не был достигнут даже 
при температуре ниже 30 °С. В итоге, изменение темпе-
ратуры и присутствие простых примесных ионов NaCl 
никак не отразилось на наиболее интересной области 
спектра 500 ÷ 1500 см–1 основного раствора.

После получения спектров исходных веществ и 
оценки температурного вклада был подготовлен сле-
дующий раствор KNO3 с точкой насыщения 40 °С. 
Измерения проводились при его охлаждении в интер-
вале температур 56.7 ÷ 18.5 °С с шагом ~ 5 °С до появ-
ления кристаллов внутри кюветы, что свидетельствова-
ло о фазовом переходе, который привел к существен-
ному изменению формы и сдвигу полос КР спектра. 
Была снята серия спектров для следующих температур 
(°С): 56.7 50.5, 45.6, 40, 35.1, 30.8, 21.8, 18.5; при этом 
спектры разделились на два основных массива (рис. 3). 
Сначала раствор находился в недосыщенном, а потом 
в пересыщенном состоянии до температуры 30.8  °С. 
Фазовый переход жидкость-кристалл происходил при 
дальнейшем понижении температуры и сопровождал-
ся сдвигами в область высоких частот и сужением ос-
новных пиков.

На спектрах имеют место незначительные внутри-
массивные сдвиги OH полос, связанные с изменением 
температуры. Пик 1662 см-1 не меняет свое положение, 
т.к. он не относится к аниону NO3

-. Основной пик ани-
она NO3

- (1050 см–1) имеет ярко выраженную асимме-
трию, что говорит о наличии нескольких компонент в 
его составе, которые могут характеризоваться присут-
ствием разупорядоченных (ионы) и упорядоченных 
(кластеры) ассоциаций [5]. Пик 1405 см-1 претерпева-
ет значительные изменения в процессе фазового пере-
хода. При температуре 30.8 °С его форма представляет 
собой слияние «кристаллической» и «некристалличе-
ской» компонент, что свидетельствует о наличии кла-
стерных образований в растворе (рис. 4). Валентная по-
лоса OH-групп воды значительно сдвигается при пере-
ходе к точке насыщения, что связанно с их освобожде-
нием из-за агрегации вещества (рис. 5).

Особый интерес представляет основной пик 
1050 см-1, который был снят отдельно в высоком раз-
решении, т. к. на его положение не влияет изменение 
температуры раствора. При температуре 50 и 60 °С пик 
обладает хорошей симметрией. Снижение темпера-

Рис. 3. КР спектры водного раствора KNO3 (насыщение при 
T = 40 °С). Температура: 1 — T = 56.7 ÷ 35.1 °С, 2 — T = 30.8 ÷  
18.5 °С

Fig. 3. Raman spectra of KNO3 water solution (saturation at T = 
= 40 °C). Temperature: 1 — T = 56.7 ÷ 35.1 °C, 2 — T = 30.8 ÷ 18.5 °C

Рис. 4. КР спектры водного раствора KNO3 (область коле-
баний аниона NO3

-). Температура: 1 — T = 56.7  °С, 2 —  
T = 35.1 °С, 3 — T = 30.8 °С, 4 — T = 21.8 °С.

Fig. 4. Raman spectra of KNO3 water solution (NO3
- anion fluc-

tuation area). Temperature: 1 — T = 56.7 °С, 2 — T = 35.1 °С, 3 —  
T = 30.8 °С, 4 — T = 21.8 °С.

Рис. 2. КР спектры исходных веществ. 1 — кристаллические 
NaCl, KNO3; 2 — H2O, 3 — раствор NaCl, 4 — раствор KNO3, 
5 — смесь 1:1 растворов NaCl и KNO3. Температура раство-
ров: T ~ 23, 30, 40, 50, 61  °С. На врезке спектры KNO3 до и 
после перекристаллизации.

Fig. 2. Raman spectra of initial substances. 1 — NaCl, KNO3 crys-
tals; 2 — H2O, 3 — NaCl solution, 4 — KNO3 solution, 5 — 1:1 
proportion mix of NaCl and KNO3 solutions. Solutions tempera-
ture: T ~ 23, 30, 40, 50, 61 °C. Picture insert is KNO3 spectra before 
and after recrystallization.
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туры увеличивает асимметрию в сторону высоких ча-
стот, которая максимально проявляется в точке насы-
щения T = 40 °С (рис. 6). В каждом случае дополнитель-
но контролировался источник возбуждающего излуче-
ния для соблюдения чистоты эксперимента.

Анализ показал наличие трех компонент в соста-
ве пика, которые относятся к колебаниям свободных, 
гидратированных и объединенных в кластеры ионов 
NO3

-. При температуре превышающей точку насыще-
ния раствора, симметрия пиков и их смещение в сто-
рону низких частот OH-групп говорят о преобладании 
гидратированных и свободных ионов. При достижении 
точки насыщения увеличивается вклад высокочастот-
ной компоненты, что свидетельствует об агрегации ве-
щества в предкристаллизационные кластеры и, судя по 
скачку между массивами спектров, увеличении их ко-
личества. В метастабильной области, при дальнейшем 

Рис. 5. КР спектры водного раствора KNO3 (область колеба-
ний OH-групп воды). Температура: 1 — T = 56.7 ÷ 35.1 °С, 2 — 
T = 30.8 ÷ 18.5 °С

Fig. 5. Raman spectra of KNO3 water solution (OH-groups fluctu-
ation area). Temperature: 1 — T = 56.7 ÷ 35.1 °С, 2 — T = 30.8 ÷ 
18.5 °С

Рис. 6. КР спектры основного пика водного раствора KNO3 с раскладкой на три Лоренцевых компоненты (насыщение при 
T = 40 °С). На врезке симметричный основной пик возбуждающего лазера 532 нм. Температура: 1 — T = 40 °С, 2 — T = 50 °С, 
3 — T = 60 °С.

Fig. 6. Main peak Raman spectra of KNO3 water solution with peak fitting by three Lorentz components (saturation at T = 40 °C). Picture 
insert is symmetric main laser peak 532 nm. Temperature: 1 — T = 40 °С, 2 — T = 50 °С, 3 — T = 60 °С.

понижении температуры наращивание кластеров идет 
незначительными темпами и увеличивается их размер, 
т. к. освобождаются OH-группы. После фазового пере-
хода спектр представляет собой свертку спектров кри-
сталлического вещества и насыщенного раствора, в ко-
тором так же есть кластеры.

Выводы
Таким образом, в исследуемом интервале темпера-

тур происходят незначительные изменения деформа-
ционной, валентной и остальных полос воды, исполь-
зовавшейся в качестве растворителя. Исследования 
также показали слабое влияние данного интервала тем-
ператур на форму областей спектра как валентных ко-
лебаний аниона NO3

-, так и OH-групп основного рас-
твора KNO3, не испытывающего фазовый переход. 
Отсутствие уширений и сдвигов полос в спектрах од-
но- и двухкомпонентного растворов с минимальной 
точкой насыщения дает право утверждать, что наличие 
таких изменений в спектрах раствора, испытывающе-
го фазовый переход, связаны не с влиянием температу-
ры, а с наличием кластерных ассоциаций при фазовом 
переходе жидкость—кристалл. Полученные результа-
ты показывают существование довольно широкой ме-
тастабильной области раствора KNO3, составляющей 
~ 10 °С в диапазоне выбранных температур. В этой об-
ласти будут проводиться дальнейшие исследования для 
определения не только наличия предкристаллизацион-
ных кластеров, но и их физических параметров. Анализ 
основного пика раствора в высоком разрешении пока-
зал присутствие нескольких частотных компонент в его 
составе. Появление компоненты с более высокой ча-
стотой при увеличении насыщения раствора (за счет 
снижения температуры) можно объяснить нарастаю-
щей агрегацией вещества в предкристаллизационные 
кластеры.

Работа выполнена при использовании оборудования 
ЦКП «Геонаука» и финансовой поддержке программы 
РАН № 18-5-5-44.
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Введение
Поликристаллы алмаза, алмазы с волокнисты-

ми секторами роста, поликристаллический борт, ал-
мазы в «рубашке» встречаются во многих месторо-
ждениях (но не во всех) и часто могут составлять не-
сколько процентов алмазной продукции в кимберлито-
вой трубке [4, 5, 8]. Их генезис пока до конца не ясен, 
но считается, что они кристаллизовывались в осо-
бых условиях, характеризовавшихся аномально высо-
ким уровнем пересыщения флюидов углеродом [12]. 
Микрополикристаллические оболочки на таких алма-
зах содержат большое количество минеральных и флю-
идных микровключений [11], которые могут быть отне-
сены как к эклогитовому, так и перидотитовому параге-
незису [8]. В работах [7, 9] время образования оболочек 
скоррелировано со временем кимберлитового магма-
тизма, т. е. алмазная фаза в оболочках считается гораздо 
моложе подоболочечного алмаза. Изотопные исследо-
вания [10] показали, что некоторые фибриллярные ал-
мазы образуются из смешанного флюидного источни-
ка как астеносферной, так и литосферной природы. 
Таким образом, поликристаллические образования яв-
ляются уникальным источником информации о тер-
модинамических параметрах среды, помогают оценить 
продуктивность различных этапов образования алма-

зов, содержат включения, раскрывающие особенно-
сти химического и фазового состава среды кристалли-
зации. Техника ИКС дает возможность количественно 
оценивать концентрацию структурных азотных дефек-
тов в алмазе, степень и формы агрегирования дефектов, 
продолжительность роста, температурные условия по-
сткристаллизационного отжига [6].

Алмазы с оболочками (IV разновидность по Ю. Л. 
Орлову) встречаются в большинстве кимберлитовых 
месторождений, но очень неравномерно – их доля в 
балансе алмазов колеблется от единичных кристаллов 
в трубках Мир и Интернациональная до 10 % в трубках 
Айхал и Нюрбинская. Такие алмазы весьма характерны 
и для трубки Ботуобинской, в которой их доля дости-
гает 7 % [2]. Условия образования таких кристаллов «в 
рубашке» до сих пор дискуссионны, однако, понятно, 
что оболочка нарастает на последнем этапе кристалло-
генеза. Случаи нарастания монокристаллического ал-
маза на «рубашку» нам не известны. В центральной, за-
травочной области кристаллов, часто встречаются зоны 
роста без четкой кристаллографической ориентации, 
что является свидетельством высокого пересыщения 
на начальном этапе алмазообразования. Нормальный 
механизм роста обычно приписывается кубическим 
кристаллам, а тангенциальный – октаэдрическим. 
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ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ И НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИРОДНЫХ 

ПОЛИКРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА ИЗ ТРубки БОТУОБИНСКАЯ
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В статье приводятся результаты исследования четырех поликристаллов алмаза с зональным строением из трубки 
Ботуобинская. Из кристаллов были выпилены пластины толщиной около 0.4 мм. Регистрацию спектров поглощения в ИК диапа-
зоне проводили на Фурье спектрометре VERTEX-70 фирмы Bruker с микроскопом Hyperion1000. Помимо концентрации дефектов 
А и В1, определяли коэффициент поглощения в полосе В2, положение ее максимума, а также коэффициент поглощения в полосе 
3107 см–1. Выделены три типа низкотемпературной и поликристаллической оболочки в соответствии с ее структурными особенно-
стями. Оболочка первого типа состоит из ориентированных микроблоков, содержит большое количество карбонатных и сульфид-
ных включений. Оболочка второго типа имеет равномерное строение, в ней меньше включений. Прозрачная оболочка третьего ти-
па состоит из ламелей с тангенциальным механизмом роста, пространство между которыми заполнено алмазом без четких струк-
турных особенностей.

Ключевые слова: микрокристаллы алмаза, тр. Ботуобинская, спектроскопия.

