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Ââåäåíèå

Îñåâàÿ ÷àñòü Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà (õðåáåò Ïàé-
Õîé) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòèêëèíîðèé èç âåðõíåêåìá-
ðèéñêî-êàìåííîóãîëüíûõ ãëóáîêîâîäíûõ îáðàçîâàíèé,
íàäâèíóòûõ ïî Ãëàâíîìó Ïàéõîéñêîìó íàäâèãó íà ñèíõ-
ðîííûå ìåëêîâîäíî-øåëüôîâûå îáðàçîâàíèÿ. Â íàèáî-
ëåå ýðîäèðîâàííîé (ïðèïîäíÿòîé) ÷àñòè àíòèêëèíîðèÿ
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ñåâåðíîé ÷àñòè Ïàé-Õîÿ îá-
íàæàþòñÿ îñòðîâîäóæíûå êîìïëåêñû ðèôåÿ-âåíäà (Àì-
äåðìèíñêèé áëîê). Ê þãî-çàïàäó è ê ñåâåðî-âîñòîêó îò
õðåáòà Ïàé-Õîé ðàñïîëîæåíû Êàðàòàèõèíñêàÿ è Êàðñ-
êàÿ âïàäèíû ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãëóáîêî ïîãðóæåííûå ÷àñòè êðàåâûõ ïðîãèáîâ, ñëîæåí-
íûå îðîãåííûìè ôîðìàöèÿìè ïåðìè-òðèàñà è èíòåíñèâ-
íî äèñëîöèðîâàííûå ïàéõîéñêîé ñêëàä÷àòîñòüþ, îêîí-
÷àíèå êîòîðîé äàòèðîâàíî ðàííåìåëîâûì âðåìåíåì [6].

ÓÄÊ 551.763

ÌÅËÎÂÛÅ ÎÒËÎÆÅÍÈß ÞÃÎÐÑÊÎÃÎ ÏÎËÓÎÑÒÐÎÂÀ: ÍÎÂÛÅ ÍÀÕÎÄÊÈ È ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
À. À. Ðîìàíîâ 1, Å. À. Ðîìàíîâà 1, Þ. Ñ. Ðåïèí 2

1 ÎÎÎ «ÃåîÈíâåñòÏðîåêò», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, romanovalex@inbox.ru
2 ÀÎ «ÂÍÈÃÐÈ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð íàõîäîê ìåçîçîéñêèõ ïîðîä íà òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ðàíåå
ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà ìåçîçîéñêèå îòëîæåíèÿ íå ñîõðàíèëèñü (çà èñêëþ÷åíèåì Êàðñ-
êîé àñòðîáëåìû), íî òåì íå ìåíåå íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ Þãîðñêîãî ïîëóîñ-
òðîâà èññëåäîâàòåëÿì âñòðå÷àëèñü ãëûáû è âàëóíû ïîðîä, îòíîñèìûõ ïî îñòàòêàì ôàóíû ê ìåëîâîìó âðåìå-
íè ôîðìèðîâàíèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î íîâûõ íàõîäêàõ, îáîáùåíû ìàòåðèàëû ïî ìåëîâûì îò-
ëîæåíèÿì ïðåäøåñòâåííèêîâ è îáîñíîâàíà ãèïîòåçà îá àâòîõòîííîñòè ýòèõ îòëîæåíèé. Èìåþùèåñÿ ìàòåðè-
àëû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ôðàãìåíòàðíî ñîõðàíèëèñü îáðàçîâà-
íèÿ ìåëîâîãî ïåðèîäà. Îíè ïðåäñòàâëåíû êàê ëèòîôèöèðîâàííûìè ðàçíîñòÿìè, òàê è ðûõëûìè ïîðîäàìè,
âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ìîæíî ïðèíÿòü çà íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûå îáðàçîâàíèÿ. Â ìåëîâîå âðåìÿ íà òåððèòîðèè
Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ïðåîáëàäàëè ïðèáðåæíî-ìîðñêèå è äåëüòîâûå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Þãîðñêèé ïîëóîñòðîâ, Ïàé-Õîé, ìåçîçîé, ìåëîâîé ïåðèîä, àììîíîèäåè, äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè.

