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ÁÈÎÕÅÌÎÃÅÍÍÛÅ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÈ È ÄÎËÎÌÈÒÛ Â ÍÀÍÎÌÅÒÐÎÂÎÌ ÌÀÑØÒÀÁÅ:
ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÄËß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ËÅÒÎÏÈÑÈ

À. È. Àíòîøêèíà, Ä. Í. Øåáîëêèí, Ë. À. Øìåë¸âà, Ñ. È. Èñàåíêî

Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íåò õèìè÷åñêîé ñèëû, áîëåå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé, à
ïîòîìó è áîëåå ìîãóùåñòâåííîé ïî ñâîèì êîíå÷íûì ïîñëåäñòâèÿì, ÷åì æèâûå
îðãàíèçìû, âçÿòûå â öåëîì. È ÷åì áîëåå ìû èçó÷àåì õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áèîñôå-
ðû, òåì áîëåå ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî íà íåé íåò ñëó÷àåâ, ãäå áû îíè áûëè íåçàâèñèìû
îò æèçíè.

Â. È. Âåðíàäñêèé, 1926

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå, èçîòîïíûå, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî óòî÷íå-
íèþ ãåíåçèñà êðèïòî- è ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ âåðõíåãî îðäîâèêà íà Ñåâåðíîì Óðàëå è ìåëêî- è ìèêðîçåðíèñ-
òûõ äîëîìèòîâ âåíëîêà íèæíåãî ñèëóðà íà ïîäíÿòèè ×åðíûøåâà âûÿâèëè èõ áèîõåìîãåííóþ ïðèðîäó. Ñîãëàñíî äàííûì
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, äîëîìèòû èìåþò ïåðâè÷íî-îñàäî÷íóþ ïðèðîäó. Âûÿâëåííûå ôàçû ðàçíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â êàëüöèòå (ñòàäèÿ õëîðèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà) è äîëîìèòå (äåáèòóìèíèçèðîâàí-
íîå ÎÂ) îòðàæàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü èõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ðàçíîé èí-
òåíñèâíîñòè òåêòîíè÷åñêèõ ñîáûòèé íà ïîðîäû. Èçîòîïíûå äàííûå äîëîìèòîâ â ýòîì ñëó÷àå îòðàæàþò ôàêòè÷åñêè ïåð-
âè÷íûå èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ 13Ñ (–3.5…–2.8 ‰), 18O (22.4—24.1 ‰), õàðàêòåðíûå äëÿ âíóòðèøåëüôîâîé îïðåñ-
íåííîé çàðèôîâîé ëàãóíû. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôîññèëèçèðîâàííûõ áèîïëåíîê (ãëèêîêàëèêñà), ôðàìáîèäàëü-
íûõ ïèðèòîâ è ïðèñóòñòâèå áàêòåðèîìîðôíûõ ñòðóêòóð ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ìèêðîáíûõ îðãàíèçìîâ â
ãåíåçèñå èññëåäîâàííûõ ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçâåñòíÿêè, äîëîìèòû, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, 13Ñ, 18O, ôîññèëèçèðîâàííûé ãëèêîêàëèêñ,
áàêòåðèîìîðôû, ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò.

BIOCHEMICAL LIMESTONES AND DOLOMITES ON A NANOMETER SCALE:
SIGNIFICANCE FOR THE GEOLOGICAL RECORD

A. I. Antoshkina, D. N. Shebolkin, L. A. Shmeleva, S. I. Isaenko

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

There is no chemical force on the earths surface that is more constantly acting, and
therefore more powerful in its final consequences, than living organisms taken as a whole.
The more we study the chemical phenomena of the biosphere, the more we are convinced
that there are no cases on it where they would be independent of life.

Vladimir I. Vernadsky, 1926

Electron microscopic, isotopic, X-ray diffraction and spectroscopic studies to clarify the genesis of crypto- and micro-
grained limestones of the Upper Ordovician in the Northern Urals and fine- and micro-grained dolomites of the Wenlockian in
the Chernyshev Uplift revealed their bio-chemogenic nature. According to the data of the unit cell parameters, dolomites are of
primary sedimentary nature. The revealed phases of different ordering of carbonaceous matter in calcite (chlorite stage of
metamorphism) and dolomite (debituminated OM) reflect a different degree of their post-sedimentation transformation as a
result of processes of different intensity of tectonic events on rocks. The isotopic data of primary sedimentary dolomites in this
case actually reflect the primary isotopic ratios 13Ñ (–3.5 ... –2.8 ‰), 18O (22.4—24.1 ‰), characteristic of the offshore
somewhat desalinated back-reef lagoon. The wide distribution of fossilized biofilms (glycocalyx), framboidal pyrites, and the
presence of bacteriomorphic structures indicate the active participation of microbial organisms in the genesis of the studied
microgranular limestones and dolomites.

Keywords: limestones, dolomites, organic matter, 13C, 18O, fossilized glycocalyx, bacteriomorphs, framboidal pyrite.

ÓÄÊ 552.143:550.72

Ââåäåíèå

Îñàæäåíèå êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò áèîãåí-
íûì, áèîõåìîãåííûì è õåìîãåííûì ñïîñîáàìè, ñðåäè êî-
òîðûõ ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì. Òåì íå ìå-
íåå ìèêðî- è òîíêîçåðíèñòûå ðàçíîñòè èçâåñòíÿêîâ è äî-

ëîìèòîâ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îòíîñÿò ê õåìîãåí-
íûì îáðàçîâàíèÿì, õîòÿ óæå â íà÷àëå ÕÕ âåêà Ã. À. Íàä-
ñîí [2] ïèñàë îá îñàæäåíèè êàðáîíàòîâ ïðè ó÷àñòèè áàê-
òåðèé. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìèêðîáû âûñòóïàþò â êà÷å-
ñòâå ãåîëîãè÷åñêèõ àãåíòîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ãåî-
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õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Íàïðèìåð, áàêòåðèàëüíàÿ ñóëüôàò-
ðåäóêöèÿ ñïîñîáñòâóåò îñàæäåíèþ êàðáîíàòîâ. Ýòà èäåÿ
äëèòåëüíîå âðåìÿ îòâåðãàëàñü, íî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ îíà âîçðîäèëàñü è äîêàçûâàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè ñî-
âðåìåííûõ îñàäêîâ è ýêñïåðèìåíòàìè [9, 17, 18 è äð.].
Ðàñïàä áèêàðáîíàòà êàëüöèÿ â ìîðñêîé âîäå ïðîèñõîäèò
íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ÑÎ2 ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû èëè ïîãëîùåíèè óãëåêèñëîòû èç ìîðñêîé âîäû
âîäîðîñëÿìè. Îí âîçìîæåí è ïðè ó÷àñòèè àììèàêà, êîòî-
ðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðè ãíèåíèè ïî÷òè âñåõ îðãàíèçìîâ ïîñ-
ëå èõ ãèáåëè, à òàêæå â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàê-
òåðèé, êîòîðûå ðàçëàãàþò àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ è âûäå-
ëÿþò àììèàê. Óãëåêèñëûé àììîíèé ìîæåò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ðàñòâîðåííûì â âîäå ÑàSÎ4 è ñïîñîáñòâîâàòü âûïà-
äåíèþ èçâåñòêîâîãî îñàäêà: ÑàSO4 + (NH4)2CO3 = CaCO3+
+ (NH4)2O4. Íàïðèìåð, êàðáîíàò êàëüöèÿ îñàæäàåòñÿ ðÿ-
äîì îêñàëîòðîôíûõ áàêòåðèé, êîòîðûå îáðàçóþò ñèìáè-
îòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ íåêîòîðûìè ëóãàìè â òðîïè÷åñ-
êîé ñðåäå, ãäå îíè ïðåâðàùàþò îêñàëàò â êàëüöèò [11].
Î áèîõèìè÷åñêîì ãåíåçèñå ïåëèòîìîðôíûõ èçâåñòíÿêîâ
óæå èìååòñÿ äîâîëüíî óñòîé÷èâîå ìíåíèå, òàê æå êàê è î
ìèêðèòîâûõ è ïåëîèäíûõ èçâåñòíÿêàõ.

Åñëè ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íûõ èçâåñòíÿêîâ ïðè ó÷à-
ñòèè áàêòåðèé óæå ïðèçíàåòñÿ ãåîëîãàìè, òî ïðîáëåìà
ïðîèñõîæäåíèÿ ïåðâè÷íîãî äîëîìèòà â ñîâðåìåííûõ óñ-
ëîâèÿõ âñå åùå îáñóæäàåòñÿ, õîòÿ îáðàçîâàíèå äîëîìèòà ñ
ïîìîùüþ ìèêðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè òàêæå óñòàíîâëåíî. Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîá-
íûé ìåòàáîëèçì èíäóöèðóåò îñàæäåíèå äîëîìèòà, áëàãî-
ïðèÿòñòâóÿ êèíåòèêå ðîñòà äîëîìèòà; ó÷àñòèå ìèêðîáîâ â
ïðîöåññå çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ äîëîìèòà åùå íå äî êîí-
öà èçó÷åíî. Òàê, íàïðèìåð, îâîèäíûé äîëîìèò, îñàæäåí-
íûé â êóëüòóðå Virgibacillus marismortui ïðè 25 °C, çàêëþ-
÷åííûé â îðãàíè÷åñêîé ïëåíêå (ãëèêîêàëèêñå) è ïîêðû-
òûé íàíîêðèñòàëëàìè, ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî ðàâíûå
ïðîïîðöèè Mg è Ca [18]. Òàêèå ïðîïîðöèè Mg è Ca õà-
ðàêòåðèçóþò ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûå äîëîìèòû [13].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ [21], äîëîìèò
îáðàçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áàêòåðèÿ-
ìè. Êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû áåç áàêòåðèé íå äàëè íè
äîëîìèòà, íè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ.
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìèêðîáàìè è ìèíåðàëàìè áûëà èçó-
÷åíà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî áèîìèíåðàëèçàöèÿ ïðîèñõî-
äèò â îñíîâíîì â áàêòåðèàëüíûõ êîëîíèÿõ, ñîñòîÿùèõ èç
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê è ýêçîïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà (ïðî-
äóêòà æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé — ãëèêîêàëèêñà). Áàê-
òåðèàëüíûå êóëüòóðû ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçîâûâàëè îñà-
äîê äîëîìèòà ñ õàðàêòåðíîé «ãàíòåëüíîé» ìîðôîëîãèåé.
Ïîäîáíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû îáíàðóæåíû â îòëî-
æåíèÿõ Ëàãîà Âåðìåëüÿ (Lagoa Vermelha — ëàãóíà âáëèçè
Ðèî-äå-Æàíåéðî, Áðàçèëèÿ).

Ñðåäè êàðáîíàòîâ â ïàëåîçîéñêèõ ðàçðåçàõ Òèìàíî-
Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà, ìèêðî- è òîíêîçåðíèñòûå èç-
âåñòíÿêè è äîëîìèòû äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-
íû. Èìåþòñÿ ðàçðåçû ñ ïðèñóòñòâèåì òàêèõ èçâåñòíÿêîâ
è äîëîìèòîâ, êîòîðûå áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé îò-
íîñèëèñü è îòíîñÿòñÿ ê õåìîãåííûì îáðàçîâàíèÿì, èñ-
õîäÿ èç èõ ñòðóêòóðû, îòñóòñòâèÿ èëè ðåäêîñòè îðãàíè-
÷åñêèõ îñòàòêîâ è èíîãäà — íàëè÷èÿ ðàññåÿííûõ êðèñ-
òàëëîâ àíãèäðèòà. Îíè îáðàçóþò ïðîñëîè, ïà÷êè è äàæå
òîëùè â ðàçðåçàõ Õîðåéâåðñêîé âïàäèíû, ïîäíÿòèé ×åð-
íûøåâà, ×åðíîâà, íà Ïîëÿðíîì, Ïðèïîëÿðíîì è Ñåâåð-
íîì Óðàëå.

Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå ãå-
íåçèñà è, ñîîòâåòñòâåííî, îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè òîí-
êî- è ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ èç ðàçðå-
çîâ Ñåâåðíîãî Óðàëà è ïîäíÿòèÿ ×åðíûøåâà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèé ñòàëè îáðàçöû ìèêðîçåð-
íèñòûõ èçâåñòíÿêîâ àìáàðêûðòèíñêîé ñâèòû ñàíäáèéñ-
êîãî ÿðóñà âåðõíåãî îðäîâèêà ð. Èëû÷ (Ñåâåðíûé Óðàë) è
äîëîìèòîâ äæèíòóéñêîé ñâèòû âåíëîêñêîãî îòäåëà íèæ-
íåãî ñèëóðà ð. Èçúÿþ (ïîäíÿòèå ×åðíûøåâà). Ïðîáû äëÿ
àíàëèçîâ ïîäãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòîìàòîëîãè÷åñ-
êèõ ñâåðë èç ó÷àñòêîâ, íàèìåíåå èçìåíåííûõ âòîðè÷íû-
ìè ïðîöåññàìè. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà áûë îïðåäåëåí
ðåíòãåíîôàçîâûì äèôðàêöèîííûì àíàëèçîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèôðàêòîìåòðà Shimadzu XRD-6000 (Cu-àíîä, òîê
— 30 mA, íàïðÿæåíèå — 30 kV, ôèëüòð Ni, øàã ñêàíèðîâà-
íèÿ 2 ãåòà — 0.05, ñêîðîñòü ñúåìêè — 2 ãð./ìèí) (àíàëè-
òèê Á. À. Ìàêååâ). Îäèí èç ñïîñîáîâ óòî÷íåíèÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî òèïà äîëîìèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè ïàðàìåò-
ðîâ èõ ýëåìåíòàðíûõ ðåøåòîê. Èõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà äèôðàêòîìåòðå Shimadzu
XRD-6000 Cu-àíîä, òîê — 30 mA, íàïðÿæåíèå — 30 kV,
ôèëüòð Ni, øàã ñêàíèðîâàíèÿ 2 ãåòà — 0.05, ñêîðîñòü ñúåì-
êè — 1 ãð./ìèí (àíàëèòèê Á. À. Ìàêååâ). Äëÿ èçó÷åíèÿ
ìèêðîñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èçâåñòíÿêîâ è
äîëîìèòîâ èñïîëüçîâàëèñü îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (êîì-
ïüþòèðèçèðîâàííûé êîìïëåêñ OLIMPUS BX51), àíàëè-
òè÷åñêàÿ ÑÝÌ (JSM-6400 Jeol) è ìèêðîçîíä Tescan Vega 3.2
(àíàëèòèêè Â. Í. Ôèëèïïîâ, Å. À. Òðîïíèêîâ). Èññëåäî-
âàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî ñêîëàì ïîðîä è â ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ) äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòðóê-
òóðû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîðàçðåøàþùåì ìèêðî-
ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800 (Horiba, Jobin Yvon). Ïàðà-
ìåòðû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ: He-Ne-ëàçåð (ìîùíîñòü
0.2—2 ìÂò, = 633 íì), ðåøåòêà ñïåêòðîìåòðà —
600 ø/ìì, ðàçìåð êîíôîêàëüíîãî îòâåðñòèÿ — 300 ìêì,
ùåëè — 100 ìêì, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà — îò 1 äî
10 ñåêóíä, êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íà îäíîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà — îò 3 äî 10 ðàç. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêò-
ðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (àíàëè-
òèê Ñ. È. Èñàåíêî). Îïðåäåëåíèÿ â êàðáîíàòàõ èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ìîðñêèõ îáñòàíîâîê âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ îñóùåñòâëÿëèñü íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå DELTA V Advantage (ThermoFinnigan), ïðè
ýòîì ïðèìåíÿëîñü óñòðîéñòâî ïðîáîïîäãîòîâêè Gas
Bench II. Çíà÷åíèÿ 13Ñ äàíû â ïðîìèëëå îòíîñèòåëüíî
ñòàíäàðòà PDB, 18Î — ñòàíäàðòà SMOW, êàëèáðîâàííîãî
ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó NBS 19 (TS-limestone).
Îøèáêà îïðåäåëåíèé 13Ñ è 18Î íå ïðåâûøàåò ± 0.15 ‰
(1) (àíàëèòèê È. Â. Ñìîëåâà). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð).

Ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ðàçðåç ñàíäáèéñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî îðäîâèêà ïðåä-
ñòàâëåí â ñêàëå Àìáàð Êûðòà íà ð. Èëû÷, íà çàïàäíîì
ñêëîíå Ñåâåðíîãî Óðàëà. Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè
ðàçðåç ïðèóðî÷åí ê âîñòî÷íîé ïîäçîíå Âåðõíåïå÷îðñêî-
ãî ïîïåðå÷íîãî îïóñêàíèÿ [8]. Ñòðàòîòèïè÷åñêèé ðàçðåç
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òåððèãåííî-êàðáîíàòíîé àìáàðêûðòûíñêîé ñâèòû âûäå-
ëèëà À. Ã. Êîíäèàéí â 1960 ã. â ñîñòàâå ñðåäíå- è âåðõíå-
îðäîâèêñêèõ îòëîæåíèé, å  ̧ íèæíèé è âåðõíèé êîíòàêòû
ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèìè. Èçâåñòíÿêè êðèïòî-, ìèêðî-
è òîíêîçåðíèñòûå ðàñïðîñòðàíåíû â àìáàðêûðòèíñêîé
ñâèòå ìîùíîñòüþ 259 ì, ïðåäñòàâëåííîé ïåðåñëàèâàíèåì
ðàçíîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ, õëîðèò-èçâåñòêîâûõ, êâàðö-
õëîðèò-èçâåñòêîâûõ è óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòî-èçâåñòêîâûõ
ñëàíöåâ. Îñíîâíàÿ å¸ ÷àñòü ñëîæåíà òîíêîçåðíèñòûìè
èçâåñòíÿêàìè, êðèïòîçåðíèñòûå èçâåñòíÿêè õàðàêòåðíû
äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðåçà, â âåðõíåé ÷àñòè ðåæå, à â
íèæíåé ÷àñòè ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñëàíöû, ïåðåñëàèâàþùè-
åñÿ ñ òîíêî- è ìèêðîçåðíèñòûìè èçâåñòíÿêàìè. Õàðàêòåð-
íà ñêóäíîñòü îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, îáèëèå õîäîâ ðîþ-
ùèõ îðãàíèçìîâ [7]. Ðàçðåç âåíëîêà Èþ-479 ðàñïîëîæåí
â þæíîé ÷àñòè ïîäíÿòèÿ ×åðíûøåâà íà ð. Èçúÿþ (îáí. 479
ïî [5]) è âûäåëåí â äæèíòóéñêóþ ñâèòó [6], ñëîæåííóþ â
îñíîâíîì ðàçíîîáðàçíûìè èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè.
Äîëîìèòû ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè÷åñêèå, ìèêðî- è
ìåëêîçåðíèñòûå, ñ ìàññèâíîé, ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòîé è
ïÿòíèñòîé òåêñòóðàìè è åäèíè÷íûìè ôðàãìåíòàìè îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ ñëàãàþò ïà÷êó ìîùíîñòüþ 4.40 ì â îñ-
íîâàíèè ðàçðåçà äæèíòóéñêîé ñâèòû. Îíè ïåðåêðûâàþò
èçâåñòíÿêè ëèòîáèîêëàñòîâûå è èçâåñòíÿêîâûå êîíãëîá-
ðåê÷èè òåëè÷åñêîãî ÿðóñà ëëàíäîâåðèéñêîãî îòäåëà íèæ-
íåãî ñèëóðà. Ïîðîäû â îáîèõ ðàçðåçàõ ôàêòè÷åñêè ñòîÿò
«íà ãîëîâàõ», òàê êàê ýòè ðåãèîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæ-
íûì òåêòîíè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ñëîæíîé ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèåé ðàçâèòèÿ.

Àíàëèòè÷åñêèå äàííûå

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
Èçâåñòíÿêè êðèïòîçåðíèñòûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñåðûì

öâåòîì è íåÿñíîñëîèñòîé òåêñòóðîé, îáóñëîâëåííîé ðàñ-
ïðåäåëåíèåì òåìíîãî ïåëèòîìîðôíîãî è ãëèíèñòîãî ìà-
òåðèàëà ïî ïëîñêîñòÿì íàïëàñòîâàíèÿ. Ìèêðîñêîïè÷åñ-
êè ïîðîäà ñëîæåíà çåðíàìè êàëüöèòà ðàçìåðîì îêîëî
0.003 ìì (ðèñ. 1, à, b). Òåððèãåííàÿ ïðèìåñü ïðèñóòñòâóåò
â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â âèäå îêàòàííûõ, áîëåå
êðóïíûõ, ÷åì çåðíà êàëüöèòà, çåðåí êâàðöà (0.017—0.03 ìì)
è ïðîñëîåâ ñ òåìíûì ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì. Ìåëêèå
(0.01—0.03 ìì) êðèñòàëëû ïèðèòà ðîìáîýäðè÷åñêîé ôîð-
ìû è ãåìàòèòà íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàñïðåäåëåíû â âèäå
ñêîïëåíèé, ïðèóðî÷åííûõ ê ïðîñëîÿì ñ ãëèíèñòûì ìàòå-
ðèàëîì. Èçâåñòíÿêè ìèêðîçåðíèñòûå èìåþò òåìíî-ñåðûé
öâåò, òåêñòóðó ìàññèâíóþ, èíîãäà ñëîèñòóþ, îáóñëîâëåí-
íóþ ðàñïðåäåëåíèåì òåìíîãî, ïî÷òè ÷åðíîãî ãëèíèñòîãî
ìàòåðèàëà ïî ïëîñêîñòÿì íàïëàñòîâàíèÿ. Ìèêðîñêîïè-
÷åñêè îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ïëîòíûì àãðåãàòîì çåðåí
êàëüöèòà ðàçìåðîì 0.007—0.009 ìì (ðèñ. 1, c, d), â êîòî-
ðîì èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè (10—20 %) ñî ñêîïëåíè-
åì çåðåí äîëîìèòà ðàçìåðîì îêîëî 0.017 ìì, êñåíîìîðô-
íîé è ãèïèäèîìîðôíîé ôîðìû. Òåððèãåííàÿ ïðèìåñü
ïðèñóòñòâóåò â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå (ó÷àñòêàìè äî
15 %) â âèäå îêàòàííûõ çåðåí êâàðöà (0.017—0.03 ìì) è
òîí÷àéøèõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ. Îòìå÷àþòñÿ òðåùèíû
ìîùíîñòüþ äî 0.03 ìì âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ïîðîä, âûïîë-
íåííûå çåðíàìè (0.01—0.03 ìì) êâàðöà è êàëüöèòà. Èçâåñ-
òíÿêè òîíêîçåðíèñòûå, ñåðîãî öâåòà, ìàññèâíîé, èíîãäà
òðåùèíîâàòîé òåêñòóðû. Ìèêðîñêîïè÷åñêè ïîðîäà ïðåä-
ñòàâëåíà ïëîòíûì àãðåãàòîì çåðåí êàëüöèòà ðàçìåðîì
0.06—0.1 ìì (ðèñ. 1, e, f). Òåððèãåííàÿ ïðèìåñü îòñóòñòâó-
åò. Íàáëþäàþòñÿ ìåëêèå (0.01—0.03 ìì), íåðàâíîìåðíî

ðàññåÿííûå êðèñòàëëû ïèðèòà è òðåùèíû, âûïîëíåííûå
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì êàëüöèòîì. Õèìè÷åñêèé àíàëèç
èçâåñòíÿêîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå â íèõ íåðàñòâîðèìîãî
îñòàòêà îò 3.25 äî 5.86 % è äîëîìèòà îò 7.52 äî 12.89 %.
Îäíàêî óñòàíîâèòü äîëîìèò â øëèôàõ íå óäàëîñü äàæå ïðî-
êðàøèâàíèåì, âîçìîæíî, èç-çà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ çåðåí ëèáî âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîé äîëîìèòèçàöèè,
ïðè êîòîðîé â øëèôàõ äîëîìèòîâûå êðèñòàëëû ìîãóò îò-
ñóòñòâîâàòü.

Äîëîìèòû ìèêðî-, ìåëêîçåðíèñòûå (ðèñ. 2, a—b) ñëà-
ãàþò ñëîé ìîùíîñòüþ 0.5 ì, êîòîðûé îò÷åòëèâî âûäåëÿ-
åòñÿ âûâåòðåëîñòüþ è æåëòîâàòî-ñåðûì îòòåíêîì ïîðîä.
Íà ñâåæåì ñêîëå îíè èìåþò ñåðûé, êîðè÷íåâàòî-ñåðûé
öâåò, ìèêðî-, ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ìàññèâíóþ òåê-
ñòóðó. Ìèêðîñêîïè÷åñêè îñíîâíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç èäèî-
ìîðôíûõ êðèñòàëëîâ äîëîìèòà ðàçìåðîì îò 0.01 äî 0.2 ìì.
Ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ïåëèòîìîðôíûì
êàëüöèòîì (5—10 %). Ïèðèò ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî â
âèäå îòäåëüíûõ ìèêðîçåðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìå-
ðîì îò 0.02 äî 0.05 ìì. Äîëîìèòû ìèêðî-, ìåëêîçåðíèñòûå
àëåâðèòèñòûå, ñ ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé (ðèñ. 2,
c—d) ñëàãàþò ñëîé ìîùíîñòüþ 2.16 ì â íèæíåé ÷àñòè ðàç-
ðåçà. Ïîðîäû æåëòîâàòî-ñåðûõ îòòåíêîâ, íà ñâåæåì ñêî-
ëå èìåþò êîðè÷íåâàòî-ñåðûé è ñâåòëî-êîðè÷íåâûé öâåò,
ìèêðî- è ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, ëèíçîâèäíî-ïîëîñ-
÷àòóþ òåêñòóðó, ïîä÷åðêíóòóþ ãëèíèñòûì è àëåâðèòîâûì
ìàòåðèàëîì. Ìèêðîñêîïè÷åñêè îñíîâíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç
èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ äîëîìèòà ðàçìåðîì îò 0.01 äî
0.2 ìì. Ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî âûïîëíåíî ïåëèòî-
ìîðôíûì êàëüöèòîì (5—10 %). Çåðíà êâàðöà óãëîâàòîé
(70—98 %) è óãëîâàòî-îêàòàííîé (2—30 %) ôîðì ðàçìå-
ðîì îò 0.04 äî 0.1 ìì ðàññåÿíû èëè ðàñïîëîæåíû ïîëîñà-
ìè. Ïèðèò â âèäå îòäåëüíûõ ìèêðîçåðåí íåïðàâèëüíîé
ôîðìû ðàçìåðîì 0.02— 0.05 ìì ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåð-
íî. Äîëîìèòû ìèêðî-, ìåëêîçåðíèñòûå àëåâðèòèñòûå, ñ ïî-
ëîñ÷àòî-ïÿòíèñòîé òåêñòóðîé (ðèñ. 2, å—f) ñëàãàþò ñëîé
ìîùíîñòüþ 1.74 ì. Ìàêðîñêîïè÷åñêè äîëîìèòû æåëòîâà-
òî-ñåðûå, ñâåòëî-êîðè÷íåâûå, òåêñòóðà ïîä÷åðêíóòà àëåâ-
ðèòèñòûì è ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì. Ìèêðîñêîïè÷åñêè
îñíîâíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ äî-
ëîìèòà (0.01—0.2 ìì). Ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî âûïîë-
íåíî ïåëèòîìîðôíûì êàëüöèòîì ñ ðåäêèìè ðåëèêòàìè
(< 1 %) ìøàíîê è øëàìîì. Ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò óã-
ëîâàòûå (70—98 %) è óãëîâàòî-îêàòàííûå (2—30 %) çåðíà
êâàðöà (20—25 %) ðàçìåðîì 0.04—0.1 ìì â âèäå ëèíç è ïÿ-
òåí. Ïèðèò è ðåæå ãåìàòèò â âèäå ìèêðîçåðåí ðàçìåðîì
0.02—0.05 ìì, íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàñïðåäåëåí íåðàâ-
íîìåðíî. Ïðèñóòñòâóþò àêöåññîðíûå ìèíåðàëû (< 5 %),
ïðåäñòàâëåííûå ìóñêîâèòîì, õëîðèòîì. Ïî äàííûì õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà, â äîëîìèòàõ ïðèñóòñòâóåò íåðàñòâî-
ðèìûé îñòàòîê, âàðüèðóþùèéñÿ â ðàçíûõ òèïàõ îò 6.75 äî
25.39 %.

Ìåòîä ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè
Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïðèñóò-

ñòâèå ôàç óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â êàëüöèòå è äîëîìèòå
(ðèñ. 3). Ñòðóêòóðà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) è ðåãèñò-
ðàöèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ) â
ñîñòàâå êàëüöèòîâûõ è äîëîìèòîâûõ çåðåí â èçâåñòíÿêàõ
Àìáàð Êûðòû è äîëîìèòàõ Èþ-479 èìåþò íåêîòîðûå îòëè-
÷èÿ â ïàðàìåòðàõ. ÎÂ èçâåñòíÿêîâ âìåñòå ñ ïîðîäàìè íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî ïîäâåðãàëîñü òåêòîíè÷åñêèì ïðîöåññàì.
Â ÊÐ-ñïåêòðå îáðàçöà ÀÊ-15 (ðèñ. 3, a) ïðèñóòñòâóþò ëèíèè
êàëüöèòà (156, 283, 714, 1088 ñì-1) è ãðàôèòà (1355, 1587 è
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1623 ñì-1). Ïîëóøèðèíà (FWHM) D-ïîëîñû (1355 ñì-1)
ñîñòàâëÿåò 41 ñì-1, à ïîëóøèðèíà G-ïîëîñû (1587 ñì-1) —
37 ñì-1. Â ÊÐ-ñïåêòðå îáðàçöà ÀÊ-11 (ðèñ. 3, b) òàêæå îò÷åò-
ëèâî âûäåëÿþòñÿ ëèíèè êàëüöèòà (155, 281, 710, 1086 ñì-1) è
ãðàôèòà (1352, 1586 è 1621 ñì-1). Ïàðàìåòðû D- è G-ïîëîñ
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò: ïîëîæåíèå 1352 ñì-1 (ïîëóøè-
ðèíà 43 ñì-1) è 1586 ñì-1 (ïîëóøèðèíà 41ñì-1). Ïîëó÷åííûå
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÀÊ-15 è ÀÊ-
11, ñîãëàñíî [23], ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÎÂ ýòèõ èçâåñ-
òíÿêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîóïîðÿäî÷åííûì íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèì ãðàôèòîì è àíàëîãè÷íî óãëåðîäíîìó âåùåñòâó, ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó õëîðèòîâîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà. Íà ðèñ. 3, ñ
ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð óãëåðîäíîãî âåùåñòâà íà ïðèìå-
ðå äîëîìèòà, îáð. 479-115. Ïîëîæåíèå D-ïîëîñû â ÊÐ-
ñïåêòðàõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 1330—
1352 ñì-1 (ñðåäíåå çíà÷åíèå 1339 ñì-1), à åå ïîëóøèðèíà ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ îò 225 äî 261 ñì-1 (ñðåäíåå — 244 ñì-1). Ïî-
ëîæåíèå G-ïîëîñû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1585—1601 ñì-1

(FWHM — 87—126 ñì-1 ïðè ñðåäíåì 103 ñì-1). Ïîëó÷åííûå
õàðàêòåðèñòèêè ÊÐ-ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàéíå íèç-
êîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè ÓÂ, êîòîðàÿ íå âûøå ñëàáîó-
ïîðÿäî÷åííîãî óãëåðîäíîãî âåùåñòâà êåðîãåíîâ [23].

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáùåãî âèäà è äåòàëåé ñòðîåíèÿ èçâåñòíÿêîâ ñàíäáèéñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî îðäîâèêà, îáí. Àìáàð
Êûðòà, ð. Èëû÷, Ñåâåðíûé Óðàë; áåç àíàëèçàòîðà: a, b — êðèïòîçåðíèñòûé, îáð. ÀÊ6; c, d — ìèêðîçåðíèñòûé, îáð. ÀÊ22;

e, f — òîíêîçåðíèñòûé, îáð. ÀÊ4

Fig. 1. Microphotographs of general view and structural details of limestones of the Sandbian Stage of the Upper Ordovician, the Ambar
Kyrta outcrop, Ilych River, Northern Urals; without analyzer: a, b — crypto-grained, sample. AK6; c, d — micro-grained, sample AK22;

e, f — fine-grained, sample AK4
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ìåòîä äèôðàêöèîííûõ
èññëåäîâàíèé
Äîëîìèòû, îòíîñèìûå ïðè ìàêðî- è ìèêðîñêîïè÷åñ-

êîì èçó÷åíèè ê ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè÷åñêèì, äëÿ
êîððåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ èõ ïåðâè÷íîãî îñàäî÷íîãî ãå-
íåçèñà áûëè èññëåäîâàíû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì
íà óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Ñîãëàñ-
íî ðàñ÷åòíûì äàííûì Ä. Ãðàôà [13], äëÿ ÷èñòîãî äîëîìè-
òà ñîñòàâà Ca50Mg50(CO3)2 ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d104
ñîñòàâëÿåò 2.886 Å. Ñóùåñòâóþò äîëîìèòû êàòèîííî-óïî-

ðÿäî÷åííûå, íåóïîðÿäî÷åííûå è ïðîìåæóòî÷íûå. Ïðè
ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äîëîìèòîâ âûÿñ-
íèëîñü, ÷òî íåêîòîðûå äîëîìèòû â ñîñòàâå èìåþò èçáûòîê

àòîìîâ êàëüöèÿ, íàïðèìåð Ca51Mg49(CO3)2 è d104 — 2.889 
ëèáî èçáûòîê àòîìîâ ìàãíèÿ — Ca48Mg52(CO3)2

è d104 — 2.880 . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàëüöèåâûå äîëîìè-
òû õàðàêòåðíû äëÿ ïåðâè÷íî îñàæäåííûõ äîëîìèòîâ, à
ìàãíåçèàëüíûå äîëîìèòû — äëÿ áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèé.
Ä. Âåéçåð [22] äîïîëíèë äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ìåæïëîñ-
êîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d104 íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî â ñòðóê-

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáùåãî âèäà è äåòàëåé ñòðîåíèÿ íèæíåâåíëîêñêèõ äîëîìèòîâ, îáí. 479, ð. Èçúÿþ, ïîäí. ×åðíûøåâà:
a, b — ìèêðî-, è ìåëêîçåðíèñòûé äîëîìèò, îáð. Èç479-105-1; c, d — ìèêðî-, è ìåëêîçåðíèñòûé àëåâðèòèñòûé ñ ëèíçîâèäíî-
ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, îáð. Èç479-108-3; e, f — ìèêðî- è ìåëêîçåðíèñòûé àëåâðèòèñòûé ñ ïîëîñ÷àòî-ïÿòíèñòîé òåêñòóðîé,

îáð. Èç479-111-1

Fig. 2. Microphotographs of general view and structural details of the Lower Wenlockian dolomites, the 479 outcrop, Iz’yayu River, Chernyshev
Uplift: a, b — micro- and fine-grained, sample Iz479-105-1; c, d — micro- and fine-grained aleurolitic with a lenticular-banded texture,

 sample Iz479-108-3; e, f — micro- and fine-grained aleurolitic with banded-spotted texture, sample Iz479-111-1
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òóðå êàëüöèåâûõ äîëîìèòîâ èçáûòîê CaCO3 ìîæåò äîñòè-
ãàòü 7 ìîë. % ïî îòíîøåíèþ ê äîëîìèòó è òàêèå ïåðâè÷-
íî-îñàäî÷íûå äîëîìèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì d104

îò 2.887  äî 2.90 . Èññëåäîâàííûå äîëîìèòû (îáð. 105—
114) èç ðàçðåçà Èþ-479 (ðèñ. 4) õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíè-

ÿìè ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ îò 2.286  äî 2.90 .
Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ äîëî-
ìèòîâ ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì äàííûì îñàäî÷íîãî

äîëîìèòà: à = 4.810 , ñ = 16.02 , cell vol = 321.02 .

Îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà
â òîíêî- è ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêàõ âûÿâèëè áëèçêèé
ê íîðìàëüíî-ìîðñêîìó èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (1.47—
2.16 ‰) è êèñëîðîäà (24.29—27.60 ‰). Èññëåäîâàíèÿ ìîð-
ñêèõ êàðáîíàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñòàáèëüíîñòüþ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà (—2...2 ‰) íà ôîíå øèðîêîãî
âàðüèðîâàíèÿ 18O = 14—32 ‰, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåõî-
äå îò ïîðîä íîðìàëüíî-ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ê ïðå-
ñíîâîäíûì îáðàçîâàíèÿì â íèõ ôèêñèðóåòñÿ çàìåòíîå
èçîòîïíîå îáëåã÷åíèå óãëåðîäà [1, 3]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
èçîòîïíûì îáìåíîì ìåæäó àòìîñôåðîé è ìîðñêîé âîäîé.
Â ìåëêî-, è ìèêðîçåðíèñòûõ äîëîìèòàõ áûë óñòàíîâëåí
îáëåã÷åííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ êàê óãëåðîäà (–3.5…
–2.8 ‰), òàê è êèñëîðîäà (22.4—24.1 ‰), ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà íåêîòîðîå îïðåñíåíèå âîäîåìà. Òàêèå çíà÷åíèÿ
18O îêàçûâàþòñÿ àíîìàëüíî íèçêèìè è ñâèäåòåëüñòâóþò
î ñèëüíîì âëèÿíèè ñóëüôàòðåäóêöèè è îáðàçîâàíèè áè-
êàðáîíàò-èîíîâ â ïîðîâîé âîäå. Ñîãëàñíî äàííûì [14],
îäíèì èç ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàâøèõ íèçêèå âåëè÷èíû
18Oêàðá â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ, ìîæåò áûòü ïîñòóïëåíèå
èçîòîïíî-ëåãêèõ âîä ñ ðå÷íûì ñòîêîì è ìåòåîðíûìè âî-
äàìè (îïðåñíåííîñòü), à äðóãèì — ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè
âîä ìîðñêîãî áàññåéíà. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ óãëåðîä-
íî-êèñëîðîäíûõ èçîòîïíûõ äàííûõ â èññëåäóåìûõ äîëî-
ìèòàõ è ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â îñàäî÷íîì áàññåéíå,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âëèÿòü íà èçîòîïíûé ñîñòàâ ìîã ïåð-
âûé ôàêòîð, òàê êàê çíà÷åíèÿ 13Ñ íå ñîîòâåòñòâóþò âòî-
ðîìó. Âûÿâëåííàÿ êðàéíå íèçêàÿ ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòè óãëåðîäíîãî âåùåñòâà â äîëîìèòàõ ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î òîì, ÷òî ïîðîäû íå áûëè ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëü-
íûì âòîðè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ
èçîòîïíûé ñîñòàâ îòðàæàåò ôàêòè÷åñêè ïåðâè÷íûå èçî-
òîïíûå ñîîòíîøåíèÿ â âîäàõ ïðè ôîðìèðîâàíèè îñàäêîâ.Ðèñ. 3. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà OB â èçâåñò-

íÿêàõ, îáð. ÀÊ-15(a) è ÀÊ-11(b), è äîëîìèòà, îáð. Èç479-115(c)

Fig. 3. Raman spectra of OM in limestones, sample AK-15 (a) and
 AK-11 (b), and dolomite, sample Iz479-115 (c)

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ðåíòãåíîâñêîé äè-
ôðàêòîìåòðèè (XRD) äëÿ äîëîìèòà,

îáð. Èç479-105-1

Fig. 4. X-ray diffractometry (XRD) graph
 for dolomite, sample Iz479-105-1
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Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òîíêî- è
ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ è ìåëêî- è ìèêðîçåðíèñòûõ
äîëîìèòîâ âûÿâèëè îñòàòêè ôîññèëèçèðîâàííîãî ãëèêî-
êàëèêñà (âíåêëåòî÷íîå ïîëèìåðíîå âåùåñòâî). Âíåêëåòî÷-
íîå ïîëèìåðíîå âåùåñòâî óäåðæèâàëî êëåòêè âìåñòå, ôîð-
ìèðóÿ ñòðóêòóðó è êîíñòðóêöèþ ìàòðèöû áèîïëåíêè, òàê
êàê âûäåëåíèå ãëèêîêàëèêñà — ýòî åñòåñòâåííûé ïðîöåññ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé. Ìèíåðàëèçîâàííûå áèî-
ïëåíêè íà êàðáîíàòíûõ çåðíàõ ïðåêðàñíî ðàñïîçíàþòñÿ â
ñòðóêòóðå èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ, ÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 5
è 6, a—c. «Îáëèçàííûå» êðèñòàëëû êàëüöèòà øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû. Ñîãëàñíî äàííûì [19], òàêèå ôîðìû êàëü-
öèòîâûõ êðèñòàëëîâ îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè èíêðó-
ñòèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè.
Â êàëüöèòîâîé ìàòðèöå è ôîññèëèçèðîâàííîì ãëèêîêà-
ëèêñå íàðÿäó ñ òèïè÷íûìè ìèêðîýëåìåíòàìè — Si, Al, K,
Mg, Fe — ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò Cu, Zn, ðåæå P, Mo, V.
Èç òåððèãåííîé ïðèìåñè îòìå÷àþòñÿ êâàðö, ðóòèë, öèð-
êîí, ìóñêîâèò. Âàæíûì ôàêòîì îêàçàëîñü îáíàðóæåíèå
êîêêîâûõ, òðóá÷àòûõ è ÷åðâåîáðàçíûõ áàêòåðèîìîðô ðàç-
ìåðîì ìåíåå 0.1 µm â ãëèêîêàëèêñå ìèêðîçåðíèñòîãî èç-
âåñòíÿêà (ðèñ. 5, c) è ìèêðîçåðíèñòîãî äîëîìèòà (ðèñ. 6, d),
à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìîðôîòèïîâ
ôðàìáîèäàëüíûõ ïèðèòîâ (ðèñ. 5, e, f è ðèñ. 6, e). Àóòè-
ãåííûå îêòàýäðè÷åñêèé ïèðèò è ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò,
÷àñòî â îáîëî÷êå îêñèäà æåëåçà, îáíàðóæèâàþòñÿ â ìàò-
ðèêñå è ìèêðîáíûõ ïëåíêàõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ.
Â ñîñòàâå ìèíåðàëèçîâàííîãî ãëèêîêàëèêñà äîëîìèòîâ
òàêæå óñòàíîâëåíû ìèêðîýëåìåíòû Si, Al, K, Mg è Fe
(ðèñ. 5, b, d, h è ðèñ. 6, c, f). Òåððèãåííàÿ ïðèìåñü â äîëî-
ìèòàõ ïðåäñòàâëåíà çåðíàìè êâàðöà, îðòîêëàçà, öèðêîíà,
ìîíàöèòà, ðóòèëà, îêñèäîâ æåëåçà, ðåäêî ìóñêîâèòà.
Âñòðå÷àþòñÿ íåîáû÷íûå õâîñòàòûå ôîðìû ôðàìáîèäàëü-
íîãî ïèðèòà, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â àññîöèàöèè ñ îðòîê-
ëàçîì (ðèñ. 6, e). Äëÿ öèðêîíîâ õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå
Th è U. Â îáð. Èç479-113-7 çåðíà îêñèäà Fe ôàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííî ñîäåðæàò P äî 1 %.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêà, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùåãî îá àêòèâíîé ðîëè â äèàãåíåòè÷åñêîì ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèè áèîãåííîãî ôàêòîðà, ðàññìàòðèâàþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè â îñàäêàõ òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç
ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Êðîìå òîãî, â õîäå æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìû àêòèâíî ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâà-
íèþ ñóëüôèäîâ, ôîñôàòîâ, æåëåçèñòûõ êàðáîíàòîâ è ìíî-
ãèõ äðóãèõ áèîìèíåðàëîâ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôîññèëèçèðîâàííîãî ãëè-
êîêàëèêñà, ïðèñóòñòâèå êîêêîâûõ, òðóá÷àòûõ è ÷åðâåâèä-
íûõ áàêòåðèîìîðô, à òàêæå âûÿâëåííîå â ñîñòàâå êàëü-
öèòà è äîëîìèòà óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî ÿâëÿþòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ìèêðîáíûõ îðãàíèçìîâ â
ãåíåçèñå èññëåäóåìûõ êàðáîíàòîâ. Ñîñòàâ ãëèêîêàëèêñà,
âêëþ÷àþùèé òàêèå ìèêðîýëåìåíòû, êàê Si, Al, K, Mg è
Fe, ãîâîðèò î ñèëèêàòíîì ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òèïè÷íûì [1, 15, 20], èñõîäÿ èç òîãî,
÷òî äî êàëüöèòèçàöèè ïåðâûì ìèíåðàëèçóåòñÿ ãëèêîêà-
ëèêñ â âèäå àìîðôíîãî ìàãíåçèàëüíîãî ñèëèêàòà [16].
Ïðèñóòñòâóþùèå â ìàòðèêñå è ìèíåðàëèçîâàííîì ãëèêî-
êàëèêñå áèîôèëüíûå ìèêðîýëåìåíòû V è Mo ÷óâñòâèòåëü-
íû ê îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì óñëîâèÿì — îíè
íàêàïëèâàþòñÿ â îñàäêå â óñëîâèÿõ îáåäíåíèÿ êèñëîðî-
äîì. À Ni, Cu, Zn îòíîñÿòñÿ ê ýëåìåíòàì, êîòîðûå ïîïà-
äàþò â îñàäîê ãëàâíûì îáðàçîì ñ ÎÂ, è ýâêñèííûå óñëî-

âèÿ ñïîñîáñòâóþò èõ çàêðåïëåíèþ â îñàäêå. Ïîêàçàòåëåì
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè â îñàäêå
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé êîìïëåêñ ñèíãåíåòè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ îáðàçîâàíèé, â îñíîâíîì ñîåäèíåíèé S è Få. Îá
ýòîì ãîâîðèò ïðèñóòñòâèå ïèðèòà è ãåìàòèòà â èçó÷åííûõ
èçâåñòíÿêàõ è äîëîìèòàõ. Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî ðàçëîæåíèå ÎÂ ïðîòåêàåò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
îñàäêà è ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà â îñàäêå óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà, òåì áîëåå ðåçêî âû-
ðàæåííàÿ, ÷åì àêòèâíåå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû àíàýðîáíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ÎÂ. Ôàêò íàëè÷èÿ ôîñôîðà â ñòðóêòóðå
ïèðèòà ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ïîâûøåííîé áèîïðî-
äóêòèâíîñòè îñàäêà, â äàííîì ñëó÷àå äîëîìèòîâîãî.

Íàëè÷èå ôðàìáîèäàëüíûõ ôîðì ïèðèòà â èñêîïàå-
ìûõ è ñîâðåìåííûõ èëàõ [4] ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýâêñèí-
íûõ óñëîâèÿõ â ïðèäîííûõ ñëîÿõ. Ôîðìèðîâàíèå ôðàì-
áîèäàëüíîãî ïèðèòà â ýâêñèííûõ îáñòàíîâêàõ îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ïðè ñóëüôàòðåäóêöèè îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî H2S, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûìè ìèíåðàëàìè æåëåçà [10]. Ñôåðîèäû è ýâãåä-
ðàëüíûå âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ òðàêòóþòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êàê ðåçóëüòàò ïèðèòèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî íàíî-
áàêòåðèé. Ñîãëàñíî äàííûì [12], îñàæäåíèå ñóëüôèäà æå-
ëåçà âûïîëíÿëè áàêòåðèè, ÷àñòî ñâÿçàííûå ñ ðàçëàãàþùåé-
ñÿ îðãàíèêîé è âîçíèêàþùåé àíîêñèåé ïðèäîííûõ âîä.
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íàáëþäàþùèåñÿ âàðèàöèè ñòðóêòó-
ðû ñóëüôèäíûõ áàêòåðèîìîðôîç â èññëåäîâàííûõ èçâåñ-
òíÿêàõ è äîëîìèòàõ îáóñëîâëåíû ïåðâîíà÷àëüíîé ñòðóê-
òóðîé áàêòåðèàëüíûõ êîëîíèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïèðèòîâûõ ôðàìáîèäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòè-
âèçàöèè áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îá
ýâêñèííûõ óñëîâèÿõ ïðèäîííûõ âîä, òàê êàê íàëè÷èå â
îñàäêàõ óãëåðîäà è íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà
ñëóæèò ñòèìóëîì äëÿ ðàçìíîæåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êîëî-
íèé, à íå áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ.

Âûÿâëåííîå ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå èçîòîïíîãî
ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà â âåðõíåîðäîâèêñêèõ èçâåñò-
íÿêàõ Ñåâåðíîãî Óðàëà (13Ñcarb = 1.47—2.16 ‰,
18Oêàðá = 24.29—27.60 ‰) è íèæíåâåíëîêñêèõ äîëîìèòàõ
(13Ñcarb = —3.5…—2.8 ‰, 18Oêàðá = 22.4—24.1 ‰) ïîäíÿ-
òèÿ ×åðíûøåâà îòðàæàåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îáñòà-
íîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ: áëèçêèõ ê íîðìàëüíî-ìîðñêèì
â ïåðâîì ñëó÷àå è îïðåñíåííûõ — âî âòîðîì. Èçâåñòêî-
âûå îñàäêè ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî ìîðÿ, à
äîëîìèòîâûå — â çàêðûòîøåëüôîâîé ëàãóíå. Îáùèì â îá-
ñòàíîâêàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ ýòèõ èëîâ áûëî ñóùåñòâîâà-
íèå ýâêñèííûõ ïðèäîííûõ óñëîâèé è ðàñïîëîæåíèå ðå-
ãèîíîâ èññëåäîâàíèé â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ â
ïåðèîä ïîõîëîäàíèÿ êëèìàòà èç-çà îáðàçîâàíèÿ ëåäíèêîâ
íà Ãîíäâàíå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå
äàííûå ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î áèîõåìî-
ãåííîì, à íå õåìîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè èçó÷àåìûõ èç-
âåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî óòî÷íåíèþ ãåíåçèñà
êðèïòî- è ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ âåðõíåãî îðäîâèêà
íà Ñåâåðíîì Óðàëå è ìåëêî-, ìèêðîçåðíèñòûõ äîëîìèòîâ
âåíëîêà ïîäíÿòèÿ ×åðíûøåâà ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä
îá èõ áèîõåìîãåííîé ïðèðîäå, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ôàê-
òîâ: 1) ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèçó-
þò äîëîìèòû êàê ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûå; 2) ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïðèñóòñòâèå ôàç óãëåðîäè-
ñòîãî âåùåñòâà â êàëüöèòå è äîëîìèòå. Êðàéíå íèçêàÿ ñòå-
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Ðèñ. 5. ÑÝÌ òîíêî- è ìèêðîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ àìáàðêûðòèíñêîé ñâèòû (a, c — âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ, e, f — â ñîâìåùåííûõ
âòîðè÷íûõ è óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ): a — òîíêîçåðíèñòûé, ñ ìèíåðàëèçîâàííûìè áèîïëåíêàìè, îáð. 15ÀÊ-18,
ñ — êðèïòîçåðíèñòûé, îáð. 15ÀÊ-22, e — òîíêîçåðíèñòûé, ñ ìèíåðàëèçîâàííûìè ïëåíêàìè è ãíåçäîì ôðàìáîèäàëüíûõ ïèðèòîâ â
öåíòðå, îáð. 15ÀÊ-24, f — ôðàìáîèäàëüíûé ìèêðîïèðèò, ÷àñòè÷íî çàòóøåâàííûé îáîëî÷êîé èç îêñèäà æåëåçà, äåòàëü e; ñïåêòðû
ÝÄÑ ìèíåðàëèçîâàííûõ áèîïëåíîê — ãëèêîêàëèêñà (b, d, h): b — â òîíêîçåðíèñòîì èçâåñòíÿêå, d — èç ïîðèñòîé ìàòðèöû

â êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêîì èçâåñòíÿêå, h — èç ôðàãìåíòîâ ãëèêîêàëèêñà (ñâåòëûå âûäåëåíèÿ) âî ôðàìáîèäàõ ìèêðîïèðèòà

Fig. 5. SEM of fine- and micro-grained limestones of the Ambar Kyrta Formation (a, c — in secondary electrons, e, f — in combined secondary
and elastically reflected electrons): a — fine-grained with mineralized biofilms, sample. 15AK-18, c — crypto-grained, sample 15AK-22,
e — fine-grained with mineralized biofilms and a nest of framboidal pyrites in the center, sample 15AK-24, f — framboidal micropyrite
partially shaded by an iron oxide shell, detail of e; and EMF-spectra of mineralized biofilms — glycocalyx (b, d, h): b — in fine-grained
limestone, d — from the porous matrix in cryptocrystalline limestone, h — from glycocalyx fragments (light precipitates) in framboidal micropyrite
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Ðèñ. 6. ÑÝÌ ìåëêî- è òîíêîçåðíèñòûõ äîëîìèòîâ íèæíåé ÷àñòè äæèíòóéñêîé ñâèòû (a, b, d, e — âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ)
è ÝÄÑ-ñïåêòðû ìèíåðàëèçîâàííûõ áèîïëåíîê (c, f): a — îáð. Èç479-105-6, b — îáð. Èç479-109-3, d — áàêòåðèîìîðôû ÷åðâå-

âèäíîé ôîðìû, îáð. Èç479-112-7, e — öåïî÷êà èç ôðàìáîèäàëüíûõ ïèðèòîâ, îáð. Èç479-113-7

Fig. 6. SEM of fine- and fine-grained dolomites of the lower part of the Dzhintuj Formation (a, b, d, e — in secondary electrons) and EDS-
spectra of mineralized biofilms (c, f): a — sample. Iz479-105-6, b — sample Iz479-109-3, d — bacteriomorphs of the vermiform form, sample

 Iz479-112-7, e — a chain of framboidal pyrites, sample Iz479-113-7
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Ââåäåíèå

Äåâîíñêèå îòëîæåíèÿ Þæíîãî Òèìàíà ïðåäñòàâëå-
íû ðàçíîôàöèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè. Èíòåðåñíåéøèì
ãåîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì Þæíîãî Òèìàíà ÿâëÿåòñÿ âåðõ-
íåôðàíñêàÿ òîëùà íà ð. Ñåäúþ â ðàéîíå îäíîèìåííîãî
ïîñåëêà, èíòåðïðåòèðóåìàÿ êàê èñêîïàåìûé ðèô [8, 17 è
äð.]. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
áîëüøàÿ ÷àñòü âåðõíåäåâîíñêèõ ðèôîãåííûõ êàðáîíàòîâ
(â òîì ÷èñëå è ðèôîâûé êîìïëåêñ Ñåäúþ) ñëîæåíà ñèíå-
çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè (öèàíîáàêòåðèÿìè) [4, 12 äð.] è
ñãóñòêîâûìè èçâåñòíÿêàìè ñ ôåíåñòðàìè.

Ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â îñàäî÷íîì ïðîöåññå ÷ðåçâû-
÷àéíî âåëèêà. Ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè ñâÿçàíû ìíîãèå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â ÷àñòíîñòè äæåñïèëè-
òû, æåëåçîìàðãàíöåâûå îáðàçîâàíèÿ, ôîñôîðèòû è ìíî-
ãèå äðóãèå [1, 3, 7 è äð.]. Îãðîìíîå âëèÿíèå áàêòåðèàëüíûå
ñîîáùåñòâà îêàçûâàþò íà êàðáîíàòíîå îñàäêîîáðàçîâàíèå
[16, 20, 22 è äð.]. Îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäèìîñòü îáîáùåíèÿ
è ñèñòåìàòèçàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåé òåîðèè îñàäî÷-
íîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì áàêòåðèàëüíîãî ôàêòîðà â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò îáðàçóåò íîâûå íàïðàâëåíèÿ — ëèòîëîãèþ
ìèêðîáèîëèòîâ [7] è áàêòåðèàëüíûé ëèòîãåíåç [1].
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Îïèñàíû òðè òèïà ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé ðèôîâîãî êîìïëåêñà Ñåäúþ, îáíàæåííîãî íà Þæíîì Òèìàíå: ñêåëåò-
íûå ñòðîìàòîëèòû, òîíêîçåðíèñòûå ñòðîìàòîëèòû è ìèêðîáíûå ñãóñòêîâûå èçâåñòíÿêè. Ñêåëåòíûå ñòðîìàòîëèòû ïî-
ñòðîåíû îêñèãåííûìè ôîòîòðîôàìè — öèàíîáàêòåðèÿìè — è ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðèôà Ñåäúþ. Ñãóñòêè
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè äðåâíèõ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ëàãóííûõ ôà-
öèÿõ. Òîíêîçåðíèñòûå ñòðîìàòîëèòû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàçíûõ òèïîâ ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé îò ïðåîáëàäàíèÿ ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï áàêòåðèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå áàê-
òåðèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãóëèðîâàëîñü òðîôè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ðàçðàáîòàííàÿ ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà òðîôè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ðèôîâîãî êîìïëåêñà Ñåäúþ ïîêàçàëà íàëè÷èå êðóïíîé òðîôè÷åñêîé ïåòëè ìåæäó ðèôîì è ëàãóíîé, êîòîðàÿ â îá-
ùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò ñîâðåìåííóþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà «ðèô — ëàãóíà», ìèêðîáíûå îáðàçîâàíèÿ, òðîôè÷åñêèå ñâÿçè, Þæíûé Òèìàí, ôðàíñ-
êèé ÿðóñ.

FEATURES OF MICROBIAL STRUTURES IN THE «REEF — LAGOON» SYSTEM
(ON EXAMPLE OF THE UPPER DEVONIAN SEDYU REEF COMPLEX, SOUTHERN TIMAN)

E. S. Ponomarenko

Institute of Geology FRC Komi SC RAS, Syktyvkar

Three types of microbial structures of the Sedyu Reef Comples, exposed in the Southern Timan, were described: skeletal
stromatolites, fine-grained stromatolites, and microbial clotted limestones. Skeletal stromatolites were constructed by oxygenic
phototrops, cyanobacteria, and made up a significant part of the Sedyu Reef. Clots were resulted from vital activity of ancient
heterotrophic bacteria and widespread in the lagoon facies. Fine-grained stromatolites occupied an intermediate position. The
dependence of the distribution of different types of microbial structures on the predominance of different functional groups of
bacteria was revealed. The bacteria spread, in turn, were regulated by trophic links. The developed hypothetical scheme of the
trophic structure of the Sedyu Reef Complex showed the presence of a large trophic loop between the reef and the lagoon,
which, in general terms, repeated the modern one.

Keywords: «reef — lagoon» system, microbial formations, trophic links, Southern Timan, Frasnian.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ëè-
òîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàçíûõ òèïîâ èçâåñòíÿêîâûõ
ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé âåðõíåäåâîíñêîãî ðèôîâîãî êîì-
ïëåêñà Ñåäúþ, çàêîíîìåðíîñòåé è âåðîÿòíûõ ïðè÷èí èõ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Âåðõíåäåâîíñêèé (âåðõíåôðàíñêèé) ðèôîâûé êîìï-
ëåêñ Ñåäúþ íà ð. Ñåäúþ â ðàéîíå îäíîèìåííîãî ïîñåëêà
âñêðûâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ â åñ-
òåñòâåííûõ âûõîäàõ è êàðüåðàõ (èçó÷àëñÿ àâòîðîì ëåòîì
2011 ã.). Çäåñü âûäåëÿþòñÿ ôàöèàëüíûå çîíû (ðèñ. 1) îò-
êðûòîãî ìîðÿ, ðèôîâûõ îòìåëåé è ëàãóí [9]. Ìèêðîáíûå
êàðáîíàòû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòìå÷àþòñÿ â ðèôîâîé
è ëàãóííîé ôàöèàëüíûõ çîíàõ.

Ðèôîãåííûå îáðàçîâàíèÿ èçó÷àëèñü â îáí. 12 è 14.
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûõîäû â âèäå ñêàë â âåðõíåé
÷àñòè ñêëîíà è ñëîæåíû âòîðè÷íûìè ïîðèñòûìè è êàâåð-
íîçíûìè äîëîìèòàìè ñ òåíåâîé ñòðóêòóðîé ñòðîìàòîëè-
òîâûõ, áèîëèòîêëàñòîâûõ èçâåñòíÿêîâ, ðåæå ñãóñòêîâûõ
óçîð÷àòûõ èçâåñòíÿêîâ. Íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ ðàçâèòû
ýðîçèîííûå ïîâåðõíîñòè [9].
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Ëàãóííûå îòëîæåíèÿ âñêðûòû ñåâåðî-âîñòî÷íåå ðè-
ôîãåííûõ (ðèñ. 1). Ðàíåå îíè èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê
òûëîâàÿ ÷àñòü ðèôîãåííûõ ôàöèé [8 è äð.] èëè êàê îáðà-
çîâàíèÿ ïîëóèçîëèðîâàííûõ ëàãóí [2, 9]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìèêðîáíûå èçâåñòíÿêè ëàãóí ðàññìàòðèâàþòñÿ íà
ïðèìåðå îáí.10 è ðàçðåçîâ Ìàëûé Êàðüåð è Áîëüøîé Êà-
ðüåð (ðèñ. 1). Ëàãóííûå îòëîæåíèÿ èìåþò ïåñòðûé ëèòî-
ëîãè÷åñêèé ñîñòàâ: èçâåñòíÿêè ñãóñòêîâûå, ëèòîêëàñòî-
âûå, îîèäíûå, ïåëèòîìîðôíûå ñ ðåäêèìè ôàóíèñòè÷åñ-
êèìè îñòàòêàìè (ãàñòðîïîäû, îñòðàêîäû, àìôèïîðû).
Èíîãäà îòìå÷àþòñÿ îíêîèäû.

Èç ðèôîãåííûõ è ëàãóííûõ îáðàçîâàíèé áûëî îòî-
áðàíî îêîëî 400 îáðàçöîâ; èç íèõ îêîëî 200 ïðåäñòàâëåíû
ìèêðîáíûìè èçâåñòíÿêàìè èëè èõ äîëîìèòèçèðîâàííû-
ìè ðàçíîñòÿìè. Èçó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü â øëè-
ôàõ è ïðèøëèôîâêàõ. Øëèôû èçó÷àëèñü ïîä îïòè÷åñêèì
ìèêðîñêîïîì ÏÎËÀÌ ÐÏ-1 (ËÎÌÎ), îñíàùåííûì öèô-
ðîâîé êàìåðîé IS-500. Èçó÷åííûé ìàòåðèàë õðàíèòñÿ â
ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èì. À. À. ×åðíîâà â Èíñòèòóòå ãåî-
ëîãèè èìåíè àêàä. Í. Ï. Þøêèíà (êîëë. ¹ 663).

Òèïû ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé

Ñðåäè èçó÷åííûõ ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé âûäåëÿþò-
ñÿ ñòðîìàòîëèòû è ñãóñòêè. Ñðåäè ñòðîìàòîëèòîâ ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè Ð. Ðàéäèíãà (R. Riding) [30] ìîæíî âûäåëèòü
ñêåëåòíûå è òîíêîçåðíèñòûå òèïû.

Ñêåëåòíûå ñòðîìàòîëèòû øèðîêî ðàçâèòû â ðèôîâîé
ôàöèè è ñèëüíî äîëîìèòèçèðîâàíû. Âèçóàëüíî îíè èìåþò
êàâåðíîçíî-ïîðèñòîå ñòðîåíèå, ñëîèñòîñòü ïîä÷åðêèâàåò-
ñÿ ÷åðåäîâàíèåì ñâåòëûõ è òåìíûõ ñëîéêîâ, õîðîøî çàìåò-
íûõ â ïðèøëèôîâêàõ (ðèñ. 2, d). Ôîðìà ñòðîìàòîëèòîâ ðàç-

íîîáðàçíàÿ, ÷àùå óïëîùåííàÿ, êóïîëîâèäíàÿ. Íàèáîëåå
êðóïíûå èç íèõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà äîñòèãàþò
âûñîòû äî 0.1 ì è äëèíû äî 0.5 ì. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôî-
âîé çîíû ñòðîìàòîëèòû áîëåå ðåäêè è íå ïðåâûøàþò 4—
5 ñì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè çàïîëíåíî ðàçíîçåðíèñ-
òûì äîëîìèòîì ñ òåíåâûìè ñòðóêòóðàìè ðàäèàëüíî-ôèá-
ðîâûõ êðóñòèôèêàöèîííûõ êîðîê (äî 0.5—0.7 ñì), à òàêæå
áèîêëàñòîâ è ëèòîêëàòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñðåäè ñòðî-
ìàòîëèòîâ îòìå÷àþòñÿ êîëîíèè ðåöåïòàêóëèò. Íåèçìåíåí-
íûå áèîãåðìíûå ïîðîäû áûëè âñòðå÷åíû â íèæíåé ïî ðåêå
÷àñòè îáí. 25 è â ðàçâàëàõ ñðåäíåé ÷àñòè ñêëîíà îáí. 12
(ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü ìèêðîñòðóêòóðó ñàìèõ ñòðî-
ìàòîëèòîâ. Â èõ ñòðîåíèè òàêæå îòìå÷åíî ÷åðåäîâàíèå òåì-
íûõ è ñâåòëûõ ñëîéêîâ (ðèñ. 2, à). Òîëùèíà òåìíûõ ñëîé-
êîâ ÷àñòî èçìåíÿåòñÿ (îò 0.06 äî 0.4 ìì). Îíè ñëîæåíû ïëîò-
íûì ïåëèòîìîðôíûì êàëüöèòîì è ðàñïðîñòðàíåíû íåðàâ-
íîìåðíî: ââåðõ ïî ñòðîìàòîëèòó èõ òîëùèíà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, â íèæíåé ÷àñòè îíè ÷àñòî âûãëÿäÿò êàê òîíêèå äëèí-
íûå ëèíçû. Òîëùèíà ñâåòëûõ ñëîéêîâ, íàîáîðîò, îò îñíî-
âàíèÿ ê âåðõíåé ÷àñòè ñòðîìàòîëèòà óìåíüøàåòñÿ îò 1.1 ìì
äî 0.06 ìì. Ñâåòëûå ñëîè ñëîæåíû ðàçíîçåðíèñòûì ñïàðè-
òîâûì êàëüöèòîì (îò 0.007 äî 1.0 ìì), áîëåå êðóïíûå êðèñ-
òàëëû îðèåíòèðîâàíû ïî íàñëîåíèþ. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ çå-
ðåí êàëüöèòà â íèõ ÷àñòî ìîæíî âûäåëèòü áîëåå òîíêèå ñëîé-
êè (0.01—0.02 ìì òîëùèíîé). Êðîìå òîãî, â ñâåòëûõ ñëîéêàõ
îòìå÷àþòñÿ òðóá÷àòûå îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 2, ñ), ïî ôîðìå íà-
ïîìèíàþùèå íèò÷àòûå öèàíîáàêòåðèè. Íà ñòðîìàòîëèòàõ
íàðàñòàþò êîëîíèè öèàíîáàêòåðèé Schuguria flabelliformis
Antrop. (ðèñ. 2, b), çíà÷èòåëüíî ðåæå — íåáîëüøèå (äî 0.3
ìì) êóñòèñòûå êîëîíèè, íàïîìèíàþùèå Epiphyton.

Èíòåðïðåòàöèÿ. Õàðàêòåð ñòðîåíèÿ èçó÷åííûõ íåèç-
ìåíåííûõ ñòðîìàòîëèòîâ, â êîòîðûõ óãàäûâàþòñÿ ðåëèê-
òû íèò÷àòûõ öèàíîáàêòåðèé, ïîçâîëÿåò îòíîñèòü èõ ê òèïó
ñêåëåòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ [22]. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðî-
âàíèå áèîãåðìíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ, ãäå âåäóùàÿ ðîëü
áûëà îòâåäåíà îêñèãåííûì ôîòîòðîôàì — öèàíîáàêòåðè-
ÿì. Âåäóùàÿ ðîëü öèàíîáàêòåðèé êàê ïåðâè÷íûõ ïðîäó-
öåíòîâ ïðèçíàåòñÿ äëÿ ìíîãèõ ñòðîìàòîëèòîâ.