INTERNAL STRUCTURE OF SOME DIAMOND POLYCRYSTALS FROM THE Botuobinskaya tube
V. A. Petrovsky1, A. E. Sukharev1, E. A.Vasilev2, A. V. Antonov3
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The article presents the results of study of four polycrystals of diamond with a zonal structure from the Botuobinskaya tube. Plates about 
0.4 mm in thickness were cut out from the crystals. The registration of the absorption spectra in the IR range was carried out by a Bruker 
VERTEX-70 Fourier spectrometer with a Hyperion1000 microscope. In addition to the concentration of defects A and B1, the absorption 
coefficient in the B2 band, the position of its maximum, and the absorption coefficient in the 3107 cm-1 band were determined. Three types of 
low-temperature and polycrystalline shells were distinguished in accordance with its structural features. The shell of the first type consisted 
of oriented microblocks, contained a large number of carbonate and sulfide inclusions. The shell of the second type had a uniform structure 
with less inclusions. The transparent shell of the third type consisted of lamellas with a tangential growth mechanism, the space between 
them was filled with a diamond without clear structural features.

Keywords: microcrystals of diamond, tube Botuobinskaya, spectroscopy.
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Нормальный механизм роста может быть характерен 
как для начальных стадий роста кристаллов в услови-
ях высокого пересыщения, так и для конечных стадий, 
когда формируется поликристаллическая «рубашка». 
Рост кристаллов по этому механизму (в зависимости от 
скорости роста) может приводить как к формированию 
неровных граней куба, так и к появлению концентри-
ческой зональности, которая не проявляется во внеш-
ней морфологии.

Объекты исследований
В статье приводятся результаты детальных иссле-

дований четырех алмазов с оболочками разного ти-
па из трубки Ботуобинская — двух с поликристалличе-
ской оболочкой (Я4, Я5) и двух поликристаллических 
агрегатов (Я6, Я7). Из кристаллов были выпилены пла-
стины толщиной около 0.4 мм. При изготовлении пла-
стин на их поверхности проявился концентрический 
рельеф, иногда возникающий при распиливании кри-
сталлов по направлениям, близким к плоскостям спай-
ности и не имеющий отношения к природным неодно-
родностям кристаллов (рис. 1).

Методы исследований
Регистрацию спектров поглощения в ИК-диапа

зоне проводили на Фурье спектрометре VERTEX-70 
фирмы Bruker с микроскопом Hyperion1000. Спектры 
регистрировали с участков размером 50×50 мкм с разре-
шением 4 см–1 (в отдельных случаях 1 см–1) и при усред-
нении от 32 до 500 сканов в зависимости от формы и 
прозрачности образца. Полученные спектры оптиче-
ской плотности нормировали по собственному двухфо-
нонному поглощению. Концентрацию азота вычисля-
ли с использованием программы визуального подбора 
по эталонным спектрам поглощения на центрах С, А и 
В1 с использованием коэффициентов пропорциональ-
ности. Относительная погрешность определения кон-
центраций дефектов А и В1 не превышала 10 % и зави-
села от формы, толщины пластин, наличия включений 

и качества поверхности. Помимо концентрации дефек-
тов А и В1, определяли коэффициент поглощения в по-
лосе В2, положение ее максимума, а также коэффици-
ент поглощения в полосе 3107 см–1.

Результаты исследования
Образец Я4. Алмазный индивид имеет монокри-

сталльное ядро и поликристаллическую оболочку, на-
сыщенную включениями. В катодных лучах (КЛ-
изображение) выявляется блочное строение оболоч-
ки, подчиняющееся кристаллографическим направле-
ниям (рис. 2). Такое строение оболочки мы обозначаем 
как тип I. В ней диагностируется структурный азот в 
форме С-дефектов с концентрацией до 120 г/т и в фор-
ме А-дефектов с концентрацией до 200 г/т. В соот-
ветствующих спектрах (рис. 3) присутствуют полосы 
ИК-поглощения карбонатов (730, 868, 880, 1440 см–1), 
силикатов (920–1100 см–1), ОН группировок (1650, 
3450 см–1), что является типичным для оболочек имен-
но такого типа [1]. В центральной монокристалльной 
области рассматриваемого образца концентрация азота 
изменяется в пределах 430–510 г/т, степень его агрега-
ции изменяется от 38 до 35 %. Коэффициент поглоще-
ния в полосе 3107 см–1 не превышает 0.6 см–1.

Образец Я5. Этот кристалл был распилен так, что 
пластина (рис. 1, B) почти не включает оболочеч-
ной части. Поэтому исследование оболочки прово-
дилось на оставшейся после распиловки «горбушке» 
(рис. 4). В монокристалльной части образца концен-
трация азота колеблется в пределах 500—800 г/т. Доля 
азота в форме В1-дефектов достигает 40 %, в пригра-
ничной области монокристалла эта доля снижается 
до 15 %. ИК-поглощение в полосе 3107 см–1 находит-
ся на уровне 0.2–0.4 см–1 и не коррелируется с измене-
нием общей концентрации азота и степенью его агре-
гации. В спектрах, полученных по оболочке c желтой 
окраской, регистрируются полосы ИК-поглощения на 
С- и А-центрах, концентрация которых составляет со-
ответственно 545 и 50 г/т. Кроме того, в этих спектрах, 

Рис. 1. Фотографии пластин, выпиленных из исследованных кристаллов. Показаны профили, по которым проводились изме-
рения, положение первых и последних точек. Темные волнистые зоны обусловлены, по-видимому, текстурированием повер-
хности при вырезании пластин.

Fig. 1. Photos of plates cut from the crystals studied. The profiles are shown, by which the measurements were made, the position of the 
first and last points. Dark wavy zones are due, apparently, to the texturing of the surface when cutting the plates. A — sample Ya4, B — 
sample Ya5, C — sample Ya6, D — sample Ya7
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аналогично выше описанным спектрам от образца Я4, 
присутствуют полосы поглощения на карбонатах (730, 
880, 1440 см–1), силикатах (1015, 1042,1093 см-1) и ОН-
группах (1650, 3450 см–1) . 

Образец Я7. В поликристалле удлиненной формы 
трудно выделить центральную часть, поэтому профиль 
исследования был проведен перпендикулярно к визу-
ально диагностируемым зонам (рис. 5). Распределение 
концентрации азота по этому профилю неоднород-
но  — вначале выявляется безазотная область, затем 
концентрация структурного азота резко повышается до 
2000 г/т, а в приповерхностной части опять сокраща-
ется до нуля. Распределение степени агрегации азота 
контролируется изменением его концентрации. В этом 
образце при регистрации спектров поглощения с раз-
решением 1 см–1 коэффициент поглощения в полосе 
3107 превышает 80 см–1, а при спектральном разреше-
нии 4 см–1 снижается до 42 см–1. При этом интенсив-
ность ИК-поглощения в рассматриваемой полосе сим-
батна валовой концентрации структурного азота. По 
характеру распределения концентрации азота и степе-
ни его агрегации рассматриваемый образец, как и обра-
зец Я5, обладает существенной ростовой асимметрией, 
но ростовой центр при этом не выявляется.

Образец Я6. В этом кристалле наблюдается равно-
мерное снижение общей концентрации азота от 2000 до 
1000 г/т в направлении от центра к периферии. В цен-
тральной части доля азота в форме В1-дефекта достига-
ет 40 %, в периферийной части регистрируются только 
С-дефекты, концентрация которых достигает 200 г/т. 
Коэффициент поглощения в полосе 3107 см–1 находит-
ся на уровне 2–5 см–1 и не коррелируется с изменением 
валовой концентрации азота и степени его агрегации. 
В спектрах той части кристалла, где не проявляется по-
глощение на В1- и В2-дефектах, регистрируются поло-
сы при 3211 и 3237 см–1.

Самым интересным из полученных результатов яв-
ляется выявление в образце Я6 текстурированной пе-
риферийной желтой области с С-дефектами (рис. 6, 
A, B). В ней наблюдаются участки роста по тангенци-
альному механизму, разделенные участками без чет-
кой ростовой зональности (рис. 6, C). Область ростово-
го центра насыщена микровключениями графита, азот-
ные дефекты в ней не регистрируются. На границе цен-
тральной зоны выделяются новые разориентированные 
центры роста, контрастно визуализирующиеся в карти-
нах катодолюминесценции (рис. 6, C), а также участки с 

Рис. 2. КЛ изображение пластины Я4 и увеличенное изобра-
жение фрагмента оболочки с блочным строением (тип I)

Fig. 2. CL image of the plate Ya4 and an enlarged image of a shell 
fragment with a block structure (type I)

Рис. 3. Спектры поглощения центральной части кристалла Я4 
и оболочки 

Fig. 3. Absorption spectra of the central part of the crystal Ya4 and 
the shell

Рис. 4. КЛ изображение всей пластины Я5 и увеличенное изображение фрагмента оболочки. Видно два сменяющихся типа 
оболочки — внутренняя с блочным строением (тип I) и внешняя без видимых ориентированных слоев и блоков (тип II)

Fig. 4. CL picture of the whole plate Ya5 and an enlarged image of the shell fragment. There are two alternating types of shell — the inner 
one with the block structure (type I) and the outer one without visible oriented layers and blocks (type II)
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концентрической зональностью. Центральная зона, на-
сыщенная включениями, сменяется областью с осцил-
лирующей октаэдрической зональностью (рис.  6,  D). 
Периферийная часть этого образца пронизана сектора-
ми роста в направлении <111>, однако его поверхность 
соответствует граням (100). Концентрация азота в рас-
сматриваемом образце находится на уровне 1400  г/т, 
доля азота в форме В1-дефектов снижается от 26 % в 
средней части до нуля в желтой зоне. Коэффициент 
поглощения в полосе В2-центра в средней части кри-
сталла составляет 8 см–1, а при переходе к желтой зо-
не уменьшается. Коэффициент поглощения в полосе 

3107 см–1 в этих зонах находится на уровне 3.5–4 см–1. 
Таким образом, по распределению активных в ИК-
поглощении дефектов не обнаруживается значитель-
ных изменений при переходе от бесцветной части с ок-
таэдрической зональностью к желтой текстурирован-
ной зоне. Распределение систем ФЛ при возбуждении 
лазером с λ = 488 нм показывает, что в центральной зо-
не доминирует широкая полоса с максимумом 700 нм, в 
бесцветной области ФЛ слабая, а в желтой зоне сильно 
проявляется система 638 нм (NV-) и 3H. По аналогии с 
композитными материалами можно предполагать, что 
алмаз Я6 обладает особыми физическими и механиче-
скими характеристиками.

Анализ распределения общей концентрации азо-
та и его доли в форме В1-дефектов показывает, что при 
кристаллизации образцов Я4, Я5, Я6 происходило сни-
жение модельной температуры в направлении от цен-
тра к краям прозрачной части кристаллов (рис. 7). Это 
может указывать как на длительные множественные 
перерывы в истории образования кристаллов (следов 
которых, впрочем, не видно в картинах катодолюми-
несценции), так и на рост алмазов в условиях резкого 
снижении температуры. В образце Я7 с самой высокой 
долей азота в форме дефектов В1 и, соответственно, са-
мой высокой модельной температурой все точки в объ-
еме кристалла расположились вдоль одной изотермы.

Выводы
Выделены три типа поликристаллической обо-

лочки у кристаллов алмаза IV разновидности по Ю. Л. 
Орлову. Тип I имеет мелкоблочное строение с ориен-
тированными преимущественно по {111} границами. 
Тип II в катодных лучах характеризуется неоднородно-
стью без четких границ и направлений. Оболочки типа 
III прозрачны в видимом диапазоне, не содержат ксе-
номинеральных включений и отличаются наличием ла-
мелевидных участков с четкой октаэдрической зональ-
ностью, разделенных участками типа II. Возможно та-
кие оболочки представляют собой своеобразный ком-
позит участков с разным механизмом роста алмаза.