CRETACEOUS DEPOSITS OF THE UGRA PENINSULA: NEW FINDS AND GENERALIZATION OF MATERIALS
A. A. Romanov 1, E. A. Romanova 1, Yu. S. Repin 2

1GeoInvestProekt, Ltd., Saint-Petersburg
2 All-Russia Petroleum Research Exploration Institute (VNIGRI), Saint-Petersburg

The article presents an overview of the finds of Mesozoic rocks on the territory of the Yugor Peninsula. Previously it was
believed that the Mesozoic deposits were not preserved on the peninsula’s territory (with the exception of the Kara astroblem),
but nevertheless throughout the history of the geological study of the Ugra peninsula, the researchers encountered blocks and
boulders of rocks attributable to the Cretaceous formation time from finds of faunal remains. The article contains information
about new finds, summarizes the materials on Cretaceous sediments of predecessors and substantiates the hypothesis of its
autochthon origin. The available materials allow us to conclude that the Cretaceous period is fragmentarily preserved on the
territory of the Ugra Peninsula. They can be represented both by lithotified varieties and by loose rocks, as a result of which they
can be taken as Neogene-Quaternary formations. In the Cretaceous, the coastal and marine conditions of sedimentation
prevailed on the territory of the Ugra Peninsula.

Keywords: Ugra peninsula, Pai-Khoi, Mesozoic, Cretaceous, Ammonoidea, Bivalvia.

Ïîñëå îðîãåíåçà òåððèòîðèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîäâåðãà-
ëàñü ïåíåïëåíèçàöèè. Îáðàçîâàíèÿ, ïåðåêðûâàþùèå ïà-
ëåçîçîéñêèå è òðèàñîâûå îòëîæåíèÿ Þãîðñêîãî ïîëóîñ-
òðîâà, ïðàêòè÷åñêèìè âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè îòíîñÿòñÿ
ê íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîìó âîçðàñòó ôîðìèðîâàíèÿ ìîðñêî-
ãî èëè ëåäíèêîâîãî ãåíåçèñà.

Ïðîáëåìå íàëè÷èÿ ìåë-ïàëåîãåíîâûõ îòëîæåíèé íà
òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ïðàêòè÷åñêè íå óäå-
ëÿëîñü âíèìàíèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå èçó÷åí-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè ýòîãî âîçðàñòà ÿâëÿåòñÿ ñàÿõèíñêàÿ
òîëùà, ëîêàëèçîâàííàÿ â ãðàíèöàõ Êàðñêîé àñòðîáëåìû
è îòíîñèìàÿ ïî âîçðàñòó ê êàìïàíó-ýîöåíó (Ãîñãåîëêàð-
òà-200/2 ëèñòîâ R-41-XXVIII, XXIX). Àëüòåðíàòèâíàÿ òî÷-
êà çðåíèÿ íà äàííûå îòëîæåíèÿ îñâåùåíà ðàáîòàìè Ì. Ñ.
Ìàùàêà è äð. (ðàáîòû ïî ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêå ìàñøòà-
áà 1:50 000), â êîòîðûõ ìåëîâàÿ ÷àñòü ðàçðåçà òðàêòóåòñÿ
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êàê êîïòîêëàñòèòû è îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ÷àñòè êîïòî-
ãåííîãî êîìïëåêñà. Ïîìèìî ìåë-ïàëåîãåíîâûõ îáðàçî-
âàíèé Êàðñêîé àñòðîáëåìû íà òåððèòîðèè âñåãî ïîëóîñ-
òðîâà èçâåñòíî ìíîæåñòâî íàõîäîê îáëîìêîâ ïîðîä, îò-
íîñèìûõ ê ìåëîâîìó âîçðàñòó. Êàê ïðàâèëî, èíôîðìà-
öèÿ îá ýòèõ íàõîäêàõ âåñüìà îòðûâî÷íà è ôðàãìåíòàðíà
ââèäó îòñóòñòâèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îáîá-
ùåíèé ýòîãî ìàòåðèàëà.

Îñíîâûâàÿñü íà ìàòåðèàëå ïðåäøåñòâåííèêîâ è ñîá-
ñòâåííûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ â 2012—
2015 ãîäàõ, â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå èìåþùåãîñÿ
ìàòåðèàëà è îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà èñòîðèþ ãåîëîãè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà â
ìåë-ïàëåîãåíîâîå âðåìÿ. Êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, íà ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåððèòîðèè ìåë-ïàëåîãåíîâûå îáðàçîâàíèÿ íå
ñîõðàíèëèñü, è ýòî ìíåíèå ïðèâîäèëî ê ïðîáåëàì ïðè îá-
çîðå èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà.