Òîíêîçåðíèñòûå ñòðîìàòîëèòû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå (îáí. 10) ìåæäó ñêåëåòíûìè ñòðîìàòîëèòàìè è
ñãóñòêîâûìè èçâåñòíÿêàìè ëàãóííûõ ôàöèé. Îíè èìåþò
ñòîëá÷àòóþ èëè êóïîëîâèäíóþ ôîðìû (ðèñ. 2, h) è â îñíîâ-
íîì ïðåäñòàâëåíû ÷åðåäîâàíèåì òåìíûõ ñëîéêîâ äî 0.2 ìì
òîëùèíîé, ñëîæåííûõ ïëîòíûì ïÿòíèñòûì ïåëèòîìîðô-
íûì êàëüöèòîì, âíóòðè êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ ñèëüíî èçìå-
íåííûå êàëüöèñôåðû è òåíåâûå íèò÷àòûå îáðàçîâàíèÿ èëè
êîëîíèè öèàíîáàêòåðèé (äî 1.0—1.5 ñì) Garwoodia? (ðèñ. 2, i).
Ìåæäó ñòðîìàòîëèòàìè ðàçâèò ëèòîêëàñòîâûé ìàòåðèàë,
ñâÿçàííûé ñïàðèòîâûì êàëüöèòîâûì öåìåíòîì.

Èíòåðïðåòàöèÿ. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [22], ýòè
ñòðîìàòîëèòû îòíîñÿòñÿ ê òèïó òîíêîçåðíèñòûõ. Â ñòðîåíèè
ñîâðåìåííûõ òîíêîçåðíèñòûõ ñòðîìàòîëèòîâ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû áàêòåðèé [3, 20
è äð.]. Òîíêîçåðíèñòûå ñòðîìàòîëèòû â ðèôîâîì êîìïëåêñå
Ñåäúþ ðàçâèòû ìåæäó ñêåëåòíûìè ñòðîìàòîëèòàìè è ñãóñò-
êîâûìè èçâåñòíÿêàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïåðåõîäíûé òèï ìèêðîáèàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Â èõ ñòðî-
åíèè îòìå÷àþòñÿ òåíè êîëîíèé è íèòåé öèàíîáàêòåðèé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñêåëåòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ, òàêæå áîëüøóþ
ðîëü èãðàåò ïåëèòîìîðôíûé êàëüöèò, ñëàãàþùèé ñãóñòêè â
ëàãóííûõ ôàöèÿõ.

Ñãóñòêè íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàçðåçàõ
ëàãóííîé ôàöèè è ñëàãàþò ñãóñòêîâûå èçâåñòíÿêè. Ìàêðî-

Ðèñ. 1. Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé ïëàí-ñõåìà âåðõíåôðàíñêèõ
îòëîæåíèé â áàññåéíå ð. Ñåäúþ. ÌÊ — ìàëûé êàðüåð,

ÁÊ — áîëüøîé êàðüåð

Fig. 1. Lithologic-facial plane-scheme of Upper Fransian deposits
in the Sedyu River basin. MK — small quarry,  ÁÊ — big quarry
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ñêîïè÷åñêè îíè èìåþò ïëèò÷àòîå ñòðîåíèå (ïëèòêè äî
0.5 ì), öâåò ïîðîä îò ñâåòëî-êðåìîâî-ñåðûõ äî ñåðûõ. Èíîã-
äà îòìå÷àåòñÿ òîíêàÿ íåïðàâèëüíàÿ ñëîèñòîñòü (ðèñ. 2, å),
âñëåäñòâèå ÷åãî ïîðîäû ñõîäíû ñ ëàìèíèòàìè — ìèêðîá-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè ëèòîðàëè. Ìèêðîñêîïè÷åñêè ýòè ïî-
ðîäû ñëîæåíû ìåëêèìè (0.1—0.2 ìì) ïåëîèäàìè ñ íå÷åò-
êèìè îáëàêîâèäíûìè êðàÿìè è êàëüöèñôåðàìè, ìåæäó
êîòîðûìè â ïîðàõ ðàçâèò ñïàðèòîâûé êàëüöèò. Òàêàÿ ðàç-

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå òèïû ëèòèôèöèðîâàííûõ ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé: à — ñòðîìàòîëèòîâûé èçâåñòíÿê ñ ðàçíîîáðàçíûìè îñòàò-
êàìè öèàíîáàêòåðèé. Øëèô Ñ12/18ñ-2011; b — êîëîíèÿ ïóçûð÷àòîé öèàíîáàêòåðèè Schuguria. Øëèô Ñ12/18ñ-2011; ñ — òåíåâûå
íèò÷àòûå îáðàçîâàíèÿ â ñòðîìàòîëèòå. Øëèô Ñ12/18ñ-2011; d — âòîðè÷íûé äîëîìèò ñ òåíåâîé ñòðóêòóðîé ñòðîìàòîëèòà.
Îáð. Ñ14/19-2011. Ïðèøëèôîâêà; å — ôåíåñòðîâûé ñãóñòêîâûé ìèêðîáíûé èçâåñòíÿê ñ òîíêîé íåïðàâèëüíîé ñëîèñòîñòüþ. Øëèô
Ñ4/74-2011;  f — êóñòîâèäíûå àãðåãàòû èç ìèêðîáíûõ ñãóñòêîâ. Øëèô Ñ4/97-2011; g — ñòðîåíèå ñãóñòêîâ ïîä ñêàíèðóþùèì
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Îòìå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå çåðíà êàëüöèòà, ïîêðûòûå ìèêðîáíîé ïëåíêîé. Îáð. Ñ4/74-
2011; h — òîíêîçåðíèñòûé ñòðîìàòîëèò â îíêîèäíî-ëèòîêëàñòîâîì èçâåñòíÿêå. Øëèô Ñ11/1à-2011; i — òåíåâàÿ ñòðóêòóðà êóñòèñ-

òîé êîëîíèè öèàíîáàêòåðèè (âåðîÿòíî, Garwoodia) â òîíêîçåðíèñòîì ñòðîìàòîëèòå. Øëèô ÌÊ7á-2011

Fig. 2. Main types of lithified microbial structures: a — stromatolite limestone with various cyanobacteria fossils. Thin-section C12/18c-2011;
b — colony of the vesicular cyanobacreia Schuguria. Thin-section C12/18c-2011; c — shadow filamentous structures in the stromatolite. Thin-
section C12/18c-2011; d — secondary dolomite with shadow of the stromatolite. Sample C14/19-2011. Polished section; e — fenestral clotted
microbial limestone with thin irregular lamination. Thin-section C4/74-2011; f — bush-like aggregates from microbial limestones. Thin-
section C4/97-2011; g — a clots structure under SEM. There are numerous small calcite grains coated with a microbial film. Sample C4/74-
2011; h — fine-grained stromatolite in the oncoid-lithoclastic limestone. Thin-section C11/1a-2011; i — a shadow structure of a bushy colony

 of cuanobacteria (probably, Garwoodia) in the fine-grained stromatolite. Thin-section MK7è-2011

íîâèäíîñòü ïåëîèäîâ èëè ñãóñòêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíî-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòíîñèòñÿ ê ïðîäóêòàì æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ [2, 21—23 è äð.]. ×àñ-
òî ñãóñòêè îáðàçóþò àãðåãàòû áîëåå êðóïíîãî ðàçìåðà ðàç-
íûõ ôîðì (êóñòèñòûå è äðåâîâèäíûå), ðåæå áîëåå êðóïíûå
âåòâÿùèåñÿ ñòîëá÷àòûå ðàçíîñòè (ðèñ. 2, f). Èññëåäîâàíèå
ñãóñòêîâ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
[10] ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñëîæåíû ìåëêèìè êðèñòàëëàìè êàëü-
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öèòà (äî 2.0 µm), ñâÿçàííûìè ïëåíêàìè (ðèñ. 2, g), ïî âñåé
âèäèìîñòè áàêòåðèàëüíîãî ãåíåçèñà, èç-çà ÷åãî êðèñòàëëè-
÷åñêèé êàëüöèò èìååò ñãëàæåííûå î÷åðòàíèÿ.

Èíòåðïðåòàöèÿ. Ðàíåå ñãóñòêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê
êàëüöèôèöèðîâàííûå ÝÏÑ (Extracellular Polymeric
Substances) [22], íî â íàñòîÿùèé ìîìåíò [23] ýòè çåðíà
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðîäóêò ãåòåðîòðîôíîé áàêòåðè-
àëüíîé êàëüöèôèêàöèè ÝÏÑ è äðóãèõ êëåòî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ. Ïîëåâûìè è ëàáîðàòîðíûìè ðàáîòàìè [20] óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñàìàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü íèòåé öèàíîáàêòåðèé âáëèçè
ê ïîâåðõíîñòè áàêòåðèàëüíîãî ìàòà îáû÷íî íå îáûçâåñòâ-
ëåíà, à êàëüöèòèçàöèÿ âîçðàñòàåò êíèçó ïî íàïðàâëåíèþ
ê çîíå ðàçëîæåíèÿ. Ê ïîõîæèì âûâîäàì ïðèøëè è äðóãèå
èññëåäîâàòåëè [5, 14, 19], óêàçàâ, ÷òî îáðàçîâàíèå èçâåñò-
êîâîé îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò â ïëîõî ôóíêöèîíèðóþùèõ
èëè îòìåðøèõ ÷àñòÿõ ìàòà. Øèðîêèå ìàñøòàáû áàêòåðè-
àëüíûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäÿò ê êîíöåíòðàöèè ÍÑÎ3

– è óâå-
ëè÷åíèþ ùåëî÷íîñòè, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò îñàæäåíèþ
ÑàÑÎ3 [24, 30]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îðãàíîìèíåðà-
ëèçàöèè — îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ ïðè âëèÿíèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà âíå çàâèñèìîñòè îò æèâóùèõ îðãàíèç-
ìîâ, èç êîòîðûõ îíè áûëè ïîëó÷åíû [15]. Òàôîíîìè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ öèàíîáàêòåðèé ïîä âîçäåéñòâèåì ãåòåðîò-
ðîôíîé áàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè áûëè ïîêàçàíû â ðà-
áîòàõ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [13, 21, 24 è äð.]. Ïî ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè [21], ñâîáîäíûå íèòè öèàíîáàêòåðèé
(Girvanella) êàëüöèôèöèðóþòñÿ, à çàòåì ïîä äåéñòâèåì ðàç-
ëîæåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ñãóñòêè (ðèñ. 3, à).

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðà-
çîâàíèè ñãóñòêîâûõ èçâåñòíÿêîâ, êîòîðûå øèðîêî ðàçâè-
òû, â òîì ÷èñëå è â ëàãóííûõ ôàöèÿõ ðèôîâîãî êîìïëåêñà
Ñåäúþ, ïðè çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé,
ðàçëàãàâøèõ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëèçü öèàíîáàêòåðèé. Â
ïîëüçó ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò êóñòèñ-

Ðèñ. 3. à — òàôîíîìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìèêðîá-
íûõ îáðàçîâàíèé (ïî äàííûì Pratt, 1995, fig. 62);
b — òèïû ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé â âåðõíåôðàíñ-
êèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ. Ñëåâà íàïðàâî: êîëîíèÿ
öèàíîáàêòåðèé â àññîöèàöèè ñî ñêåëåòíûìè ñòðî-
ìàòîëèòàìè, òåíü êîëîíèè öèàíîáàêòåðèé
â òîíêîçåðíèñòîì ñòðîìàòîëèòå, ìèêðîáíûå ñãóñ-
òêè; ñ — ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà òðîôè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ  ðèôîâîãî êîìïëåêñà

 Ñåäúþ

Fig. 3. à — taphonomic changes of microbial structures
(the Pratt model. 1995, fig. 62). b — types of microbial
structures in the Upper Changes Frasnian carbonate
rocks. From left to right: cyanobacterial colony in
association with skeletal stromatolites, a shadow
cyanobacteria colony in fine-grained stromatolite,
microbial clots; ñ — a hypothetical scheme of the trophic
structure of the benthic communities of the Sedyu

Reef Complex

òàÿ è äðåâîâèäíàÿ ôîðìà íåêîòîðûõ ñãóñòêîâûõ àãðåãàòîâ,
íàïîìèíàþùàÿ êîëîíèè Schuguria è Epiphyton (ðèñ. 2, f).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíûõ
òèïîâ ìèêðîáíûõ èçâåñòíÿêîâ ÿñíî óêàçûâàåò íà íàëè-
÷èå ñêåëåòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ, ñòðîèâøèõ îñíîâíóþ ÷àñòü
âåðõíåôðàíñêîãî ðèôà Ñåäúþ. Â ëàãóííûõ îòëîæåíèÿõ
îñòàòêè áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ óæå ïðåäñòàâëåíû â
îñíîâíîì ñãóñòêàìè. Ýòè òèïû ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé,
ïî âñåé âèäèìîñòè, çàâèñÿò îò æèçíåäåÿòåëüíîñòè ôóíê-
öèîíàëüíî ðàçëè÷íûõ ãðóïï áàêòåðèé: â ñêåëåòíûõ ñòðî-
ìàòîëèòàõ âåäóùóþ ðîëü èãðàëè îêñèãåííûå ôîòîòðîô-
íûå öèàíîáàêòåðèè, òîãäà êàê ñãóñòêè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé. Òîí-
êîçåðíèñòûå ñòðîìàòîëèòû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå, êàê ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ, òàê è ïî ïîëîæåíèþ
(íà ãðàíèöå ðèôà è ëàãóíû).

Ñâÿçü òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå «ðèô
—  ëàãóíà» è òèïàìè ìèêðîáíûõ îáðàçîâàíèé

Äëÿ ñîâðåìåííîé ðèôîâîé ñèñòåìû [11] õàðàêòåðíî
íàëè÷èå äâóõ âàæíåéøèõ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ,
íî ñâÿçàííûõ ôóíêöèîíàëüíî òðîôîäèíàìè÷åñêèõ ñòóïå-
íåé — ïðîäóöèðóþùåé (ñëîæåííîé ãëàâíûì îáðàçîì àâ-
òîòðîôíûìè îðãàíèçìàìè) è ïîòðåáëÿþùåé (îáðàçóåìîé
êîìïëåêñîì ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå óòèëè-
çèðóþò áèîìàññó, ñîçäàâàåìóþ ïåðâîé òðîôè÷åñêîé ñòó-
ïåíüþ). Ðàñòâîðåííûé è âçâåøåííûé îðãàíè÷åñêèé ìà-
òåðèàë, ïîñòóïàþùèé èç àâòîòðîôíûõ çîí, âîëíàìè çàá-
ðàñûâàåòñÿ â ëàãóíó, ãäå çàñåëÿåòñÿ áàêòåðèàëüíûìè ñî-
îáùåñòâàìè è îñàæäàåòñÿ íà äíî. Ýòèìè àãðåãàòàìè ïèòà-
þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïëàíêòîíîôàãè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïàðàäîêñó îáèëèÿ ïëàíêòîíîôàãîâ â ðèôîâûõ ëàãóíàõ ïðè
êðàéíåé áåäíîñòè ïëàíêòîíà [6, 11].

Íà ïðèìåðå âåðõíåôðàíñêîãî ðèôîâîãî êîìïëåêñà
Ñåäúþ àâòîòðîôíàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà ñêåëåò-
íûìè ñòðîìàòîëèòàìè. Ïðåîáëàäàíèå îêñèãåí-
íûõ ôîòîòðîôîâ (öèàíîáàêòåðèé) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñîîáùåñòâî ýòîé çîíû îáëà-
äàëî ñîáñòâåííîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèåé. Î
íàëè÷èè ãåòåðîòðîôíîé çîíû â ëàãóíå ñâèäå-
òåëüñòâóåò îáèëèå ñãóñòêîâ — ðåçóëüòàòà æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé. Àíà-
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ëèç ñïåöèôèêè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ëèòîëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà ëàãóííûõ ôåíåñòðîâûõ èçâåñòíÿêîâ ïîçâîëèëè ñî-
çäàòü èäåàëèçèðîâàííóþ ñõåìó òðîôè÷åñêèõ öåïåé â ëàãó-
íå [2]. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû è òðî-
ôè÷åñêèõ öåïåé ðèôîâîãî êîìïëåêñà Ñåäúþ, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 3, c, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå àâòîòðîôíî/ãåòåðîò-
ðîôíîé òðîôè÷åñêîé ïåòëè ìåæäó ðèôîì è ëàãóíîé. Îðãà-
íèêà, ïðîèçâåäåííàÿ àâòîòðîôíûìè öèàíîáàêòåðèÿìè, èñ-
ïîëüçîâàëàñü ãåòåðîòðîôíûìè áàêòåðèÿìè â ëàãóíå, ïî-
ëó÷åííûé ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíèêè ÑÎ2 ìîã áûòü èñïîëü-
çîâàí îêñèãåííûìè ôîòîòðîôàìè íà ðèôå. Âíóòðè ëàãóíû
âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ãåòåðîòðîôíûõ òðîôè÷åñêèõ ïåòåëü,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äåòðèòíûõ ïèùåâûõ öåïåé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ðàçíûõ òèïîâ ìèêðîá-
íûõ èçâåñòíÿêîâ çàâèñåëî îò ïðåîáëàäàþùåãî òèïà áàê-
òåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ, ÷ü  ̧ðàñïðîñòðàíåíèå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðåãóëèðîâàëîñü òðîôè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ èíòåð-
ïðåòàöèþ ìîæíî êðàòêî èçëîæèòü â ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ:

1. Â èçó÷åííîì âåðõíåôðàíñêîì ðèôîâîì êîìïëåêñå
Ñåäúþ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîáíûå îáðàçîâàíèÿ. Èõ
ðàñïðîñòðàíåíèå èìååò ÿâíóþ ôàöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü:
ñêåëåòíûå ñòðîìàòîëèòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðîèòåëÿ-
ìè ðèôà, íà ãðàíèöå ñ ëàãóíîé îòìå÷àþòñÿ òîíêîçåðíèñ-
òûå ñòðîìàòîëèòû, à â ëàãóíå ðàçâèòû ìèêðîáíûå ñãóñò-
êîâûå èçâåñòíÿêè.

2. Â ñêåëåòíûõ ñòðîìàòîëèòàõ îòìå÷àþòñÿ òåíè íèò-
÷àòûõ öèàíîáàêòåðèé, à îíè ñàìè àññîöèèðóþòñÿ ñ ÿñíî
çàìåòíûìè êîëîíèÿìè ïóçûð÷àòûõ è êóñòèñòûõ öèàíîáàê-
òåðèé. Àíàëèç îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî
çà îáðàçîâàíèå ñãóñòêîâûõ ìèêðîáíûõ èçâåñòíÿêîâ îòâåò-
ñòâåííû ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà. Ñî-
ãëàñíî ìîäåëè Ïðàòòà (Pratt, 1995), ñãóñòêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðåçóëüòàò òàôîíîìè÷åñêèõ èçìåíåíèé öèàíîáàêòå-
ðèé ïîä âîçäåéñòâèåì ãåòåðîòðîôíîé áàêòåðèàëüíîé àê-
òèâíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì:
â øëèôàõ íåêîòîðûå àãðåãàòû èç ñãóñòêîâ ïî ôîðìå íàïî-
ìèíàþò ïóçûð÷àòûå è êóñòèñòûå êîëîíèè öèàíîáàêòåðèé.

3. Ïðèñóòñòâèå ñêåëåòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ è ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ äðóãèõ öèàíîáàêòåðèé â ðèôîãåííûõ ïîðîäàõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðîäóêòèâíîé àâòîòðîôíîé çîíû íà
ðèôå, òîãäà êàê â ëàãóíå ïðåîáëàäàëà ãåòåðîòðîôíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïàëåîýêîñèñòåìû. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òðîôè-
÷åñêîé ïåòëè ìåæäó ïîçäíåäåâîíñêèì ñòðîìàòîëèòîâûì
ðèôîì è åãî ëàãóíîé è â îáùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó
âíåøíåé òðîôè÷åñêîé ïåòëè ñîâðåìåííûõ ðèôîâ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíûõ òèïîâ ìèêðîáíûõ èçâåñò-
íÿêîâ, òàêèì îáðàçîì, çàâèñåëî îò ïðåîáëàäàþùåãî òèïà
áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ, ÷ü  ̧ðàñïðîñòðàíåíèå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðåãóëèðîâàëîñü òðîôè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ Ãîñïðîãðàììû ¹ ÀÀÀÀ-
À17-117121270034-3 è ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ,
ïðîåêò ¹18-5-5-31.
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Íèæíåäåâîíñêèå îòëîæåíèÿ Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé çîíû Þæíîãî Óðàëà â ðàçíûõ ðàéîíàõ ïðåäñòàâëåíû ìàíñó-
ðîâñêîé, èëüòèáàíîâñêîé, óñêóëüñêîé è ðûñêóæèíñêîé òîëùàìè. Ïî ïðè÷èíå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñõîæåñòè, íåäîñòàòî÷-
íîñòè áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è ñëîæíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ òåððèòîðèè äîëãîå âðåìÿ äàííûå òîëùè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â ñîñòàâå èðåíäûêñêîé ñâèòû. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ â 1993 ãîäó íîâîé Ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìû Óðàëà è ïðî-
âåäåíèÿ íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòíûìè àíàëî-
ãàìè ìàçîâñêîé ñâèòû íèæíåãî äåâîíà. Ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ãåîëîãè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ äåâîíñêèõ ðàçðåçîâ Â. À. Ìàñëîâûì è Î. Â. Àðòþøêîâîé áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàññìàòðèâàòü íèæíåäåâîíñ-
êèå òîëùè â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ åäèíèö.

Óñêóëüñêàÿ òîëùà ðàñïîëîæåíà â Óçûíêûðñêîé ïîäçîíå Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé çîíû (þãî-çàïàäíûé áåðåã
îç. Óñêóëü è ñåâåðî-çàïàäíûé ñêëîí îäíîèìåííîé ãîðû Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí). Ñëîæåíà îíà âóëêàíîêëàñòè÷åñêè-
ìè, êàðáîíàòíûìè è êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè, ðåæå âóëêàíèòàìè. Âèäèìàÿ ìîùíîñòü ðàçðåçà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 700 ì.
Äîëãîå âðåìÿ âîçðàñò óñêóëüñêîé òîëùè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôàóíå èç ëèíçîâèäíûõ èçâåñòíÿêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïåðâûå íàõîäêè ìàêðîôàóíû èç ðèòìè÷íîé ïà÷êè òåôðîòóðáèäèòîâ, çàëåãàþùèõ â
íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà. Ôàóíà ïðåäñòàâëåíà îñòàòêàìè áðàõèîïîä è êðèíîèäåé. Áðàõèîïîäû ñîîòâåòñòâóþò ðàííåäå-
âîíñêîìó ïðàæñêî-ýìññêîìó âîçðàñòó. Íîâûå äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î áëèçêîì âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ òåôðî-
òóðáèäèòîâ ñ âûøåëåæàùèìè èçâåñòíÿêàìè è îïðåäåëÿþò âîçðàñò óñêóëüñêîé òîëùè â öåëîì êàê ïðàæñêî-ðàííå-
ýìññêèé ñ ó÷åòîì äàííûõ ïî êîíîäîíòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèæíèé äåâîí, áèîñòðàòèãðàôèÿ, ìàêðîôàóíà, Ìàãíèòîãîðñêàÿ ìåãàçîíà, Þæíûé Óðàë.

NEW DATA ON AGE OF LOWER DEVONIAN DEPOSITS OF THE WEST-MAGNITOGORSK ZONE
OF THE SOUTHERN URALS

R. I. Zaynullin1, L. I. Mizens2, A. G. Mizens2

1Institute of Geology (Federal Ufa Research Centre) RAS, Ufa
2Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg

Lower Devonian deposits of the West-Magnitogorsk zone of the Southern Urals in some regions are represented by
Mansurovo, Iltibanovo, Uskul’ and Ryskuzhino strata. For a long time these strata were considered as a part of the Irendyk suite
due to the macroscopic similarity, insufficiency of biostratigraphic data and complicated tectonic structure of the territory.
After the adoption a new Stratigraphic scheme of the Urals in 1993 and the geological survey, carried out in the study area, the
age identity with the Lower Devonian Mazovo suite was established. Based on the results of detailed stratigraphic and geological
studies of the Devonian sections, V. A. Maslov and O. V. Artyushkova decided to consider the Lower Devonian strata as
independent units.

The Uskul’ strata are located in the Uzynkyr subzone of the West-Magnitogorsk zone (Republic of Bashkortostan, the
southwestern shore of the Uscul’ Lake and the northwestern slope of the mountain of the same name). They are composed of
volcaniclastic, carbonaceous and siliceous rocks, rarely volcanic rocks. The apparent thickness of the section is approximately
700 m. For a long time, the age of the Uskul’ strata was determined by the fauna from the lentiform limestones located in the
upper part of the section. The article presents the first finds of macrofauna from a rhythmic packet of tephroturbidites lying in
the lower part of the section. The fauna is represented by fossils of brachiopods and crinoids. Brachiopods correspond to the
Early Devonian Pragian-Emsian age. The new data allow to speak about close time of sedimentation tephroturbidites and overlying
limestones, and in general to determine the age of the Uscul’ strata as Pragian-Early Emsian based on conodonts.

Keywords: Lower Devonian, biostratigraphy, macrofauna, Magnitogorsk megazone, Southern Urals.

Ââåäåíèå

Íèæíåäåâîíñêèå îòëîæåíèÿ Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñ-
êîé çîíû (ÇÌÇ) ïðåäñòàâëåíû âóëêàíîêëàñòè÷åñêèìè,
êàðáîíàòíûìè è êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè, ðåæå âóëêàíè-
òàìè, êîòîðûå îòíåñåíû ê ìàíñóðîâñêîé, èëüòèáàíîâñêîé,
óñêóëüñêîé è ðûñêóæèíñêîé òîëùàì. Ïî ïðè÷èíå ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîé ñõîæåñòè, íåäîñòàòî÷íîñòè áèîñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ äàííûõ è ñëîæíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ òåð-
ðèòîðèè äîëãîå âðåìÿ äàííûå òîëùè ðàññìàòðèâàëèñü â
êà÷åñòâå ïåðâûõ ïîäñâèò èðåíäûêñêîé ñâèòû, êîòîðàÿ
ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî âóëêàíîãåííûìè è âóëêàíî-
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ãåííî-îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ íîâîé
Ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìû Óðàëà è ïðîâåäåíèÿ íà èçó÷àå-
ìîé òåððèòîðèè ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò (ÃÄÏ-200) îíè
âîøëè â ñîñòàâ ìàçîâñêîé ñâèòû íèæíåãî äåâîíà [7]. Ïî
ðåçóëüòàòàì äåòàëüíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
è ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ äåâîíñêèõ ðàçðåçîâ Â. À. Ìàñ-
ëîâûì è Î. Â. Àðòþøêîâîé áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàòü íèæíåäåâîíñêèå òîëùè â âèäå ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ åäèíèö [4].

Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áèîñòðàòèãðàôè-
÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðåèìóùåñòâåííî ïî êàðáî-
íàòíûì è êðåìíèñòûì ïîðîäàì, íå âñåãäà ïîçâîëÿþò äå-
òàëüíî óñòàíîâèòü âðåìÿ íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíî-
êëàñòè÷åñêèõ ïîðîä, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñðåäè íèæíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèé. Ñâÿçàíî ýòî
ñ ôðàãìåíòàðíîñòüþ ðàçðåçîâ è íå âñåãäà ïîíÿòíûìè âçà-
èìîîòíîøåíèÿìè ìåæäó âûøåíàçâàííûìè ïîðîäàìè.
Ïîìèìî ýòîãî, ïðàêòè÷åñêè íå äàòèðîâàíà íèæíÿÿ ÷àñòü
íèæíåäåâîíñêèõ ðàçðåçîâ è íå èçó÷åíû âçàèìîñâÿçè ñ áî-
ëåå äðåâíèìè ïîäñòèëàþùèìè ïîðîäàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ëþáûå íàõîäêè íîâîé ôàóíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåí-
íîñòü äëÿ äåòàëèçàöèè âîçðàñòà íèæíåäåâîíñêèõ îòëîæå-
íèé ÇÌÇ è ïîíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñëàãàþùèõ èõ ðàçíûõ ïî ñîñòàâó ïîðîä.

Ñòðîåíèå ðàçðåçà

Óñêóëüñêàÿ òîëùà ðàñïîëîæåíà â Óçûíêûðñêîé ïîä-
çîíå ÇÌÇ, êîòîðàÿ èìååò ñëîæíîå òåêòîíè÷åñêîå ñòðîå-
íèå, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâèëî ôðàãìåíòàðíîñòü åå ðàç-
ðåçà è âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ ïîðîä. Òîëùà ñëîæåíà âóë-

êàíîêëàñòè÷åñêèìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè, èçâåñò-
íÿêàìè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè, êðåìíÿìè è,
ðåæå, âóëêàíèòàìè, êîòîðûå ëó÷øå âñåãî îáíàæåíû íà þãî-
çàïàäíîì áåðåãó îç. Óñêóëü è ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëîíå îä-
íîèìåííîé ãîðû Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí [1]. Âèäèìàÿ
ìîùíîñòü âñåãî ðàçðåçà, êîòîðûé óñëîâíî ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè èíòåðâàëà (ðèñ. 1), ñîñòàâëÿåò áîëüøå 700 ì.

Â ïåðâîì èíòåðâàëå (â îñíîâàíèè) íàáëþäàþòñÿ ðàç-
ðîçíåííûå âûõîäû ìàññèâíûõ è áðåê÷èåâûõ ïëàãèîêëà-
çîâûõ è ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ïîðôèðèòîâ. Áðåê÷è-
åâûå ðàçíîñòè ñîñòîÿò èç òåìíî-ôèîëåòîâûõ, êðàñíîâà-
òî-áóðûõ è ñåðî-çåëåíûõ óãëîâàòûõ ôðàãìåíòîâ âóëêàíè-
òîâ (ðàçìåð 0.5—20 ñì), ïîãðóæåííûõ â ñâåòëî-ñåðóþ çå-
ëåíîâàòóþ öåìåíòèðóþùóþ ìàññó. Ðàçìåð âêðàïëåííèêîâ
ïèðîêñåíà è ïëàãèîêëàçà âî âñåõ ïîðôèðèòàõ ìîæåò äîñ-
òèãàòü 2 ìì. Âóëêàíèòû ñëàãàþò ïîòîêè ìîùíîñòüþ 3—5
è 10—15 ì. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èõ ñîñòàâëÿåò íà ýòîì
ó÷àñòêå íå áîëåå 100—150 ì.

Âî âòîðîì èíòåðâàëå (âûøå ïî ðàçðåçó) âóëêàíèòû
ïåðåìåæàþòñÿ ñ ïà÷êàìè (15—25 ì) ðèòìè÷íî ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ òåôðîòóðáèäèòîâ ìîùíîñòüþ 0.1—0.15 è 0.3—0.5 ì.
Òåôðîòóðáèäèòû ñëîæåíû ñåðî-çåëåíûìè êðóïíî-, ñðåä-
íå- èëè ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè (èíîãäà àëåâðî-
ëèòàìè) ñ ãðàäàöèîííîé ñëîèñòîñòüþ, êîòîðûå ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ââåðõ ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ òîíêîñëîèñòûìè àð-
ãèëëèòàìè. Â àëåâðîàðãèëëèòàõ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ñëàáî-
âîëíèñòàÿ ñëîèñòîñòü. Êîíòàêòû ìåæäó ñëîÿìè òåôðîòóð-
áèäèòîâ ðåçêèå è ïëàâíî èçîãíóòûå. Ýòè ïîðîäû ìîãóò
÷åðåäîâàòüñÿ ñ ñåðûìè, òåìíî-ñåðûìè òîíêîïëèò÷àòûìè,
ñèëüíî âûâåòðåëûìè êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà (ñëåâà) è ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà (ñïðàâà) óñêóëüñêîé òîëùè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — àðãèëëèòû, 2 — àëåâðîëèòû, 3 — ïåñ÷àíèêè ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûå, 4 — ïåñ÷àíèêè êðóïíîçåðíè-
ñòûå, 5 — ãðàâåëèòû, 6 — èçâåñòíÿêè, 7 — âóëêàíèòû (ëàâîâûå ïîòîêè), 8: à — òî÷êè íàõîäîê áðàõèîïîä è êðèíîèäåé,

á — òî÷êè íàõîäîê êîíîäîíòîâ [9]

Fig. 1. Schematic map (left) and lithological column (right) of the Uskul strata.
Legend: 1 — argillites, 2 — siltstones, 3 — fine- and medium-grained sandstones, 4 — coarse-grained sandstones, 5 — gravelites, 6 — limestones,

 7 — volcanic rocks (lava flows), 8: a — points of brachiopod and crinoid finds, b — points of conodont finds [9]
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ìîùíîñòüþ 0.5—1 ì. Â ðèòìè÷íîé ïà÷êå êëàñòîëèòîâ íàé-
äåíû îñòàòêè ìàêðîôàóíû è èõ îòïå÷àòêè, êîòîðûå áóäóò
îïèñàíû íèæå. Çàêàí÷èâàåòñÿ äàííûé èíòåðâàë ðàçðåçà
íåáîëüøèìè âûõîäàìè ãðàâåëèòîâ, ãðóáîçåðíèñòûõ âóë-
êàíîêëàñòè÷åñêèõ ïåñ÷àíèêîâ è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ
ñëàíöåâ. Ïîñëåäíèå ó ïîäíîæüÿ ñêëîíà ãîðû Óñêóëü ñëà-
ãàþò ïà÷êó ìîùíîñòüþ 15—20 ì.