Рис. 5. КЛ изображение пластин образца Я7: A) через центр 
кристалла; B) сечение по приповерхностной части

Fig. 5. CL image of the plates of sample Ya7 A) through the center 
of crystal B) the cross-section along the near-surface part

Рис. 6. Изображение пластины из поликристалла Я6 (в пра-
вом нижнем углу расположен ростовой центр): A) темно-
польное в проходящем свете; B—D) катодолюминесценции 
пластины и ее фрагментов; E) катодолюминесценция дру-
гой пластины из этого кристалла

Fig. 6. Image of a plate made of polycrystalline Ya6, in the lower 
right corner there is a growth center: A) darkfield in transmitted 
light; B, C, D) cathodoluminescence of the plate and its frag-
ments; E) cathodoluminescence of another plate from this crystal
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В палеозойской истории карбонатонакопления на 
Печорском Урале выделены несколько этапов развития 
органогенных сооружений, среди которых сандбий-
ско-раннеэмский имел наиболее сложную историю [1]. 
Одним из удивительнейших эпизодов на данной тер-
ритории является раннедевонский, характеризующий-
ся пиком рифообразования с большим разнообразием 
ископаемых сообществ [1, 8, 10] в прагиене-раннем эм-
се, и который происходил на фоне позднесилурийско-
раннедевонского так называемого «протяженного ри-
фового кризиса» [13], регистрируемого по всему миру. 
Однако, первые девонские рифогенные образования 
появились ещё в позднелохковское время. Наиболее 
известным примером является Усинский рифовый 
массив на р. Б. Уса в районе устья р. Нияю [1, 8], но 
сильная доломитизация пород дает мало данных о его 
строении.

Другим примером верхнелохковских органоген-
ных построек является разрез Лопью-Кырта на р. Илыч 
(рис. 1, а). Краткие сведения о строении этой построй-
ки имеются в работах А. И. Антошкиной [1], фаунисти-
ческая характеристика дана В. С. Цыганко [8], инте-
ресные наблюдения над морфологией колоний корал-
лов сделаны И. И. Пархетой с соавторами [5]. Автором 
она изучалась во время полевых работ 2015 г. Изучение 

разреза сопровождалось прохождением ряда профилей 
(рис. 1, b). Определения условий залегания (по ватер-
пасам, залеганию кораллов и ориентировке биокласто-
вого материала) показали, что на большей части разре-
за породы падают на юго-запад под углом 30°. Хорошая 
обнаженность и слабая степень эпигенетических изме-
нений пород позволяют достаточно детально изучить 
строение и структуру органогенной постройки Лопъю-
Кырта, провести палеогеографический анализ. Целью 
работы является анализ полученных данных и обосно-
вание генезиса этого органогенного тела.

1. Строение разреза
Разрез Лопъю-Кырта (обн. 144; по [4]) вскрыва-

ется на правом берегу р. Илыч, ниже устья р. Лопъю 
(рис. 1, а). Обнажение представляет собой длинные вы-
ходы невысоких скал, преимущественно находящихся 
в лесу, на протяжении 0.3 км.

1.1. Основные типы пород
Органогенная постройка сложена биогермными 

известняками, но не редки здесь известняковые песча-
ники, гравелито-песчаники и брекчии.

Биогермные породы в основном представлены ст-
роматолитоподобными и строматолитовыми разностя-
ми (рис. 2, а). Из-за отсутствия хорошо отмытых по-

УДК 551.734.1 (234.851): 552.54: 551.8: 551.438.2	 DOI: 10.19110/2221-1381-2018-6-35-42

Строение верхнелохковской (нижний девон) органогенной постройки Лопъю-Кырта 

(р. Илыч, Северный Урал)
Е. С. Пономаренко

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар
esponomarenko@geo.komisc.ru

Изученные породы разреза скалы Лопъю-Кырта на р. Илыч (Северный Урал) представлены в основном биогермными извест-
няками, а также известняковыми песчаниками, гравелито-песчаниками и брекчиями. Среди биогермных известняков преоблада-
ют строматолитовые разности, более редки коралловые, фистулеллово-микробиальные или строматопорово-микробиальные. 
Составление профилей и их взаимная корреляция позволили установить ландшафтно-морфологическую зональность постройки 
Лопъю-Кырта, выделить внешний склон и рифовое плато. В строении последнего элемента участвуют гребень рифа, песчано-гра-
вийные отмели, центральная и тыловая зоны рифового плато. В целом строматолитовый состав каркаса и характерная рифовая 
зональность позволяют отнести Лопъю-Кырту к специфическому типу построек — строматолитовому рифу, своей зональностью 
резко отличающемуся от микробиальных холмов. Установлено, что Лопъю-Кырта имеет много общего с современным микробным 
рифом Хайбёрн Кэй (на Большой Багамской банке). Стратиграфически и географически более близкие к Лопъю-Кыртинской по-
стройке верхнесилурийские строматолитовые рифы Северного Урала и Аляски значительно отличаются по архитектуре каркасов.

Ключевые слова: нижний девон, лохковский ярус, строматолитовые рифы, палеоландшафтно-морфологический профиль, 
архитектура каркасов.

Structure of Upper Lochkovian (Lower Devonian) Lop’yu Kyrta organic buildup 

(Ilych River, Northern Urals)
E. S. Ponomarenko

IG Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Studied rocks from Lop’yu Kyrta rock at the Ilych River (Northern Urals) are represented mainly by biohermal limestones, lime 
sandstones, gravelite-sandstones and breccias. Among Biohermal limestones stromatolitic ones are predominate, coral, Fistulella-microbial, 
and stromatoporoid-microbial ones are rarer. The comparison and correlation of transect series allow us to establish the landscape-
morphological zonation of Lop’yu Kyrta buildup, an outer slope and a reef-flat are distinguished. The reef-flat was differentiated into the 
reef-crest, gravel-sand shoals, a reef core and a back-reef. In general, the stromatolite structure of framework and the characteristic reef 
zonation can attribute Lop’yu Kyrta to a specific type of buildups — a stromatolite reef. It was established that the Lop’yu Kyrta stromatolite 
reef had much in common with the modern microbial Highburne Cay reef at the Great Baham Bank. Stratigraphically and geographically 
similar Upper Silurian stromatolite reefs from the Northern Urals and Alaska are considerably different by their frameworks architecture from 
Lop’yu Kyrta buildup.

Keywords: Lower Devonian, Lochkovian, stromatolite reefs, palaeolandscape-morphological transect, a framework architecture.



36

Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН,  июнь, 2018 г., № 6

верхностей сложно определить размеры и морфоло-
гию строматолитов; только в шлифах отмечаются мел-
кие куполовидные (до 1.0 см в диаметре) и столбчатые 
(0.4—10 мм шириной и 0.8—20 мм высотой) морфоти-
пы. Не исключается, что эти сложности здесь обуслов-
лены большими размерами строматолитов. Так, напри-
мер, в строении лудловского рифа Дрейк (Аляска, тер-
рейн Александра) описаны строматолитовые маты, до-
стигающие в длину более 30 м [1]. Микроскопически 
строматолиты спонгиостроматовые, в них наблюдается 
чередование тонких более светлых и более темных слой-
ков (0.2—1.0 мм), сложенных тонкозернистым каль-
цитом (0.007—0.036 мм), в которых иногда отмечают-
ся теневые нитчатые образования 0.02—0.06 мм диаме-
тром и 0.4—0.6 мм длиной (рис. 2, b). Поростроматовые 
структуры (рис. 2, c) отмечаются участками и представ-
лены скоплениями (0.2—4.0 мм) цианобактерий, напо-
минающих Renalcis (?). Пространство между стромато-
литами (1.0—2.0 мм шириной и 0.4—1.0 см длиной) в 
основном залечено инкрустационным радиально-фи-
бровым (корки 0.1—0.2 мм) и друзовым спаритовым 
кальцитом. Незначительными компонентами (до 5 %) 
этих пород является биокластовый и литокластовый 
материал разного размера (от 0.1 мм до 0.1 м). 

Известняки биогермные фистулеллово-микроби-
альные и микробиально-строматопоровые распростра-
нены участками, слагают пятна от 0.1 до 0.5 м в диаме-
тре и выделяются по обилию цементирующей массы 
(рис. 2, d). Каркас здесь, как правило, сложен колони-
ями метазой, инкрустированных цианобактериями (до 
2.0 мм). Пространство между ними частично заполнено 
литокластовым и биокластовым материалом, но в основ-
ном — радиально-фибровым инкрустационным и друзо-
вым спаритовым кальцитовыми цементами (рис. 2, e).

Интерпретация. Строматолитовое строение пород 
является результатом жизнедеятельности микробиаль-
ных матов со сложной биогеохимической и бактериаль-
ной зональностью [3]. Микро-тонкозернистый кальцит 
в них появился, по всей видимости, при тафономиче-
ских преобразованиях цианобактериальных пленок и 
матов, [16], свидетельством чему служат тени их нитей.

Редкие биокласты среди тонкослоистого известня-
ка микробиального происхождения являются результа-

том улавливания цианобактериальными матами мел-
ких частиц карбонатного материала песчаной размер-
ности. Последующая минерализация экстраполимер-
ной субстанции (гликокаликса), слагающего большую 
часть мата, приводила к появлению твердых участков, 
на которых после гибели цианобактериального сооб-
щества селились многоклеточные организмы. Об этом 
свидетельствует пятнистый характер распространения 
биогермных пород с остатками скелетов многоклеточ-
ных организмов. Их небольшие поселения мешали раз-
виваться в ближайших окрестностях цианобактериаль-
ному сообществу, вероятно, из-за затенения поверхно-
сти субстрата, приводившего к локальному уменьше-
нию жизнедеятельности фототрофных бактерий. 

Известняковые песчаники и гравелито-песчаники 
(рис. 3, а) слагают слои среди биогермных разностей 
и имеют мощность от первых миллиметров до 2.0  м. 
Слоистая текстура обусловлена ориентировкой зерен, 
реже — вариациями их размеров. Литокласты (0.2—
0.5 мм), как правило, представлены обломками пелито-
морфных известняков. В редких случаях, когда размеры 
дебриса достигают 2.0—5.0 мм, в их составе отмечают-
ся фрагменты среднезернистых литокластовых извест-
няковых песчаников, сгустковых и строматолитовых 
микробиальных известняков и фистулелловых извест-
няков. Органогенный материал представлен обломка-
ми члеников криноидей, раковин брахиопод и остракод. 
Реже отмечаются фрагменты щитков трилобитов, рако-
вин гастропод, веточек фистулелл, колоний красных во-
дорослей, цианобактерий, табулят (аулопориды, фаво-
зитиды), ругоз и строматопороидей. Цемент — друзовый 
спаритовый кальцит; крайне редко отмечаются радиаль-
но-фибровые оторочки или пелитоморфный кальцит.

Интерпретация. Эти известняки являются резуль-
татом осадконакопления в активной среде, о чем сви-
детельствуют кристаллические цементы и преимущест-
венная сортировка зерен. Иногда проявляющаяся гра-
дационная слоистость также указывает на влияние пе-
риодических течений (вероятно, приливно-отливных). 
Широкое развитие обломков пелитоморфных извест-
няков свидетельствует либо о размыве этих пород, либо 
о сильной микритизации обломков с образованием пе-
лоидов-багамитов [12], что указывает на крайне мелко-

Рис. 1. a. Расположение разреза Лопъю-Кырта. b. Карта-схема обнажения Лопъю-Кырта с расположением пройденных профилей

Fig. 1. a. Location of the Lop’yu Kyrta section. b. A schematic map of the Lop’yu Kyrta outcrop with transects location
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водные и прогреваемые морские воды. Биокластовый 
материал имеет местное происхождение, так как не не-
сет следов окатанности. 