Äàííîå èññëåäîâàíèå àêòóàëüíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàòü èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ðåãèî-
íà, à ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
áîëåå îáùèõ (ðåãèîíàëüíûõ) îáçîðàõ è èçó÷åíèè ôàöè-
àëüíîé çîíàëüíîñòè áàññåéíà îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ñóùå-
ñòâîâàâøåãî â ìåëîâîå âðåìÿ. Òàêæå îíî ïîçâîëÿåò ïî-
äðóãîìó ðåøèòü âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà èññëåäó-
åìûõ îáúåêòîâ è èõ ãåíåçèñà, ïðèìåíÿÿ áèîñòðàòèãðàôè-
÷åñêèé ìåòîä äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðûõëûõ îòëîæåíèé, îò-
íîñèìûõ ïî óìîë÷àíèþ ê íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîìó âîçðàñ-
òó ôîðìèðîâàíèÿ. Èçó÷åíèå ìåëîâûõ ïîðîä, êîòîðûå
îïèñûâàþòñÿ â äàííîé ñòàòüå, áûëî íà÷àòî ïðè âñåñòî-
ðîííåì ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ ÿíòàðåíàêîïëåíèÿ âî
âòîðè÷íûõ êîëëåêòîðàõ. Ðîññûïè ÿíòàðÿ è ÿíòàðåïîäîá-
íûõ ñìîë èçâåñòíû íà áîëüøîé ÷àñòè Àðêòè÷åñêîé çîíû
îò ×åøñêîé ãóáû âïëîòü äî Õàòàíãñêîé âïàäèíû. Ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ ñòàòüè, ýïîõîé ÿíòàðåîáðàçîâàíèÿ áûëî
èìåííî ìåëîâîå âðåìÿ. Èçó÷åíèå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê òîãî âðåìåíè ïîçâîëèò óñòàíîâèòü ìåñòà íàè-
áîëüøåãî ñêîïëåíèÿ ýòîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.

Îñíîâîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âñåõ èçâåñòíûõ íàõîäîê íà òåððèòîðèè Þãîð-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà ïîðîä èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è
îïðåäåëåíèÿ ôàóíû èç íèõ, à òàêæå ìàòåðèàëà, ñîáðàííî-

ãî âî âðåìÿ ïîëåâîãî ñåçîíà 2015 ãîäà. Â õîäå ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ìàðøðóòîâ ïðîâîäèëèñü ïîèñêîâûå ðàáîòû, à òàêæå
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ óñëîâèé íàõîæäåíèÿ ãëûá è âàëóíîâ ìåëîâûõ ïîðîä.
Èç íàéäåííûõ ïîðîä áûëè èçãîòîâëåíû ïðîçðà÷íî ïîëè-
ðîâàííûå øëèôû äëÿ äèàãíîñòèêè. Îïðåäåëåíèå ôàóíèñ-
òè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïðîâåäåíî Þ. Ñ. Ðåïèíûì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû âñå óïîìèíàíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ î íàõîä-
êàõ ìåëîâûõ èëè îòíîñèìûõ ê òàêîâûì ïîðîä. Ìíîãèå èç
íèõ íå áûëè îïóáëèêîâàíû àâòîðàìè è îñòàëèñü òîëüêî â
ôîíäîâûõ ìàòåðèàëàõ. Áîëüøîé îáúåì ôàêòè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà — ýòî êîíêðåöèè èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ
ñôåðè÷åñêîé èëè áëèçêîé ê íåé ôîðìû (2—3 ì â äèàìåò-
ðå). Ïîäîáíûå ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòî âñòðå÷à-
þòñÿ íà òåððèòîðèè îñòðîâîâ Íîâàÿ Çåìëÿ è Çåìëÿ Ôðàí-
öà-Èîñèôà. Þãîðñêèé ïîëóîñòðîâ íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷å-
íèåì. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè íàçûâàþò òàêèå îáðàçî-
âàíèÿ ïåòðîñôåðàìè.

Ñðåäè óïîìèíàíèé ðàííèõ èññëåäîâàòåëåé î ìåçî-
çîéñêèõ ïîðîäàõ âûäåëåíû ñëåäóþùèå (ðèñ. 1).

Òî÷êè I-1, I-2, I-5, I-6 [2]. Ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê
íåòî÷íîå. Â ñâîåé ðàáîòå Ï.Â. Âèòòåíáóðã ðàññìàòðèâàåò
òîëüêî âîïðîñû ðóäîíîñíîñòè ïàëåîçîéñêèõ îáðàçîâàíèé,
íî òàêæå ïðèâîäèò êàðòó-ñõåìó, ãäå óêàçàíû ìåñòà íàõî-
äîê «ìåçîçîéñêèõ âàëóíîâ ñ ôàóíîé». Áîëåå äåòàëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ â ýòîé ðàáîòå íàìè íå íàéäåíà. Íà êàêîì
îñíîâàíèè íàéäåííûå îáúåêòû îòíåñåíû ê ìåçîçîþ, àâ-
òîð òàêæå íå óêàçàë.