Òðåòèé èíòåðâàë ðàçðåçà ïðåäñòàâëåí ñâåòëî-ñåðûìè,
ñåðûìè, òåìíî-ñåðûìè èçâåñòíÿêàìè, ìåñòàìè ïåðåêðè-
ñòàëëèçîâàííûìè, ìîùíîñòüþ 100—250 ì. Êîíòàêòû ñ îê-
ðóæàþùèìè èõ îòëîæåíèÿìè îïèñàíû Ì. Ø. Áèêîâûì,
Ø. Í. Êàöåì è Á. Ì. Ñàäðèñëàìîâûì ïî-ðàçíîìó: êàê òåê-
òîíè÷åñêèå, ñîãëàñíûå è íåñîãëàñíûå. Ïî äàííûì Â. À.
Ìàñëîâà è Â. Á. Ñìèðíîâà [5], èçâåñòíÿêè ïî ïðîñòèðà-
íèþ ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ êðåìíèñòûìè îòëîæåíèÿìè.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå è îáîáùåíèå íàêîïëåííîãî ìàòåðè-
àëà ïî èçâåñòíÿêàì ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [8]. Ïîäîáíûå òåëà
îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, îáðàçóþùèõ áëîêè ðàçëè÷íîé
âåëè÷èíû, ïðîñëåæèâàþòñÿ ñóáìåðèäèîíàëüíî íà ñåâåð
è âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü â ðàéîíå ää. Áàòàëîâî, Óðàçîâî,
Èëüòèáàíîâî, Þëäàøåâî, Êàëêàíîâî è Øàðèïîâî è äð.

Ñòðàòèãðàôèÿ

Âîçðàñò ïîðîä óñêóëüñêîé òîëùè ðàíåå áûë îïðåäå-
ëåí ïî èçâåñòíÿêàì, â êîòîðûõ â ðàçíûå ãîäû áûëè íàé-
äåíû êîðàëëû (òàáóëÿòû è ðóãîçû), êðèíîèäåè è áðàõèî-
ïîäû ïðàæñêî-ðàííåýìññêîãî âîçðàñòà (ññûëêè íà ïåðâî-
èñòî÷íèêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4]). Âîçðàñò áðàõèîïîä,
íàéäåííûõ Â. À. Ìàñëîâûì â 1965 ãîäó è îïðåäåëåííûõ
À. Ï. Òÿæåâîé, áûë ïåðåñìîòðåí Ë. È. Ìèçåíñ ñîãëàñíî
ñîâðåìåííîé ðåãèîíàëüíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå Óðà-
ëà. Áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäñòàâèòåëè Gypidula ex gr. biplicata
(Schnur), G. subvenetus Khod., Multicosta ? sp., Kransia ? sp.,
Punctatrypa cf. perpolita (Khod.), Carinatina sp., Plesicarinatina
cf. mala (Khod.), Totia ex gr. intermediafera (Khod.), Karpinskia
conjugula (Tschern.), Mimatrypa ? sp., Ilmenia cf. waganovi
I. Breiv. Äàííûé êîìïëåêñ áðàõèîïîä õàðàêòåðåí äëÿ ïðàæ-
ñêî-íèæíåýéôåëüñêîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà.

Àíàëîãè÷íûé âîçðàñò òàêæå áûë óñòàíîâëåí ïî êî-
íîäîíòàì [9], ïîëó÷åííûì èç ðàçíûõ ÷àñòåé èçâåñòíÿêîâ.
Â ïåðâîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè N53°5113.32 E58°4951.89,
íàõîäÿùåéñÿ ê þãó îò îçåðà Óñêóëü, îáíàðóæåíû
Polygnathus pireneae Boersma è Pandorinellina aff. miae
(Bultynck), õàðàêòåðíûå äëÿ âåðõíåé ÷àñòè ïðàæñêîãî è
íèçîâ ýìññêîãî ÿðóñîâ íèæíåãî äåâîíà (çîíà pireneae —
íèçû çîíû kitabicus). Âî âòîðîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
N53°5134.77 E58°5024.23, ðàñïîëîæåííîé íà þãî-âîñòî÷-
íîì áåðåãó òîãî æå îçåðà, íàéäåíû åäèíè÷íûå êîíîäîí-
òû íåïîëíîé ñîõðàííîñòè Polygnathus aff. gilberti Bardashev
è Caudicriodus aff. sigmoidalis (Carls et Gandl), õàðàêòåðíûå
äëÿ íèæíåé ÷àñòè ýìññêîãî ÿðóñà [9].

Äîïîëíèòåëüíàÿ ìàêðîôàóíà íàéäåíà â ðàçíîçåðíè-
ñòûõ òåôðîòóðáèäèòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé ÷àñòè
ðàçðåçà (ðèñ.1), â íåáîëüøîì êàðüåðå ïî äîáû÷å êàìíÿ
(êîîðäèíàòû: N53°51393 E58°49672). Çäåñü ñíèçó ââåðõ
ïî ðàçðåçó íàáëþäàþòñÿ:

1. Ñåðî-çåëåíûå îäíîðîäíûå ìàññèâíûå ñðåäíå- è
êðóïíîçåðíèñòûå âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå ïåñ÷àíèêè. Ìîù-
íîñòü 0.2—0.3 ì.

2. Òåôðîòóðáèäèò, êîòîðûé â îñíîâàíèè ñëîæåí
ñåðî-çåëåíûìè ãðàâåëèòàìè è ãðóáîçåðíèñòûìè âóëêàíî-
êëàñòè÷åñêèìè ïåñ÷àíèêàìè ñ îáèëüíûì êîëè÷åñòâîì îá-
ëîìêîâ ñâåòëî-ñåðûõ èçâåñòíÿêîâ è òåìíî-ñåðûõ, ÷åðíûõ
êðåìíåé ðàçíîé ðàçìåðíîñòè (1—5 ìì è áîëåå). Â äàííîì
ñëîå ñîáðàíû áðàõèîïîäû (ðèñ. 2, 3, a—d) è êðèíîèäåè
(ðèñ. 3, e—h). Ðàçìåð áðàõèîïîä ñîñòàâëÿåò 0.5—2 ñì, à
êðèíîèäåé — îò ïåðâûõ ìì äî 0.5—1 ñì. Ìîùíîñòü ñëîÿ
0.3 ì. Ïåðåêðûâàåòñÿ äàííûé ñëîé êðóïíî- è ñðåäíåçåð-
íèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ çàìåòíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì
ìàêðîôàóíû (ìîùíîñòü ñëîÿ 0.2 ì), êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñìåíÿþòñÿ ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðî-
ëèòàìè è êðåìíèñòûìè àðãèëëèòàìè (ìîùíîñòü ñëîÿ
0.4 ì). Àçèìóò ïàäåíèÿ ïîðîä: ÞÂ — 110°, óãîë — 70°, ìîù-
íîñòü òåôðîòóðáèäèòà ñîñòàâëÿåò 0.9—1 ì.

3. Òåôðîòóðáèäèò, êîòîðûé â íèæíåé ÷àñòè ñîñòî-
èò èç êðóïíî- è ìåëêîçåðíèñòûõ ãðàâåëèòîâ, ïîñòåïåííî

Ðèñ. 2. Âíóòðåííåå ÿäðî ðàêîâèíû áðàõèîïîäû îòðÿäà Rhynchonellida: à — ñïèííàÿ ñòâîðêà, b — áðþøíàÿ ñòâîðêà, c — ïåðåäíèé
 êðàé, d — çàìî÷íûé êðàé; e — âèä ñáîêó

Fig. 2. The internal cast of the brachiopod of the order Rhynchonellida: a — the dorsal valve, b — the ventral valve, c — the anterior view,
d — the hinge view; e — the lateral view
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ñìåíÿþùèõñÿ ãðóáîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè. Â âåðõíåé
÷àñòè òóðáèäèò ïðåäñòàâëåí êðóïíîçåðíèñòûì ïåñ÷àíè-
êîì. Ìàêðîôàóíû ìàëî. Ìîùíîñòü 0.6 ì.

4. Òåôðîòóðáèäèò, ñëîæåííûé ãðàâåëèòàìè ñ îáëîì-
êàìè êðåìíåé, èçâåñòíÿêîâ è ìàêðîôàóíû íåáîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè, ïîñòåïåííî ñìåíÿþùèìèñÿ ãðóáî-, êðóïíî-,
ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè. Ìîùíîñòü
0.5—0.6 ì.

Íàéäåííûå â âûøåîïèñàííûõ ïîðîäàõ îòïå÷àòêè
áðþøíûõ è ñïèííûõ ñòâîðîê áðàõèîïîä îïðåäåëåíû êàê
Wilsoniella ? sp., Spinatrypa ? sp., Neospirigerina ? sp., Totia ex
gr. intermediafera (Khod.), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàííå-
äåâîíñêîì ïðàæñêî-ýìññêîì âîçðàñòå âìåùàþùèõ èõ îò-
ëîæåíèé.

Âûâîäû

Íîâûå íàõîäêè ôàóíû ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü âîçðàñò
íèæíåé ÷àñòè óñêóëüñêîé òîëùè è óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñëàãàþùèõ åå âóëêàíîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé. Ñî-
ãëàñíî ðàíåå ïðîâåäåííûì ðåêîíñòðóêöèÿì [1], íàêîï-
ëåíèå èõ ïðîèñõîäèëî ñîâìåñòíî ñ âûøåëåæàùèìè «ðè-

ôîãåííûìè» èçâåñòíÿêàìè â åäèíîì ðàííåäåâîíñêîì îñ-
òðîâîäóæíîì áàññåéíå. Êàðáîíàòîíàêîïëåíèå èíîãäà
ïðåðûâàëîñü ïîñòóïëåíèåì ïèðîêëàñòèêè â áàññåéí ñå-
äèìåíòàöèè è äåéñòâèåì òåôðîòóðáèäèòîâ, ÷òî â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ïðîñëîåâ
âóëêàíîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â èçâåñòíÿêàõ ó ää. Áà-
òàëîâî è Ðûñêóæèíî [3]. Òóðáèäíûå ïîòîêè, íàñûùåí-
íûå òåôðîâûì ìàòåðèàëîì (òåôðîòóðáèäèòû), ïåðåìåùà-
ëèñü ïî ñêëîíàì þíîé îñòðîâíîé äóãè è ÷àñòè÷íî ðàçðó-
øàëè êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè ñ ìàêðîôàóíîé, êîòîðûå
ðàñïîëàãàëèñü, ïî-âèäèìîìó, íà ïîëîãèõ ìåëêîâîäíûõ
ó÷àñòêàõ ðåëüåôà. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ìàêðîôàóíà,
íàéäåííàÿ â òåôðîòóðáèäèòàõ, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
áëèçêîì ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìåðêàì âðåìåíè èõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñ âûøåëåæàùèìè èçâåñòíÿêàìè è êîíñòàòèðî-
âàòü âîçðàñò óñêóëüñêîé òîëùè â öåëîì êàê ïðàæñêî-ðàí-
íåýìññêèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèëî ôîðìè-
ðîâàíèå â þæíîé ÷àñòè áàññåéíà îòëîæåíèé ðûñêóæèí-
ñêîé òîëùè, â âóëêàíîêëàñòè÷åñêèõ ðàçíîñòÿõ êîòîðîé
òàêæå íàéäåíû [2, 6] ïåðåîòëîæåííûå áðàõèîïîäû ðàí-
íåýìññêîãî âîçðàñòà.

Ðèñ. 3. Îòïå÷àòêè áðàõèîïîä è êðèíîèäåé: a — Totia ex gr. intermediafera (Khod.): îòïå÷àòîê íåïîëíîé ñïèííîé ñòâîðêè;
b — Spinatrypa ? sp.: îòïå÷àòîê ïåðåäíåãî êðàÿ; c — Neospirigerina ? sp.:  îòïå÷àòîê íåïîëíîé ñïèííîé ñòâîðêè; d — Wilsonella ? sp.:
îòïå÷àòîê íåïîëíîé ñïèííîé ñòâîðêè; e—h — îòïå÷àòêè ÷ëåíèêîâ êðèíîèäåé. Ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà óêàçàíà äëÿ âñåõ ðèñóíêîâ

Fig. 3. External cast of brachiopods and prints of crinoids: a — Totia ex gr. intermediafera (Khod.): incomplete dorsal valve; b — Spinatrypa ? sp .:
the anterior margin; c — Neospirigerina ? sp.: incomplete dorsal valve; d — Wilsonella ? sp.: incomplete dorsal valve; e—h — segments

of crinoids. A scale bar is shown for all figures
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Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ òåìû ¹ 0246-2019-
0118 ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÃ ÓÔÈÖ ÐÀÍ «Ãðàíèöû
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ôàíåðîçîÿ êàê îòðàæå-
íèå ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ
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ÃÅÎÒÅÐÌÎÌÅÒÐÈß ÏÎ TI Â ÖÈÐÊÎÍÅ
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Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíîâ (78 êðèñòàëëîâ) èç óëüòðàìà-
ôèòîâ èëüìåíî-âèøíåâîãîðñêîãî êîìïëåêñà è Êàðàáàøñêîãî ìàññèâà ïî ãåîòåðìîìåòðó Ti â öèðêîíå. Ñîäåðæàíèå ðåä-
êèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â öèðêîíå îïðåäåëåíî ìåòîäîì âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè íà èîííîì
çîíäå CAMEKA IMS-4F. Ñîîáùåñòâî ãåòåðîãåííî-ïîëèõðîííûõ öèðêîíîâ óëüòðàìàôèòîâ âêëþ÷àåò ðàçíîâèäíîñòè ñ ïðè-
ñóùèìè êàæäîé ñïåöèôè÷åñêèìè ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèìè è âîçðàñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ìàãìàòè÷åñêèå öèð-
êîíû âîçðàñòà PR1 (1770—1740 ìëí ëåò) õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíöåíòðàöèåé òèòàíà îò 16.7 äî 29.9 ppm, íèçêèìè ñîäåð-
æàíèÿìè �REEñð = 482 ppm, LREEñð = 25.4 ppm è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé Cañð = 33 ppm, Bañð = 1.4 ppm è Sr  0.5 ppm.
Ìàêñèìóì Ce è ìèíèìóì Eu îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíû. Th/Uñð = 0.65. Ìàãìàòè÷åñêèå öèðêîíû V—ª1 (580—520 ìëí ëåò) ñî-
äåðæàò 7.9—12.9 ppm òèòàíà, áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè �REEñð = 623 ppm, LREEñð = 30 ppm è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
Cañð = 17 ppm, Th/Uñð = 0.86. Ìàãìàòè÷åñêèå öèðêîíû O3—S (450—420 ìëí ëåò) õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíöåíòðàöèåé òèòàíà
îò 7.4 äî 19.6 ppm, âûñîêèìè REEñð = 1142 ppm, íèçêèìè LREE/HREE = 0.03 è Th/Uñð = 0.42. Öèðêîíû ïåðåõîäíîãî è
ãèäðîòåðìàëüíîãî òèïîâ (274—1793 ìëí ëåò) èìåþò øèðîêèå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé òèòàíà — îò 2.5 äî 1160 ppm,
êîòîðûå â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè â öèðêîíå LREE, Ca, Ba è Sr. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîé îöåíêè
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà, à ñëåäîâàòåëüíî è óëüòðàìàôèòà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû öèðêîíû ìàãìàòè-
÷åñêîãî òèïà. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà, ò. å. îáðàçîâàíèÿ-ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàìàôèòîâ, îïðåäåëåíà
êàê PR1 — (822.5 ± 37)°C; V—ª1 — (742 ± 17)°C è O3—S — (768 ± 27)°C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èëüìåíî-âèøíåâîãîðñêèé êîìïëåêñ, óëüòðàìàôèò, öèðêîí, ãåîòåðìîìåòðèÿ, òèòàí.

ULTRAMAFITES OF ILMENY-VISHNEVOGORSKY COMPLEX (SOUTH URALS):
TI-IN-ZIRCON GEOTHERMOMETRY

P. M. Valizer1, A. A. Krasnobaev2, N. M. Glebova1

1 Ilmeny State Reserve, Miass
2Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the UB RAS, Yekaterinburg

The article presents data on determining the crystallization temperature of zircons (78 crystals) from ultramafites of the
Ilmeny-Vishnevogorsky complex and the Karabash massif by Ti-in-zircon geothermometer. The content of RE and REE in zircon
is determined by Secondary-Ion Mass Spectrometry using the ion microprobe CAMEKA IMS-4F. A variety of heterogeneous
polychronous zircons from ultramafic rocks include varieties with certain specific mineralogical-geochemical and age charac-
teristics. The Early Proterozoic magmatic zircons PR1 (1770—1740 Ma) are characterized by the concentration of titanium from
16.7 to 29.9 ppm, low contents �REEñð = 482 ppm, LREEñð = 25.4 ppm and impurity elements Caav = 33 ppm, Baav = 1.4 ppm
and Sr  0.5 ppm. High Ce and minimum Eu are distinctly manifested. Th/Uñð = 0.65. The Cambrian magmatic zircons V—ª1
(580—520 Ma) contain 7.9—12.9 ppm titanium, higher concentrations �REEav = 623 ppm, LREEav = 30 ppm and impurity
elements Caav = 17 ppm, Th/Uav = 0.86. The Early Silurian magmatic zircons O3—S (450—420 Ma) are characterized by titanium
concentration from 7.4 to 19.6 ppm, high REEav = 1142 ppm, low LREE/HREE = 0.03 and Th/Uav = 0.42. Transition and hydro-
thermal type of zircons (274—1793 Ma) have wide variations of titanium concentrations from 2.5 to 1160 ppm, that are mainly
characterized by high concentrations in zircon LREE, Ca, Ba and Sr. For a real assessment of the crystallization temperature of
zircon, and, therefore ultramafites zircons of magmatic type can be used. The crystallization temperature of magmatic zircon
types (the formation-transformation of ultramafites) amount to Early Proterozoic PR1 — (822.5 ± 37)°C; Cambrian V—ª1 —
(742 ± 17)°C and Early Silurian O3—S — (768 ± 27)°C.

Keywords: Ilmeny-Vishnevogorsky complex, ultramafites, zircon, Ti-in-zircon geothermometry.

Ââåäåíèå

Óëüòðàìàôèòû â ñòðóêòóðå èëüìåíî-âèøíåâîãîðñêî-
ãî êîìïëåêñà (ÈÂÊ) íåçàêîíîìåðíî ðàññðåäîòî÷åíû â
âèäå öåïî÷åê â çîíàõ ñî÷ëåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí
(ðèñ. 1). Îíè ñëàãàþò êàê êðóïíûå ñåðïåíòèíèòîâûå ìàñ-
ñèâû (Áóëäûìñêèé, Íÿøåâñêèé è äð.), îáëàäàþùèå èí-
äèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ è ìèíåðàëüíî-

ãî ñîñòàâà, òàê è ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå áóäèíîîáðàç-
íûå è ëèíçîâèäíûå òåëà. Óëüòðàìàôèòû ïðåäñòàâëåíû â
îñíîâíîì ñåðïåíòèíèòàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò ðåëèêòû
ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ îëèâèíà, õðîìøïèíåëèäà, ïèðî-
êñåíà è àìôèáîëà [2–6, 10–11]. Äèñêóññèîííîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè-ïðåîáðàçîâàíèè óëüòðàìàôè-
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òîâ ÈÂÊ îáóñëîâëåíà î÷åíü íèçêîé ñîõðàííîñòüþ â åãî
ïîðîäíûõ àññîöèàöèÿõ èñõîäíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, âîçíèê-
øèõ íà ðàííèõ ýòàïàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Îñîáåííîñòè
ñîñòàâà ðåëèêòîâûõ è ðåäêèõ ìèíåðàëîâ, îïðåäåëåííûõ â
óëüòðàìàôèòàõ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ óëüòðàìàôèòîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü P-T-òðåíäîì îò
ìàíòèéíûõ óëüòðàâûñîêîïàðàìåòðè÷åñêèõ äî êîðîâûõ
óñëîâèé [3]. Ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàìàôèòîâ
ïðîòåêàëè â äëèòåëüíîì âîçðàñòíîì èíòåðâàëå îò ïàëåî-
ïðîòåðîçîÿ äî ïåðìè (ðèñ. 2) è áûëè äèñêðåòíûìè [7—9].

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà èëüìåíî-âèøíåâî-
ãîðñêîãî êîìïëåêñà [10]: 1 — ñåëÿíêèíñêàÿ ñåðèÿ àìôèáîëèò-
ãíåéñîâî-ïëàãèîìèãìàòèòîâàÿ (AR-PR1); 2 — ìàññèâû ìèàñ-
êèòîâ (O3); 3 — ìèëîíèòû ãðàíèòîèäíîãî è ñèåíèòîâîãî ñîñòà-
âà (P2-T1(?); 4 — ìèëîíèòû Êûøòûìñêîãî ñäâèãà-íàäâèãà;
5 — åëàí÷èêîâñêàÿ òîëùà, òåêòîíèòû ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà;
6 — ñàèòîâñêàÿ ñåðèÿ, ìåòàòåððèãåííàÿ (S); 7 — çåëåíîñëàíöå-
âûå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå êîìïëåêñû Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîð-
ñêîé è Àðàìèëüñêî-Ñóõòåëèíñêîé çîí; 8 — Óâèëüäèíñêèé ìîí-
öîíèò-ãðàíèòíûé êîìïëåêñ (Pz3); 9 — ãíåéñîâèäíûå ãðàíèòû
Êèñåãà÷ñêîãî ìàññèâà; 10 — óëüòðàìàôèòû. Öèôðû â êðóæ-
êàõ — óëüòðàìàôèòîâûå ìàññèâû: 1 — Áóëäûìñêèé, 2 — Èø-
êóëüñêèé, 3 — Íÿøåâñêèé, 4 — Ñàâåëüêóëüñêèé,  5 — Óðàç-

áàåâñêèé, 6 — Êàðàáàøñêèé

Fig. 1. Schematic geological maps of the Ilmeny-Vishnevogorsky com-
plex by [10]: 1 — Selyankino Group: Archean to Early Proterozoic
amphibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks; 2 — Middle Ordovician
miaskite massifs; 3 — Middle Permian-Lower Triassic (?) granitic and
syenitic blastomylonites; 4 — mylonites of Kyshtym shear-thrust;
5 — Elanchik Sequence: plagioshales and injection migmatites;
6 — Saitovo Sequence: metaterrigenous roks; 7 — greenschist volca-
nosedimentary complexes of West Magnitogorsk and Aramil-Sukhteli
zones; 8 — Upper Precambrian Uvildy monzogranitic complex;
9 — gneissic granites Kisegach complex; 10 — ultramafic rocks.
Notes. In the diagram the numbers in circles — ultramafic massifs:
1 — Buldym, 2 — Ishcul, 3 — Nyashevo, 4 — Savelkul, 5 — Urazbaevo,

 6 — Karabash

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïî (206Pb/238U) äëÿ öèðêîíîâ óëüòðàìàôèòîâ èëüìåíî-âèøíå-

âîãîðñêîãî êîìïëåêñà

Fig. 2. The distribution histogram of age parameters by (206Pb/238U)
for zircons from ultramafites of the Ilmeny-Vishnevogorsky complex

Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
îáðàçîâàíèÿ-ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàìàôèòîâ ÈÂÊ ïî òåì-
ïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñ-
êîé çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùåé êîíöåíòðàöèè òèòà-
íà â öèðêîíå ñ òåìïåðàòóðîé åãî êðèñòàëëèçàöèè [20].

Îáúåêò è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü öèðêîíû èç óëüò-
ðàìàôèòîâ Áóëäûìñêîãî, Èøêóëüñêîãî, Íÿøåâñêîãî,
Ñàâåëüêóëüñêîãî, Óðàçáàåâñêîãî è Êàðàáàøñêîãî ìàññè-
âîâ. Õàðàêòåðèñòèêà óëüòðàìàôèòîâ è âûäåëåííûõ èç íèõ
öèðêîíîâ äàíà â ðàáîòàõ [3, 7—9]. Ñîäåðæàíèå ðåäêèõ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â öèðêîíàõ îïðåäåëÿëîñü ìå-
òîäîì âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè íà ïðèáîðå
CAMECA IMS-4F â Èíñòèòóòå ìèêðîýëåêòðîíèêè è èí-
ôîðìàòèêè ÐÀÍ (ã. ßðîñëàâëü). Îáëàñòü ñáîðà âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ — 25 ìêì â äèàìåòðå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â âèäå ïÿòè öèêëîâ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà è èçìåíÿëèñü â
çàâèñèìîñòè îò åãî èíòåíñèâíîñòè. Êàëèáðîâî÷íûå êðè-
âûå ñòðîèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñòàíäàðòîâ
[12]. Èçìåðåíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
êðèñòàëëàõ ïðîâîäèëèñü â òåõ æå òî÷êàõ, ÷òî è ïðè U-Pb-
äàòèðîâàíèè.

Ãåîòåðìîìåòðèÿ è îñîáåííîñòè ñîñòàâà
öèðêîíà

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ óëüòðàìàôèòîâ ÈÂÊ ïî èçîòîï-
íî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì (U-Pb-ìåòîä ïî öèðêî-
íó) ïîñòóëèðóåòñÿ ÷åòûðüìÿ èíòåðâàëàìè äàòèðîâîê:
1)  2.0 ìëðä ëåò — ìèíèìàëüíûé âîçðàñò ìàíòèéíîãî ñóá-
ñòðàòà; 2) 0.52—0.58 è 1.7—1.8 ìëðä ëåò — âðåìÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âåðõíåìàíòèéíûõ óëüòðàìàôèòîâûõ ðåñòèòîâ;
3) 0.42—0.45 ìëðä ëåò — âðåìÿ âíåäðåíèÿ óëüòðàìàôèòà
âî âìåùàþùèå ïîðîäû ñèëóðèéñêîãî âîçðàñòà; 4) 0.26—
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0.36 ìëðä ëåò — ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàìàôèòà, îáóñëîâëåí-
íûå ïîçäíèìè ñäâèãîâûìè ïðîöåññàìè (ðèñ. 2) [1, 7—9].

Äëÿ êîíêðåòíîé îöåíêè ïðèðîäû öèðêîíîâ èñïîëü-
çîâàíà âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ êîíöåíòðàöèé La, Ce è Sm
[15], ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü âîïðîñû î ïðèíàäëåæíîñòè
öèðêîíîâ ê ìàãìàòè÷åñêîìó (Ì), ïåðåõîäíîìó (Ì1) è ãèä-
ðîòåðìàëüíîìó (H) òèïàì. Âñå ñîîáùåñòâî öèðêîíîâ óëü-
òðàìàôèòîâ ÈÂÊ ïî äàííûì ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóåò â
ðàìêàõ âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà 420  2000 ìëí ëåò Ì- è
Ì1-òèïàì è òîëüêî îòäåëüíûå êðèñòàëëû  — H-òèïàì, à
âî âðåìåííîì äèàïàçîíå 260—420 ìëí ëåò — M1- è H-òè-
ïàì (ðèñ. 3) [4, 7—9].

Öèðêîíû ðàííåé ãåíåðàöèè äàòèðóþòñÿ  âðåìåííûì
èíòåðâàëîì 1742—1772 ìëí ëåò è îòâå÷àþò M- è M1-òè-
ïàì. Ìàãìàòè÷åñêèå öèðêîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîäåðæà-
íèÿìè òèòàíà îò 16.7 äî 29.9 ppm, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåì-
ïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà 822.5 °Ñ (788—847 °Ñ).
Îíè èìåþò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâà: REEñð =
= 482 ppm (407—642 ppm), LREEñð = 25.4 ppm (15.8—
37.5 ppm), LREE/HREE = 0.04—0.06, Yb = 180—290 ppm,
Y = 610—1030 ppm è îòíîøåíèÿ (Yb/Gd)N = 14—15;
(Yb/Sm)N = 44—47 (òàáë.). Íà ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
õîðîøî âûðàæåíû ïîëîæèòåëüíàÿ öåðèåâàÿ (Ce/Ce* =
= 21—45) è îòðèöàòåëüíàÿ åâðîïèåâàÿ (Eu/Eu* = 0.06—
0.14) àíîìàëèè (ðèñ. 4). Ïî îòíîøåíèþ Th/U = 0.65 (0.52—
0.78) ìèíåðàëû ñîîòâåòñòâóþò öèðêîíàì ìàãìàòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Êîíöåíòðàöèè Ba âàðüèðóþò îò 0.5 äî
6 ppm, Sr — îò 0.2 äî 0.6 ppm. Öèðêîíû M1 èìåþò êîíöåí-
òðàöèè òèòàíà 7.6—19.6 ppm, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåì-
ïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà — 760 °Ñ (717—804 °Ñ).
Äëÿ èõ ñîñòàâà îòìå÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè:
REEñð = 774 ppm (434—1256) ppm, LREEñð = 36.9 ppm
(19.4—54.3 ppm), LREE/HREEñð = 0.05 (0.04—0.06),
Yb = 163—483 ppm, Y = 557—2272 ppm — è çíà÷èòåëü-
íûå êîëåáàíèÿ îòíîøåíèé: (Yb/Gd)N = 13(8—22),

Ðèñ. 3. Ãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ öèðêîíîâ ðàçíûõ âîçðàñò-
íûõ ãðóïï óëüòðàìàôèòîâ èëüìåíî-âèøíåâîãîðñêîãî êîìïëåê-
ñà ïî [15]: 1 —  > 1700 ìëí ëåò; 2 — 1100—1695 ìëí ëåò; 3 — 480—
570 ìëí ëåò; 4 — 420—460 ìëí ëåò; 5 — 310—360 ìëí ëåò;
6 — < 300 ìëí ëåò. Ì è H — ïîëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ è ãèäðîòåð-

ìàëüíûõ òèïîâ öèðêîíîâ, ñîñòàâ õîíäðèòà ïî [16]

Fig. 3. Genetic classification of zircons of different age groups of ultrama-
fites of the Ilmeny-Vishnevogorsky complex by [15]: 1 — more than
1700 Ma; 2 — 1100—1695 Ma; 3 — 480—570 Ma; 4 — 420—460 Ma;
5 — 310—360 Ma; 6 — less than 300 Ma. M and H — fields of magmatic
and hydrothermal types of zircons, chondrite composition [16]

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â öèðêîíå
ðàçíûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï èç óëüòðàìàôèòîâ èëüìåíî-âèøíå-
âîãîðñêîãî êîìïëåêñà. Òèï öèðêîíà ïî [15]: à — ìàãìàòè÷åñ-
êèé, b — ïåðåõîäíûé, ñ — ãèäðîòåðìàëüíûé. Óñëîâíûå îáî-

çíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Fig. 4. REE distribution of different age groups from ultramafites
of the Ilmeny-Vishnevogorsky complex in zircon. Zircon type [15]:
a — magmatic, b — transitional, c — hydrothermal. See legend to Fig. 3

(Yb/Sm)N = 19—80 (òàáë.). Îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíà ïîëîæè-
òåëüíàÿ öåðèåâàÿ (Ce/Ce* = 5—67) è îòðèöàòåëüíàÿ åâðî-
ïèåâàÿ (Eu/Eu* = 0.04—0.25) àíîìàëèè (ðèñ. 4). Th/U-îò-
íîøåíèå 0.83 (0.52—1.06) â ñðåäíåì áîëåå âûñîêîå. Ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ (42—62 ppm) Ba â öèðêîíå M1 íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ñåðïåíòèíèòîâ Èøêóëüñêîãî ìàññèâà.

Öèðêîíû ñ âîçðàñòîì 1100—1600 ìëí ëåò îòâå÷àþò
M1- è H-òèïàì. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìè âàðèà-
öèÿìè êîíöåíòðàöèé Ti — îò 6.6 äî 27.3 ppm è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, òåìïåðàòóðû — 785 °Ñ (706—837 °Ñ). Îò ìàãìà-
òè÷åñêèõ öèðêîíîâ èõ îòëè÷àþò áîëåå âûñîêèå



Ïîêàçàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè öèðêîíîâ èç óëüòðàìàôèòîâ: âîçðàñò, êîíöåíòðàöèè ÐÝ è ÐÇÝ, îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè

Indicative characteristics of zircons from ultramafic rocks: the age, the concentration of RE and REE, relationships of contents and calculated values of the crystallization temperature



Ïðèìå÷àíèå: ìàññèâû: 1 — Áóëäûìñêèé, 2 — Èøêóëüñêèé, 4 — Ñàâåëüêóëüñêèé, 5 — Óðàçáàåâñêèé, 6 — Êàðàáàøñêèé.

Note: ultramafic massifs: 1 — Buldym, 2 — Ishcul, 4 — Savelkul, 5 — Urazbaevo, 6 — Karabash.
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REEñð = 801 (560—1041), LREEñð = 28 (18—44), LREE/
HREE = 0.02—0.05, Yb = 339 (170—570), Y = 1258 (518—
2042) è çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé (Yb/Gd)N = 16 (8—27) è
(Yb/Sm)N = 59 (23—89), ìåíåå âûðàæåííûå öåðèåâàÿ
(Ce/Ce* = 4—31) è åâðîïèåâàÿ (Eu/Eu* = 0.07—0.17) àíî-
ìàëèè (òàáë., ðèñ. 4) è çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè îòíîøå-
íèÿ Th/U = 0.60 (0.12—1.25).

Öèðêîíû ñ äàòèðîâêàìè â âîçðàñòíîì èíòåðâàëå 520—
580 ìëí ëåò îòâå÷àþò âñåì òðåì (M, M1, H) òèïàì è èìå-
þò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé òèòàíà îò 4.1 äî
42.1 ppm. Öèðêîíû M-òèïà (Ti = 7.9—12.9 ppm, T = 721—
764 °Ñ) îòëè÷àåò îò ðàííèõ ìàãìàòè÷åñêèõ öèðêîíîâ áî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå REEñð = 623 (159—1328) ppm,
Yb = 317 (66—703) ppm è Y = 810 (142—1733) ppm (òàáë.).
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû áîëåå çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè îòíî-
øåíèÿ LREE/HREE = 0.10 (0.02—0.22), (Yb/Gd)N = 26
(20—39), (Yb/Sm)N = 123 (6—343). M1- è H-òèïû öèðêîíà
èìåþò øèðîêèå âàðèàöèè êàê êîíöåíòðàöèé òèòàíà (îò
4.1 äî 42.1 ppm) è T = 668—885 °Ñ, òàê è ïàðàìåòðè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ñîñòàâà: REE  1100, Yb = 268 (180—350),
LREEñð = 300 (69—480), LREE/HREE = 0.2—0.8, à òàêæå
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Ca = 210—250, Ba — äî 14.7 ppm,
Sr — äî 7.1 ppm (òàáë., ðèñ. 5).