Известняковые брекчии слагают линзовидные про-
слои и участки до 0.8 м в диаметре (рис. 3, b). Это серые 
пятнистые породы, состоящие из обломков пород (70—
80  %) и доломитового матрикса (20—30 %). Обломки 
(от 1.0 мм до 0.1 м) не окатаны, имеют угловатые очер-
тания со слабоокругленными и вогнутыми краями. 
Часто в них встречаются впадинки и более мелкие кар-
маны (рис. 3, c). Состав обломков, хоть и гетерогенный, 
но включает те типы пород, которые окружают брек-
чии. В основном это фрагменты известняков биогер-
мных строматолитоподобных (17—76 %) и/или био-ли-

токластовых песчаников (12—44 %). Реже отмечаются 
обломки известняков сгустковых (0—14 %), цианобак-
териальных (7—20 %), фистулелловых (0—13 %) и пе-
рекристаллизованных или цементных корок (7—13 %). 
Матрикс микро-тонкозернистый (0.007—0.08 мм) гли-
нистый доломит (рис 3, d) с незначительным содержа-
нием биокластов (0.2—1.1 мм), представленных облом-
ками члеников криноидей, а также целыми раковинка-
ми мелких брахиопод. Важно отметить, что во вмещаю-
щих породах на границах с брекчиями часты структуры, 
похожие на Palaeomicrocodium.

Интерпретация. Эти брекчии представляют собой 
продукт разрушения органогенного сооружения и нако-
пления обломков в понижениях рельефа. Линзовидные 

Рис. 2. Биогермные породы. а. Известняк строматолитовый перекристаллизованный. Отмечается теневая неясно-слоистая 
текстура с мелкими «прилипшими» биокластами. Шлиф П-Ил144/29. b. Теневые нитчатые микроструктуры в строматолите 
(слева; шлиф П-Ил144/6) и нити цианобактерий в обломке строматолита в склоновых турбидитах валганской свиты (справа; 
шлиф П-Ил113/1). Стрелки указывают на близкую толщину нитей. c. Колонии цианобактерий. напоминающие Renalcis(?). 
Шлиф П-Ил144/13. d. Участки с обилием цемента (светлое) во вмещающих микробиальных строматолитовых перекристал-
лизованных известняках. Фотография хорошо отмытой глыбы у уреза воды напротив профиля 7. e. Зарисовка взаимоотноше-
ния строматолитовых и фистулелловых разностей. S — биогермные строматолитовые известняки; F — Fistulella; М — межкар-
касное заполнение мелким био- и литокластовым материалом; C — инкрустации цианобактерий; К — цементные корки; B — 
фрагменты и раковины брахиопод. Шлиф П-Ил144/46

Fig. 2. Biohermal rocks. a. A recrystallized stromatolitic limestone. Note a relict of unclear-laminated structure with small «adherent» 
bioclasts. Thin section П-Ил144/29. b. Relicts of filamentous microtextures into stromatolite (at the left; thin-section П-Ил144/6) and 
cyanobacterial filaments in a stromatolite clast from the Valganskaya Fm turbidites (at the right; П-Ил113/1). Arrows show an approxi-
mately thickness of filaments. c. Cyanobacterial colonies which are similar to Renalcis (?). Thin section П-Ил144/13. d. Areas with abun-
dant cements (light) in hosting recristallized microbial stromatolite limestones. The photo shows a well-washed large boulder near the 
water-line of the Ilych River opposite transect 7. e. The sketch of a stromatolite and Fistulella relationship. S — stromatolite boundstones; 
F — Fistulella, M — an inter-framework filling with small bio- and lithoclasts; C — cyanobacterial encrustations; K — crusts of cements; 
B — fragments and shells of brachiopods. Thin section П-Ил144/46
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прослои могут являть собой поперечные и косые се-
чения системы каналов. Однако, некоторые участ-
ки брекчий могут иметь карстовое происхождение. 
Об этом свидетельствуют структуры Palaeomicrocodium 
во вмещающих породах (результат жизнедеятельно-
сти грибов и актиномицетов, развивавшихся в услови-
ях субаэрального воздействия [2]), а также впадинки и 
карманы с рваными краями на обломках, интерпрети-
руемые как следы растворения. 

1.2. Особенности строения постройки
При описании разрезов профилей (рис. 4, а) вни-

мание уделялось строению пород, распространению 
основных групп органических остатков и раннедиаге-
нетических цементов.

Самые нижние «слои» органогенной постройки 
Лопъю-Кырта описаны на северной оконечности ска-
лы в профиле 11. Это светло-серые массивные биогер-
мные известняки преимущественно строматолитовые, 
со скоплениями строматопороидей и фистулелл. В ни-
жней части породы брекчированы. Видимая мощность 
пород в профиле — 7.5 м.

На расстоянии около 120 м на Ю-ЮВ отмечают-
ся крупноглыбовые развалы биогермных известняков. 
Между профилями 10 и 11 не обнажено около 12.5 м по 
мощности. Профиль 10 вскрывает светло-серые биогер-
мные пятнистые известняки, строматопороидно-стро-
матолитовые в нижней части и фистулеллово-коралло-
во-микробиальные — в верхних 1.5 м. Видимая мощ-

ность вскрытых пород (включая не обнаженные интер-
валы) — 9.5 м. 

Профиль 9 расположен в 25 м к ЮЮВ от профи-
ля 10, при этом нижние 2.1 м профиля 9 соответству-
ют верхней части профиля 10. Биогермные стромато-
пороидно-строматолитовые известняки сменяются по 
латерали известняками темно-серыми биогермными 
микробиальными и известняковыми гравелито-песча-
никами мощностью 2.0 м в нижней части профиля 9. 
В остальном здесь вскрыты массивные пятнистые тем-
но-серые биогермные строматолитовые известняки с 
участками строматопорово-строматолитовых (более 
редки) и фистулеллово-строматолитовых (более часты) 
разностей. Видимая мощность — 11.8 м.

Профиль 8 в 20 м к ЮЮВ в небольшом выходе био
гермных известняков, видимой мощностью 2.5 м, со-
ответствует средней части профиля 9. Здесь вскрыты 
в основном строматолитовые известняки. Участками 
развиты скопления колоний кораллов табулят и фисту-
леллы. К гидроидным разностям приурочено развитие 
раннедиагенетических цементов. 

Профиль 7 находится в 20 м к ЮЮВ от предыду-
щего. Здесь вскрыты слои, наращивающие биогермные 
отложения профиля 9. Нижний 1.0 м профиля 7 сла-
гают известняковые био-литокластовые песчаники, а 
верхнюю часть — биогермные известняки, характери-
зующиеся, кроме развития строматолитов, обилием 
участков с табулятами и фистулеллами с большим вкла-

Рис. 3. Обломочные породы. а. Известняковый песчаник с тонким прослоем известнякового гравелито-песчаника. С — чле-
ники криноидей. Шлиф П-Ил144/22. b. Положение известняковых брекчий в разрезе Лопъю-Кырта. Полевая зарисовка с ука-
занием наиболее крупных обломков. Профиль 7, верхняя часть. c. Известняковая брекчия с глинисто-доломитовым цементом. 
Стрелки указывают на карманы, интерпретируемые как следы растворения. Шлиф П-Ил144/11. d. Глинисто-доломитовый 
матрикс между обломками. Шлиф П-Ил144/11

Fig 3. Clastic rocks. a. The calcareous sandstone with thin layer of the calcareous gravelite-sandstone. C — crinoids ossicles. Thin section 
П-Ил144/22. b. Locations of calcareous breccias into the Lop’yu Kyrta section. A field sketch which marked largest clasts. The upper part 
of the transect 7. c. Calcareous breccias with clayey-dolomite matrix. Arrows point to small cavities that interpreted as traces of dissolu-
tion. Thin section П-Ил144/11. d. A clayey-dolomite matrix between clasts. Thin section П-Ил144/11
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дом раннедиагенетической цементации. В верхней ча-
сти отмечаются небольшие (до 0.2 м) участки известня-
ковых брекчий. Видимая мощность — 5.5 м. 

Профиль 6 расположен в 20 м к ЮЮВ, и его ни-
жняя часть соответствует верхнему 1.0 м интервалу про-
филя 7. Здесь также отмечается фациальное замеще-
ние биогермных разностей известняковыми гравелито-
песчаниками. Выше залегают биогермные известняки 
с большим количеством фистулеллово-микробиаль-
ных, коралловых разностей и раннедиагенетических 
цементов. В известняковых песчаниках широко раз-
виты участки известняковых брекчий. Видимая мощ-
ность пород — 9.0 м.

Профиль 5 (в 30 м к ЮВ) своей верхней частью со-
ответствует профилю 6. Здесь отмечается сложное че-

редование известняков биогермных, известняковых 
песчаников гравелито-песчаников и брекчий. В био
гермных известняках, по сравнению с предыдущим 
профилем, уменьшается роль метазойных организмов; 
они хоть и разнообразны, но встречаются преимуще-
ственно как обломки. Из-за широкого развития меха-
ногенных осадков уменьшена роль и строматолитов. 
Преобладают обломки члеников криноидей и раковин 
брахиопод. Роль раннедиагенетических цементов не-
значительна. Видимая мощность пород — 9.0 м.

Профиль 4 описан в 20 м к Ю. Нижние 2.0 м его 
соответствуют верхней части профиля 5 и показыва-
ют латеральное замещение сложного чередования по-
род 1.5-метровым слоем известняковых гравелито-пес-
чаников. Верхние 11 м профиля 4 сложены в основном 

Рис. 4. Строение разреза Лопъю-Кырта. a. Вертикальные и латеральные взаимоотношения профилей в скале Лопъю-Кырта. 
а — биогермные известняки; b — известняковые гравелито-песчаники; с — известняковые брекчии. b. Сравнение ландшаф-
тно-морфологической зональности и распространения организмов верхнелохковского строматолитового рифа Лопъю-Кырта 
и вероятного современного аналога. Highborne Cay: f — фронт рифа; с — гребень рифа; rf — рифовое плато; b — зарифовая 
область. Аэрофотоснимок рифа Highborne Cay [по: 17]. Строматолитовый риф Лопъю-Кырта: I — предриф-флет; II — рифо-
вое плато (1 — гребень рифа; 2 — песчано-гравийные отмели; 3 — центральная зона; 4 — тыловая зона). c. Схема фистулел-
лово-микробиальных взаимоотношений в верхнелудловском рифе Илыч и верхнелохковском строматолитовом рифе Лопъю-
Кырта. F — Fistulella, I — инкрустаторы, S — строматолитовые корки.

Fig. 4. A composition of the Lop’yu Kyrta section. a. Vertical and lateral relationships of transects. a — biohermal boundstounes; b — cal-
careous gravelite-sandstones; c — calcareous breccias. b. The comparison of the landscape-morphological zonation and organisms distri-
bution of Upper Lochkovian Lop’yu Kyrta stromatoreef and the modern Highburne Cay microbial reef. Highburne Cay: f — reef front; r — 
reef crest; rf — reef-flat; br — back-reef area. The aerial photograph of the Highborn Cay [After: 17]. The Lop’yu Kyrta: I — forereef-flat; 
II — reef-flat (1 — algal ridge; 2 — gravel-sand shoals; 3 — central part; 4 — back-reef). c. A scheme of the Fistulella-microbial relation-
ships in the Upper Ludlovian reef on the Ilych River and in Upper Lochkovian Lop’yu Kyrta stromatoreef. F — Fistulella, I — encrusters; 
S — stromatolite crusts
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биогермными строматолитовыми породами с незначи-
тельным количеством фистулелл. Табуляты в основном 
представлены обломками колоний. Широко развитие 
участков известняковых брекчий. Видимая мощность — 
12.5 м.

Породы в профиле 3, в 12 метрах южнее, большей 
частью соответствуют профилю 4 за исключением вер-
хних 3.5 м и показывают в целом похожее строение. 
Изменения заключаются в уменьшении количества из-
вестняковых брекчий. Известняковые песчаники раз-
виты в виде незначительных прослоев (от первых мм до 
3—4 см). Видимая мощность — 11.4 м.