Òî÷êà I-3 [2, 5]. Èç âàëóíîâ â ðàéîíå Àìäåðìû
Â. Â. ×åðíûøåâ äîñòàâèë äâà îáðàçöà. Ïî çàêëþ÷åíèþ
Â. È. Áîäûëåâñêîãî, ïåðâûé èç íèõ — äâóñòâîðêà Pteria
tenuicostata Roem. — ðàííåñàíòîíñêîãî âîçðàñòà, âòîðîé,
òàêæå äâóñòâîðêà, — Nucula cf. borealis Tu — ïðåäïîëîæè-
òåëüíî âåðõíåâîëæñêîãî ÿðóñà.

Òî÷êà I-4 [7]. Ïðè èçó÷åíèè ÿíòàðåíîñíûõ ÷åòâåðòè÷-
íûõ (?) îòëîæåíèé íà ðåêå Ïåñ÷àíîé èç íåìåòàìîðôèçî-
âàííûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ÿíòàðå-
íîñíîé çàëåæè, îïðåäåëåí ñëîæíûé ñìåøàííûé ñïîðî-

Ðèñ. 1. Êàðòà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà: À — îáçîðíàÿ ñõåìà; Â — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò

Fig. 1. Map of the actual material: A — overview scheme; B  — scaled up fragment
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ïûëüöåâîé êîìïëåêñ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîì îáùåì
ñîäåðæàíèè ïàëèíîëîãè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Íàðÿäó ñ êàéíî-
çîéñêèìè âèäàìè âûÿâëåíû ìåçîçîéñêèå ôîðìû ìåëîâî-
ãî îáëèêà, ìåëîâàÿ ïûëüöà è þðñêèå ôîðìû. Ïî ìíåíèþ
Í. Ï. Þøêèíà, ÿíòàðåíîñíàÿ çàëåæü ñôîðìèðîâàëàñü â
ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé êîíöåíòðàöèè ÿíòàðÿ, ïåðåîòëîæåí-
íîãî èç áóðîóãîëüíûõ çàëåæåé (âåðîÿòíî, ìåçîçîéñêîãî
âîçðàñòà): «Óãëåôèöèðîâàííàÿ äðåâåñèíà èç âûøåëåæàùèõ
è íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ, î÷åâèäíî, ñèíõðîííà ÿíòà-
ðþ, à äðåâåñèíà ñîâðåìåííîãî îáëèêà èç ýòèõ ãîðèçîíòîâ,
êàê è ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè èç «ÿíòàðíîãî ãîðèçîíòà», îò-
ìå÷àåò âðåìÿ ïåðåîòëîæåíèÿ, âòîðè÷íîé êîíöåíòðàöèè è
ôîðìèðîâàíèÿ ÿíòàðåíîñíîé çàëåæè» [7].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîêàéíîçîéñêèé ñïîðî-ïûëüöå-
âîé êîìïëåêñ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåîò-
ëîæåííûì, äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ îí ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì çíàêîì — äðåâíèì ñèãíàëîì, ïîäòâåðæäàþùèì íà-
ëè÷èå þðñêèõ è ìåëîâûõ îòëîæåíèé â ðåãèîíå. Òàêæå
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîáàõ ÷åòâåðòè÷íûõ ïîðîä
èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ ìàòåðèàë ïðåäïîëîæèòåëüíî ìåçîçîé-
ñêîãî âîçðàñòà (êàê ïðàâèëî, ýòî ñïèêóëû ãóáîê).