Öèðêîíû ñ âîçðàñòíûìè äàòèðîâêàìè 420—450 ìëí
ëåò èìåþò øèðîêèå âàðèàöèè ïî êîíöåíòðàöèè òèòàíà (îò
3.3 äî 49.3 ppm), âñòðå÷åíû îòäåëüíûå êðèñòàëëû ñ àíî-
ìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Ti (äî 145 ppm) è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, òåìïåðàòóðàìè êðèñòàëëèçàöèè (650—900 °Ñ).
Ïðåäñòàâëåíû ïî ñâîåé ïðèðîäå M-, M1- è H-òèïàìè
(ðèñ. 3). Öèðêîíû M-òèïà (Ti = 7.4—19.6 ppm, Ò = 715—
804 °Ñ) èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñîñòàâà: REEñð =
1142 (170—2624) ppm; Yb = 600 (92—1283) ppm; Y = 1535
(194—3252) ppm; (Yb/Gd)N = 35 (19—46); (Yb/Sm)N = 145
(55—195). Íà ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ REE õîðîøî âû-
ðàæåíà ïîëîæèòåëüíàÿ öåðèåâàÿ (Ce/Ce* = 20—56) è ñëà-
áåå ïî èíòåíñèâíîñòè åâðîïèåâàÿ (Eu/Eu* = 0.21—0.48)
àíîìàëèè (òàáë., ðèñ. 4). Îòíîøåíèÿ LREE/HREE =
= 0.03 (0.01—0.04) è Th/U = 0.42 (0.20—0.57) íèçêèå. Êîí-
öåíòðàöèè Ba — 2.23 (0.54—3.42) ppm — ïîâûøåííûå,

Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé Ti: Ba, Sr,
Ca, LREE —  â öèðêîíàõ óëüòðàìàôèòîâ ÈÂÊ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3. Öèðêîíû

Ì-òèïà — ÷åðíûé öâåò, M1 è H — êðàñíûé

Fig. 5. The variations of impurity elements Ti: Ba, Sr,
Ca, LREE — in zircons of ultramafites from Ilmeny-
Vishnevogorsky complex. Zircons M-type marked —

 black, M1 and H — red

à Sr — 0.88 (0.44—1.34) ppm — íèçêèå. Îò ìàãìàòè÷åñêèõ
öèðêîíîâ ðàííèõ ãåíåðàöèé èõ îòëè÷àåò áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå REE è âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé (Yb/
Gd)N, (Yb/Sm)N, áîëåå âûðàæåííûå öåðèåâàÿ è ìåíåå —
åâðîïèåâàÿ àíîìàëèè, à òàêæå áîëåå íèçêèå Th/U-îòíî-
øåíèÿ. Äëÿ M1- è H-öèðêîíîâ îòìå÷àþòñÿ áîëåå øèðî-
êèå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèé òèòàíà (îò 3.3 äî 49.3 ppm) è
òåìïåðàòóðû — 782 (653—904) °Ñ. Äëÿ èõ ñîñòàâà õàðàê-
òåðíû áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè REE = 399 ppm ïðè
ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ LREE
(LREE/HREE = 0.07). Öåðèåâàÿ àíîìàëèÿ ìåíåå îò÷åòëè-
âà. Îòíîøåíèå Th/U = 0.36 (0.04—0.75) èìååò íèçêèå çíà-
÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèè Ba = 3.4 (1.9—5.5) ppm è Sr = 2.65
(0.17—12.8) ppm çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ïîçäíèå (270—360 ìëí ëåò) ãåíåðàöèè öèðêîíîâ
ïðåäñòàâëåíû M1- è H-òèïàìè, èìåþò î÷åíü øèðîêèå
êîëåáàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ òèòàíà (îò 2 äî 273 ppm) è òåì-
ïåðàòóðû (îò 640 äî 1150 °Ñ). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü
ïåñòðûì ñîñòàâîì: REE = 52—953 pmm, ïðè ïîâûøåí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (LREE/HREE =
0.04—0.20) è (Yb/Gd)N = 15—131, (Yb/Sm)N = 3—610. Ñî-
äåðæàíèÿ Th íèçêèå, ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ U
(Th/U = 0.2—84). Êîíöåíòðàöèè Ba è Sr êîëåáëþòñÿ â
î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (òàáë., ðèñ. 5).

Îáñóæäåíèå

Îöåíêà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà ïî ñî-
äåðæàíèþ â íåì òèòàíà ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿ íàèáîëåå ïðè-
ìåíÿåìûì ìåòîäîì. Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â öèðêîíàõ èçó÷åíû äëÿ ïîðîä ðàçëè÷-
íîãî ãåíåçèñà è ñîñòàâà. Âûÿâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òè-
òàíà â öèðêîíå îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì ôàêòîðîâ —
òåìïåðàòóðîé, äàâëåíèåì, ôëþèäíûì ðåæèìîì è êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé öèðêîíà [12, 14, 15, 17]. Ïðåäû-
äóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýëåìåíòû-ïðèìåñè,
òàêèå êàê LREE, Ca, Al, Ba è Sr, ìîãóò âõîäèòü â ñòðóêòóðó
öèðêîíà ïîñëå åãî êðèñòàëëèçàöèè, íà ñòàäèè åãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ [18—19]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé èçó÷åííûõ öèð-
êîíîâ èç óëüòðàìàôèòîâ ÈÂÊ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ âà-
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ðèàöèÿ (îò 2.5 äî 1160 ppm) êîíöåíòðàöèè Ti â öèðêîíàõ,
êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, îòðàæàåò øèðîêîå ïðîÿâëåíèå âòîðè÷-
íûõ ïðîöåññîâ è èõ âëèÿíèå íà ïåðâè÷íûé ñîñòàâ öèðêî-
íà. Äëÿ öèðêîíîâ èç óëüòðàìàôèòîâ ÈÂÊ êàæäîãî òèïà
îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå êîëåáàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé:
äëÿ M-òèïà öèðêîíîâ — Tiñð = 15.4 ppm (5—30 ppm), LREE/
HREEñð = 0.05 (0.01—0.15), Cañð =17.8 ppm (0.3—42 ppm),
Bañð = 2.4 ppm (0.4—6 ppm), Srñð = 0.63 (0.4—1.3 ppm); äëÿ
M1-òèïà öèðêîíîâ — Tiñð = 16.2 ppm (4—70 ppm), LREE/
HREEñð = 0.05 (0.01—0.18), Cañð = 19 ppm (0.4—71 ppm),
Bañð = 7.5 ppm (0.7—62 ppm), Srñð =  2.4 (0.1—19 ppm);
äëÿ H-òèïà öèðêîíîâ — Tiñð = 137.5 ppm (2.5—1160 ppm),
LREE/HREEñð = 0.23 (0.02—0.82), Cañð = 62.2 ppm (26—
125 ppm), Bañð = 8.4 ppm (2—31 ppm), Srñð = 7.7. (0.5—
53 ppm). Â öèðêîíàõ Ì1- è H-òèïîâ êîíöåíòðàöèè äàí-
íûõ ýëåìåíòîâ â îòäåëüíûõ êðèñòàëëàõ ïðåâûøàåò óêàçàí-
íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 5).
Â öèðêîíàõ M1- è H-òèïîâ êîíöåíòðàöèÿ Ti êîððåëèðó-
åòñÿ ñ ñîäåðæàíèåì LREE, Ca, Ba è Sr (ðèñ. 5). Íàïðèìåð,
â ÿäðå êðèñòàëëà öèðêîíà Ì-òèïà ðåãèñòðèðóåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Ti = 13.9 ppm ïðè ñîäåðæàíèè LREE = 20.9 ppm,
Ca = 18.9 ppm, Ba = 20.04 ppm, à â ïåðåêðèñòàëëèçîâàí-
íîé îáîëî÷êå, îòâå÷àþùåé H-òèïó, — 30.4, 29.5, 34.5 è
3.92 ppm ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü â
ðàñïðåäåëåíèè Ti è LREE, Ca, Ba è Sr íàáëþäàåòñÿ â çî-
íàëüíîì êðèñòàëëå öèðêîíà Ì-M1-H-òèïîâ (òàáë., êðèñ-
òàëë 3, ïðîáà 2144) è äð. Íàëè÷èå ýòîé êîððåëÿöèè çíà÷è-
òåëüíî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ZrnTi-ãåîòåðìîìåòðà.
Ïîëó÷åííîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Ti è äðóãèõ ðåäêèõ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â öèðêîíàõ èç óëüòðàìàôèòîâ
ÈÂÊ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ðåàëèñòè÷íîé îöåíêè òåìïåðàòó-
ðû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà, à ñëåäîâàòåëüíî è óëüòðàìà-
ôèòà, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû öèðêîíû M-òèïà.

Âûâîäû

Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà è, âåðîÿòíî,
îáðàçîâàíèÿ-ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàìàôèòà ñîîòâåòñòâî-
âàëà íà ðàííåïðîòåðîçîéñêîì (1740—1770 ìëí ëåò) ýòàïå
(822.5 ± 37)°Ñ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè
ðàííåé ãåíåðàöèè Ì-öèðêîíà ñîãëàñóþòñÿ ñ òåìïåðàòó-
ðîé îáðàçîâàíèÿ õðîìøïèíåëè — øïèíåëè #Cr = 0.05—
0.46, #Mg = 0.59—0.75 (850—900 °Ñ) [13] è àññîöèàöèè îì-
ôàöèò Jd 14, #Mg = 0.60 — ýíñòàòèò Na  0.01 ê.ô.,
#Mg = 0.92  (800—820 °Ñ), îòìå÷åííûìè â óëüòðàìàôèòàõ
ÈÂÊ [3]. Âåíä-ðàííåêåìáðèéñêèé (580—520 ìëí ëåò) ýòàï
ïðîÿâëåí íå î÷åíü îò÷åòëèâî è íå âî âñåõ ìàññèâàõ óñòà-
íîâëåí. Õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå íèçêîé (742 ± 17 °Ñ)
òåìïåðàòóðîé. Ïðîöåññ âíåäðåíèÿ óëüòðàìàôèòîâ â ïî-
çäíåîðäîâèêñêî-ñèëóðèéñêîå âðåìÿ (450—420 ìëí ëåò) âî
âìåùàþùèå ïîðîäû ïðîèñõîäèë ïðè òåìïåðàòóðå (768 ±
27) °Ñ. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ (620—700 °Ñ) òåìïåðàòóðû îï-
ðåäåëåíû ïî ïèðîï-àëüìàíäèíîâîìó è àëüìàíäèíîâîìó
ãðàíàòàì, ÷åðìàêèòó è ýäåíèòó è àññîöèàöèè îìôàöèò —
ãëàóêîôàí — ôåíãèò [2—3].

Îöåíêà òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà ïî
êîíöåíòðàöèè òèòàíà â åãî ñîñòàâå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èí-
ôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ-ïðåîáðàçîâàíèÿ óëü-
òðàìàôèòîâ, èñïûòàâøèõ ïîëèõðîííûå ïðîöåññû, êîòî-
ðûå íå îñòàâèëè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â
ñâîåì ñîñòàâå. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè òåìïåðàòóðû ïåð-
ñïåêòèâíû öèðêîíû ìàãìàòè÷åñêîãî òèïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñáþäæåòíîé òåìå ¹ ÀÀÀÀ—
À19—119070890019—7 è ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ïðîåêòîì
ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 18—5—5—48.
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Ïðîÿâëåíèå Íèÿõîéñêîå-2 çîëîòî-ìûøüÿêîâèñòîãî òèïà ïðèíàäëåæèò ê Íèÿþñêîìó çîëîòîðóäíîìó óçëó, â ãðàíèöàõ
êîòîðîãî âûäåëÿþò Íèÿõîéñêîå è Âåðõíåíèÿþñêîå çîëîòîðóäíûå ïîëÿ. Çîëîòîïðîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàíî â âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííûõ ôëèøîèäàõ åíãàíåïýéñêîé ñâèòû âåðõíåãî âåíäà — íèæíåãî êåìáðèÿ. Â ïðåäåëàõ ïðîÿâëåíèÿ ðàçâèòû çîëî-
òîíîñíûå êâàðö-ñóëüôèäíûå æèëû è ïðîæèëêè, ðàñïîëîæåííûå êóëèñîîáðàçíî. Ìåææèëüíûå èíòåðâàëû â ìèíåðàëèçî-
âàííûõ çîíàõ òàêæå çîëîòîíîñíû. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè ðóäîïðîÿâëåíèÿ äî ãëóáèíû 15—60 ì ñóùåñòâåííî çàòðîíóòû
ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé çîíó îêèñëåíèÿ. Ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ àðñåíîïèðèò, â ïîä-
÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò ïèðèò. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû õàëüêîïèðèòîì, ñåðåáðîñîäåðæà-
ùèì òåòðàýäðèòîì, ñóëüôîñîëüþ ñâèíöà è ìåäè (àéêèíèòîì), ñàìîðîäíûì âèñìóòîì, çîëîòîì. Â êà÷åñòâå ìèêðîâêëþ÷å-
íèé â àðñåíîïèðèòå è ïèðèòå ïðèñóòñòâóþò òåòðàýäðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ñóëüôîñîëè ñâèíöà è ìåäè ïåðåìåííîãî ñî-
ñòàâà ñ âèñìóòîì. Ãèïåðãåííûå ìèíåðàëû — ñêîðîäèò, êîâåëëèí, áàðèò, îêñèñóëüôîñîëè ñâèíöà ñ âèñìóòîì. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ðóä, âêëþ÷àÿ ðåäêèå ìèíåðàëû, è îñîáåííîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 è ìåñòîðîæäå-
íèÿ Âåðõíåíèÿþñêîå-2 áëèçêè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ îáðàçîâàíèè â åäèíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòî-ìûøüÿêîâèñòîå îðóäåíåíèå, æèëüíûé òèï, ñóëüôèäû, ñóëüôîñîëè, áëåêëûå ðóäû, çîëî-
òî, ïðîÿâëåíèå Íèÿõîéñêîå-2, ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåíèÿþñêîå-2, êðÿæ Ìàíèòàíûðä.

OCCURRENCE OF THE GOLD-ARSENIC TYPE NIYAKHOY-2
IN THE POLAR URALS (MANITANYRD RIDGE)

T. P. Mayorova1,2, L. I. Efanova1

1Institute of Geology, Komi SC, UB RAS, Syktyvkar

Pitirim Sorokin, SSU, Syktyvkar

The Niyahoy-2 occurrence of the gold-arsenic type belongs to the Niyayusk gold ore node, within the boundaries of which
the Niyahoyskoye and Verkhneniyayus gold ore fields are distinguished. The gold occurrence is localized in the volcanogenic-
terrigenous flyschoid of the Enganepey Formation of the Upper Vendian — Lower Cambrian. Within the occurrence, gold-bear-
ing quartz-sulfide veins and streaks are developed. Inter-vein intervals in mineralized zones are also gold-bearing. The surface
parts of the ore occurrence to a depth of 15—60 m are significantly affected by weathering processes, representing an oxida-
tion zone. The main ore mineral is arsenopyrite, pyrite is present in a subordinate amount. Minor minerals are represented by
chalcopyrite, silver-containing tetrahedrite, lead and copper sulfosalts (aikinite), native bismuth, and gold. As microinclusions
in arsenopyrite and pyrite, tetrahedrite, sphalerite, galena, lead sulfosalts and copper of variable composition with bismuth are
present. Hypergenic minerals — scorodite, covellite, barite, lead hydroxy sulfosalts with bismuth. The mineral composition of
ores, including rare minerals, and the features of native gold, the occurrence of Niyahoy-2 and Verkhneniyayus-2 deposit are
close, which may indicate their formation in a single hydrothermal system.

Keywords: gold-arsenic mineralization, vein type, sulfides, sulfosalts, faded ore, gold, Niyahoy-2 occurrence, Verkh-
neniyayus-2 deposit, Manitanyrd ridge.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ çîëîòîíîñíûõ ðàéîíîâ ñåâåðà
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íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íèÿõîéñêîå-2 áûëè âûïîëíåíû ãîð-
íî-áóðîâûå ðàáîòû, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ îðóäåíåíèå
îòíåñåíî ê æèëüíîìó çîëîòî-ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîìó
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òèïó. Óñòàíîâëåí îñíîâíîé ñîñòàâ ðóä è ïðèñóòñòâèå â
íèõ ðåäêèõ ìèíåðàëîâ: ôðåéáåðãèòà, ìèíåðàëîâ âèñìó-
òà, â åäèíè÷íûõ çåðíàõ — àóðîñòèáèòà è çîëîòîñåðåáðÿ-
íîãî ñóëüôèäà (ïðåäïîëîæèòåëüíî ïåòðîâñêîèòà). Â ñâÿ-
çè ñ ìàëûìè ìîùíîñòÿìè ðóäíûõ æèë, èõ ñïîðàäè÷åñ-
êîé âñòðå÷àåìîñòüþ ðóäîïðîÿâëåíèå ïðèçíàíî ìàëîïåð-
ñïåêòèâíûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïðîáîâàíèþ ïîäâåð-
ãàëèñü òîëüêî õîðîøî âèäèìûå âèçóàëüíî æèëüíûå çîíû.
Â 70—80-õ ãîäàõ XX âåêà íà çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèÿõ
Ìàíèòàíûðäñêîãî ðàéîíà, â òîì ÷èñëå íà Íèÿõîéñêîì-
2, ïðîâîäèëèñü ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé [7].

Ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Ì. ×óëàåâñêîãî (1988 ã.) è
Ë. È. Åôàíîâîé (2009 ã.) ïëîùàäü, âêëþ÷àþùàÿ îñíîâíûå
çîëîòîïðîÿâëåíèÿ Ìàíèòàíûðäñêîãî ðàéîíà, áûëà ïî-
êðûòà ëèòîõèìè÷åñêèìè ïîèñêàìè ïî âòîðè÷íûì îðåî-
ëàì ðàññåÿíèÿ ì-áà 1:25 000. Ðåâèçèîííûå ðàáîòû, ïðîâå-
äåííûå íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íèÿõîéñêîå-2 â 2009 ã., è äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå ýòîãî îáúåêòà [2, 4] ïîçâîëèëè ñäåëàòü
âûâîä î çîëîòîíîñíîñòè ìåææèëüíûõ èíòåðâàëîâ ïîðîä,
÷òî ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó ðàíåå ñëîæèâøåãîñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ãåîëîãî-ïðîìûøëåííîì æèëüíîì òèïå ðóä ïðî-
ÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 è íàäåæäå íà ðàñøèðåíèå ïåðñïåê-
òèâ çîëîòîíîñíîñòè Ìàíèòàíûðäñêîãî ðàéîíà. Íàìè ïî-
ëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî ìèíåðàëîãèè, õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó çîëîòà è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, îáíàðóæåíû ðàíåå íå
îïèñàííûå ðåäêèå ìèíåðàëû, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè
ñðàâíåíèå ðóäíûõ æèë çîëîòîïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2
è ýòàëîííîãî äëÿ Íèÿþñêîãî çîëîòîðóäíîãî óçëà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Âåðõíåíèÿþñêîå-2.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàéîíà
è ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ
Åíãàíåïýéñêî-Ìàíèòàíûðäñêèé çîëîòîðóäíûé ðàéîí âõî-
äèò â ñîñòàâ Ïîëÿðíîóðàëüñêîé ìåäü-ñåðåáðÿíî-çîëîòîé
ìèíåðàãåíè÷åñêîé çîíû [2]. Íà ïëîùàäè Ìàíèòàíûðäà âû-
äåëÿåòñÿ Íèÿþñêèé çîëîòîðóäíûé óçåë, â ãðàíèöàõ êîòî-
ðîãî èçâåñòíû Íèÿõîéñêîå è Âåðõíåíèÿþñêîå çîëîòîðóä-
íûå ïîëÿ1. Âíå ìèíåðàãåíè÷åñêèõ çîí âûäåëÿåòñÿ Åíãàíå-
ïýéñêî-Ìàíèòàíûðäñêèé çîëîòîðîññûïíîé ðàéîí ñ Íèÿ-
þñêèì çîëîòîðîññûïíûì óçëîì.

Ìàíèòàíûðäñêàÿ ïëîùàäü ïåðñïåêòèâíà íà âûÿâëå-
íèå äâóõ ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé,
ñîâìåùåííûõ â ïðîñòðàíñòâå: çîëîòîíîñíûõ êîð õèìè÷åñ-
êîãî âûâåòðèâàíèÿ ëèíåéíîãî òèïà (äî ãëóáèíû 30—50 ì)
è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ ðóä â ìèíåðàëèçîâàííûõ
çîíàõ ðàññëàíöåâàíèÿ ìàëîñóëüôèäíîãî è ñóëüôèäíîãî
òèïîâ.

Â ïðåäåëàõ Âåðõíåíèÿþñêîãî çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ â
âóëêàíîãåííûõ è âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûõ îòëîæåíè-
ÿõ áåäàìåëüñêîé ñåðèè (R3-V2bd) èçâåñòíî ìåñòîðîæäåíèå
êîðåííîãî çîëîòà æèëüíîãî òèïà Âåðõíåíèÿþñêîå-2.

Â Íèÿõîéñêîì çîëîòîðóäíîì ïîëå â âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííûõ ôëèøîèäàõ åíãàíåïýéñêîé ñâèòû (V2-ª1en),

âäîëü ðàçëîìà ÑÂ-ïðîñòèðàíèÿ (ñ ïàäåíèåì íà ÞÂ) ïðî-
òÿæåííîñòüþ íå ìåíåå 18 êì ëîêàëèçóþòñÿ çîëîòîïðîÿâ-
ëåíèÿ (ñ þãà íà ñåâåð): Âåðõíåëåêåëåöêîå, Âåðõíåíèÿþñ-
êîå-1, ßãîäíîå, Íèÿõîéñêîå-1,-2 (ðèñ. 1). Ýòî ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ æèë â ìàëîñóëüôèä-
íûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ ðàññëàíöåâàíèÿ, òàêæå çî-
ëîòîíîñíûõ.

Íà õðåáòå Ìàíèòàíûðä, â òîì ÷èñëå â ïðåäåëàõ Íèÿ-
õîéñêîãî çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ, øèðîêî ðàçâèòû èíòðóçèè
îñíîâíîãî ñîñòàâà äâóõ êîìïëåêñîâ: ýêñòðóçèâíî-ñóáâóë-
êàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ íèæíåé òîëùè áåäàìåëüñêîé ñå-
ðèè (,,  R3-V2bd) è ãàááðî-äîëåðèòîâûé ãèïàáèññàëü-
íûé ëåêâîæñêèé êîìïëåêñ (O1lk) [1].

Ðóäîïðîÿâëåíèå Íèÿõîéñêîå-2 ðàñïîëîæåíî íà ëå-
âîáåðåæüå ðåêè Íèÿþ â 375 ì íà þã îò óñòüÿ ðó÷üÿ Êâàð-
öèòîâèäíûé. Ðóäîâìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå ïîðîäû åíãàíåïýéñêîé ñâèòû, ïðîðâàí-
íûå ìåòàäîëåðèòàìè è ïåðåêðûòûå ñ óãëîâûì íåñîãëà-
ñèåì ÷åðíûìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè ìàíèòà-
íûðäñêîé ñåðèè (ª3-O1mn). Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðè-
óðî÷åíà ê ëåæà÷åìó áëîêó ðàçëîìà ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ (àç. ïð. ÑÑÂ 20—30°, àç. ïàä. ÞÂ, óãîë
50—70°), ãäå ðàçâèòû ïèðèòèçèðîâàííûå, îêâàðöîâàí-
íûå, õëîðèòèçèðîâàííûå, êàðáîíàòèçèðîâàííûå ìèíå-
ðàëèçîâàííûå çîíû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ìàëîìîùíûõ êâàðöåâûõ, êâàðö- õëîðèòîâûõ,
êâàðö-êàðáîíàòíûõ è êâàðö-ñóëüôèäíûõ æèë è ïðîæèë-
êîâ. Ðóäíàÿ çîíà ïðîñëåæåíà êàíàâàìè íà 160 ì ïðè
ñðåäíåé ìîùíîñòè 13.61 ì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà
— 7.38 ã/ò, àâòîðñêèå ïðîãíîçíûå ðåñóðñû Ð1 ñîñòàâëÿ-
þò 0.75 ò1.

Â çîíå ðàçëîìà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çî-
ëîòîíîñíûå êâàðö-ñóëüôèäíûå æèëû è ïðîæèëêè, ðàñïî-
ëîæåííûå êóëèñîîáðàçíî (ðèñ. 2). Èõ ìîùíîñòü, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðåâûøàåò 1—3 ñì è ëèøü â ðàçäóâàõ óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 30 ñì. Ðóäû ñëîæåíû çîëîòîíîñíûì  îêèñëåííûì
ïèðèòîì è àðñåíîïèðèòîì. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ðóäíûõ
æèëàõ âûñîêîå — äåñÿòêè ã/ò, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ îíî
äîñòèãàåò óðàãàííûõ çíà÷åíèé — 543.56 ã/ò. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ìåææèëüíûå èíòåðâàëû â ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ
òàêæå çîëîòîíîñíû (0.03—0.089 ã/ò), èíîãäà ñîäåðæàíèå
çîëîòà â íèõ  âîçðàñòàåò äî 2.09 ã/ò íà 0.6 ì è 2.24 ã/ò íà
1 ì. Âûñîêà ðîëü êîððåëèðóþùèõ ñ çîëîòîì ýëåìåíòîâ:
Cu, Ag, Pb, Bi, As, Sb. Â àññîöèàöèè ñ íèìè âûñòóïàåò
Sr (äî 2—6 êã/ò) è Ba (0.5—1 êã/ò).

Ïðèïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè ðóäîïðîÿâëåíèÿ äî ãëóáè-
íû 15—60 ì ñóùåñòâåííî çàòðîíóòû ïðîöåññàìè âûâåòðè-
âàíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé çîíó îêèñëåíèÿ. Âûâåòðåëûå
ïîðîäû ñëîæåíû êàòàêëàçèðîâàííûìè îáîõðåííûìè
ñëàíöàìè ðàçíîãî ñîñòàâà, ãëèíàìè ñ ïåðåìåííûì êîëè-
÷åñòâîì îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîëîæåíèå ðóäíûõ çîí
â çàòðîíóòûõ âûâåòðèâàíèåì ïîðîäàõ ìàðêèðóåòñÿ áóðîé
èëè ïÿòíèñòî-áóðîé îêðàñêîé, íàëè÷èåì êâàðöåâûõ æèë,
÷àñòî ñ ñóõàðèñòûì êâàðöåì èëè êâàðöåâîé ùåáåíêîé.
Ãèïåðãåííûå ìèíåðàëû — ñêîðîäèò, êîâåëëèí, îêñèñóëü-
ôîñîëè ñâèíöà ñ âèñìóòîì.
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è îñíîâíûå çîëîòîðóäíûå ïðîÿâëåíèÿ Ìàíèòàíûðäñêîãî ðàéîíà: 1 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ;
2 — ìàíèòàíûðäñêàÿ ñâèòà, 3 — åíãàíåïýéñêàÿ ñâèòà, 4 — áåäàìåëüñêàÿ ñåðèÿ; ãàááðî, ãàááðî-äîëåðèòû (ëåêâîæñêèé êîìï
ëåêñ), 6 — ðàçëîìû, 7 — çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ è êðóïíûå çîëîòîïðîÿâëåíèÿ, 8 — òî÷êè çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè

Fig. 1. Geological structure and the main gold ore occurrences of the Manitanyrd region: 1 — Quaternary deposits; 2 — Manitanyrd Formation,
3 — Enganepey Formation, 4 — Bedamel series; gabbro, gabbro-dolerite (Lekvozh complex),  6 — faults, 7 — gold deposits and large occurrences

 of gold, 8 — points of gold mineralization

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè øòóôû è ïðî-
áû â ðàçíîé ñòåïåíè îêèñëåííûõ ðóä, îòîáðàííûõ â òðàí-
øåå 19 èç ðàçäóâîâ ðóäíûõ æèë: çîíà 4 (îáð. 313701, 3 àí-
øëèôà), çîíà 8 (îáð. 19001, îáð. Áåç, 6 àíøëèôîâ) è êîíê-
ðåöèîííîå îáðàçîâàíèå ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé
(îáð. 19096) èç ýòîé æå çîíû (ðèñ. 2).

Ìîðôîëîãèÿ çîëîòà è ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëèñü
â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ íà ýëåê-
òðîííûõ ìèêðîñêîïàõ JSM-6400 c ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì ISIS Link (îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ) è
Tescan Vega 3 LMH ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì X-Max 50 Oxford Instruments (îïåðàòîðû Å. Ì. Òðîï-
íèêîâ, À. À. Êðÿæåâ); âûïîëíåíî áîëåå 300 àíàëèçîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 õàðàêòåðíû ìàññèâ-
íûå, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîëîñ÷àòûå òåêñòóðû ðóä. Ñòðóê-
òóðû íåðàâíîìåðíî-çåðíèñòûå, ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñ-
òûå, ñ ó÷àñòêàìè êðóïíîçåðíèñòûõ, àëëîòðèîìîðôíî-çåð-

íèñòûå äî ãèïèäèîìîðôíî-çåðíèñòûõ, ÷àñòî ïîðôèðîâèä-
íûå. Ìàêðîñêîïè÷åñêè ðóäû àðñåíîïèðèòîâûå ñ ïîä÷è-
íåííûì êîëè÷åñòâîì ïèðèòà. Â ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñ-
òûõ àãðåãàòàõ àðñåíîïèðèòà ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíîå çîëîòî
0.1—0.3 ìì. Ñ ó÷àñòêàìè êðóïíîçåðíèñòîãî àðñåíîïèðè-
òà ñâÿçàíî âèäèìîå çîëîòî, ðàçìåðû êîòîðîãî äîñòèãàþò
1—1.5 ìì.

Îñíîâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ àðñåíî-
ïèðèò è ïèðèò.

Àðñåíîïèðèò â ðóäàõ ïðåîáëàäàåò è îáðàçóåò ñïëîøíóþ
çåðíèñòóþ ìàññó. Ôîðìà âûäåëåíèé óäëèíåííàÿ (ðèñ. 3, à),
â îêèñëåííûõ ðóäàõ ÷àñòî èçîìåòðè÷íàÿ (ðèñ. 3, c). Ðàçìå-
ðû âûäåëåíèé êîëåáëþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ðóä
îò 10—100 ìêì äî 0.5—1.5 ñì (ïî äëèííîé îñè). Áîëüøèí-
ñòâî çåðåí àðñåíîïèðèòà âñëåäñòâèå êàòàêëàçà ðàçáèòû ìíî-
ãî÷èñëåííûìè òðåùèíêàìè, êîòîðûå çàïîëíåíû ñêîðîäè-
òîì (ðèñ. 3, c, f, k). Êàê ïðàâèëî, àðñåíîïèðèò íå ñîäåðæèò
ïðèìåñåé, íî â íåìíîãî÷èñëåííûõ çåðíàõ â åãî ñîñòàâå îá-
íàðóæåí Co â êîëè÷åñòâå îò 0.61 äî 3.73 ìàñ. % (òàáë.), ðàñ-
ïðåäåëåííûé íåðàâíîìåðíî (ðèñ. 3, a). Îòíîøåíèå
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Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2

Fig. 2. The geological structure of the ore occurrence Niyahoy-2
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèïè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 (ìàñ. %)

The chemical composition of typical minerals Niyahoy-2 occurrence (wt. %)

Ïðèìå÷àíèå. *Êîâåëëèí â âèäå êàåìîê íà õàëüêîïèðèòå; Apy — àðñåíîïèðèò, Py — ïèðèò. Êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ:
Apy (104), Py (16), Cpy (10), Ttr (45), Slf (24), Sph (13), ñàì. Bi (2), Kov (10), Au (150). Ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé ìèíåðàëîâ
ñì. íà ðèñ. 3.

Note. *Covelline as rims on chalcopyrite; Apy — arsenopyrite, Py — pyrite. Number of analyzes: Apy (104), Py (16), Cpy
(10), Ttr (45), Slf (24), Sph (13), ñàì. Bi (2), Kov (10), Au (150). Abbreviations for minerals see Fig. 3.

As/S â àðñåíîïèðèòå ìåíüøå èëè áëèçêî ê åäèíèöå, âàðüè-
ðóÿ îò 0.87 äî 0.99. Âåðîÿòíî, äåôèöèò As â àðñåíîïèðèòå
ñâÿçàí ñ îêèñëåíèåì ðóä, âûíîñîì ýëåìåíòà è ïåðåîòëî-
æåíèåì åãî â âèäå ñêîðîäèòà. Àðñåíîïèðèò ÷àñòî ñîäåðæèò
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ çîëîòà (ðèñ. 3, k) è äðóãèõ ñóëüôèäîâ. Â
çåðíå Co-àðñåíîïèðèòà ïðèñóòñòâóþò ìèêðîííûå âûäåëå-
íèÿ çîëîòà, ãàëåíèòà è ñóëüôîñîëè ñâèíöà è ìåäè ñ âèñìó-
òîì. Àðñåíîïèðèò òàêæå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèêðîâêëþ÷å-
íèé â ïèðèòå ðàçìåðîì îêîëî 10 ìêì (ðèñ. 3, h).