Профили 1 и 2 расположены в 25 и 11 м к Ю соответ-
ственно. Они сложены, в целом, известняками строма-
толитовыми с прослоями (до первых сантиметров мощ-
ностью) известняковых песчаников. Известняковые 
брекчии не отмечены. Видимая мощность разреза в 
профиле 2 — 9.3 м, а в профиле 1 — 2.5 м.

2. Обсуждение материала
В строении рифогенных образований выделяют-

ся вертикальные (экологическая сукцессия) и лате-
ральные (ландшафтно-морфологические) изменения. 
Вариации пород, изученных по профилям в разрезе 
Лопъю-Кырта, могут отражать как сукцессионные, так 
и морфологические изменения. Однако, в некоторых 
соседних профилях, частично вскрывающих страти
графически одни и те же уровни, отмечается четкая ла-
теральная смена фаций. Поэтому, вероятно, в данном 
случае будет правильно интерпретировать их с палео-
ландшафтной позиции.

2.1. Палеоландшафтный профиль
Согласно [7], поперечный профиль рифа представ-

лен внешним склоном (I), рифовым плато (II) и вну-
тренним (лагунным) склоном рифа. В изученном раз-
резе можно выделить первые два элемента (I и II). 

I. Внешний склон органогенной постройки Лопъю-
Кырта выражен слабо. Здесь можно условно выделить 
зону предриф-флета [7]. К этой зоне можно предполо-
жительно отнести отложения, изученные в профилях 1 
и 2. Хотя для этой зоны обычно нехарактерно накопле-
ние обломочного материала, в разрезе Лопъю-Кырта от-
мечаются тонкие прослои с обильными карбонатными 
песчинками, которые, видимо, были уловлены циано-
бактериальными матами и в дальнейшем вошли в состав 
минерализованной экстраполимерной субстанции. 

II. Риф-флет или рифовое плато представляет со-
бой субгоризонтальную поверхность. Нами в его стро-
ении выделяются: (1) гребень, (2) песчано-гравийные 
отмели, (3) центральная зона рифового плато, и (4) ты-
ловая зона рифового плато.

1. Гребень рифа — часть рифа, находящаяся в по-
лосе бурунов [7]. К этой зоне, вероятно, можно отне-
сти отложения, изученные в профилях 3 и 4, характе-
ризующиеся развитием биогермных строматолитовых 
известняков. Обилие участков с известняковыми брек-
чиями, по всей видимости, свидетельствует о частом 
выводе его выше уровня моря, хотя часть этих участков 
вполне могут быть и отложениями прибойных каналов. 

2. Песчано-гравийные отмели рифового плато ши-
роко развиты как в современных, так и в ископаемых 
рифах [7]. Они диагностированы в нижнепалеозойских 
рифах Урала [1]. В разрезе Лопъю-Кырта эта зона из-
учена в профилях 5 и 6, в которых выделяется по широ-

кому развитию известняковых песчаников и гравелито-
песчаников. 

3. Центральная зона рифового плато изучена в про-
филях 7-9 и характеризуется, как и в ископаемых ри-
фах Урала [1], широким развитием биогермных разно-
стей, наибольшим разнообразием организмов и обили-
ем раннедиагенетических цементов. Однако, несмотря 
на разнообразие здесь каркасостроителей, в количест-
венном отношении преобладают биогермные строма-
толитовые разности.

4. Тыловая зона рифового плато изучена в профи-
лях 10 и 11. Здесь снова начинают преобладать биогер-
мные строматолитовые разности с небольшими участ-
ками биогермных разностей другого состава (пэтч-ри-
фы). Эта зона, по всей видимости, уже является пере-
ходной к зарифовым лагунным отложениям.

2.2. Тип постройки Лопъю-Кырта
Одним из удобных принципов классификации ор-

ганогенных сооружений является их разделение на 
мелководные рифы и холмы, развивавшиеся преи-
мущественно в спокойных водах [14]. Для последних, 
как правило, характерны бактериальные образова-
ния. С этих позиций, разрез Лопъю-Кырта представля-
ет уникальную возможность увидеть органогенное со-
оружение с палеоландшафтно-морфологическими ха-
рактеристиками рифов, но со структурой сообщест-
ва, больше характерного для микробиальных холмов. 
Преобладающее строматолитовое строение, мелковод-
ность и присутствие рифовой зональности позволяет 
отнести рифогенное образование Лопъю-Кырта к спе-
цифическому типу — строматолитовому рифу [6].

2.3. Сравнительный анализ
Обычно одной из важнейших характеристик иско-

паемых рифов считают их размеры. Так, нижнепалео-
зойские рифы имеют мощность от 147 м (верхнеордо-
викский риф Большая Косью [9]) до 1200 м (пражско-
нижнеэмский риф на р. Лемва [1]), но в среднем  — 
300—500 м. Другой критерий обычно слабее освещен 
в литературе — это ширина рифа. Так, например, по 
схематическим картам [1] можно предположить ши-
рину нижнепалеозойских рифов в первые километры. 
По сравнению с ними строматолитовый риф Лопъю-
Кырта относительно небольшой: видимая мощность 
оценивается в 65—70 м. По одному пересечению ор-
ганогенной постройки нет возможности установить 
истинную ширину строматолитового рифа. Однако, да-
же если предположить, что пересечение было сделано 
перпендикулярно палеоландшафтным зонам, то ши-
рину строматолитового рифа можно оценить пример-
но в 270 м. Если же учесть преимущественно субмери-
диональное простирание фациальных поясов на севере 
Урала, то ширина постройки Лопъю-Кырта может быть 
оценена не более чем в 130 м. 

Современные рифы преимущественно метазой-
ные, за исключением единичных примеров, известных 
на островной цепи Экзума Кэйс (Exuma Cays) в цен-
тральной части Большой Багамской банки [11]. Здесь 
риф Хайбёрн Кэй (Highborne Cay) имеет ширину до 
первых сотен метров (рис. 4, b) и, в целом, сходное со 
строматолитовым рифом Лопъю-Кырта строение. В 
обоих случаях постройки сложены микробиальными 
образованиями. Для Хайбёрн Кэй характерно развитие 
микробных матов на рифовом плато и столбчатых стро
матолитов в зарифовой области. В строении Лопъю-
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Кырта ясно выраженное строматолитовое строение 
имеет тыловая часть рифового плато, а для централь-
ной части, предположительно, также характерны ми-
кробиальные маты. Важные различия касаются строе-
ния гребня рифа и пэтч-рифов. Рифовый гребень (reef 
crest) Хайбёрн Кэй сложен красными кораллиновыми 
водорослями, а в постройке Лопъю-Кырта этот элемент 
представлен микробиальными образованиями. Пэтч-
рифы Хайбёрн Кэй сложены исключительно стромато-
литами, а в позднелохковском аналоге кроме строма-
толитов в них развиты перекристаллизованные цено-
стеумы строматопороидей. Приуроченность колоний 
кораллов в обоих случаях ограничена исключительно 
рифовым плато, а распространение проблематичных 
гидроидов Fistulella в строматолитовом рифе Лопъю-
Кырта совпадает с распространением макроводорослей 
на рифе Хайбёрн Кэй (см. рис. 4, b). Макроводоросли 
в Хайбёрн Кэй разнообразны [15], широко развиты на 
рифовом плато и колонизируют вершины строматоли-
товых пэтч-рифов. По всей видимости, фистулеллы иг-
рали функционально ту же роль, что и макроводоро-
сли — колонизаторы твердых поверхностей.

Этот факт выявляет различия в архитектуре мета-
зойно-микробиальных каркасов позднего лохкова и луд-
лова (верхний силур). Верхнесилурийские строматоли-
товые рифы Аляски стали широко известны всему миру 
благодаря исследованиям К. Соджа и А. И. Антошкиной 
[17, 18]. Однако в их строении [1] не удалось «опознать» 
зональности, подобной Лопъю-Кырты. В строении же 
строматолитовых известняков лудловских рифов фор-
мации Хекета неоднократно подчеркивается, что ме-
тазойные организмы часто «...являются как бы ядрами 
концентров внутри строматолитовых матов» [1, c. 104]. 
Архитектуру основных типов каркасов верхнесилурий-
ского рифа Илыч можно представить следующим обра-
зом (рис. 4, c): а) основу каркаса составляют фистулел-
лы, на которые нарастают губки-афросальпингиды и 
различные цианобактерии; б) каркас обволакивается 
толстой (от первых миллиметров до 1.0 см) коркой стро-
матолитовых карбонатов; в) межкаркасные полости за-
полняются биокластовым материалом, либо (чаще) за-
лечиваются различными типами цементов. В таком слу-
чае, метазойные организмы и цианобактерии можно 
отнести к «гильдии конструкторов» [12], тогда как стро-
матолитовые корки — явно к «гильдии склеивателей».

Иная картина складывается в архитектуре карка-
сов строматолитового рифа Лопъю-Кырта. Здесь стро-
матолиты большей частью сами являются и конструк-
торами, и склеивателями. Фистулелл, в лучшем слу-
чае, можно отнести к «гильдии улавливателей», либо 
к «гильдии жителей» (Dweller Guild). Фистулеллы, по-
добно современным морским травам на Хайбёрн Кэй, 
колонизировали поверхность микробиальных матов, в 
том числе и на поверхности строматолитов, создавая 
затененные участки поверхности рифа и препятствуя 
дальнейшему развитию фототрофных цианобактери-
альных сообществ. Конечно, в итоге микробные сооб-
щества снова одерживали верх: либо после смерти ме-
тазойных организмов, либо в силу более быстрого ро-
ста. Как результат — образование множества участков с 
обилием цемента на месте бывших фистулелловых по-
селений (рис. 2, d, e). 

Причины таких различий функциональной ро-
ли фистулелл пока сложно объяснить. Сейчас можно 

лишь констатировать факт, что основная каркасообра-
зующая роль в позднем силуре принадлежала метазоям, 
а в начале девона (поздний лохков) роль метазой (стро
матолитовый риф Лопъю-Кырта) отошла на «вторые 
планы», а основную каркасообразующую роль взяли на 
себя микробные сообщества.

Заключение
Изучение верхнелохковской (нижний девон) орга-

ногенной постройки Лопъю-Кырта показало, что:
1. В строении постройки играют важную роль стро

матолитовые образования, реже метазойные разности, 
а также известняковые песчаники, гравелито-песчани-
ки и брекчии. На основании преобладания стромато-
литовых разностей в строении Лопъю-Кырты построй-
ка отнесена к специфическому для палеозоя типу стро-
матолитовых рифов.

2. В строматолитовом рифе выделено два палеолан-
дшафтных элемента: внешний склон и рифовое плато. 
В составе последнего элемента выделяются 4 зоны: гре-
бень рифа, песчано-гравийные отмели, центральная и 
тыловая зона рифового плато.

3. Изученная постройка значительно уступает в 
размерах другим нижнепалеозойским рифам. Видимая 
мощность Лопъю-Кырты определяется 65—70 м, в срав-
нении со средней мощностью верхнеордовикско-ниж-
недевонских рифов в 300—500 м. Поперечные размеры 
строматолитового рифа оцениваются между 130 и 270 м, 
тогда как для рифов они составляют первые километры.

4. Вероятным современным аналогом Лопъю-
Кырты может быть преимущественно микробиальный 
риф Хайбёрн Кэй, расположенный в центральной ча-
сти Большой Багамской банки. Они сходны по разме-
рам, морфологическим элементам и распространению 
палеосообществ. Удивительна одинаковая приурочен-
ность проблематичных гидроидов Fistulella в стромато-
литовом рифе Лопъю Кырта и макроводорослей на ри-
фе Хайбёрн Кэй. Это указывает на фунционально оди-
наковую их роль.