Òî÷êà I-7 [4, 6]. Â. Â. Þäèí â 1986 ãîäó îáíàðóæèë
êîðåííîé âûõîä ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé íà ëåâîì áåðå-
ãó ðåêè Òàëàòàÿõè. Ìîùíîñòü ñóáãîðèçîíòàëüíî çàëåãà-
þùèõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 15 ì. Òîëùà ïðåä-
ñòàâëåíà ðûõëûìè ãàëå÷íèêàìè, ãðàâåëèòàìè è ïåñêàìè
ñ êîñîé ñëîèñòîñòüþ. Îáëîìêè ñöåìåíòèðîâàíû îêèñëà-
ìè æåëåçà è ìàðãàíöà, ÷òî ïðèäàåò ïîðîäàì áóðûé öâåò è
áîëüøóþ, ÷åì ó ÷åòâåðòè÷íûõ ïîðîä, ïðî÷íîñòü. Îòìå-
÷åíû ìàëîìîùíûå ïðîñëîè ðûõëîãî îêèñëåííîãî óãëÿ è
ôðàãìåíòû õîðîøî ñîõðàíèâøåéñÿ óãëåôèöèðîâàííîé
äðåâåñèíû. Îáñòàíîâêà íàêîïëåíèÿ òîëùè àâòîðàìè îï-
ðåäåëåíà êàê àëëþâèàëüíàÿ. Ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è âçà-
èìîîòíîøåíèþ ñ ïîäñòèëàþùèìè ïîðîäàìè àâòîðû èñ-
êëþ÷àþò àëëîõòîííîå çàëåãàíèå ìåçîçîéñêîé òîëùè
âñëåäñòâèå ãëÿöèîäèñëîêàöèé. Â îòîáðàííûõ îáðàçöàõ
óñòàíîâëåí ñïîðî-ïûëüöåâîé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé
äàòèðîâàòü åãî àïò-àëüáñêèì âîçðàñòîì.

Òî÷êà I-8 [5]. Ïðè èçó÷åíèè óãëåíîñíîñòè ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ñêëîíà Ïàé-Õîÿ Î. Ë. Ýéíîð â õîäå ìàðøðóò-
íûõ èññëåäîâàíèé îïèñàë ìåëîâûå îòëîæåíèÿ. Â âåðõî-
âüÿõ ð. Ìàëàÿ Òàáüþ Ñ. Ñ. Ôëåéøìàíîì îáíàðóæåíû â
îïëûâèíàõ íà ñêëîíàõ âîäîðàçäåëüíûõ õîëìîâ ïåñ÷àíè-
ñòûå êîíêðåöèè ñ ñîäåðæàùèìèñÿ âíóòðè àììîíèòàìè è
äâóñòâîð÷àòûìè ìîëëþñêàìè. Â. È. Áîäûëåâñêèì áûëè
îïðåäåëåíû Cleoniceras sp. è Cyprina sp. Ïî ïðèñóòñòâèþ
íèæíåàëüáñêîãî ðîäà Cleoniceras ôàóíà ÿâëÿåòñÿ àëüáñ-
êîé è àíàëîãè÷íà âûÿâëåííîé èç âàëóíîâ è êîíêðåöèé
Â.Â. ×åðíûøåâûì è Â.Í. Êóçíåöîâûì (1937) íà çàïàä-
íîì ñêëîíå Ïàé-Õîÿ.

Áëèç íàéäåííûõ êîíêðåöèé ñ ôàóíîé îáíàðóæåíû
ðîññûïè ïåòðîãðàôè÷åñêè ñõîäíûõ ïåñ÷àíèêîâ. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî Î. Ë. Ýéíîð îòîáðàæàåò íà ãåîëîãè÷åñêîé
êàðòå íèæíåìåëîâûå îáðàçîâàíèÿ.

Òî÷êè I-9, I-10 [5]. Â. Í. Êóçíåöîâûì è Â. Â. ×åðíû-
øåâûì îïèñàíû íàõîäêè ìåëîâûõ ïîðîä â öåíòðàëüíîé
÷àñòè è íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïàé-Õîÿ. Íàéäåííàÿ
Â. Í. Êóçíåöîâûì ôàóíà ïî ð. ßíãàðåé (òî÷êà I-10) îï-
ðåäåëåíà Â. È. Áîäûëåâñêèì êàê àëüáñêàÿ (Cleioniceras sp.,
Inoceramus cf. anglicus Woods).

Â ïðåäåëàõ Êàðñêîé àñòðîáëåìû øèðîêî ðàçâèòû îò-
ëîæåíèÿ, îòíîñèìûå ê ñàÿõèíñêîé òîëùå âåðõíåãî ìåëà
— ñðåäíåãî ïàëåîãåíà. Ïðè ÃÃÊ-50 ñêâàæèíàìè êîëîí-
êîâîãî áóðåíèÿ âñêðûò íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûé ðàç-