Ïèðèò â ðóäàõ âñòðå÷àåòñÿ â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå
è ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî, îáðàçóÿ ìåëêèå ãíåçäà èëè
ïîëîñû â àðñåíîïèðèòîâîì àãðåãàòå. Ôîðìèðóåò êðèñòàë-
ëû êóáè÷åñêîé ôîðìû, ñëåãêà ïðèòóïëåííûå ãðàíÿìè îê-
òàýäðà (ðèñ. 3, b), èëè ãèïèäèîìîðôíûå è èçîìåòðè÷íûå
âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì äî 100 ìêì è èõ àãðåãàòû (ðèñ. 3, c, e).
Ñîñòàâ ïèðèòà áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó, íî âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ äåôèöèò ñåðû, ñâÿçàííûé ñ îêèñëå-

íèåì ìèíåðàëà (òàáë.). Ïðèìåðíî â 40 % ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ çåðåí ïèðèòà óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ïðèìåñè As â
êîëè÷åñòâå îò 0.57 äî 1.46 ìàñ. % (òàáë.). Â îòäåëüíûõ àíà-
ëèçàõ â ñîñòàâå ïèðèòà ôèêñèðóþòñÿ Zn è Pb, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî, âåðîÿòíî, âëèÿíèåì ïðèñóòñòâóþùèõ â íåì ìèêðî-
âêëþ÷åíèé ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà. Ïèðèò ÷àñòî íàñûùåí
ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ñóëüôèäîâ — ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, òåò-
ðàýäðèòà, àðñåíîïèðèòà è çîëîòà (ðèñ. 3, b, d, h, i).

Òåòðàýäðèò îáðàçóåò êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ óä-
ëèíåííîé èëè áëèçêîé ê èçîìåòðè÷íîé ôîðìû â àññîöè-
àöèè ñ àðñåíîïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ïèðèòîì è çîëî-
òîì èëè ïðèóðî÷åí ê ñêîðîäèòó (ðèñ. 3, c, l). Ðàçìåð çåðåí
êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 500 ìêì, îòíîñèòåëüíî êðóïíûå (150—
200 ìêì) âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Çåðíà ðàçáèòû
òðåùèíàìè, êîòîðûå çàïîëíåíû ñêîðîäèòîì. Òåòðàýäðèò
â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé ðàçìåðîì îò 1—2 äî 50 ìêì îòìå-
÷àåòñÿ â àðñåíîïèðèòå, ðåæå â ïèðèòå, è îáðàçóåò èçîìåò-
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ðè÷íûå èëè óäëèíåííûå âûäåëåíèÿ, ÷àñòî âûòÿíóòûå â
öåïî÷êè (ðèñ. 3, d), èëè òîíêèå ïðîñå÷êè, ïåðåñåêàþùèå
âñå çåðíî àðñåíîïèðèòà èëè ïèðèòà. Â ñîñòàâå òåòðàýäðè-
òà ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü Fe (4.71—7.38 ìàñ. %,
ñðåäíåå — 5.39 ìàñ. %), Zn (0.56—3.31 ìàñ. %, ñðåäíåå —
2.21 ìàñ. %), Ag (0.91—4.84 ìàñ. %, ñðåäíåå — 2.36 ìàñ. %).
Èíîãäà ôèêñèðóåòñÿ As â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
(0.51—0.83 ìàñ. %), íî åãî íàëè÷èå ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì
ñîïóòñòâóþùèõ àðñåíîïèðèòà è ñêîðîäèòà (òàáë.). Ñîñòàâ
ìèêðîâêëþ÷åíèé òåòðàýäðèòà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ
îò åãî ñàìîñòîÿòåëüíûõ âûäåëåíèé, õîòÿ åñëè ýòî âêëþ-
÷åíèÿ â àðñåíîïèðèòå, òî â àíàëèçå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò
As (0.6—6.63 ìàñ. %) çà ñ÷åò âìåùàþùåé ìàòðèöû, à åñëè â
ïèðèòå, òî As íå ôèêñèðóåòñÿ, íî îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íîå êîëè÷åñòâî Fe (òàáë.). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîñòàâ
áëåêëîé ðóäû ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîìó òåòðà-
ýäðèòó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Zn è Ag. Óñðåäíåí-
íàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà òåòðàýäðèòà — (Cu9.04 Fe1.64
Zn0.57 Ag0.44)11.69 Sb4.03 S12.97. Â ðóäå ìèíåðàë ðàñïðåäåëåí
êðàéíå íåðàâíîìåðíî.

Õàëüêîïèðèò ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðôíûìè âûäåëåíè-
ÿìè óäëèíåííîé ôîðìû ðàçìåðîì îò 10 äî 50 ìêì, âñòðå-
÷àåòñÿ â êîíòàêòå ñ çîëîòîì, òåòðàýäðèòîì è â ñêîðîäèòå
(ðèñ. 3, e). Õàëüêîïèðèò ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ è â âèäå ìèêðî-
âêëþ÷åíèé (äî 10 ìêì) â àðñåíîïèðèòå è ïèðèòå (ðèñ. 3, i).
Ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ôîðìó-
ëå, ïðèìåñåé íå óñòàíîâëåíî (òàáë.). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïî
õàëüêîïèðèòó ðàçâèâàåòñÿ êîâåëëèí (ðèñ. 3, e).

Ñóëüôîñîëè ñâèíöà è ìåäè. Â òåñíîé àññîöèàöèè ñ ñóëü-
ôèäàìè, èçðåäêà â êâàðöå îáíàðóæåíû íåìíîãî÷èñëåí-
íûå âûäåëåíèÿ, êàê ïðàâèëî óäëèíåííîé ôîðìû, ðàçìå-
ðîì îò 6 äî 200 ìêì (ðåäêî, ðèñ. 3, f), êîòîðûå ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ñóëüôîñîëÿì ñâèíöà è ìåäè ñ
âèñìóòîì è ñóðüìîé (òàáë.). Ïðîàíàëèçèðîâàííûå âûäå-
ëåíèÿ ñóëüôîñîëåé èìåþò ïåðåìåííûé ñîñòàâ ñî çíà÷è-
òåëüíûìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.
Íàèáîëåå êîððåêòíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðà-
ëîâ áîëåå-ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíî ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà
ôîðìóëó àéêèíèòà Pb0.95 (Cu0.19 Fe0.08)0.27 (Bi0.85 Sb0.41
As0.01)1.27 S2.70. Â çîíå îêèñëåíèÿ ñóëüôîñîëè íåóñòîé÷è-
âû, ïî íèì îáðàçóþòñÿ ïñåâäîìîðôîçû îêñèñóëüôîñîëåé,
ñîñòàâû êîòîðûõ èçìåí÷èâû, íî íàèáîëåå áëèçêè ê ðóç-
âåëüòèòó (ðèñ. 3, g). Âêëþ÷åíèÿ ñóëüôîñîëåé ðàçìåðîì îò
2 äî 10 ìêì (ìàêñèìóì) ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ â àðñåíîïèðèòå
è ïèðèòå, îáðàçóÿ èçîìåòðè÷íûå èëè óäëèíåííûå, îäè-
íî÷íûå (ðèñ. 3, h) èëè ãðóïïîâûå (îáëàêîîáðàçíûå) âû-

Ðèñ. 3. Ìèíåðàëîãèÿ ðóä ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2: a — àðñåíîïèðèò è ðàñïðåäåëåíèå â íåì Co; b — êðèñòàëë As-ïèðèòà ñ âêëþ-
÷åíèÿìè çîëîòà è ñôàëåðèòà; c — ïèðèò â àññîöèàöèè ñ òåòðàýäðèòîì, çîëîòîì, àðñåíîïèðèòîì è ñêîðîäèòîì; d — ìèêðîâêëþ÷å-
íèÿ òåòðàýäðèòà â ïèðèòå; e — õàëüêîïèðèò; f — ñóëüôîñîëü (àéêèíèò); g — ïñåâäîìîðôîçà ïî àéêèíèòó; h — âêëþ÷åíèå ñóëüôî-
ñîëè â àðñåíîïèðèòå; i — âêëþ÷åíèÿ ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà è õàëüêîïèðèòà â ïèðèòå; k — ãàëåíèò, çîëîòî è òåòðàýäðèò â àðñåíîïè-
ðèòå; l — êîâåëëèí; m — çîëîòî â àññîöèàöèè ñ îêñèñóëüôîñîëÿìè (Rsv), ïèðèòîì, àðñåíîïèðèòîì è ñêîðîäèòîì. Èçîáðàæåíèÿ
â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ. Ñîêðàùåíèÿ íàçâàíèé ìèíåðàëîâ: Apy — àðñåíîïèðèò, Py — ïèðèò, Cpy — õàëüêîïèðèò,
Ttr — òåòðàýäðèò, Slf — ñóëüôîñîëè Cu è Pb, Sph — ñôàëåðèò, Gn — ãàëåíèò, Qz — êâàðö, Sk — ñêîðîäèò, Kov — êîâåëëèí,

Rsv — ðóçâåëüòèò, Au — çîëîòî

Fig. 3. Mineralogy of ores in occurrence Niyahoy-2: a — arsenopyrite and Co distribution in it; b — a crystal of As-pyrite with inclusions
of gold and sphalerite; c — pyrite in association with tetrahedrite, gold, arsenopyrite and scorodite; d — microinclusions of tetrahedrite in
pyrite; e — chalcopyrite; f — sulfosalt (aikinit); g — pseudomorphosis by aikinitis; h — inclusion of sulfosalts in arsenopyrite; i — inclusions
of sphalerite, galena and chalcopyrite in pyrite; k — inclusions of galena, gold and tetrahedrite in arsenopyrite; l — covelline; m — gold in
association with hydroxy sulfosalts (Rsv), pyrite, arsenopyrite and scorodite. Images in BSE. Abbreviations for minerals: Apy — arsenopyrite,
Py — pyrite, Cpy — chalcopyrite, Ttr — tetrahedrite, Slf — sulfosalts Cu and Pb, Sph — sphalerite, Gn — galena, Qz — quartz, Sk — scorodite,

 Kov — covellite, Rsv — rooseveltite, Au — gold

äåëåíèÿ. Èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé è ñèëüíîãî
âëèÿíèÿ ìàòðèöû âìåùàþùåãî ìèíåðàëà (àðñåíîïèðèòà
èëè ïèðèòà) òî÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñóëüôîñîëåé çàòðóä-
íèòåëüíà, îäíàêî îíè âïîëíå óâåðåííî äèàãíîñòèðóþòñÿ
ïî íàáîðó ýëåìåíòîâ (Pb, Bi, Sb, S).

Ñàìîðîäíûé âèñìóò îòìå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé (3—
10 ìêì) â êâàðöå, î÷åíü ðåäêî (åäèíè÷íàÿ íàõîäêà).

Îñòàëüíûå ìèíåðàëû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî è îáíàðóæå-
íû òîëüêî â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé â àðñåíîïèðèòå èëè
ñêîðîäèòå, ïèðèòå è êâàðöå.

Ñôàëåðèò îáðàçóåò òîëüêî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ èçîìåò-
ðè÷íîé ôîðìû, ðàçìåðîì äî 10 ìêì â ïèðèòå (ðèñ. 3, i).
Òî÷íûé ñîñòàâ ìèíåðàëà îïðåäåëèòü çàòðóäíèòåëüíî, òàê
êàê èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà âûäåëåíèé ìàòðèöà ïèðèòà îêà-
çûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå Fe, íî, âåðîÿòíî,
åãî êîëè÷åñòâî ìîæåò äîñòèãàòü 7.34 ìàñ. % (òàáë.). ×àñòî
ôèêñèðóåòñÿ ïðèìåñü Cd (0.37—0.97 ìàñ. %), èíîãäà Cu (äî
2.47 ìàñ. %), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà òâåðäûé ðàñòâîð  —
ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò. Â ðóäàõ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, òîëü-
êî íà ó÷àñòêàõ çîíû 4, îáîãàùåííûõ ïèðèòîì.

Ãàëåíèò òàêæå óñòàíîâëåí òîëüêî â âèäå ìèêðîâêëþ-
÷åíèé â ïèðèòå è àðñåíîïèðèòå. Îí îáðàçóåò ëèáî îòäåëü-
íûå âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì 1—2 ìêì, ìàêñèìóì äî 50 ìêì
(ðèñ. 3, k), ëèáî öåëóþ ðîññûïü âêëþ÷åíèé òàêîãî æå ðàç-
ìåðà. Êàê ïðàâèëî, â àññîöèàöèè ñ íèì â ýòîì æå çåðíå
ïèðèòà èëè àðñåíîïèðèòà íàõîäÿòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ äðó-
ãèõ ñóëüôèäîâ — ñôàëåðèòà, õàëüêîïèðèòà, òåòðàýäðèòà,
÷àñòî è çîëîòà (ðèñ. 3, i, k).

Ñêîðîäèò. Ãëàâíûé è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìè-
íåðàë çîíû îêèñëåíèÿ. Îí îáðàçóåò ñïëîøíûå çåðíèñòûå
ìàññû è âûïîëíÿåò ïðîæèëêè â ñóëüôèäàõ (ðèñ. 3, c, e, f,
k, m). Ñîñòàâ ñêîðîäèòà, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóåò òåî-
ðåòè÷åñêîé ôîðìóëå, íî ÷àñòî â êà÷åñòâå ïðèìåñåé îòìå-
÷àþòñÿ Bi (äî 2.5 ìàñ. %), Cu (äî 0.25 ìàñ. %), Sb (äî
0.55 ìàñ. %).

Êîâåëëèí îáðàçóåò êàéìû íà çåðíàõ õàëüêîïèðèòà òîë-
ùèíîé îò 1 äî 3 ìêì (ðèñ. 3, e), ðåæå ñàìîñòîÿòåëüíûå âû-
äåëåíèÿ èëè ñêîïëåíèÿ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3, l).
Îñîáåííîñòüþ ñîñòàâà êîâåëëèíà ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â
åãî ñîñòàâå ñåðåáðà â êîëè÷åñòâå îò 0.49 äî 1.80 ìàñ. %, õîòÿ
çàìåùàåìûé èì õàëüêîïèðèò íå ñîäåðæèò ïðèìåñè ýòîãî
ýëåìåíòà (òàáë.). Ñïîðàäè÷åñêè â íåì îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè-
ìåñü Bi (äî 1.84 ìàñ. %).

Êðîìå òîãî, ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðóäàõ
ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 óñòàíîâëåíû ïèððîòèí, áîð-
íèò, õàëüêîçèí.



Âåñòíèê ÈÃ Êîìè ÍÖ  ÓðÎ ÐÀÍ, àâãóñò, 2019 ã., ¹ 8

40

Íåðóäíûå ìèíåðàëû â ìàññèâíûõ æèëüíûõ ðóäàõ
ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì (ðèñ. 3, e, f, g), ñåðèöèòîì è áàðè-
òîì, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå.
Áàðèò çàôèêñèðîâàí â âèäå åäèíè÷íîãî âûäåëåíèÿ óäëè-
íåííîé ôîðìû ðàçìåðîì 10 ìêì â ñêîðîäèòå. Â åãî ñîñòà-
âå îáíàðóæåíà ïðèìåñü Sr (1.61—1.91 ìàñ. %).

Çîëîòî. Çîëîòî àññîöèèðóåò ñ àðñåíîïèðèòîì, ïèðè-
òîì, òåòðàýäðèòîì, ñóëüôîñîëÿìè è ñêîðîäèòîì (ðèñ. 3,
c, h, i, l, m), ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé â
ïèðèòå è àðñåíîïèðèòå (ðèñ. 3, b, k). Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó çîëîòî ýòèõ ðóä îòíîñèòñÿ ê òîíêîäèñïåðñ-
íîìó è ïûëåâèäíîìó (50 %), î÷åíü ìåëêîìó è ìåëêîìó
(38 %), íî âñòðå÷àåòñÿ è çîëîòî ñðåäíåé êðóïíîñòè (12 %).
Â ðóäàõ ïðèñóòñòâóþò êàê ñâîáîäíîå çîëîòî, òàê è åãî ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì 3—10 ìêì â àðñåíîïèðèòå (èëè
ñêîðîäèòå), ðåæå â ïèðèòå. Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì ñðåäè ñâîáîäíîãî çîëîòà ïðåîáëàäàþò êñåíîìîð-
ôíûå ôîðìû (ïëàñòèí÷àòûå, ÷åøóé÷àòûå, êîìêîâèäíûå
— 78 %), âñòðå÷àþòñÿ äåíäðèòîèäû è ÷àñòè÷íî îãðàíåí-
íûå ÷àñòèöû (2 %) (ðèñ. 4).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà èçìåí÷èâ. Îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè-ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ Ag è Hg. Ñîäåðæàíèå Ag

a

b

c

Ðèñ. 4. Îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû çîëîòà: a — ïëàñòèí÷àòîå, b — ñòåðæíåâèäíîå (äåíäðèòîèä), c — ãåìèèäèîìîðôíîå

Fig. 4. The main morphological types of gold: a — lamellar, b — rod-shaped (dendritoid), c — hemiidiomorphic

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîáíîñòè çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè è â ñðåçå çîëîòèí

Fig. 5. Distribution of fineness of gold on the surface and in the section of gold

êîëåáëåòñÿ îò 7.11 äî 22.61 ìàñ. %, Hg — îò 1.23 äî 8 ìàñ. %,
íî â 60 % àíàëèçîâ Hg íå îáíàðóæåíà (òàáë.). Ïðîáíîñòü
çîëîòà ñîîòâåòñòâåííî âàðüèðóåò îò 643 äî 898 ‰. Ïðåîá-
ëàäàåò óìåðåííî âûñîêîïðîáíîå çîëîòî (73 %), äîëÿ îò-
íîñèòåëüíî íèçêîïðîáíîãî çîëîòà — 22 % è íèçêîïðîá-
íîãî — 5 % (ðèñ. 5). Àíàëèç ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè çîëî-
òèí ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ èìåþò áîëåå íèçêî-
ïðîáíûå îáîëî÷êè (700—800 ‰ — 64 %), õàðàêòåðíûå äëÿ
êîðåííîãî çîëîòà [5], è ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ åãî äîëÿ
(îêîëî 12 %) áûëà ïðåîáðàçîâàíà ãèïåðãåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè (ðèñ. 5).

Â 6.5 êì þæíåå ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 íàõîäèòñÿ
ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåíèÿþñêîå-2 æèëüíîãî òèïà, ñðàâ-
íåíèå ñ êîòîðûì êàê ñ ýòàëîííûì îáúåêòîì íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä âñåõ ðóäíûõ çîí ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Âåðõíåíèÿþñêîå-2 îäíîòèïåí, íî ðàçëè÷àåòñÿ ïî
ñîîòíîøåíèþ ðóäíûõ è æèëüíûõ ìèíåðàëîâ. Íà ìåñòî-
ðîæäåíèè âûäåëÿþò äâå ñòàäèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ: ðàííþþ
— çîëîòî-ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâóþ, è ïîçäíþþ — çîëîòî-
ãàëåíèò-õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèòîâóþ [3]. Ãëàâíûìè ðóäíû-
ìè ìèíåðàëàìè ðàííåé ñòàäèè ÿâëÿþòñÿ àðñåíîïèðèò è
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ïèðèò. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óñòîé÷èâîå îáîãàùåíèå ïèðèòà ïðèìåñüþ ìûøüÿêà. Âû-
ñîêîïðîáíîå çîëîòî ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé
â àðñåíîïèðèòå è ïèðèòå (Au — 80—90 ìàñ. %, Ag — 10—
20 ìàñ. %). Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ïîçäíåé ñòàäèè ÿâëÿ-
þòñÿ ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò è ñôàëåðèò. Ðåäêèå ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû ôðåéáåðãèòîì, àóðîñòèáèòîì, ñàìîðîäíûì
âèñìóòîì, ãèñåíèòîì [3]. Çîëîòî ïîçäíåé ñòàäèè ñâÿçàíî
ñî ñôàëåðèòîì è õàëüêîïèðèòîì, åãî ïðîáíîñòü âàðüèðó-
åò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (314—895 ‰), ïðåîáëàäàåò íèçêî-
ïðîáíîå çîëîòî, åãî òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåñü ðòóòè [3]. Ê îñîáåííîñòÿì ðóä ýòîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ îòíîñèòñÿ ïðèñóòñòâèå ìèíåðàëîâ âèñìóòà è ñåðåá-
ðîñîäåðæàùèõ áëåêëûõ ðóä.

Ïðîÿâëåíèå Íèÿõîéñêîå-2 ïðèíàäëåæèò åäèíîìó
Íèÿþñêîìó çîëîòîðóäíîìó óçëó, âêëþ÷àþùåìó ìåñòî-
ðîæäåíèå Âåðõíåíèÿþñêîå-2 æèëüíîãî òèïà. Æèëüíûå
ðóäû ïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 èìåþò àíàëîãè÷íûé ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ, ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ
àðñåíîïèðèò, ïèðèò ïðèñóòñòâóåò â ïîä÷èíåííîì êîëè-
÷åñòâå. Â íèõ îáíàðóæåí âåñü íàáîð ðóäíûõ ìèíåðàëîâ,
õàðàêòåðíûé äëÿ ïîçäíåé ñòàäèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Âåðõíåíèÿþñêîå-2, íî çà èñêëþ÷åíèåì õàëüêî-
ïèðèòà, òåòðàýäðèòà (÷àñòî ñåðåáðîñîäåðæàùåãî), ñóëüôî-
ñîëåé ñâèíöà è ìåäè, òàêèå ìèíåðàëû, êàê ñôàëåðèò è ãà-
ëåíèò, âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé â àð-
ñåíîïèðèòå (èëè ñêîðîäèòå), ïèðèòå è êâàðöå. Âåðîÿòíî,
ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ìèíåðàëèçàöèè (çîëîòî-ãàëåíèò-õàëüêî-
ïèðèò-ñôàëåðèòîâàÿ) íà Íèÿõîéñêîì-2 ïðîÿâèëàñü â íå-
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. Îòìåòèì áîëüøóþ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü òåòðàýäðèòà è ñóëüôîñîëåé ñâèíöà è ìåäè ñ âèñìó-
òîì è ïðîäóêòîâ èõ ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ íà ïðîÿâëå-
íèè Íèÿõîéñêîå-2. Îñîáåííîñòüþ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå ñóðüìÿíîé ðàçíîâèäíîñòè áëåêëûõ ðóä, â öåëîì õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëüñêî-Íîâîçåìåëüñêîé
ïðîâèíöèè [7]. Íà ìåñòîðîæäåíèè Âåðõíåíèÿþñêîå-2 ñà-
ìîðîäíîå çîëîòî ïðåäñòàâëåíî çîëîòîñåðåáðÿíûìè ñïëà-
âàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ áîëüøèì ðàçìàõîì â ñîîòíî-
øåíèÿõ çîëîòà è ñåðåáðà (ñîäåðæàíèå Ag — îò 10 äî
65 ìàñ.%), à ðòóòü â ñîäåðæàíèÿõ 1—3 ìàñ. % ïîñòîÿííî
ôèêñèðóåòñÿ â íèçêîïðîáíîì çîëîòå, êþñòåëèòå è çîëî-
òèñòîì ñåðåáðå. Íà Íèÿõîéñêîì-2 ñîñòàâ çîëîòà îòëè÷à-
åòñÿ áîëåå óçêèì èíòåðâàëîì âàðèàöèé, ñóùåñòâåííî ïðå-
îáëàäàåò óìåðåííî âûñîêîïðîáíîå çîëîòî, ïðèìåñü ðòóòè
ôèêñèðóåòñÿ ðåæå.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ ðàññìîòðåííûõ îáúåêòîâ, ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ ðóä æèëüíîãî òèïà, âêëþ÷àÿ ðåäêèå ìèíåðàëû, è îñî-
áåííîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà ïðîÿâëåíèå Íèÿõîéñêîå-2
è ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåíèÿþñêîå-2 áëèçêè, ÷òî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ îáðàçîâàíèè â åäèíîé ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìå è õàðàêòåðèçîâàòü âåðòèêàëüíóþ èëè ëà-
òåðàëüíóþ çîíàëüíîñòü îðóäåíåíèÿ. Ïðè ýòîì Íèÿõîéñ-
êîå-2, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ÷àñòè ðóäíîé
êîëîííû, íà ÷òî óêàçûâàþò àíîìàëèè áàðèÿ è ñòðîíöèÿ â
ðóäàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî òåìå ÍÈÐ ãîñçàäàíèÿ (ÃÐ¹
AAAA-A17-117121270036-7) ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è ïðè
÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ 18-5-5-57 ÓðÎ ÐÀÍ.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ëîãè÷åñêîé ñâÿçè êîíöåïöèé ñèììåòðèè, äèññèììåòðèè è àíòèñèììåòðèè â óíè-
âåðñèòåòñêîì êóðñå êðèñòàëëîãðàôèè. Ñâÿçü ñèììåòðèè è äèññèììåòðèè äîâîëüíî íàãëÿäíà, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î
ñâÿçè äèññèììåòðèè è àíòèñèììåòðèè. Íà ïðèìåðå âûïóêëûõ ïîëèýäðîâ àâòîðû îïðåäåëÿþò àíòèñèììåòðèþ êàê ðàäè-
êàëüíóþ äèññèììåòðèþ, ò. å. ïåðåâîä âñåõ ãðàíåé ïîëèýäðà âäîëü íîðìàëåé ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò íà÷àëà êîîðäèíàò.
Ýòîò ìåòîäè÷åñêèé ïðè¸ì ñâÿçûâàåò âñå òðè êîíöåïöèè è âåä¸ò ê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òåîðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèììåòðèÿ, äèññèììåòðèÿ, àíòèñèììåòðèÿ.

The 350th anniversary of the book by N. Stenon and the 90th anniversary of the article by H. Heesh

FROM TEACHING EXPERIENCE. I. SYMMETRY — DISSYMMETRY — ANTISYMMETRY
Yu. L. Voytekhovsky1, D. G. Stepenshchikov2

1Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg
2Geological Institute KSC RAS, Apatity

The article is devoted to the discussion of the logical connection of the concepts of symmetry, dissymmetry and
antisymmetry in the university course of crystallography. The link between symmetry and dissymmetry is quite obvious, which
cannot be said about the link between dissymmetry and antisymmetry. On the example of convex polyhedra, antisymmetry is
defined as radical dissymmetry, i. e. translation of all faces of the polyhedron along the normals on the other side of the origin.
This methodical technique unites the three concepts and leads to the further development of the theory.

Keywords: symmetry, dissymmetry, antisymmetry.

ÓÄÊ 548.111 + 548.12

Ê 350-ëåòèþ êíèãè Í. Ñòåíîíà è 90-ëåòèþ ñòàòüè Ã. Õååøà

Ââåäåíèå

Â 1993—1999 ãã. â «Çàïèñêàõ ÂÌÎ» áûëè îïóáëèêîâà-
íû 16 ñòàòåé Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà ïîä íàçâàíèåì «Èç îïûòà
ïðåïîäàâàíèÿ ìèíåðàëîãèè», 15 èç íèõ èçäàíû Í. Ï.
Þøêèíûì îòäåëüíîé êíèãîé [2] â èçäàòåëüñòâå «Ãåî-
ïðèíò». Çíà÷åíèå ýòîãî öèêëà, íàïèñàííîãî îäíèì èç
ñîçäàòåëåé ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè, òðóäíî ïåðåîöå-
íèòü, ïîñêîëüêó â í¸ì îáñóæäàþòñÿ íàðàáîòàííûå äåñÿ-
òèëåòèÿìè ìåòîäè÷åñêèå ïðè¸ìû ïðåïîäàâàíèÿ. Àâòîðû
ñòàòüè ïðèçûâàþò êîëëåã ïðîäîëæèòü öèêë Ä. Ï. Ãðèãî-
ðüåâà ïîä áîëåå îáùèì íàçâàíèåì — «Èç îïûòà ïðåïîäà-
âàíèÿ», èìåÿ â âèäó âñå äèñöèïëèíû, óìåñòíûå íà ñòðà-
íèöàõ «Âåñòíèêà èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ».

«Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ óñëîâèé ïðîãðåññà çíàíèé
ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå è ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå âñåõ òåõ ÿâ-
ëåíèé, êîòîðûå ÿâíî èìåþò â ñåáå îáùóþ ñòîðîíó. Èçó-
÷àÿ èõ èìåííî ñ ýòîé ñòîðîíû, ìû, íåñìîòðÿ íà íåñõî-
æåñòü èõ â äðóãèõ îòíîøåíèÿõ, ñëèâàåì èõ â îäèí îáúåêò
çíàíèÿ <…>. Òîëüêî ïðîãðåññèðóÿ â òàêîì îáúåäèíåíèè
çíàíèÿ, ìû ïðè íàøåì îãðàíè÷åííîì óìå, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè æèçíè è äðóãèõ íåñîâåðøåíñòâàõ íàøåé ïðèðîäû,
ìîæåì â åäèíè÷íîì èíòåëëåêòå ñîâìåñòèòü çíàíèÿ, êîòî-
ðûå ïðè èíäèâèäóàëüíîì èññëåäîâàíèè ÿâëåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿëèñü áû íåèçìåðèìûìè, íåîáúÿòíûìè è äàæå ïðÿìî áåç-
ãðàíè÷íûìè. <…> Ìû ÿâíî øëè áû íàâñòðå÷ó ïîëíîìó
ðàçúåäèíåíèþ è íåïîíèìàíèþ äðóã äðóãà, åñëè áû ïîçíà-
íèå îñíîâíûõ íà÷àë ñõîäñòâà çíàíèé ñàìîãî ðàçíîîáðàç-
íîãî ðîäà <…> íå îáëåã÷àëî áû ñõâàòûâàíèÿ èíòåëëåêòîì
âñ  ̧ áîëüøåãî óìñòâåííîãî ìàòåðèàëà â ñâÿçè ñ áîëåå ñî-
âåðøåííîé îðãàíèçàöèåé ýòîãî ìàòåðèàëà» [6, ñ. 3].

Â óêàçàííîì àñïåêòå äàëåå îáñóæäàþòñÿ êîíöåïöèè ñèì-
ìåòðèè, äèññèììåòðèè è àíòèñèììåòðèè. Ñâÿçü ïåðâûõ äâóõ
äîñòàòî÷íà íàãëÿäíà, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î òðåòüåé. Äèññèì-
ìåòðèÿ (ïî Ï. Êþðè) — èñ÷åçíîâåíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ
ñèììåòðèè [3, 7, 10]. Íî àíòèñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñèììåòðèÿ ïëþñ «ïåðåêðàøèâàíèå», òî åñòü ðàäèêàëüíîå
èçìåíåíèå ôèçè÷åñêîãî ñâîéñòâà òåëà [9, 11]. Ôèçè÷åñêîå
ñâîéñòâî âîçíèêàåò çäåñü íåîæèäàííî. Àâòîðû ïðåäëàãàþò
èíîé ëîãè÷åñêèé ïðè¸ì, íå âûâîäÿùèé çà ðàìêè ãåîìåòðè-
÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè, «ñëèâàþùèé â îäèí îáúåêò çíàíèÿ»
âñå òðè êîíöåïöèè è äîïóñêàþùèé ðàçâèòèå òåîðèè.

Ðîâíî 350 ëåò íàçàä Í. Ñòåíîí âïåðâûå ñôîðìóëèðî-
âàë çàêîí ïîñòîÿíñòâà óãëîâ ìåæäó ñîîòâåòñòâåííûìè ãðà-
íÿìè êðèñòàëëîâ — îäèí èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé êðèñ-
òàëëîãðàôèè [5, 12]. Íî ïîäîïë¸êà ýòîãî çàêîíà — âèäè-
ìîå èñêàæåíèå ôîðìû êðèñòàëëà ïðè äâèæåíèè ãðàíåé
âäîëü íîðìàëåé, î ÷¸ì è èä¸ò ðå÷ü â ñòàòüå. Â ñëåäóþùåì
ãîäó èñïîëíèòñÿ 90 ëåò ñ âûõîäà â ñâåò îñíîâîïîëàãàþ-
ùåé ñòàòüè Ã. Õååøà îá àíòèñèììåòðèè. Àâòîðû îïðåäå-
ëÿþò å¸, èñïîëüçóÿ âñ  ̧òî æå äâèæåíèå ãðàíåé âäîëü íîð-
ìàëåé. Òàê ñâÿçûâàþòñÿ äâå êîíöåïöèè, îòñòîÿùèå â èñ-
òîðèè êðèñòàëëîãðàôèè íà 260 ëåò. Ýòî ïîáóäèëî àâòîðîâ
ïîñâÿòèòü ñòàòüþ îáåèì äàòàì.

Ñèììåòðèÿ — äèññèììåòðèÿ

Êîíöåïöèÿ äèññèììåòðèè ââîäèòñÿ â óíèâåðñèòåòñ-
êîì ó÷åáíèêå [4, ñ. 135—138] êàê ïîíèæåíèå ñèììåòðèè
êðèñòàëëà (âûïàäåíèå íåêîòîðûõ å¸ ýëåìåíòîâ), åñëè åãî
òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè (ò.ã.ñ.) íå âêëàäûâàåòñÿ, ñ ó÷¸-
òîì îðèåíòèðîâîê ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, â ïðåäåëüíóþ
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ãðóïïó ñèììåòðèè ñðåäû. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
èñêàæåíèå èäåàëüíîé ôîðìû êðèñòàëëà îïðåäåëåíî ðàçëè÷-
íûì ðàçâèòèåì ãðàíåé ïðîñòîé ôîðìû, à ïîñëåäíåå — ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòüþ èõ ðîñòà. Âûñøåå äîñòèæåíèå â àíàëèçå
èñêàæ¸ííûõ ïðîñòûõ ôîðì — ïîëíîå ïåðå÷èñëåíèå ëîæ-
íûõ ïðîñòûõ ôîðì 1-ãî ðîäà (ïîäôîðì) â êàæäîì èç 32 êëàñ-
ñîâ ñèììåòðèè [8]. Ïðèíöèï ïåðå÷èñëåíèÿ — ñèñòåìàòè-
÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ êàæäîé èäåàëüíîé ïðîñòîé ôîðìû â
ñîâîêóïíîñòü òàêîâûõ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ãðàíåé.