5. С другой стороны, казалось бы, стратиграфиче-
ски и географически более близкие верхнесилурийские 
строматолитовые рифы Северного Урала и Аляски от-
личаются от Лопъю-Кырты архитектурой каркаса и ро-
лью метазойных и бактериальных сообществ. Основная 
каркасообразующая роль в позднем силуре принадле-
жала метазоям, тогда как строматолитовые образова-
ния играли роль склеивателей. Однако, в позднелох-
ковской постройке Лопъю-Кырта функциональная 
роль метазой отошла на «вторые планы», а основную 
каркасообразующую роль взяли на себя бактериальные 
сообщества.

Работа проводилась в рамках Госпрограммы № АААА- 
А17-117121270034-3 и при частичной финансовой под-
держке Программы фундаментальных исследований УрО 
РАН, проект № 18-5-5-31.
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Введение
Переработка отходов является «отдельной мас-

штабной задачей для нашей промышленности … По су-
ти, речь идет о создании новой отрасли, которая позво-
лит вовлекать во вторичный оборот дополнительные 
ресурсы и, конечно, должна снизить объемы захороне-
ний таких промышленных отходов, поскольку это тоже 
часто приводит к неблагоприятным экологическим по-
следствиям» [5]. 

Техногенное сырье в виде отходов добычи и пере-
работки руд и горных пород всегда по составу и особен-
ностям строения отличается от природных полезных 
ископаемых. Вскрышные, вмещающие породы, отхо-
ды сухой переработки сырья по составу и свойствам в 
определенной степени можно сопоставлять с природ-
ными аналогами и в большинстве случаев использо-
вать в тех же направлениях, что и природные. Отходы 
металлургических, теплоэнергетических, химических 
производств (шлаки, шламы, золошлаки, горелые по-
роды, пиритные огарки и пр.) существенно отличаются 
от природного сырья. 

Минералогическими характеристиками техноген-
ного сырья, в том числе горнопромышленных отхо-
дов, являются гранулярный состав, сложные взаимоот-
ношения минеральных и (или) техногенных фаз, в том 
числе наличие эвтектических колоний или структур 
распада твердых растворов, незначительное количест-
во одного или нескольких полезных минералов, поли-
минеральные (полифазные) агрегаты, присутствие ми-
нералов изоморфных рядов и политипных модифика-

ций, вторичные изменения, связанные в основном с 
процессами гипергенеза.

Изучение состава, строения и технологических 
свойств горнопромышленных отходов, базирующее-
ся на современном научном, методическом, техниче-
ском и инструментально-аппаратурном обеспечении ис-
следований техногенного сырья, позволяет прогнозиро-
вать возможность вовлечения его во вторичную перера-
ботку, включая ликвидацию экологических последствий 
промышленной переработки [6]. Получить необходимую 
минералогическую информацию возможно комплексом 
минералого-аналитических методов. Для разных видов 
отходов используется индивидуальный комплекс мето-
дов минералогического анализа, позволяющий получать 
полную и достоверную информацию, включающую све-
дения о фазовом составе техногенных образований, в том 
числе форме нахождения полезных элементов, грануляр-
ном составе, морфометрических параметрах, характере 
локализации конкретных фаз.

Следует отметить, что при минералогическом из-
учении, например, вскрышных и вмещающих пород, 
как правило, руководствуются методическими докумен-
тами, разработанными для природного минерального 
сырья. В то время как специальных методик минерало-
гического анализа большей части горнопромышленных 
отходов (шлаки, шламы, отходы мокрых способов обо-
гащения, золошлаки и пр.) не существует. Как правило, 
исследование таких объектов носит междисциплинар-
ный характер, обусловленный разумным сочетанием ме-
тодов анализа, заимствованных из различных областей 
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знаний и адаптированных к решению минералого-тех-
нологических и минералого-экологических задач.

Наиболее распространенный способ утилизации 
отходов – получение материальных ресурсов для инду-
стрии. Например, в работе [2, 9] показана возможность 
получения из золы уноса ТЭЦ (Печорский угольный бас-
сейн) сорбентов типа цеолитов по комбинированной 
магнитно-термохимической схеме. Изучение минераль-
ного состава продуктов на различных стадиях синтеза це-
олитов проводилось комплексом минералогических ме-
тодов (рентгенографический, электронно-микроскопи-
ческий и микрорентгеноспектральный). Cинтезированы 
несколько новых видов цеолитов, которые не были по-
лучены ранее из этого типа сырья: анальцим, цеолиты 
типа фожазита и жисмондина, которые оказались ак-
тивными сорбентами для тяжелых металлов и радиоак-
тивных элементов (рис. 1) [10].

Основной объем горнопромышленных отходов — 
это отходы горнодобывающих производств. Среди от-
ходов перерабатывающих производств лидирующее 
положение занимают металлургические шлаки, в кото-
рых сосредоточено значительное количество полезных 
компонентов, нередко превышающее их содержание в 
природных рудах. Поэтому в последнее время шлаки 
представляют практический интерес, так как возмож-
ность извлечения из них рудных фаз может способст-
вовать расширению минерально-сырьевой базы благо-
родных, цветных, редких, черных металлов.

Основной целью статьи является выявление в раз-
нотипных горнопромышленных отходах особенно-
стей минералогических характеристик (минеральный 
и(или) фазовый состав, форма нахождения полезного 
компонента, морфоструктурные особенности и харак-
тер распределения, реальные состав и строение), опре-
деляющих в дальнейшем стратегию и тактику их вто-
ричного использования.

Объекты и методы исследования
В качестве примера минералогического изучения 

горнопромышленных отходов с точки зрения их тех-
нологической оценки рассмотрим техногенные отло-
жения хвостохранилища железорудной фабрики ОАО 
«Краснокаменское рудоуправление», представленные 
отходами переработки руд месторождений Маргоз, 
Одиночное, Рудный каскад [1, 7, 8] и отвальные никель-
содержащие шлаки Южного Урала [4]. Исследования 
проведены комплексом методов минералогического 
анализа (оптическая и электронная микроскопия, рен-
тгенографический, рентгенотомографический, микро-
рентгеноспектральный анализы) в соответствии с мето-
дическими документами Научного совета по методам 
минералогических исследований (НСОММИ).

Результаты и обсуждение 
Лежалые хвосты железорудной фабрики представ-

лены отложениями пляжной зоны (рыхлый песчано-
глинистый материал) и пруда-отстойника (плотные 
илистые образования) (рис. 2, a, b).

Главным полезным элементом является железо Fe 
(27.7—30.4 %) Породообразующие компоненты пред-
ставлены SiO2 (39.5—41 %), Al2O3 (5.99—9 %) и MgO 
(0.28—0.59 %).

В хвостах четко выделяются рудная и количествен-
но преобладающая нерудная составляющие. В отмытых 
пробах явно доминируют рудные минералы и агрегаты 
(рис. 2, c, d).

Типичный характер взаимоотношения рудообра-
зующих фаз в полиминеральных агрегатах¸ формирую-
щих пробы, прослеживается на их томограммах (рис. 3). 
В агрегатах преобладают породообразующие минера-
лы, образуя матрицу, в которой неравномерно распре-
делены рудные минералы, что характерно для техно-
генных отходов данной категории. Подобное распреде-

Рис. 1. Продукты гидротермальной реакции, полученные при температурах 95 °С (A, B), 140 °С (C, D) и 180 °С (E, F): A — ско-
пление кристаллов цеолита Х; B — кристаллы цеолитов Х и P; C — единичный кристалл цеолита P; D — кристаллы анальцима 
и цеолита P; E — единичный кристалл анальцима; F — скопление кристаллов канкринита

Fig. 1. The products of the hydrothermal reaction obtained at temperatures of 95 °С (A, B), 140 (C, D) 180 °С (E, F): A — accumulation 
of the zeolite crystals X; B — zeolites crystals X and P; C — a single crystal of P zeolite; D — crystals of P analcime and zeolite; E — a sin-
gle crystal of analcime; F — accumulation of cancrinite crystals
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ление рудных и породообразующих фаз в значительной 
степени будет влиять как на методы рудоподготовки, так 
и на технологию их обогащения.

Главными рудными минералами являются магне-
тит (10—13 %) и гетит (8—13 %), в подчиненном коли-
честве присутствует гематит (7 %). Из породообразу-
ющих минералов встречаются кварц (30—32 %), поле-
вой шпат (4 %), слоистые алюмосиликаты (35 %). В ка-
честве акцессорных минералов постоянно отмечаются 
пирит, халькопирит, гранат, пироксен, эпидот, рутил, 
кальцит. Лежалые хвосты можно отнести к гематит-
магнетит-гетитовому и гематит-гетит-магнетитовому 
минеральным типам.

Магнетит — главный рудный минерал, содержа-
ние которого в магнитных фракциях достигает 80 %. 
Большей частью зерна минерала сохраняют кристал-
лографическую огранку (октаэдры, реже ромбододе-
каэдры), но встречаются также фрагменты кристаллов 
и окатанные зерна. Электронно-микроскопическими 
исследованиями установлены срастания октаэдри-
ческих кристаллов магнетита, поверхность которых 
обычно отличается высокой микропористостью и ми-

кротрещиноватостью. Форма и размер пор и трещин 
различные. Структурное преобразование поверхно-
сти зерен магнетита связано с гипергенными процесса-
ми. Интенсивное воздействие природных факторов на 
лежалые хвосты в целом и магнетит в частности при-
вело к образованию вторичных колломорфноподоб-
ных выделений, обнаруженных на кристаллах магне-
тита. Рентгеноспектральным микроанализом установ-
лено, что они отличаются более высокими содержани-
ями марганца, титана, кремния, алюминия, фосфора. 
Грани одного зерна магнетита могут быть изменены в 
различной степени, что также фиксируется электрон-
но-микроскопическими исследованиями.

Магнетит неравномерно гематитизирован (мар-
титизирован). Гематит развивается по магнетиту в ви-
де пятен различных форм и размеров, каемок. Нередко 
магнетит полностью замещен гематитом, гетитом и ги-
дрогетитом с сохранением формы зерен (рис. 4). 

Неоднородность магнетита связана не только с 
мартитизацией, но и с широко развитыми в нем струк-
турами распада. Структуры распада свойственны магне-
титу, обогащенному титаном (рис. 5). Прослеживаются 

Рис. 2. Лежалые хвосты железорудной фабрики. Общий вид исходной пробы: А — зона пляжа; B — зона пруда. Общий вид проб 
после отмучивания, класс крупности –1+0.5 мм: C — пляж; D — пруд

Fig. 2. Stale tailings of the Iron ores mining processing plant. Initial sample, general view: A – beach zone; B — pond area of the. Sample 
after laundering, general view, class size –l + 0.5 mm: C — beach zone; D — pond

Рис. 3. Лежалые хвосты обогащения, исходная проба, размер обломков 1×1,5 см. А — зона пляжа, B — пруд, µРТ, слева направо: 
томограмма; сегментация по TomAnalysis, гистограмма выделенных фаз, в %. Слоистые алюмосиликаты — голубое, кварц — жел-
тое, полевые шпаты и карбонаты — зеленое, гидроксиды железа (гетит) — оранжевое, гематит — коричневое, магнетит-2 — синее, 
магнетит-1 — малиновое

Fig. 3. Stale tailings, Initial sample, fragments size 1×1.5 cm. A – beach zone; B — pond area, RT, left to right: µXCT, segmentation by 
TomAnalysis, histogram of the selected phase, in %. Layered aluminosilicates — blue, quartz — yellow, feldspar and carbonates — green, iron 
hydroxides (goethite) — orange, hematite — brown, magnetite-2 — blue, magnetite-1 — crimson
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сетчатые и решетчатые структуры распада. Вдоль на-
правлений октаэдрической отдельности магнетита 
присутствует гематит.