ðåç òîëùè, ãäå íà ëèòîêëàñòè÷åñêèõ çþâèòàõ çàëåãàåò ïà÷-
êà (40.5 ì) ñåðûõ àëåâðèòîâ ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ãëè-
íèñòîãî ìàòåðèàëà, ãàëüêè, ãðàâèÿ è ïðîñëîåì (3.5 ì) ãëèí
â íèæíåé ÷àñòè. Âûøå îíè ñìåíÿþòñÿ ïåðåñëàèâàíèåì
ïåñ÷àíûõ ãëèí è ïëîòíûõ àëåâðèòîâ ñ ìàëîìîùíûìè ïðî-
ñëîÿìè è ñòÿæåíèÿìè îïîê â âåðõíåé ÷àñòè. Ìîùíîñòü
ïà÷êè 117—128 ì. Îáå ýòè ÷àñòè òîëùè ïîçäíåìåëîâîãî
âîçðàñòà. Çàâåðøàþò ðàçðåç (85—98 ì) ñåðûå è òåìíî-ñå-
ðûå ïëîòíûå àëåâðèòû, â íèçàõ ðàçíîçåðíèñòûå ñ ïðèìå-
ñüþ ãàëüêè è ãðàâèÿ, â ñðåäíåé ÷àñòè ñîäåðæàùèå ïëàñòû
òåìíî-ñåðûõ ñóãëèíêîâ è àëåâðèòîâûõ ãëèí, à â âåðõíåé
— ïåñ÷àíûõ àëåâðèòîâ è ìåëêî-, ñðåäíåçåðíèñòûõ ïåñ-
êîâ. Ýòà ÷àñòü òîëùè, âåðîÿòíî, ïàëåîãåíîâàÿ. Ìîùíîñòü
ñàÿõèíñêîé òîëùè ñîñòàâëÿåò îò 80  äî  400 ì.

Â õîäå ïîëåâûõ ðàáîò 2012—2015 ãîäîâ áûëè âïåð-
âûå îïèñàíû ñëåäóþùèå íàõîäêè.

Òî÷êè II-1—II-7. Â ïðèáðåæíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ,
â äîëèíàõ ðó÷üåâ, âïàäàþùèõ â íåãî, îáíàðóæåíû ãëûáû
èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ ñ îáóãëåííûìè è ÷àñòè÷íî
óãëåôèöèðîâàííûìè ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè. Â òî÷êàõ
II-2 è II-7 íàéäåíû åäèíè÷íûå ôàóíèñòè÷åñêèå îñòàòêè
(àììîíîèäåé è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ). Âìåùàþùèìè
ïîðîäàìè äëÿ ãëûá è âàëóíîâ ÿâëÿþòñÿ àëåâðèòèñòûå ãëè-
íû êîðè÷íåâîãî öâåòà, ïëîòíûå, ñ íåÿñíîé ñëîèñòîñòüþ.

Òî÷êà II-4 (ðèñ. 2). Íàéäåí âàëóí ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü îêàìå-
íåëîñòåé ïðåäñòàâëåíà îòïðåïàðèðîâàííûìè âðåìåíåì è
ïðèðîäîé ÿäðàìè äâóñòâîð÷àòûõ ðîäà Buchia õîðîøåé
ñîõðàííîñòè è íåñêîëüêèìè ðàêîâèíàìè (èëè ÿäðàìè
ðàêîâèí) àììîíèòîâ. Äðóãàÿ ÷àñòü — ðàçðîçíåííûìè
ñòâîðêàìè è ôðàãìåíòàìè ðàêîâèí â ïîðîäå.

Ñðåäè äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ Þ. Ñ. Ðåïèíûì
îïðåäåëåíû:

1) Buchia volgensis (Lahusen) — 7 âíóòðåííèõ ÿäåð è
8 ðàçðîçíåííûõ ñòâîðîê, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó âèäó. Íà
ñåâåðå Ñðåäíåé Ñèáèðè è â áàññåéíå ð. Ïå÷îðû Â. volgensis
âñòðå÷àåòñÿ â áåððèàñå îò çîíû Hectoroceras kochi   äî çîíû
Bojarkia mesezhnikovi è ÷àñòè÷íî â çîíå Tollia tolli [3];

2) Buchia sp.indet — îäíà ëåâàÿ ñòâîðêà;
3) Camptonectes (Mañlearnia) imperialis asiaticus

Zakharov — îäíî âíóòðåííåå ÿäðî äâóñòâîð÷àòîãî ýêçåì-
ïëÿðà. Ýòîò ïîäâèä ðàñïðîñòðàíåí â áåððèàñå, âàëàíæè-
íå è íèæíåì ãîòåðèâå Åíèñåéñêî-Ëåíñêîãî ïðîãèáà, â
âàëàíæèíå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
ýêçåìïëÿðîâ ïîäâèäà (âêëþ÷àÿ è ãîëîòèï) ïðîèñõîäèò èç
âåðõíåãî áåððèàñà Õàòàíãñêîé âïàäèíû;