Àâòîðû ïîäîøëè ê ðåøåíèþ òîé æå ïðîáëåìû èíà÷å.
Â ñòàòüÿõ [13, 14] äàíî îïðåäåëåíèå ðåàëüíîé êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ïðîñòîé ôîðìû (ð.ê.ï.ô.) êàê âûïóêëîãî
ïîëèýäðà, îãðàíè÷åííîãî íåêîòîðûìè ãðàíÿìè èñõîäíîé
ïðîñòîé ôîðìû, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðàâèëüíîé îðèåíòàöèè,
íî íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Êîìïüþ-
òåðíîå ïåðå÷èñëåíèå ð.ê.ï.ô. äëÿ ëþáûõ ïðîñòûõ ôîðì è
èõ êîìáèíàöèé äàëî èíñòðóìåíò äëÿ îïèñàíèÿ ïîëíîãî
ðàçíîîáðàçèÿ äèññèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ [1]. Òàê, îê-
òàýäð ïîðîæäàåò 33 êîìáèíàòîðíî ðàçëè÷íûõ ð.ê.ï.ô.,
ðîìáîäîäåêàýäð — 625, êîìáèíàöèÿ êóáà è îêòàýäðà —
77657. Â öåëîì ÷èñëî ð.ê.ï.ô. ðàñò¸ò ñ ÷èñëîì íåïàðàëëåëü-
íûõ ãðàíåé è ðàçëè÷íûõ ìåæãðàííûõ óãëîâ â èñõîäíîé
ïðîñòîé ôîðìå. Ýòî îãðîìíîå, íî èñ÷èñëèìîå ðàçíîîáðà-
çèå ôîðì — òîò ðåñóðñ, èç êîòîðîãî ïðèðîäà âûáèðàåò ðå-
àëèçàöèè, ñîîáðàçóÿñü ñ ôèçè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ.
Â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ âñå ð.ê.ï.ô. ïî íåîáõîäèìîñòè îòíî-
ñÿòñÿ ê ïîäãðóïïàì ïðåäåëüíî âûñîêîé ò.ã.ñ. m3m . Â
îáùåì ñëó÷àå âîïðîñ î ñîîòíîøåíèÿõ ò.ã.ñ. èñõîäíîé ïðî-
ñòîé ôîðìû (èõ êîìáèíàöèè) è å¸ ð.ê.ï.ô. íå èçó÷åí.

Äèññèììåòðèÿ — àíòèñèììåòðèÿ

Êîíöåïöèÿ àíòèñèììåòðèè ââîäèòñÿ â ó÷åáíèêå [4,
ñ. 187—188] êàê êîìïîçèöèÿ ñèììåòðèè è «ïåðåêðàøèâà-
íèÿ» (íàïðèìåð, îòîáðàæåíèå îäíîãî èíäèâèäà íà äðóãîé
ïðè îïèñàíèè äâîéíèêîâ, ïåðåõîä îò «ïîëîæèòåëüíîãî»
êðèñòàëëà ê «îòðèöàòåëüíîìó» è ò. ä.). Ïîêàæåì, êàê îíà
âûòåêàåò èç êîíöåïöèè äèññèììåòðèè.

Ïðè ãåíåðèðîâàíèè ð.ê.ï.ô. äâèæåíèå ãðàíåé âäîëü
íîðìàëåé äîïóñêàëîñü ëèøü âîâíå, ÷òî ìîäåëèðîâàëî àíè-
çîòðîïíûé ðîñò êðèñòàëëà. Íî ÷òî áóäåò, åñëè ïåðåìåñòèòü
âñå ãðàíè âäîëü íîðìàëåé íà äðóãóþ ñòîðîíó îò íà÷àëà êî-
îðäèíàò (íàçîâ¸ì ýòî ðàäèêàëüíîé äèññèììåòðèçàöèåé), äëÿ
îïðåäåë¸ííîñòè — íà òî æå ðàññòîÿíèå? Åñëè èñõîäíûé ïî-
ëèýäð íå ñîäåðæèò ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè 2-ãî ðîäà, òî ïîëó-
÷åííûé ïîëèýäð ýíàíòèîìîðôåí èñõîäíîìó. À ñ ó÷¸òîì èç-
ìåíåíèÿ îðèåíòèðîâîê íîðìàëåé ê ãðàíÿì íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûå îí äàæå àíòèñèììåòðè÷åí èñõîäíîìó (ýâåðòèðîâàí,
îò àíãë. to evert — «âûâîðà÷èâàòü íàèçíàíêó»). Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïîëó÷åííûé ïîëèýäð ãåîìåòðè÷åñêè ñîâìåñòèì ñ èñ-
õîäíûì, íî «ïåðåêðàøåí», ïî À. Â. Øóáíèêîâó (ðèñ. 1).

Ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî ýâåðñèÿ íå òîæäåñòâåííà èíâåðñèè:
ýâåðòèðîâàííûé ïîëèýäð îòëè÷åí îò èíâåðòèðîâàííîãî
ïðîòèâîïîëîæíûìè îðèåíòèðîâêàìè íîðìàëåé ê ãðàíÿì.
Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ àíòèñèììåòðèè ëîãè÷íî ñëå-
äóåò èç äèññèììåòðèè, íå òðåáóÿ ïðèâëå÷åíèÿ «öâåòà» êàê
ôèçè÷åñêîãî ñâîéñòâà. Åãî ðîëü èãðàåò îðèåíòèðîâêà íîð-
ìàëè ê ãðàíè ïîëèýäðà, îñòàâëÿÿ ðàññóæäåíèå â ðàìêàõ
ãåîìåòðè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè.

×àñòè÷íî ýâåðòèðîâàííûå ïîëèýäðû

Óñëîæíèì çàäà÷ó, ðàçðåøèâ ïåðåìåùàòü íà äðóãóþ
ñòîðîíó îò íà÷àëà êîîðäèíàò ëþáîå ÷èñëî ãðàíåé èñõîä-
íîãî ïîëèýäðà íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå ïîëè-
ýäðû íàçîâ¸ì ÷àñòè÷íî ýâåðòèðîâàííûìè. Äëÿ ïðèìåðà

ðàññìîòðèì òå æå òðèãîíàëüíûå òðàïåöîýäð (32) è äèïè-
ðàìèäó ( m26 ). Ïåðâûé èìååò ëèøü ýëåìåíòû ñèììåòðèè
1-ãî ðîäà, âòîðîé — 1-ãî è 2-ãî ðîäà. Èç òðèãîíàëüíîãî
òðàïåöîýäðà ïîëó÷èì 63 êîìáèíàòîðíî ðàçëè÷íûõ ïîëè-
ýäðà: îäèí ñ øóáíèêîâñêîé ò.ã.ñ. m, îñòàëüíûå êëàññè÷åñ-
êèå 1 è 2. Èç òðèãîíàëüíîé äèïèðàìèäû ïîëó÷èì 36 êîì-
áèíàòîðíî ðàçëè÷íûõ ïîëèýäðîâ: òðè ñ øóáíèêîâñêè-
ìè ò.ã.ñ. 222, 2 è mm2, îñòàëüíûå — êëàññè÷åñêèå 1, 2
è m. Èçîáðàæåíèÿ âñåõ ïîëèýäðîâ äàíû â ñòàòüå [15],
ñ øóáíèêîâñêèìè ò.ã.ñ. — íà ðèñ. 2. Êàê ñâÿçàíû ò.ã.ñ. ïî-
ëó÷åííûõ àíòèñèììåòðè÷íûõ è èñõîäíûõ ïîëèýäðîâ?

Êîìáèíèðîâàííûå ïîëèýäðû

Î÷åâèäíî, îäíà ÷àñòü ãðàíåé àíòèñèììåòðè÷íûõ ïîëè-
ýäðîâ âçÿòà èç ãðàíåé èñõîäíîãî, äðóãàÿ — èç ãðàíåé ýâåðòè-
ðîâàííîãî ïîëèýäðà. Â öåëîì àíòèñèììåòðè÷íûå ïîëèýäðû
ñîñòàâëåíû èç ãðàíåé êîìáèíèðîâàííîãî (èñõîäíûé ïëþñ
ýâåðòèðîâàííûé) ïîëèýäðà, îáëàäàþùåãî èíâåðñèîííîé
øóáíèêîâñêîé ò.ã.ñ. Ïðè ýòîì èñõîäíûé è ýâåðòèðîâàííûé
ïîëèýäðû ãåìèýäðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê êîìáèíèðîâàííî-
ìó. Òåïåðü ÿñíî, ÷òî m — ïîäãðóïïà øóáíèêîâñêîé ò.ã.ñ. äè-
òðèãîíàëüíîãî ñêàëåíîýäðà ( m'3' ), ïîðîæäàåìîãî òðèãî-
íàëüíûì òðàïåöîýäðîì, à 222, 2 è mm2 — ïîäãðóïïû øóá-
íèêîâñêîé ò.ã.ñ. ãåêñàãîíàëüíîé äèïèðàìèäû (6/mmm), ïî-
ðîæäàåìîé òðèãîíàëüíîé äèïèðàìèäîé (ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ àíòèñèììåòðèè âûâîäè-
ìà íå òîëüêî èç êîíöåïöèè ñèììåòðèè äîáàâëåíèåì öâå-
òà (ôèçè÷åñêîãî ñâîéñòâà) ôèãóðû, íî è èç êîíöåïöèè
äèññèììåòðèè, ãäå ðîëü öâåòà èãðàåò îðèåíòèðîâêà íîð-
ìàëè ê ãðàíè ïîëèýäðà. Òàêàÿ òðàêòîâêà èíòåðåñíà òåì,
÷òî íå âûâîäèò ðàññóæäåíèå î ñèììåòðèè, äèññèììåòðèè
è àíòèñèììåòðèè èç îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé êðèñòàëëî-
ãðàôèè, ïîçâîëÿÿ îãðàíè÷èòüñÿ äâèæåíèÿìè ãðàíåé âäîëü

Ðèñ. 1. Àíòèñèììåòðè÷íûé òðèãîíàëüíûé òðàïåöîýäð (ñëåâà) è
ïåðåêðàøåííàÿ òðèãîíàëüíàÿ äèïèðàìèäà (ñïðàâà). Âíóòðåííèå
íîðìàëè ïîêàçàíû ÷¸ðíûìè (íà ïåðåäíèõ ãðàíÿõ) è áåëûìè (íà
çàäíèõ ãðàíÿõ) êðóæêàìè, âíåøíèå íîðìàëè íå ïîêàçàíû

Fig. 1. Antisymmetric trigonal trapezohedron (left) and trigonal
dipyramid painted the opposite color (right). The internal normals are
marked black (on front facets) and white (on back facets) circles,

the external normals are not marked

Ðèñ. 2. Àíòèñèììåòðè÷íûå ïîëèýäðû, ïîëó÷åííûå èç òðèãî-
íàëüíîãî òðàïåöîýäðà (ñëåâà, m) è òðèãîíàëüíîé äèïèðàìèäû

(ñïðàâà, 222, 2, mm2). Ïëîñêîñòè è îñè àíòèñèììåòðèè
ïîêàçàíû êðàñíûì öâåòîì

Fig. 2. Antisymmetric polyhedra derived from a trigonal trapezohedron
(left, m) and a trigonal dipyramid (right, 222, 2, mm2).

The planes and  axes of antisymmetry are marked red
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íîðìàëåé. Ðàññóæäåíèÿ ïîòðåáîâàëè ââåäåíèÿ íîâûõ ïî-
íÿòèé: ðàäèêàëüíîé äèññèììåòðèçàöèè, (÷àñòè÷íî) ýâåð-
òèðîâàííîãî è êîìáèíèðîâàííîãî ïîëèýäðîâ, ïðåäëàãàå-
ìûõ ê îáñóæäåíèþ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ðåöåíçåíòîâ çà âûñîêîïðîôåññèî-
íàëüíûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ òåìû.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû ÍÈÐ 0226-
2019-0052 Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÊÍÖ ÐÀÍ.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîéòåõîâñêèé Þ. Ë., Ñòåïåíùèêîâ Ä. Ã. Ðåàëüíûå
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïðîñòûå ôîðìû // Çàï. ÂÌÎ. 2004.
¹ 2. Ñ. 112—120.

2. Ãðèãîðüåâ Ä. Ï. Ðàññóæäåíèÿ î ìèíåðàëîãèè. Ñûê-
òûâêàð: Ãåîïðèíò, 1998. 88 ñ.

3. Êþðè Ï. Î ñèììåòðèè â ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ:
ñèììåòðèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé // Èçáð.
òðóäû. Ì.: Íàóêà, 1966. Ñ. 95—113.

4. Ïîïîâ Ã. Ì., Øàôðàíîâñêèé È. È. Êðèñòàëëîãðà-
ôèÿ. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1964. 370 ñ.

5. Ñòåíîí Í. Î òâ¸ðäîì, åñòåñòâåííî ñîäåðæàùåìñÿ
â òâ¸ðäîì. Ë.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1957. 152 ñ.

6. Ô¸äîðîâ Å. Ñ. Íîâàÿ ãåîìåòðèÿ êàê îñíîâà ÷åð÷å-
íèÿ. ÑÏá.: Ýêîí. òèïîëèòîãðàôèÿ, 1907. 135 ñ.

7. Øàôðàíîâñêèé È. È. Âíåøíÿÿ ñèììåòðèÿ ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëîâ è ñèììåòðèÿ ïèòàþùåé ñðåäû // Çàï.
ÂÌÎ. 1954. ¹ 3. Ñ. 198—211.

8. Øàôðàíîâñêèé È. È., Øàôðàíîâñêèé Ã. È. Òàáëè-
öû ëîæíûõ ïðîñòûõ ôîðì èñêàæ¸ííûõ êðèñòàëëîâ // Çàï.
ËÃÈ. 1977. Ò. 74. Âûï. 2. Ñ. 15—65.

9. Øóáíèêîâ À. Â. Ñèììåòðèÿ è àíòèñèììåòðèÿ êî-
íå÷íûõ ôèãóð. Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1951. 172 ñ.

10. Curie P. Sur la symetrie dans les phenomenes phy-
siques, symetrie dun champ electrique et dun champ magnet-
ique. J. de Physique, 1894, V. 3, No. 3, pp. 393—416.

11. Heesch H. Über die vierdimensionalen Gruppen des
dreidimensionalen Raumes. Z. Krist. 1930, Bd. 73, S. 325—345.

12. Scherz G. Pionier der Wissenschaft. Niels Stensen in
seinen Schriften. Copenhagen: Munksgaard, 1963, 348 pp.

13. Voytekhovsky Y. L. On the real crystal octahedra. Acta
Cryst., 2002, A58, pp. 622—623.

14. Voytekhovsky Y. L., Stepenshchikov D. G. On the real crys-
tal rhombododecahedra. Acta Cryst., 2004, A60, pp. 582—584.

15. Voytekhovsky Y. L., Stepenshchikov D. G. Etudes on con-
vex polyhedra. Novel evidence of antisymmetry // Mathematical
investigations in natural sciences. Proc. XIV All-Rus. Sci. School.
Apatity, Oct. 23rd, 2017 ã. Apatity: K & M, 2018, pp. 45—50.

Ðèñ. 3. Èñõîäíûå, ýâåðòèðîâàííûå è êîìáèíèðîâàííûå âûïóêëûå ïîëèýäðû íà ñòåðåîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ. Òðèãîíàëüíûé òðàïåöî-
ýäð (ò.ã.ñ. 32) ïîðîæäàåò äèòðèãîíàëüíûé ñêàëåíîýäð (ò.ã.ñ. m'3' , ñëåâà), òðèãîíàëüíàÿ äèïèðàìèäà (ò.ã.ñ. m26 ) ïîðîæäàåò ãåêñàãî-
íàëüíóþ äèïèðàìèäó (ò.ã.ñ. 6/mmm, ñïðàâà). Ãðàíè äàíû ÷¸ðíûìè (èñõîäíûå) è êðàñíûìè (ýâåðòèðîâàííûå) êðåñòèêàìè (ïåðåäíÿÿ
ïîëóñôåðà) è êðóæêàìè (çàäíÿÿ ïîëóñôåðà). Îñè ñèììåòðèè (2, 3, 6 ) è àíòèñèììåòðèè (2, 3 , 6) ïîêàçàíû  ÷¸ðíûìè è êðàñíûìè öèôðà-

ìè, ïëîñêîñòè ñèììåòðèè è àíòèñèììåòðèè — ñèíèìè è êðàñíûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 3. The initial, everted and combined convex polyhedra in the stereographic projections. A trigonal trapezohedron (s.p.g. 32) generates a ditrigonal
scalenohedron (s.p.g. m'3' , left), a trigonal dipyramid (s.p.g. m26 ) generates a hexagonal dipyramid (s.p.g. 6/mmm, right).
The facets are indicated by black (initial) and red (everted) crosses (front hemisphere) and circles (back hemisphere). The axes of symmetry
(2, 3, 6 ) and antisymmetry (2, 3 , 6) are marked black and red figures, while the planes of symmetry and antisymmetry are marked blue and red respectively
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ÂÛÑÒÀÂÊÀ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÕÎÇßÉÑÒÂÀ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÊÎÌÈ
«ÄÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÅÂÅÐÀ» — 2019

EXHIBITION OF REPUBLIC ECONOMY ACHIEVEMENTS «HERITAGE OF THE NORTH» — 2019

Institute of Geology participated in Exhibition of Republic Economy Achievements «Heritage of the North».

Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts

Âûñòàâêà äîñòèæåíèé è âîçìîæíîñòåé â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè «Äîñòî-
ÿíèå Ñåâåðà» (Êîìè ÂÄÍÕ — 2019) ïðîõîäèëà 17 àâãóñòà
2019 ã. â Ñûêòûâêàðå, åå îðãàíèçàòîðàìè âûñòóïèëè Ìè-
íèñòåðñòâî èíâåñòèöèé, ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîð-
òà Ðåñïóáëèêè Êîìè è Òîðãîâî-ïðîìûøëåííàÿ ïàëàòà
Ðåñïóáëèêè Êîìè. Â ðàáîòå âûñòàâêè ïðèíÿëè ó÷àñòèå
áîëåå 20 ìóíèöèïàëèòåòîâ Êîìè è 143 ïðåäïðèÿòèÿ. Ñâîþ
ïðîäóêöèþ, äîñòèæåíèÿ è âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëÿëè êàê
êðóïíåéøèå ïðåäïðèÿòèÿ ðåñïóáëèêè («Ìîíäè ÑËÏÊ»,
«Ëóêîéë-Êîìè», »Ãàçïðîì òðàíñãàç Óõòà», «Ëóçàëåñ», «Ñå-
âåðíàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà» è äð.), òàê è ïðåäñòàâèòåëè ñðåä-
íåãî è ìàëîãî áèçíåñà, ðåãèîíàëüíûå âóçû, ìåäèöèíñêèå
è áàíêîâñêèå ó÷ðåæäåíèÿ, ïðîèçâîäèòåëè ïðîäóêòîâ ïè-
òàíèÿ, ñòðîèòåëüíûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ôåðìåðñ-
êèå ïðåäïðèÿòèÿ, êðåäèòíûå, ñòðàõîâûå, ðåìåñëåííûå
è ôèíàíñîâûå îðãàíèçàöèè.

Èíñòèòóò ãåîëîãèè èìåíè
àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà â
÷åòâåðòûé ðàç ïðèíèìàë ó÷àñ-
òèå â Êîìè ÂÄÍÕ. Ýêñïîçèöèÿ
áûëà ðàçìåùåíà â ñîñòàâå åäè-
íîãî âûñòàâî÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà Ôåäåðàëüíîãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî öåíòðà «Êîìè íàó÷-
íûé öåíòð ÓðÎ ÐÀÍ». Îñíîâîé
ïîñëóæèëè êîëëåêöèè Ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åð-
íîâà è ðàáî÷èå ìàòåðèàëû ñî-
òðóäíèêîâ èíñòèòóòà. Ãëàâ-
íûì îðèåíòèðîì ïðè ïîäãî-
òîâêå ýêñïîçèöèè è äåìîíñò-
ðàöèè íàøèõ âîçìîæíîñòåé
áûëà èäåÿ ñîöèàëèçàöèè íà-
óêè, åå èíòåãðàöèè â ðåøåíèå
çàäà÷ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Êî-
íå÷íî æå, òàêèå âûñòàâêè íåñóò â ñåáå åùå è âàæíåéøóþ
ôóíêöèþ ïîïóëÿðèçàöèè íàó÷íûõ çíàíèé, ïðèâëå÷åíèÿ
âíèìàíèÿ ê íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì è èõ ðåçóëüòàòàì ó
øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ.

Èíñòèòóòîì áûëà ïðåäñòàâëåíà òåìàòè÷åñêàÿ âûñòàâ-
êà þâåëèðíûõ è þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûõ êàìíåé (â òîì ÷èñ-
ëå èõ ïîääåëîê è èìèòàöèé). Êðóïíûå äðóçû ïðèðîäíîãî
ãîðíîãî õðóñòàëÿ èç ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå (Ïðèïî-
ëÿðíûé Óðàë) äîïîëíÿëè ñèíòåòè÷åñêèå äðóçû êâàðöà çå-
ëåíîãî è ñèíåãî öâåòà, ïîëó÷åííûå âî ÂÍÈÈÑÈÌÑå
(Àëåêñàíäðîâ, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü). Ïðèðîäíûå ðóáèíû
â ñëþäèòå èç ìåñòîðîæäåíèé Ïîëÿðíîãî Óðàëà, ñàïôèðû
èç Èëüìåíñêèõ ãîð äåìîíñòðèðîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ èõ
èìèòàöèÿìè èç ïëàñòèêà, ñòåêëà è ôèàíèòà. Ïðåäñòàâè-
òåëüíèöû ïðåêðàñíîé ïîëîâèíû ÷åëîâå÷åñòâà èìåëè âîç-
ìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ñâîè þâåëèðíûå èçäåëèÿ ïîä ìèê-

ðîñêîïîì è âûñëóøàòü ìíåíèå ñïåöèàëèñòà-ãåììîëîãà. È
âçðîñëóþ, è äåòñêóþ àóäèòîðèè ïðèâëåêàëè îáðàçöû ãîð-
íûõ ïîðîä è âîçìîæíîñòü ïîñìîòðåòü èõ øëèôû ïîä ìèê-
ðîñêîïîì. Îñîáûé èíòåðåñ âûçâàëè îáðàçåö ÷åëÿáèíñêî-
ãî ìåòåîðèòà è ïðîæèëêè çîëîòà â ôóêñèòîâîì ñëàíöå.
Ìîæíî áûëî îçíàêîìèòüñÿ ñ îòïå÷àòêàìè è îêàìåíåëû-
ìè îñòàòêàìè æèòåëåé äðåâíèõ ìîðåé è âîäîðîñëåé, à òàê-
æå óâèäåòü çóáû çàãàäî÷íûõ äðåâíèõ ñóùåñòâ — êîíîäîí-
òîâ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ Èíñòèòóòîì ýêñïîçèöèÿ âûçâàëà
áîëüøîé èíòåðåñ è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà, ÷òî ãåîëîãèÿ îñ-
òàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ óâëåêàòåëüíûõ íàóê.

È. Áóðöåâ, È. Àñòàõîâà, Å. Àíòðîïîâà



Âåñòíèê ÈÃ Êîìè ÍÖ  ÓðÎ ÐÀÍ, àâãóñò, 2019 ã., ¹ 8

46

ÊÎËËÅÊÖÈÎÍÍÛÉ ÀÍÄÐÀÄÈÒ ÑÈÍÅÐÅ×ÅÍÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß (ÏÐÈÌÎÐÑÊÈÉ ÊÐÀÉ):
ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

COLLECTION ANDRADITE (PRIMORYE, RUSSIA) OF THE SINERECHENSKOYE DEPOSIT: NEW DATA

Ðèñ.1. Êàðòà-ñõåìà ìåñòîïîëîæåíèÿ Ñèíåðå÷åíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ

Fig. 1. Location map of the Sinerechenskoye deposit

Êðàñèâûå äðóçû íåïðîçðà÷íîãî êîðè÷íåâàòîãî àíä-
ðàäèòà â âèäå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ñ áëåñòÿùèìè ãðàíÿ-
ìè äîáûâàþòñÿ íà Ñèíåðå÷åíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â Ïðè-
ìîðüå (ðèñ.1). Ñèíåðå÷åíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ
íà çàïàäíîì ñêëîíå Ñèõîòý-Àëèíüñêîãî õðåáòà, â ñðåä-
íåì òå÷åíèè êëþ÷à Ñèíåãî, ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Ïàâëîâ-
êè Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà. Â 1977 ãîäó Þæíî-Ïðèìîð-
ñêàÿ ýêñïåäèöèÿ ïðîâîäèëà ïîèñêîâûå ðàáîòû íà îëîâî
íà ó÷àñòêå «Ñèíÿÿ ðå÷êà». Â ïðîáàõ ãåîëîãàìè áûëè îá-
íàðóæåíû êðèñòàëëû ãðàíàòà, à ïîçäíåå — äðóçîâûé àí-
äðàäèò â êîðåííîì çàëåãàíèè [2]. Ýòî ðóäíîå òåëî áûëî
íàçâàíî «Ñèíåðå÷åíñêîå-1». Ñ 1979 ïî 1984 ãã. ïîèñêî-
âî-îöåíî÷íûå è ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü Ïðè-
ìîðñêèì îòðÿäîì ìîñêîâñêîé ýêñïåäèöèè «Ýêñïîðòñà-
ìîöâåòû», à ñ 1984 ã. — Ïðèìîðñêîé ïàðòèåé ýêñïåäè-
öèè «Äàëüêâàðöñàìîöâåòû» ñ ïðîìûøëåííîé äîáû÷åé
ãðàíàòà. Çà ýòîò ïåðèîä ãåîëîãàìè áûëî îòêðûòî 28 ðóä-
íûõ òåë è ïðîÿâëåíèé.

Âñå cêàðíîâûå òåëà ñ ãðàíàòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé
ïðèóðî÷åíû ê êðåìíèñòî-òåððèãåííûì îñàäêàì âåðõíåé
þðû, íàñûùåííûì îáëîìêàìè è ãëûáàìè èçâåñòíÿêîâ.
Ïðè âíåäðåíèè ãðàíèòîâ èçâåñòíÿêè â ýêçîêîíòàêòîâîé
çîíå çàìåñòèëèñü ãðàíàòîâûì ñêàðíîì ñ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè äðóçàìè ãðàíàòà íà ñòåíêàõ ïîëîñòåé. Ïóñòîòû â ïîëî-
ñòÿõ çàïîëíåíû ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì, ïðîìåæóòêè ìåæ-
äó êðèñòàëëàìè ãðàíàòà ñëàãàåò êâàðö. Â êðóïíûõ ïîëîñ-
òÿõ äðóçîâèäíûå àãðåãàòû ãðàíàòà îáëåêàþòñÿ êîðêîé èç
õîðîøî îáðàçîâàííûõ ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñ-
òàëÿ, ìîðèîíà, èíîãäà àìåòèñòà. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ïóñòîò îòìå÷àåòñÿ â öåíòðàëü-
íûõ ÷àñòÿõ ñêàðíîâûõ òåë.

Ñàìîå áîëüøîå ðóäíîå òåëî — «Ñèíåðå÷åíñêîå-1». Â
íåì ïðèñóòñòâóþò ðîìáîäîäåêàýäðû è òåòðàãîí-òðèîêòà-
ýäðû ãðîññóëÿð-àíäðàäèòà è àíäðàäèòà (çåëåíîâàòî-êîðè÷-
íåâûå, êîðè÷íåâûå, æåëòî-êîðè÷íåâûå êðèñòàëëû). Ðàç-
ìåð êðèñòàëëîâ îò 1 äî 6 ñì. ×àñòî íà ïîâåðõíîñòè ãðàíåé
ðîìáîäîäåêàýäðîâ ðàçâèâàåòñÿ ïðèñûïêà ãðàíàòà âòîðîé
ãåíåðàöèè. Â ýòîì ðóäíîì òåëå ïðèñóòñòâóþò áåëûé êâàðö,
õðóñòàëü, àìåòèñò [1].

Â 2003 ãîäó ãðóïïîé ñòàðàòåëåé áûëà âñêðûòà óíèêàëü-
íàÿ ïîëîñòü íà ðóäíîì òåëå «Êàâàëåðîâñêîå». Â ýòîé ïî-
ëîñòè ïî êðèñòàëëàì ïîëóïðîçðà÷íîãî êðàñíîãî ãðàíàòà
ðàçìåðîì äî 0.5 ñì. ðàçâèâàëèñü êðèñòàëëû ïðàçåìà äëè-
íîé äî 10 ñì ñ ïèðàìèäàëüíûì äûì÷àòûì êâàðöåì è ìî-
ðèîíîì íà ãðàíÿõ ïðèçìû. Ãðàíàòû ðàçíûõ ðóäíûõ òåë îò-
ëè÷àþòñÿ îòòåíêàìè öâåòîâ, ôîðìîé êðèñòàëëîâ, áëåñêîì
è äðóãèìè ïðèçíàêàìè. Íà ðóäíîì òåëå «Çàõàðîâñêîå» áûë
îáíàðóæåí ÷åðíûé ãðàíàò (ìåëàíèò) ðàçìåðîì äî 1.5 ñì â
ôîðìå òåòðàãîí-òðèîêòàýäðà.

Excellent garnet crystals, druses and crystal brushes of the Sinerechenskoye deposit are still included in the State Bal-
ance of Mineral Resources of the Russian Federation. According to «Exportsamotsvety» experts, its raw materials belong to the
first class and certain specimens are unique. Crystallographic and analytical studies of the recently received samples from the
Sinerechenskoye deposit, conducted at the museum, made it possible to identify new mineral associations that had not been
previously described.

Keywords: andradite, prase, morion, mineralized cavities, muschketovite, magnesioferrite, kozulite, magnesioarfved-
sonite.

Êîëëåêöèîííûé àíäðàäèò Ñèíåðå÷åíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ â âèäå ýôôåêòíûõ êðèñòàëëîâ, äðóç è êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ù¸òîê äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ó÷èòûâàåòñÿ Ãîñ-
áàëàíñîì çàïàñîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÐÔ («Öâåòíûå
êàìíè»). Ïî îöåíêå ýêñïåäèöèè «Ýêñïoðòñàìîöâåòû» ñû-
ðüå îòíîñèòñÿ ê 1 ñîðòó, îòäåëüíûå îáðàçöû — ê óíèêàëü-
íîìó.

Â ìóçåéíîé êîëëåêöèè Ñèíåðå÷åíñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå ïðåäñòàâëåíî äðóçàìè è ùåòêàìè ìåäîâî-æåëòûõ, æåë-
òîâàòî-áóðûõ, êîðè÷íåâûõ (ðèñ. 2) ïîëóïðîçðà÷íûõ èäè-
îìîðôíûõ êðèñòàëëîâ àíäðàäèòà Ca3Fe(SiO4) â ñðàñòàíèè
ñ ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè êâàðöà, äëèííîïðèçìà-
òè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ìîðèîíà, ïðàçåìà (ñ èãîëü÷àòû-
ìè çåëåíûìè âêëþ÷åíèÿìè àêòèíîëèòà
Ca2(Mg,Fe2+)5Si8O22(OH)2) (ðèñ. 3) è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî äèïèðàìèäàëüíîãî êâàðöà.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå è àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âíîâü ïîñòóïèâøèõ îáðàçöîâ Ñèíåðå÷åíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ìóçåå, â òîì ÷èñëå ìåòîäîì èí-
ôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìå-
òîäîì (ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð MiniFlex2, îïåðàòîð
Í. Ãðóäà), ïîçâîëèëè âûÿâèòü íîâûå, ðàíåå íå îïèñàííûå
ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêèõ àíàëèçîâ â àãðåãàòå àíäðà-
äèòà, ìîðèîíà, ïðàçåìà è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèïè-
ðàìèäàëüíîãî êâàðöà (ðèñ. 4, à) ïîêàçàëè, ÷òî ìàññèâíûé
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Ðèñ. 2. Äðóçà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè àíäðàäèòà (25106 ñì). Ñè-
íåðå÷åíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Êàâàëåðîâñêèé  ðàéîí, Ïðèìîðüå.

 Ôîòî Þ. Ò. Âàñüêîâñêîãî

Fig. 2. Recrystallisation druse of andradite (25106 cm).  Sinerechen-
skoye  deposit,  Kavalerovsky region, Primorye.  Photo by Y. Vaskovsky

Ðèñ. 3. Ñêðó÷åííûé êâàðö, îêðàøåííûé âêëþ÷åíèÿìè àêòè-
íîëèòà, íà àíäðàäèòå (544 ñì). Ñèíåðå÷åíñêîå ìåñòîðîæäå-

íèå, Êàâàëåðîâñêèé ðàéîí, Ïðèìîðüå. Ôîòî Â. À. Ñîëÿíèê

Fig. 3. Twisted  quartz  crystals  tinted  by  inclusions  of actinolite on
andradite (544 cm). Sinerechenskoye deposit, Kavalerovsky region,

 Primorye. Photo by V. Solyanik

Ðèñ. 4. (16/536). Àãðåãàò àíäðàäèòà, ìîðèîíà, ïðàçåìà è ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî äèïèðàìèäàëüíîãî êâàðöà. Ôåððîïàðãàñèò,
ìàãíåçèîôåððèò (ðåíòã. äèôð. MiniFlex2): a — îáùèé âèä;
b — «æåëåçíûå ðîçû» (ôðàãìåíò) — ðàñùåïëåííûå êðèñòàëëû
ìóøêåòîâèòà — â äåôîðìèðîâàííîé êâàðöåâîé ìàòðèöå
(17119 ñì). Ñèíåðå÷åíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Êàâàëåðîâñêèé
ðàéîí, Ïðèìîðüå; c — ïðàçåì ñ èãîëü÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè
àêòèíîëèòà (ðåíòã. äèôð. MiniFlex2) (4).  Ôîòî Ã. Ê. Ãðèøèíà

Fig. 4. An aggregate of andradite, morion, prase, and fine-crystalline
dipyramidal quartz. Ferropargasite (X-ray diffractometer MiniFlex2):
a —general view;  b — «Iron roses»  — the split crystals of muschketovite
in deformed quartz matrix (17119 cm). Sinerechenskoe deposit,
Kavalerovsky region, Primorye; ñ  — actinolite inclusions in prase

(X-ray diffractometer MiniFlex2) (4). Photo by G. K. Grishin

a

b

c
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êâàðö â çîíå êîíòàêòà ñ àíäðàäèòîì îêðàøåí â ÷åðíî-ñè-
íèé öâåò èãîëü÷àòûìè è ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûìè âêëþ-
÷åíèÿìè ðèõòåðèòà Na2CaMg5Si8O22(OH)2. Ïðèçìàòè÷åñ-
êèå êðèñòàëëû òåìíî-çåëåíîãî äî ÷åðíîãî ôåððîïàðãàñè-
òà NaCa2(Fe4Al)(Al2Si6O22)(OH)2 è ìàãíåçèîôåððèò
MgFe+3

2O4 (ðåíòã. äèôð. MiniFlex2) òàêæå îïðåäåëåíû â
ñëèâíîì êâàðöå. Â ýòîì æå îáðàçöå â äåôîðìèðîâàííîé
êâàðöåâîé ìàòðèöå ñ âûðàæåííîé ðåêðèñòàëëîìîðôíîé
ïîâåðõíîñòüþ «ñêîëüæåíèÿ» íàáëþäàþòñÿ «æåëåçíûå
ðîçû» (ðèñ. 4, b) — ðàñùåïëåííûå êðèñòàëëû ìóøêåòîâè-
òà (ïñåâäîìîðôîçà ìàãíåòèòà ïî ãåìàòèòó), îáðàçîâàííûå
âäîëü òðåùèíû èëè çîíû äåôîðìàöèè íà ãðàíèöå ìåæäó
êâàðöåì è ãðàíàòîì, è âêëþ÷åíèÿ àêòèíîëèòà (ðèñ. 4, c).