Электронно-микроскопическими исследовани-
ями установлено, что в магнетите блочного микро-
строения структуры распада нередко ориентирова-
ны субпараллельно плоскостям микроблоков (рис. 6). 
Наблюдаются хорошо сохранившиеся несколько из-
мененные субпараллельные микроблоки, характери-
зующиеся слабо повышенными концентрациями Mn, 
Ti, что подтверждено данными рентгеноспектраль-
ного микроанализа, и разделяющие их микрозоны, 
сформированные тонкодисперсным агрегатом, состо-
ящим из слоистых алюмосиликатов, рутила и анатаза. 
Неоднородное строение магнетита в целом негативно 
влияет на его магнитные и плотностные характеристи-
ки.

Гематит преимущественно является продуктом из-
менения магнетита, минерал встречается в тесном сра-
стании с последним. Отмечаются частичные и полные 
псевдоморфозы гематита по магнетиту, при этом, как 

правило, сохраняется октаэдрическая и кубическая 
форма зерен. Сложный характер срастания гематита и 
магнетита позволяет рассматривать их в качестве еди-
ного полиминерального рудного агрегата, который не-
возможно селективно разделить на конкретные мине-
ральные фазы. Однозначно можно говорить о негатив-
ном влиянии гематитизации на процессы селективного 
выделения магнетита. Содержание свободных зерен ге-
матита весьма незначительно, поэтому вопрос выделе-
ния гематита в самостоятельный продукт не представ-
ляет практической значимости и не рассматривается.

Гетит и гидрогетит при рудоподготовке и дальней-
ших обогатительных операциях будут переизмельчать-
ся и концентрироваться в хвостах, что обусловлено их 
морфоструктурными характеристиками и тесной ассо-
циацией с одной стороны с главными рудными мине-
ралами, а с другой стороны — со слоистыми алюмоси-
ликатами.

Кварц является главным породообразующим ми-
нералом, его содержание в немагнитных фракциях до-
стигает 80 %. Более 50 % кварца концентрируется в 
легких фракциях хвостов. Минерал встречается в ви-
де окатанных обломков псаммитовой и алевритовой раз-
мерности, кристаллов удлиненного облика, зерен непра-
вильной формы, а также образует сростки, в том числе и 
с рудными минералами.

Минералогические особенности лежалых хвостов 
позволяют сделать выводы о характерных признаках ми-
нералов, определяющих технологические свойства сы-
рья. Гематитизация, микроблочность, микротрещино-
ватость и микропористость магнетита, наличие струк-
тур распада, а также присутствие изоморфных приме-
сей в минерале приводит к снижению его плотностных 
и магнитных свойств. Микроблоковое строение магнети-

Рис. 4. Строение зерен магнетита (отраженный свет, николи параллельны): A — различные стадии изменения зерен магнетита; 
B — неизмененный магнетит и магнетит, практически полностью замещенный гематитом; C — зерно магнетита, полностью 
замещенное гетитом и гидрогетитом; D — зерно магнетита с каймами и прожилками гематита

Fig. 4. The structure of magnetite grains (the reflected light, Nicols II): A — different phase changes of magnetite grains; B — unalterated 
magnetite and magnetite being almost completely replaced by hematite; B — magnetite grain being completely replaced by goethite and 
hydrogoethite; D — magnetite grain with edges and veins of hematite

A

B

Рис. 5. Структуры распада в магнетите, отраженный свет: A — 
николи параллельны, B — николи скрещены

Fig. 5. Decay structures in the magnetite, the reflected light: A — 
Nicols ||; B — crossed Nicols

Рис. 6. Структуры распада, ориентированные субпараллельно 
плоскостям микроблоков магнетита, РЭМ

Fig. 6. Decay structures in the magnetite, oriented subparallel to the 
planes of magnetite microblocks, SEM
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та может способствовать повышению коэрцитивной си-
лы и флуокуляции мелких зерен минерала. Основываясь 
на результатах изучения гранулярного состава хвостов, 
характера раскрытия сростков рудных минералов и их 
распределении по классам крупности, а также поведении 
лежалых хвостов в процессах дезинтеграции с последую-
щей магнитной сепарацией, в качестве основных мето-
дов обогащения можно рекомендовать гравитационный 
и магнитный.

Никельсодержащие шлаки сформированы неодно-
родным материалом (рис. 7), гранулярный состав кото-
рого варьируется в значительном интервале, но в целом 
преобладают агрегаты крупностью более 0.5 мм (58 %). 
Шламообразующие элементы представлены Fe (22.60 %), 
Si (18.85 %), Ca (7.89 %), Mg (5.7 %). Потенциально цен-
ными металлами являются Ni (0.14 %), Co (0.05 %), Cr 
(0.94 %).

Шлаки почти на 95 % состоят из аморфной фа-
зы, сформированной оливиновым стеклом. Кристал
лические фазы представлены хромитом (3 %), фаяли-
том (1.0 %), пирротином (0.5 %), пентландитом (менее 
0.5 %), вюститом (0.3 %) и фазой металла со структу-
рой железа. Фазы, формирующие шлак, могут быть как 
природными, так и техногенными, поэтому их состав и 
свойства отличаются от природных аналогов.

Шлакообразующая матрица (стекло) неравномер-
но насыщена точечными, сыпьевидными выделения-
ми (рис. 8), сформированными округлыми, изометри-
ческими и продолговатыми рудными зернами (рис. 9, 
10), в т. ч. металлов, размером менее 30 мкм.

Рис. 7. Никельсодержащий шлак, общий вид

Fig. 7. Nickel-bearing slag, general view

Рис. 8. Никельсодержащие шлаки, формы выделения и детали строения рудных фаз; искусственные полированные шлифы, 
отраженный свет, николи параллельны, ув. см рис. A — неоднородность шлака, вкрапления округлых выделений пентлан-
дита (светлое) и угловатых включений хромита (серое); B — включение хромита, по границам которого расположена вкра-
пленность пентландита, C — тонкая вкрапленность пентландита в хромите; D — фрагмент дендритов роста металлической 
фазы — Fe:Ni:Co в соотношении 11:6:1

Fig. 8. Nickel-bearing slags, ore phases forms of presence and structure details; artificial polished sections, the reflected light, Nicols II, 
magnification see Figure. A — heterogeneity of slag, rounded inclusions of pentlandite (light) and angular inclusions of chromite (gray); B — 
inclusion of chromite, there is a pentlandite impregnation along chromite boundaries, C — a thin impregnation of pentlandite inside chro-
mite; D — a fragment of dendrites of the metal phase-Fe:Ni:Co, the ratio content of 11:6:1 

Хромит — главный рудный минерал, присутствует в 
виде индивидуализированных неоднородных зерен ги-
пидиоморфной формы, по границам которых присутст-
вует пентландит (табл. 1). Последний имеет размер менее 
0.1 мм.

Пентландит присутствует в виде округлых и овальных 
выделений переменного состава, содержание никеля в нем 
варьируется от 30.0 до 58.94 %, присутствует изоморфная 
примесь кобальта от (0.65—1.34 %) (табл. 2). Пентландит 
образует с пирротином двухфазные эвтектические ко-
лонии.

Пирротин присутствует в виде единичных зерен изо-
метрической и округлой формы (табл. 3, рис. 8, 9), диаг-
ностирован РФА. Формирует двухфазные эвтектиче-
ские колонии с пентландитом.

Вюстит – идентифицирован только методом рен-
тгенографического фазового анализа (XPD).

Металлическая фаза — кристаллическая струк-
тура структурного типа a-Fe имеет трехфазный состав 
(железо+никель+кобальт). Присутствует в виде ден-
дритов и зон нанометровой размерности в пентланди-
те. Размеры выделений менее 1 мкм — первые наноме-
тры (рис. 9, d).

Минералогические особенности шлаков (нано-
микрометровые размеры рудных фаз, их неоднородное 
строение и поликомпонентный состав, варьирующие-
ся содержания металлов, связанные с широкими изо-
морфными замещениями элементов в кристаллической 
структуре минералов; отсутствие электропроводности 
и магнитных свойств) неблагоприятны для переработ-
ки никельсодержащих шлаков методами механическо-
го обогащения. В то же время, индивидуализированная 
форма выделений рудных и металлических фаз, высо-
кие содержания никеля, сопоставимые с промышлен-
ными при относительно высоком количестве изомор-
фного кобальта, практически полное отсутствия вред-
ных и токсичных примесей (как изоморфных, так и ме-
ханических) позволяют предположить возможность их 
вторичного передела химико-металлургическими ме-
тодами.

Глубина минералогического изучения техногенного 
сырья, в том числе горнопромышленных отходов, всегда 
определяется конкретными задачами. Тем не менее, сле-
дует подчеркнуть, что сегодня к минералого-технологи-
ческой оценке горнопромышленных отходов предъяв-
ляются серьезные требования: направленность на ре-
сурсосбережение и повышение глубины переработки, 

ChrChr
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№ Mg Al Si Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn O Сумма

1 5.10 5.61 0.00 0.10 0.00 38.37 0.73 16.78 0.00 0.00 0.00 0.28 31.26 98.33

2 4.44 4.59 0.16 0.20 0.11 36.94 0.46 20.09 0.18 0.19 0.00 0.00 30.50 97.86

3 4.57 4.36 0.47 0.27 0.11 37.76 0.28 18.66 0.25 0.43 0.26 0.33 30.86 98.62

4 3.63 5.96 0.00 0.12 0.17 31.51 0.27 26.87 0.01 0.00 0.00 0.00 30.17 98.70

Таблица 1. Химический состав хромита по данным МРСА
Table 1. Chemical composition of chromite, microprobe

№ S Fe Co Ni Cu Сумма

1 29.36 32.63 0.53 37.16 0.22 99.90

2 25.23 32.14 0.28 41.90 0.32 99.87

3 20.24 38.21 0.57 40.57 0.39 99.93

4 18.40 28.30 1.27 51.96 0.00 99.92

5 21.00 28.83 1.34 48.68 0.00 99.85

6 10.99 29.47 0.28 58.63 0.00 99.37

7 12.60 28.23 0.00 58.94 0.00 99.76

8 32.30 32.41 0.00 35.27 0.00 99.98

Таблица 2. Химический состав пентландита 
по данным МРСА

Table 2. Chemical composition of pentlandite, microprobe

№ S Fe Ni Co Cu Zn Сумма

1 27.95 69.81 0.86 0.07 0.22 0.32 99.00

2 28.85 69.14 0.74 0.69 0.32 0.08 99.70

3 28.56 69.38 0.83 0.57 0.94 0.00 99.71

4 53.97 45.73 0.20 0.00 0.00 0.00 99.90

5 53.76 46.01 0.10 0.00 0.00 0.00 99.87

Таблица 3. Химический состав пирротина 
по данным МРСА 

Table 3. Chemical composition of pyrrhotite, microprobe

A
B

Рис. 9. Никельсодержащие шлаки, изображение в обратно 
рассеянных электронах. A — каплевидные неоднородные 
выделения сульфидов, B — эвтектические колонии пентлан-
дита и пирротина (Ol — оливин, Chr — хромит, Pn — пентлан-
дит, Po — пирротин)

Fig. 9. Nickel-bearing slags, image in back scattered electrons. A — 
a drop-like inhomogeneous sulfide isolations/segregations, B — 
pentlandite and pyrrhotine eutectic colonies (Ol — olivine, Chr — 
chromite, Pn — pentlandite, Po — pyrrhotite)

Рис. 10. Никельсодержащие шлаки, детали строения, изображение в обратно рассеянных электронах. A — пятнистая, кол
ломорфная матрица шлака: двухфазные фаялит-оливиновые эвтектики с сыпьевидной вкрапленностью пирротина и 
пентландита, B — ячеистая структура рудных зерен с включениями хромита тетрагональной формы, C — хромит, оконтуреный 
пирротином и пентландитом округлой формы, D — дендриты пентландита с участками выплавления металла Fe+Ni+Co (Ol — 
оливин, Fa — фаялит, Chr — хромит, Pn — пентландит, Po — пирротин, Me — металл)

Fig. 10. Nickel-bearing slags, structure details, image in back-scattered electrons. A — spotted to colloform matrix of the slag: two phase fay-
alite–olivine eutectic with disseminated pyrrhotite and pentlandite rush impregnation, B — cell-type structure of the ore grains with tetrag-
onal-shape chromite inclusions, C — chromite, countered by pyrrhotite and pentlandite rounded-shape grains, D — pentlandite dendrites 
with melted metal Fe+Ni+Co areas (Ol — olivine, Fa — fayalite, Chr — chromite, Pn — pentlandite, Po — pyrrhotite, Me — metal)

системный и комплексный подход, применение инно-
вационных технических и технологических решений, 
достоверность, исключение субъективных факторов, 
экологичность используемых методов, обоснованность 
выводов и рекомендаций [3].