4) Entolium demissum (Phillips) — íåñêîëüêî ôðàãìåí-
òîâ ñòâîðîê ìåëêîãî ïåêòåíà (l—3 ñì). Cðåäíÿÿ þðà —
íèæíèé ìåë ñåâåðà Ñèáèðè;

5) Astarte sp.indet — îòïå÷àòîê âíåøíåé ïîâåðõíîñ-
òè ñòâîðêè. Ýòîò ðîä ðàñïðîñòðàíåí îò ïîçäíåãî òðèàñà
äî íûíåøíèõ âðåìåí;

6) Modiolus sp. indet (? M. cf sibiricus Bodylevsky) —
ôðàãìåíò ìàëåíüêîé ñòâîðêè â ïîðîäå. Ýòîò âèä ðàñïðî-
ñòðàíåí â áåððèàñå — íèæíåì ãîòåðèâå Ëåíî-Àíàáàðñ-
êîãî ïðîãèáà, âàëàíæèíå Ñåâåðíîãî Óðàëà;

7) Pleuromya ex gr. peregrina (dOrbigny) — âîëæñêèé
ðåãèîÿðóñ è áåððèàñ.

Ñðåäè àììîíîèäåé îïðåäåëåíû:
1) Surites (Surites) aff. spasskensis (Nikitin). Îáû÷åí â

çîíå Hectoroceras kochi áîðåàëüíîãî áåððèàñà;
2) Surites (Surites) cf. subanologus Schulgina. Õàðàêòå-

ðåí äëÿ çîíû S. analogus áîðåàëüíîãî áåððèàñà.
3) Surites vel Bojarkia vel Tollia sp. Áåððèàñ.
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Â öåëîì ïðèâåäåííûé êîìïëåêñ îñòàòêîâ ìîëëþñ-
êîâ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ïîãðàíè÷íûå ñëîè çîí
Hectoceras kochi è Surites analogus áîðåàëüíîãî áåððèàñà
èëè æå òîëüêî íèçû çîíû S. analogus. Áîëåå òî÷íîå îïðå-
äåëåíèå âîçðàñòà òðåáóåò èçó÷åíèÿ âíóòðåííèõ îáîðîòîâ
ðàêîâèí àììîíîèäåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñ-
êèìè äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ òàêñîíîâ Surites, Bojarkia, Tollia.
Ó÷èòûâàÿ òâåðäîñòü ïîðîäû, â êîòîðóþ çàêëþ÷åíû ðàêî-
âèíû, ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì.

Òî÷êè II-8 è II-9 (ðèñ. 3). Â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè
Ëàòàÿõà, íà ëåâîì áåðåãó, íà çàäåðíîâàííîì ñêëîíå, íàé-
äåíà ãëûáà èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ (II-9). Âìåùàþ-
ùèå ïîðîäû: àëåâðèòèñòûå ãëèíû êîðè÷íåâîãî öâåòà,
ïëîòíûå, ñëîèñòîñòü íå âèäíà, íåìíîãî÷èñëåííûå âêëþ-
÷åíèÿ õîðîøî îêàòàííîé ãàëüêè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è
óãëîâàòûõ îáëîìêîâ èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ. Ìîù-
íîñòü âñêðûòîãî ðàçðåçà 1.2 ì. Âíèç ïî ðàçðåçó àëåâðèòû
ïðèîáðåòàþò ñåðîâàòûé îòòåíîê. Ãëèíû áðîíèðóþò þæ-
íûé ñêëîí õîëìà, ïî êîòîðîìó îíè ñïîëçàþò â ðóñëî ðåêè.

Ãëûáà ïðåäñòàâëåíà èçâåñòêîâèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè,
ìåëêîçåðíèñòûìè, áóðûìè ñ âûâåòðåëîé ïîâåðõíîñòè, íà
ñâåæåì ñêîëå çåëåíîâàòî-ñåðûìè. Â ïîðîäå íàáëþäàþò-