Àññîöèàöèÿ àíäðàäèòà ñ ìóøêåòîâèòîì, ìàãíåçèî-
ôåððèòîì, êîöóëèòîì (Na,K)3(Mn,Mg,Fe,Al)5Si8O22
(OH,F)2, ìàãíåçèîàðôâåäñîíèòîì NaNa2(Mg4Fe3+)Si8
O22(OH)2 è ïàðàíàòðîëèòîì Na2[Al2Si3010]3Í20 ïîäòâåð-
äèëàñü è â äðóãèõ îáðàçöàõ (ðèñ. 5, 6).

Ðàçíîîáðàçèå àìôèáîëîâ îòðàæàåò íåñòàáèëüíîñòü
ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ
óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðè-
ñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ â ñêàðíàõ Ñèíåðå÷åíñêîãî ìåñ-
òîðæäåíèÿ: àíäðàäèò, ìóøêåòîâèò, ìàãíåçèîôåððèò, êî-
öóëèò, ìàãíåçèîàðôâåäñîíèò, ðèõòåðèò, àêòèíîëèò è ïà-
ðàíàòðîëèò — óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñå ýòè ìèíåðàëû êðè-
ñòàëëèçîâàëèñü â óñëîâèÿõ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è óâåëè÷åíèÿ
ùåëî÷íîñòè â ñêàðíàõ Ñèíåðå÷åíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 6. (îáð. 16/420).  Çåëåíî-÷åðíûå êðèñòàëëû êîöóëèòà, ëó-
÷èñòûé ìàãíåçèîàðôâåäñîíèò è áåëûå ñíîïîâèäíûå êðèñòàë-
ëû ïàðàíàòðîëèòà íà ùåòêå àíäðàäèòà. Ôðàãìåíò. Ñèíåðå÷åí-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Êàâàëåðîâñêèé ðàéîí, Ïðèìîðüå.

Ôîòî Ò. Êíÿçåâîé

Fig. 6. An aggregate of long prismatic green-black crystals of cozulite
and intergrowths of radiated aggregate of magnesioarfvedsonite with
white sheaf-shaped paranatrolite crystals on  andradite crystal brush.
Fragment. Sinerechenskoye deposit, Kavalerovsky  region, Primorye.

Photo by T. Knyazeva

Ðèñ. 5. (16/398). Äðóçà êðèñòàëëîâ áóðîâàòî-çåëåíîãî ðàñùåï-
ëåííîãî êâàðöà ñ âêëþ÷åíèÿìè ìàãíåçèîàðôâåäñîíèòà è àêòè-
íîëèòà íà ùåòêå êðèñòàëëîâ àíäðàäèòà äâóõ ãåíåðàöèé. Â ñëèâ-
íîì êâàðöå îïðåäåëåíû ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû òåìíî-çå-
ëåíîãî äî ÷åðíîãî êîöóëèòà. Ñèíåðå÷åíñêîå ìåñòîðîæäåíèå,

Êàâàëåðîâñêèé ðàéîí, Ïðèìîðüå. Ôîòî Ò. Êíÿçåâîé

Fig. 5. Druse of brownish-green split quartz crystals with inclusions of
magnesioarfvedsonite and actinolite on andradite crystals of two
generations. The massive quartz contains inclusions of prismatic crystals
(dark- green to black) of kozulite. Sinerechenskoye deposit,

 Kavalerovsky region, Primorye. Photo by T. Knyazeva

Âûÿâëåííîå ðàçíîîáðàçèå àìôèáîëîâ è äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ, àññîöèèðóþùèõ ñ àíäðàäèòîì â ñêàðíå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì îêèñ-
ëèòåëüíûõ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïî ñîñòàâó è
óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ èçâåñòêîâûé ñêàðí Ñèíåðå÷åíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ — ýòî ñêàðí ñëîæíîãî ñîñòàâà ïîñòìàã-
ìàòè÷åñêîé ñòàäèè, îáðàçîâàííûé èçìåíåíèåì ïðîñòûõ
ñêàðíîâ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ áîëåå
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî êîìïëåêñà.

Ëèòåðàòóðà

1. Âûñî÷èí Â. È. è äð. Îò÷åò î ïîèñêîâûõ ðàáîòàõ íà
öâåòíûå êàìíè â öåíòðàëüíîì è þæíîì Ïðèìîðüå çà
1981—1983 ãã. / Ïðèìîðñê. ãåîë. îáúåäèí-å: Âëàäèâîñòîê,
1983. 126 ñ.

2. Ãîëîçóáîâ Â. Â. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è ïîëåçíûå
èñêîïàåìûå áàññåéíà íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Ïàâëîâêè.
1975—77 ãã. / Ïðèìîðñê. ãåîë. îáúåäèí-å: Âëàäèâîñòîê,
1977. 119 ñ.
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ËÅÄ È ÏËÀÌß • ICE AND FIRE
Ê 70-ËÅÒÍÅÌÓ ÞÁÈËÅÞ ËÞÄÌÈËÛ ÍÈÊÎËÀÅÂÍÛ ÀÍÄÐÅÈ÷ÅÂÎÉ • LYUDMILA ANDREICHEVA CELEBRATES HER 70TH JUBILEE

Lyudmila Andreicheva is a recognized expert in the
field of lithology of Quaternary deposits. Since 1971 at
the Institute of Geology, Komi SC UB RAS, she worked
her way up from a laboratory assistant to the head of the
Cenozoic Geology Laboratory and gained enormous
prestige among her colleagues in Russia and abroad.

Ëþäìèëà Íèêîëàåâíà Àíäðåè÷åâà — ïðèçíàííûé ñïå-
öèàëèñò â îáëàñòè ëèòîëîãèè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé.
Çà ïåðèîä ñâîåé ðàáîòû ñ 1971 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîéäÿ ïóòü îò ëàáîðàíòà äî çàâåäó-
þùåé ëàáîðàòîðèåé ãåîëîãèè êàéíîçîÿ, îíà ïðèîáðåëà îã-
ðîìíûé àâòîðèòåò ñðåäè êîëëåã â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.
Ë. Í. Àíäðåè÷åâîé âûïîëíåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-
Âîñòîêà. Âûÿâëåíû êðèòåðèè ôàöèàëüíî-ãåíåòè÷åñêîãî è
ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ îñàäêîâ, îáîñíîâàíà
ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ ëåäíèêîâûõ è ìåæëåäíèêî-
âûõ ãîðèçîíòîâ, ïðîâåäåíà èõ ìåæðåãèîíàëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ýïîõè ðîññûïåîáðàçîâàíèÿ
è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ ïîèñêîâ çîëîòîíîñ-
íûõ ðîññûïåé íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå. Íà åå îðèãèíàëü-
íûå êàðòû ëèòîëîãî-ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ òåððèòîðèè ïî òèïó ëåäíèêîâûõ ïèòàþùèõ ïðîâèí-
öèé, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
ïðîâèíöèé ìîðåí ÷àñòî ññûëàþòñÿ ãåîëîãè ñîïðåäåëüíûõ
ðåãèîíîâ. À â ïîñëåäíåå âðåìÿ Ëþäìèëà Íèêîëàåâíà îñó-
ùåñòâëÿåò ñâîþ äàâíþþ ìå÷òó — èçó÷èòü òèïîìîðôíûå
îñîáåííîñòè ãðàíàòîâ è öèðêîíîâ èç ñðåäíåíåîïëåéñòî-
öåíîâûõ òèëëîâ Òèìàíî-Ïå÷îðî-Âû÷åãîäñêîãî ðåãèîíà.

Â 1985 ã. â Âèëüíþññêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå Ë. Í. Àíäðåè÷åâà óñïåøíî çàùèòèëà êàíäèäàòñêóþ ðà-

áîòó íà òåìó «Ñîñòàâ, ñòðîåíèå è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
âàëóííûõ ñóãëèíêîâ Ïå÷îðñêîé íèçìåííîñòè», à â 2004 ã.,
óæå â ðîäíîì èíñòèòóòå — äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà
òåìó «Ïëåéñòîöåí Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Ë. Í. Àíäðåè÷åâîé îòðàæå-
íû â áîëåå ÷åì 200 ïóáëèêàöèÿõ, â òîì ÷èñëå 19 ìîíîãðà-
ôèÿõ. Çà êíèãó «Ïëåéñòîöåí Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñ-
òîêà» â 2003 ã. îíà óäîñòîåíà ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ñëîæíî
íå ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåì àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà, ÷òî
«ýòî íå ïðîñòî ìîíîãðàôèÿ, à ýíöèêëîïåäèÿ ïî ÷åòâåð-
òè÷íûì îòëîæåíèÿì». Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Ëþäìèëû
Íèêîëàåâíû, îòìå÷åííàÿ ìíîãî÷èñëåííûìè íàãðàäàìè,
óñïåøíî ñî÷åòàåòñÿ ñ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé: íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ëåò ñâîé îïûò è çíàíèÿ îíà ïåðåäàåò ñòó-
äåíòàì Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, çàùèòèëè è ãî-
òîâÿò íîâûå äèññåðòàöèè åå àñïèðàíòû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò áûëà ïðîâåäå-
íà Ë. Í. Àíäðåè÷åâîé â ðàéîíàõ ñ ñóðîâûì ïîëÿðíûì êëè-
ìàòîì. Îñóùåñòâèòü òàêóþ ìàñøòàáíóþ ðàáîòó ïî ïëîùà-
äè è «ðàçðåçó ïëåéñòîöåíà», ïî êîìïëåêñíîìó ìåòîäîëî-
ãè÷åñêîìó ïîäõîäó â èçó÷åíèè ÷åòâåðòè÷íîé òîëùè ïîä
ñèëó òîëüêî ÷åëîâåêó ñ ïëàìåííîé ñòðàñòüþ ê íàóêå. Óäè-
âèòåëüíî, êàê óäàëîñü ðàñêðûòü òàéíû øåñòè ëåäíèêîâûõ
ýïîõ íà îãðîìíîé òåððèòîðèè Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñ-
òîêà, «ðàñòîïèòü ýòè ëüäû» òàêîé õðóïêîé æåíùèíå, êàê
Ëþäìèëà Íèêîëàåâíà!

Äðóçüÿ è êîëëåãè çíàþò Ëþäìèëó Íèêîëàåâíó Àíä-
ðåè÷åâó êàê âûñîêîêëàññíîãî ñïåöèàëèñòà, ãðàìîòíîãî
ðóêîâîäèòåëÿ, îáàÿòåëüíóþ æåíùèíó, ùåäðîãî, ãîñòåïðè-
èìíîãî è äîáðîæåëàòåëüíîãî ÷åëîâåêà, êîòîðûé ñîçäàåò
ïðèÿòíóþ àòìîñôåðó â ðàáîòå è îáùåíèè. Ëþäìèëà Íè-
êîëàåâíà èñêðåííå ïîìîæåò ïðè ðåøåíèè ïðîôåññèîíàëü-
íûõ è áûòîâûõ ïðîáëåì, íåçàâèñèìî îò òîãî, êòî ê íåé
îáðàòèëñÿ: àáèòóðèåíò, ñòóäåíò-äèïëîìíèê èëè àêàäåìèê,
ïðèÿòåëü èëè íåäîáðîæåëàòåëü. Ë. Í. Àíäðåè÷åâà — èíòå-

Çàñåäàíèå IV Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ ïî èçó÷åíèÿ ÷åòâåð-
òè÷íûõ îòëîæåíèé, îðãàíèçîâàííîãî Ë. Í. Àíäðåè÷åâîé â
2005 ã. Ñëåâà íàïðàâî: Þ. À. Ëàâðóøèí, À. Ì. Ïûñòèí, Í. Í. Ãå-

ðàñèìîâ, Ë. Í. Àíäðåè÷åâà, Ò. È. Ìàð÷åíêî-Âàãàïîâà

The 4th All-Russian meeting on the study of Quaternary sediments,
organized by L. N. Andreicheva in 2005. From left to right: Yu. A. Lav-
rushin, A. M. Pystin, N. N. Gerasimov, L. N. Andreicheva,

T. I. Marchenko-Vagapova
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Â êðóãó ðîäíîé ëàáîðàòîðèè

Among dear colleagues

ðåñíûé è èíòåðåñóþùèéñÿ, èíòåëëèãåíòíûé ñîáåñåäíèê,
êîòîðûé ìîæåò ïîääåðæàòü ðàçãîâîð íå òîëüêî îá îñîáåí-
íîñòÿõ ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷åòâåðòè÷íûõ îñàäêîâ.
Îíà çàáîòëèâàÿ ìàìà è áàáóøêà, ó íåå ëþáÿùèé ìóæ, çà-
ìå÷àòåëüíûå äî÷ü è âíóê.

Äîðîãàÿ Ëþäìèëà Íèêîëàåâíà, ïîçäðàâëÿåì Âàñ ñ
þáèëååì, æåëàåì Âàì è Âàøèì áëèçêèì äîáðîãî çäîðî-
âüÿ, íîâûõ èíòåðåñíûõ âïå÷àòëåíèé è ïóòåøåñòâèé, áëà-
ãîïîëó÷èÿ! Ìû ñ÷àñòëèâû îáùàòüñÿ è ðàáîòàòü ñ Âàìè!

Âàøè êîëëåãè

26—28 íîÿáðÿ 2019 ã. Èíñòèòóò ãåîëîãèè èì. àêàäåìèêà
Í.Ï. Þøêèíà ïðè ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè
Êîìè, Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
è Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà ïðîâîäèò 28-þ
íàó÷íóþ êîíôåðåíöèþ «Ñòðóêòóðà, âåùåñòâî, èñòîðèÿ ëè-
òîñôåðû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà». Êîíôåðåí-
öèÿ ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíî â òå÷åíèå 27 ëåò è ÿâëÿåòñÿ âîñ-
òðåáîâàííîé ïëîùàäêîé, ãäå ïðåçåíòóþò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ìîëîäûå ó÷åíûå èç ìíîæåñòâà íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ, ó÷åáíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷ðåæ-
äåíèé ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ êàê íàøåé ñòðà-
íû, òàê è ñòðàí áëèæíåãî çàðóáåæüÿ.

ÍÀÓ×ÍÀß ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

Â áîëåå ÷åì 60 çàÿâëåííûõ ðàíåå äîêëà-
äàõ ïëàíèðóåòñÿ îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, êàñà-
þùèõñÿ öåëîãî ðÿäà ãåîëîãè÷åñêèõ íàïðàâ-
ëåíèé: ïàëåîíòîëîãèè, ñòðàòèãðàôèè, ÷åò-
âåðòè÷íîé ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè, íàíîòåõ-
íîëîãèé â ãåîëîãèè, ïåòðîãðàôèè, âóëêàíî-
ëîãèè, ãåîëîãèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (â òîì
÷èñëå ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ), ãåîõèìèè, ðå-
ãèîíàëüíîé ãåîëîãèè, ëèòîëîãèè, ñåäèìåíòîëîãèè, ïàëåî-
ýêîëîãèè, ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè è äðóãèõ. Òðàäèöèîííî
â êîíôåðåíöèè ó÷àñòâóþò ñ äîêëàäàìè êàê ìîëîäûå ó÷å-
íûå, òàê è áîëåå îïûòíûå êîëëåãè ñ ïëåíàðíûìè ëåêöèÿ-
ìè (â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ íàó÷íîé øêîëû).

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÑÐÎÊÈ

Ïðåäñòàâëåíèå çàÿâîê è òåçèñîâ äîêëàäîâ:
äî 15 îêòÿáðÿ
Ðàññûëêà ïðîãðàììû: 15 íîÿáðÿ
Çàåçä è ðåãèñòðàöèÿ ó÷àñòíèêîâ: 25 íîÿáðÿ
Îòêðûòèå êîíôåðåíöèè: 26 íîÿáðÿ

ÊÎÍÒÀÊÒÛ

ÈÃ ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ óë. Ïåðâîìàéñêàÿ,
ä. 54, Ñûêòûâêàð, 167982
(8212) 24-53-53 — ïðèåìíàÿ äèðåêòîðà
(8212) 44-71-51 — Êîçûðåâà Èðèíà Âëàäèìèðîâíà
(ó÷åíûé ñåêðåòàðü Èíñòèòóòà ãåîëîãèè)
Ôàêñ: (8212) 24-09-70; 24-53-46 ;
Å-mail: juventus-geo@yandex.ru
Øìàêîâà Àëåêñàíäðà Ìèõàéëîâíà

November 26—28, 2019, the N. P. Yushkin Institute of
Geology, with the support of the Government of the Komi
Republic, the Russian Foundation for Basic Research, and the
Russian Mineralogical Society will held the 28th scientific
conference «Structure, substance, and history of the Timan-
Northern Urals segment of lithosphere». The conference is held
annually for 27 years and is a popular venue, where young
scientists from a variety of research, educational and industrial
institutions from various regions of both our country and

neighboring countries present their research results.

SCIENTIFIC PROGRAM

More than 60 previously announced
reports are planned to discuss issues re-
lated to a number of geological topics:
paleontology, stratigraphy, Quaternary
geology, mineralogy, nanotechnology in
geology, petrography, volcanology, geol-
ogy of mineral resources (including pe-
troleum and coals), geochemistry, region-

al geology, lithology, sedimentology, paleo-
ecology, tectonics,  etc. Traditionally, both young

scientists, and more experienced colleagues with plenary lec-
tures (as elements of a scientific school) participate in reports.

DEADLINES

Application submission: October 15
Program mailing: November 15
Arrival and registration of participants: November 25
Conference opening: November 26

CONTACTS

Institute of Geology Komi SC UB RAS,
54, Pervomayskaya st., Syktyvkar, 167982
+7 (8212) 24-53-53 — Director Reception,
+7 (8212) 44-71-51 — Kozyreva Irina Vladimirovna
(Scientific Secretary of Institute of Geology)
Fax: +7 (8212) 24-09-70; 24-53-46
Å-mail: juventus-geo@yandex.ru
Shmakova Alexandra Mikhailovna

ÀÍÎÍÑ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ • CONFERENCE ANNOUNCEMENT
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ÕÐÎÍÈÊÀ

Chronicle

August 23 — the 70th Jubilee of Chief Researcher at the Cenozoic Geology Laboratory, Dr. Sc. (geology and mineralogy)
L. N. Andreicheva.

August 23 — the 120th Anniversary of the birth of Senior Researcher, Cand.Sc. (geology and mineralogy) M. A. Plotnikov.

August 25 — the 70th Anniversary of the birth of the Head at the Laboratory of Geology of Oil and Gas Fields, Dr. Sc (geology
and mineralogy) B. A. Pimenov

July 24 — August 13, Researcher at the Institute of Geology P. A. Beznosov took part in joint researches with specialists from
the University of Latvia (Riga) on Upper Devonian Frasnian sections of the Northern Timan.

August 18—23 — Academician A. M. Askhabov took part in the annual international geochemical conference Goldschmidt-
2019 in Barcelona.

23 àâãóñòà — 70-ëåòíèé þáèëåé ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ä. ã-ì. í. ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè êàéíîçîÿ
Ë. Í. Àíäðåè÷åâîé.

23 àâãóñòà — 120 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ê.ã.-ì.í. Ì. À. Ïëîòíèêîâà.

25 àâãóñòà — 70 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé ãåîëîãèè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà ä. ã.-ì. í.
Á. À. Ïèìåíîâà

24 èþëÿ — 13 àâãóñòà íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Ï. À. Áåçíîñîâ â ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñî
ñïåöèàëèñòàìè Ëàòâèéñêîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Ðèãà ) ïðèíÿë ó÷àñòèå â èçó÷åíèè ðàçðåçîâ ôðàíñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî
äåâîíà Ñåâåðíîãî Òèìàíà.

18—23 àâãóñòà — àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ ïðèíÿë ó÷àñòèå  â åæåãîäíîé ìåæäóíàðîäíîé ãåîõèìè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè Goldschmidt-2019 â ã. Áàðñåëîíà.

23 àâãóñòà — 120 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ñòàðøåãî íàó÷-
íîãî ñîòðóäíèêà Ìèõàèëà Àëåêñååâè÷à Ïëîòíèêîâà.

Ìèõàèë Àëåêñååâè÷ Ïëîòíèêîâ — îäèí èç ó÷åíûõ, ÷ü¸
èìÿ âïèñàíî â ñëàâíóþ ëåòîïèñü Èíñòèòóòà ãåîëîãèè.

Åùå âî âðåìÿ ó÷åáû íà ãåîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ëå-
íèíãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà íà÷àëàñü åãî
íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü — Ì. À. Ïëîòíèêîâ èçó÷àë îðäîâèê-
ñêèå îòëîæåíèÿ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, à òàêæå ïðîâî-
äèë ãåîëîãî-ïî÷âåííûå èññëåäîâàíèÿ íà Òîñíåíñêîé ãèä-
ðîôèçè÷åñêîé ñòàíöèè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ óíèâåðñèòåòà îí
ðàáîòàë íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì Ñåâåðíîé áàçû ÀÍ ÑÑÑÐ
â Àðõàíãåëüñêå è íà÷àë èçó÷åíèå ïîçäíåïåðìñêèõ îòëî-
æåíèé, êîòîðîå ñòàëî äåëîì âñåé åãî æèçíè. Â 1943 ã. Ìè-
õàèë Àëåêñååâè÷ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà
òåìó «Òàòàðñêèé ÿðóñ íèçîâüåâ ð. Ñóõîíû».

Â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ
Ì. À. Ïëîòíèêîâ ðàáîòàë ñ 1957 ïî 1973 ãîäû. Îñíîâíîé
ñôåðîé åãî èíòåðåñîâ áûëî èçó÷åíèå ïîçäíåïåðìñêèõ îò-
ëîæåíèé, èõ ëèòîëîãèè, ñòðàòèãðàôèè, óñëîâèé îáðàçî-
âàíèÿ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Èì áûëà ñîçäàíà
îðèãèíàëüíàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà òàòàðñêîãî ÿðóñà

ñåâåðî-âîñòîêà Ðóññêîé ïëàòôîðìû, ïðîâåäåíû ïàëåîãå-
îãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïîçäíåé ïåðìè, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè àêòóàëüíûå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìå-
ñòíàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà âåðõíåé ïåðìè äëÿ òåððè-
òîðèè íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Ìåçåíü, áàññåéíîâ ðåê Âûìè è
Ñóõîíû èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðà-
áîò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ìèõàèë Àëåêñååâè÷ âíåñ âåñîìûé âêëàä â èçó÷åíèå
âåðõíåé ïåðìè è òðèàñà ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè. Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ÷å-
òûðåõ ìîíîãðàôèÿõ è ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ.

Ðåäàêöèÿ Âåñòíèêa

August 23 — the 120th Anniversary of Senior
Researcher M.A. Plotnikov, who greatly contributed to
researches of Upper Permian and Triassic of the
northeast of the European part of Russia. He worked at
the Institute of Geology from 1957 to 1973.

Ê 120-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ì. À. Ïëîòíèêîâà•M. A. Plotnikov’s 120th birthday
(1899—1984)

ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔ ÏÅÐÌÈ • PERMIAN STRATIGRAPHER
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Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê:
Ì. Í. Áóðàâñêàÿ

Ðåäàêòîðû èçäàòåëüñòâà:
Î. Â. Ãàáîâà,

Ê. Â. Îðäèí (àíãëèéñêèé)

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà
Ò. Â. Õàçîâîé

Ñâèä. î ðåã. ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè ÏÈ ¹ ÔÑ77-75435 îò 19.04.2019, âûäàííîå Ðîñêîìíàäçîðîì.
Îòïå÷àòàíî: 10.10.2019. Ôîðìàò áóìàãè 6084 1/8. Ïå÷àòü RISO. Óñë. ï. ë. 6,5. Òèðàæ 140. Çàêàç 1114.

Ó÷ðåäèòåëü: Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð
«Êîìè íàó÷íûé öåíòð Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê» (ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ).

Ðåäàêöèÿ, èçäàòåëüñòâî, òèïîãðàôèÿ: èçäàòåëüñêî-èíôîðìàöèîííûé îòäåë Èíñòèòóòà ãåîëîãèè èìåíè àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà
Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè

Ôåäåðàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà «Êîìè íàó÷íûé öåíòð Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê»
(ÈÃ ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ).

Àäðåñ: 167982, Ðåñïóáëèêà Êîìè, Ñûêòûâêàð, Ïåðâîìàéñêàÿ, 54. Òåë.: (8212) 24-51-60. Ýë. ïî÷òà:  vestnik@geo.komisc.ru

Íà îáëîæêå èñïîëüçîâàíû ôîòî Í. Êîâàëü÷óê, Å. Êóøìàíîâîé, Þ. Ãîëóáåâîé, Þ. Ãëóõîâà

×åòûðíàäöàòü ëåò ïðîøëî ñ òåõ ïîð, êàê óøåë èç æèçíè
Áîðèñ Àëåêñååâè÷ Ïèìåíîâ — âäîõíîâèòåëü è ðóêîâîäèòåëü
ñíà÷àëà ãðóïïû åäèíîìûøëåííèêîâ, çàòåì ëàáîðàòîðèè
ãåîëîãèè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, à âïîñëåäñòâèè îò-
äåëà ãåîëîãèè ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. «×åëîâåê ñ ýíöèêëîïå-
äè÷åñêèìè çíàíèÿìè, ïî ñóòè, õîäÿ÷èé ñïðàâî÷íèê» (À. È.
Åëèñååâ), «òðóäîãîëèê ïî æèçíè» (Â. À. Äåäååâ), «óìíûé,
îáàÿòåëüíûé, âûñîêèé, â ìåðó óïèòàííûé ìóæ÷èíà» (Å. Î.
è Í. À. Ìàëûøåâû), «ïðîñòî Áîðÿ» (Ë. Ç. Àìèíîâ).

Áîðèñ Àëåêñååâè÷ ðîäèëñÿ 25 àâãóñòà 1949 ãîäà â ñåëå
Ñòîðîæåâñê Êîðòêåðîññêîãî ðàéîíà Êîìè ÀÑÑÐ.
Â 1972 ãîäó, çàêîí÷èâ ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ïåðìñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ïîñòóïèë íà ðàáîòó â Èíñòè-
òóò ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñ 1973 ïî 1977 ãîäû
ó÷èëñÿ â àñïèðàíòóðå. Äî 1992 ãîäà çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì
ïîðîä-ïîêðûøåê, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàííîñòü ñêîïëåíèé
íåôòè è ãàçà â íåäðàõ, ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó îöåíêè êà÷å-
ñòâà è ñîñòàâèë êàðòû ðåãèîíàëüíûõ ïîðîä ôëþèäîóïîðîâ.

Áîëüøîé âêëàä âíåñ Á. À. Ïèìåíîâ â èçó÷åíèå ýêðà-
íèðóþùèõ ñâîéñòâ ïîêðûøåê ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è
ãàçà Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè. Ïîä åãî ðóêîâîä-
ñòâîì ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè êà÷åñòâà ýêðàíîâ çà-
ëåæåé óãëåâîäîðîäîâ, èõ ýâîëþöèè â õîäå ðàçâèòèÿ ñåäè-
ìåíòàöèîííûõ áàññåéíîâ, ñîñòàâëåíû êàðòû êà÷åñòâà ïî-
êðûøåê, ïîçâîëÿþùèå îöåíèâàòü óñëîâèÿ íåôòåãàçîíà-
êîïëåíèÿ â îðäîâèêñêî-íèæíåäåâîíñêîì êîìïëåêñå.

Â 1994 ãîäó îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ
íà òåìó «Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è ïåðñïåêòèâû íåôòå-
ãàçîíîñíîñòè Ìåçåíñêîé ñèíåêëèçû», â êîòîðîé âûäåëèë
ïåðâîî÷åðåäíûå ðàéîíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîèñêîâûõ ðà-
áîò. Ïðîâåäåííàÿ èì êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëü-
íûõ ðåñóðñîâ óãëåâîäîðîäîâ Âû÷åãîäñêîãî ïðîãèáà ïðî-
øëà ýêñïåðòèçó êîìèññèè ïî çàïàñàì.

On August 25, 2019, Boris Alekseevich Pimenov would have turned 70. He was
a well-known expert in the field of oil and gas potential of the European North
of Russia. It is hard to overestimate his contribution to the study of the shielding
properties of seals of oil and gas fields of the Timan-Pechora province. He guided the
development of a methodology for assessing the quality of the shields of hydrocarbons,
their evolution during the development of sedimentary basins, seal quality maps,
allowing to assess the conditions of oil and gas accumulation in the Ordovician-Lower
Devonian complex.

B. A. Pimenov proved the prospects of oil and gas potential of the Mezen
sedimentation basin, identified priority areas for exploration.

He paid a great attention to the problems of forecasting of oil and gas fields.
The last years of his life he initiated a database on the oil and gas potential of the
Timan-Pechora oil and gas province.

Â ïîñëåäíèå ãîäû Áîðèñ Àëåêñååâè÷ óäåëÿë áîëüøîå
âíèìàíèå ïðîáëåìàì ïðîãíîçà ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è
ãàçà, ïî åãî èíèöèàòèâå â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè íà÷àëàñü
ðàáîòà ïî  ñîçäàíèþ áàçû äàííûõ ïî íåôòåãàçîíîñíîñòè
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè.

Çà âðåìÿ ðàáîòû â èíñòèòóòå Á. À. Ïèìåíîâ ïðîøåë ïóòü
îò ñòàðøåãî ëàáîðàíòà äî çàâåäóþùåãî îòäåëîì. ×òî ñòîèò
çà ýòîé ôðàçîé? Ñîâåùàíèÿ, êîìàíäèðîâêè, îò÷åòû, õîçäî-
ãîâîðû, ýêñïåäèöèè è ðàáîòà, ðàáîòà è åùå ðàç ðàáîòà, ïî
12—14 ÷àñîâ â ñóòêè. Íå äóìàþ, ÷òî ñðåäè ðàáîòíèêîâ èí-
ñòèòóòà íàøåëñÿ áû ÷åëîâåê, ðàâíûé åìó ïî ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè. Êòî-òî, íàâåðíîå, óìíåå, êòî-òî øóñòðåå, êòî-òî áåñ-
ïîêîéíåå. Îí æå äâèãàëñÿ âïåðåä íå ñâîðà÷èâàÿ, êàê àñôàëü-
òîâûé êàòîê, íå ñïåøà, íî è íå çàäåðæèâàÿñü. Äà è æèë, îñî-
áåííî â ïîñëåäíèå 12 ëåò, êàê áóäòî áîÿëñÿ íå óñïåòü.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè åãî âûäå-
ëÿëè ñðåäè äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ äîáðîæåëàòåëüíîñòü è ãîòîâ-
íîñòü ïðèéòè íà ïîìîùü. Ñ îñîáîé çàáîòîé Áîðèñ Àëåêñåå-
âè÷ îòíîñèëñÿ ê ñîòðóäíèêàì ñâîåé ãðóïïû, à çàòåì ëàáîðà-
òîðèè è îòäåëà, â òî æå âðåìÿ âíèìàòåëüíî îòñëåæèâàÿ çàã-
ðóçêó òâîð÷åñêîé ðàáîòîé ïî ïîëíîé ïðîãðàììå. Â ëþáîå
âðåìÿ ìîæíî áûëî ïîäîéòè, ïîäåëèòüñÿ ñâîèìè ïðîáëåìà-
ìè è áûòü óâåðåííûì, ÷òî âñå òâîè ïðîáëåìû àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåéäóò â ÷èñëî ïðîáëåì Áîðèñà Àëåêñååâè÷à, ñïîêîéíî è
ìåòîäè÷íî îíè áóäóò ðåøàòüñÿ. Ìÿãêèé è äîáðîæåëàòåëüíûé,
îí ìîã æåñòêî ñïðîñèòü çà íåêà÷åñòâåííî âûïîëíåííóþ ðà-
áîòó, ïîýòîìó äàæå ìûñëåé òàêèõ íå âîçíèêàëî.

Ðàáîòàòü ñ íèì áûëî òÿæåëî, íî èíòåðåñíî. Çàäà÷è ñòà-
âèëèñü íåñòàíäàðòíûå, ïðèõîäèëîñü ïîãðóæàòüñÿ â íèõ ñ ãî-
ëîâîé, çàáûâàÿ î ñåìüå è äðóçüÿõ, ïðîïàäàÿ íà ðàáîòå ñâåðõó-
ðî÷íîå âðåìÿ. Ýòîò ïåðèîä íåìíîãî íàïîìèíàåò ïðîèçâåäå-
íèå Ñòðóãàöêèõ «Ïîíåäåëüíèê íà÷èíàåòñÿ â ñóááîòó».

Í. Òèìîíèíà, À. Êî÷àíîâ

Ê 70-ëåòíåìó þáèëåþ Á. À. Ïèìåíîâà • B. A. Pimenov’s 70th Jubilee

ÏÎÍÅÄÅËÜÍÈÊ ÍÀ×ÈÍÀÅÒÑß Â ÑÓÁÁÎÒÓ • MONDAY BEGINS ON SATURDAY
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