Заключение
Для горнопромышленных отходов, являющихся 

сегодня основными типами техногенного сырья, при-
сущи минералогические характеристики (минераль-

ный и(или) фазовый состав, форма нахождения полез-
ного компонента, морфоструктурные особенности и 
характер распределения, реальные состав и строение), 
определяющие в дальнейшем стратегию и тактику его 
вторичного использования:

1) как исходное сырье без переработки, например, 
для извлечения ценных металлов;
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2) как исходное сырье после дополнительной пе-
реработки для получения материальных ресурсов в ин-
дустрии;

3) как объект утилизации.
Это показано на конкретных объектах (лежалые 

железосодержащие хвосты и никельсодержащие шла-
ки), на долю подобных приходится основной объем 
промышленных техногенных отходов.

Работа выполнена по теме НИР «Научные основы эф-
фективного недропользования, развития и освоения ми-
нерально-сырьевой базы, разработка и внедрение иннова-
ционных технологий, геолого-экономическое районирова-
ние Тимано-Североуральского региона» (ГР № AAAA- A17-
117121270037-4) при частичной финансовой поддержке 
Программ УрО РАН (проект 18-5-5-44).
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Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

Минералогический семинар с международным 
участием «Современные проблемы теоретической, 
экспериментальной и прикладной минералогии 
(Юшкинские чтения—2018)» является продолжением 
регулярно проходящих с 1976 года на базе Института 
геологии Коми НЦ УрО РАН минералогических со-
вещаний. В рамках семинара решаются важные во-
просы по актуальным, часто дискуссионным фунда-
ментальным и прикладным аспектам минералогии, 
обсуждаются новейшие результаты и методы диагно-
стики, междисциплинарные взаимодействия, инно-

Юшкинские чтения — 2018: Эпизод IV 

Yushkin Memorial Seminar: Episode IV

The 4th Mineralogical Seminar with international par-
ticipation «Problems and Prospects of Modern Mineralogy 
(Yushkin Memorial Seminar — 2018)» dedicated to the 
memory of Academician N. P. Yushkin took place in 
Syktyvkar on May, 22—24, 2018. The seminar was orga-
nized with the support of the Federal Agency of Scientific 
Organizations, the Russian Academy of Sciences, and the 
Russian Foundation for Basic Research and was held under 
the auspices of the Russian Mineralogical Society.

вации и варианты развития минералогии, в частности 
образование новых направлений и новых взглядов на 
науку в целом. Особое внимание уделяется изучению 
месторождений полезных ископаемых, наноминера-
логии и биоминералогии, получению новых матери-
алов, рациональному использованию минерально-
го сырья и музейной тематике, касающейся проблем 
сохранения и приумножения геологических, минера-
логических и иных фондов. На основе анализа пред-
ставленных докладов отмечено, что его участниками 
затронут широкий круг актуальных минералогиче-
ских проблем.

Открытие минералогического семинара нача-
лось с презентации нового палеонтологического зала 
Геологического музея имени А. А. Чернова, на котором 
присутствовали как представители профильных мини-
стерств, именитые ученые, так и люди, которые на про-
тяжении уже многих лет дарят и помогают с формиро-
ванием коллекций и экспозиций. Торжественное сим-
волическое разрезание ленточки было доверено ВрИО 
директора ИГ Коми НЦ УрО РАН И.Н. Бурцеву и руко-
водителю музея И. С. Астаховой.

Открытие зала палеонтологии

Opening of Paleontology Hall

Пленарный доклад Ю. Л. Войтеховского
Plenary report by Yu. L. Voytekhovsky

Пленарный доклад В. В. Щипцова

Plenary report by V. V. Shchiptsov
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(СПбГУ, Санкт-Петербург) — «Дискретные соедине-
ния и пределы твердых растворов в бинарных системах 
аминокислот».

Очное участие в работе семинара приняли бо-
лее 120-ти специалистов из 22 федеральных и от-
раслевых научно-исследовательских институтов 
и высших учебных заведений, производствен-
ных организаций Сыктывкара, Москвы, Санкт-
Петербурга, Екатеринбурга, Перми, Апатитов, Ухты, 
Петрозаводска, Иркутска, Казани. За два дня семи-
нара было заслушано 46 докладов, в том числе 12 пле-
нарных. В третий день состоялось выездное заседание 
с полевой экскурсией (специально к которой был из-
дан путеводитель), на котором были подведены итоги 
прошедшего совещания, посещены гидрологические 
объекты и ихтиологический заказник «Каргортский». 
Во все дни совещания работала стендовая сессия, в хо-
де которой было продемонстрировано более 122 до-
кладов. Заочное участие в семинаре приняли около 
трехсот специалистов, представляющих 73 организа-
ции из 37 городов России, Украины, Таджикистана, 
Узбекистана, Германии, Казахстана, Белоруссии, 
Болгарии, Китая, Бразилии, Испании. Сборник ма-
териалов минералогического семинара, объемом 278 
страниц, изданный к его началу, включает в себя 166 
докладов.

Участниками совещания был отмечен его высо-
кий уровень и поддержана необходимость дальней-
шего проведения подобных мероприятий в Сыктыв
каре.

Ученые секретари семинара 
к. г.-м. н. Р. И. Шайбеков, к. г.-м. н. Н. В. Сокерина

Фото А. В. Понарядова, А. Ю. Лысюка

Традиционно научную часть семинара открыл 
академик А. М. Асхабов (ИГ Коми НЦ УрО РАН, 
Сыктывкар), который поздравил всех присутствую-
щих с началом семинара и рассказал о роли и вкла-
де Н.  П.  Юшкина в минералогию. Первый пленар-
ный доклад был сделан П. П. Юхтановым (ИГ Коми 
НЦ УрО РАН, Сыктывкар) и посвящен минералоги-
ческим исследованиям, проводимым Институтом гео-
логии с момента его становления. Ю. Л. Войтеховский 
(Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты) уделил 
основное внимание в своем докладе творческому на-
следию Н. П.  Юшкина в изучении особенностей ми-
нералов, подробно рассказав о энтропии, симметрии, 
асимметрии, диссимметрии и антисимметрии ми-
неральных индивидов. В завершение пленарных до-
кладов первого дня совещания Н. И. Брянчаниновой 
(ГИН РАН, Москва) был сделан доклад о понятии то-
поминералогии и топоминералогических исследовани-
ях, о разных и порой неверных его трактовках о роли 
Н. П. Юшкина как автора научного метода.

Вторая часть пленарных докладов состояла из 
6  презентаций. Первый доклад «Минералогия киа-
нитовых руд Карелии» был сделан В. В. Щипцовым 
(ИГ КарНЦ РАН, Петрозаводск). Далее высту-
пили: Б.  И.  Пирогов (ФГБУ ВИМС) с докладом 
«Генетическая природа технологических свойств мине-
ралов руд», С. К. Кузнецов с соавторами (ИГ Коми НЦ 
УрО РАН, Коминедра, Сыктывкар) — «Вещественный 
состав руд и условия формирования золотосульфидной 
минерализации Кожимского рудно-россыпного райо-
на (Приполярный Урал)», В.  И. Ракин (ИГ Коми НЦ 
УрО РАН, Сыктывкар) — «Статистические модели ро-
ста и растворения кристаллов», Е. Н. Котельникова 

Общее фото участников семинара •Photo op with Seminar participants



52

Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН,  июнь, 2018 г., № 6

                  
Ответственный за выпуск:

Ю. Е. Езимова

Редакторы издательства:
О. В. Габова, 

К. В. Ордин (английский)

Компьютерная верстка:
Р. А. Шуктомов

Свид. о рег. средства массовой информации 
ПИ № ФС77-56817 от 29.01.2014

Подписано в печать 1.08.2018

Тел.: (8212) 24-51-60

Эл. почта: vestnik@geo.komisc.ru
Адрес редакции и издательства:

167982, Сыктывкар, Первомайская, 54

Тираж 140	 Заказ 1077

Академику А.М. Асхабову
 Глубокоуважаемый Асхаб Магомедович!

С уходом моих давних коллег практически потерял связь с Вашим Институтом. Поэтому в особенно-
сти благодарен Вам за регулярное получение номеров «Вестника», где почти всегда нахожу что-то инте-
ресное для себя.

В мартовском номере — статья Л. Р. Ждановой (к сожалению, не знаю имени, отчества) «Имена гео-
логов в палеонтологических названиях». Такую, можно назвать, благодарную работу начал проф. ЛГУ Г. Я. 
Крымгольц с дочерью Н. Г. Крымгольц (была ученым секретарем Палеонтологического общества). Она и вы-
пустила в 2000 г. уникальную книгу.

Л. Р. Жданова в «Сыктывкарском палеонтологическом сборнике» опубликовала небольшую, как бы заявоч-
ную, статью на эту тему (Вып. 7. 2014. С. 87–99. Тр. ИГ. Вып. 129. Почему-то в последующей статье дается 
ссылка на Вып. 4. Тр. ИГ. Вып. 102 с тем же 2014 г.). И вот теперь напечатан результат большой кропотли-
вой работы, которой приходится только восхищаться: указаны в честь кого назван вид, возраст и местонахо-
ждение голотипа, № коллекции, литературный источник, дано изображение. Извлечениями из статьи может 
быть дополнена книга Крымгольцев.

Л.  Р. Жданова кончает свою статью следующим: «В дальнейшем планируется создание полного ка-
талога голотипов, хранящихся в геологическом музее». Если это будет осуществляться, то хвала и честь 
Вашему Институту.

Новых успехов Институту геологии.
Вице-президент Палеонтологического общества А. Жамойда

Highly Respected Askhab Magomedovich!
Since my longtime colleagues passed, I almost lost contact with your Institute. Therefore, I am particularly grateful 

to you for the regular receipt of Vestnik volumes, where I almost always find something interesting for myself.
In the March volume — a paper by L. R. Zhdanova (unfortunately I do not know her name and patronymic) 

«Names of geologists in the fossil names». Such a rewarding work was started by Prof. G.  Ya. Krymgolts with his 
daughter N. G. Krymgolts (she was a science secretary of the Paleontological Society). She also published a unique 
book in 2000.

L. R. Zhdanova in «Syktyvkar Paleontological Proceedings» published a small, like a bidding, paper on this topic 
(Vol. 7. 2014, pp. 87—99. IG Proceed., Issue 129. For some reason, then the paper refers to Vol. 4 and IG Proceed. 
Issue 102 with the same year 2014). And now the result of a large and painstaking work has been published, which 
you have to admire: she specified after whom the names, age and location of the holotype were named, she specified a 
collection number, the literary source, and gave images. The book by the Krymgolts’ can be supplemented by extracts 
from the paper.

L. R. Zhdanova ends her paper with the following: «In future it is planned to create a complete catalog of holotypes 
stored in the geological museum». If this is done, then praise and honor to your Institute.

New successes to the Geological Institute.
Vice-President of the Paleontological Society A. Zhamoyda

Письмо в редакцию • Letter to editor
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