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè îêàìåíåëîñòåé èç îáðàçöà, íàéäåííîãî â òî÷êå II-4:
1. Camptonectes (Maclearnia) imperialis asiaticus Zakharov, ýêç. 872/270; 1a — îòïå÷àòîê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðàâîé ñòâîðêè,
1b — îòïå÷àòîê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëåâîé ñòâîðêè.
2. Buchia volgensis (Lahusen), ýêç. 872/271; 2a — âèä ñî ñòîðîíû ïðàâîé ñòâîðêè, 2b — âèä ñî ñòîðîíû ëåâîé ñòâîðêè, 2c — âèä ñî
ñòîðîíû ïåðåäíåãî êðàÿ.
3. Surites (Surites à Bojarkia) sp., ýêç. 872/273, 3a — ñáîêó, 3b — ñ âåíòðàëüíîé ñòîðîíû;
4. Pleuromya ex gr. peregrina (Orbigny), ýêç. 872/272; 4a — ëåâàÿ ñòâîðêà, 4b — ïðàâàÿ ñòâîðêà, 4c — ñî ñòîðîíû çàìî÷íîãî êðàÿ,
4d — çàäíèé êðàé.
Âñå îáðàçöû èç îäíîé ãëûáû; áåððèàñ, âîçìîæíûé èíòåðâàë = âåðõè çîíû Hectoroceras kochi — çîíà Surites analogus (ìóçåé
ÂÍÈÃÐÈ, êîëëåêöèÿ ¹ 872)

Fig. 2. Photos of fossils from a sample II-4:
1. Camptonectes (Maclearnia) imperialis asiaticus Zakharov, ex. 872/270; 1a — imprint of the inner surface of the right valve, 1b — imprint of the
inner surface of the left valve.
2. Buchia volgensis (Lahusen), ex. 872/271; 2a — view from the side of the right valve, 2b — view from the side of the left valve, 2c — view from
the side of the front edge.
3. Surites (Surites à Bojarkia) sp., ex. 872/273, 3à — view from the side, 3b — view from the ventral side;
4. Pleuromya ex gr. peregrina (Orbigny), ex. 872/272; 4a — left valve, 4b — right valve, 4c — from the side of the hinge, 4d — rear edge.
All samples are from one block; Berrias, possible interval = tops of the Hectoroceras kochi zone — the Surites analogus zone (VNIGRI museum,
collection No. 872)

ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ ãàëüêè ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà. Ïî-âèäèìîìó, âêëþ÷åíèÿ ãàëüêè âî âìåùàþùèõ ãëè-
íèñòûõ àëåâðèòàõ ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
ãëûáû. Â ïîðîäå òàêæå ïðèñóòñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå
âêëþ÷åíèÿ ÷àñòè÷íî îêàìåíåëîé è óãëåôèöèðîâàííîé
äðåâåñèíû — îòäåëüíûõ âûòÿíóòûõ ùåïîê, îáëîìêîâ è
ôðàãìåíòîâ ñòâîëîâ. Ðàñïîëîæåíèå äðåâåñèíû íàìå÷àåò
íåÿâíóþ ñëîèñòîñòü, à â ïëîñêîñòè íàïëàñòîâàíèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèå îáëîìêîâ õàîòè÷íîå.

Íèæå ïî òå÷åíèþ ðåêè îáíàðóæåíà ãëûáà èçâåñòêî-
âèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ (II-8) ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíè-
ÿìè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Ðÿäîì ñ ãëûáîé íàéäåíû åäè-
íè÷íûå ôàóíèñòè÷åñêèå îñòàòêè (àììîíîèäåé è äâóñòâîð-
÷àòûõ ìîëëþñêîâ), âûïàâøèå èç íåå â ðåçóëüòàòå âûâåò-
ðèâàíèÿ.

Òî÷êè II-10 è II-11. Ïåòðîñôåðû èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ-
÷àíèêîâ ñ îñòàòêàìè ôëîðû è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ.

Òî÷êà II-12II-14. Ïåòðîñôåðû èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ-
÷àíèêîâ, íàéäåííûå â áåðåãîâîé çîíå. Â ïîðîäå âñòðå÷å-
íû îñòàòêè ôëîðû è åäèíè÷íûå âêðàïëåíèÿ ÿíòàðÿ.

Òî÷êà II-15. Â íàäïîéìåííîé òåððàñå ðó÷üÿ, íà âîñ-
òî÷íîì ñêëîíå õðåáòà ßìá-Ïý íàéäåíà ãëûáà èçâåñòêîâè-
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êî-ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Â ïðîòèâîâåñ ãèïî-
òåçå àëëîõòîííîñòè îáñóæäàåìûõ íàõîäîê èìåþòñÿ ñëå-
äóþùèå àðãóìåíòû.

Ïðåäøåñòâåííèêè óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ìåëîâûå ïî-
ðîäû àâòîõòîííû. Îá ýòîì ãîâîðèë Î. Ë. Ýéíîð [5], îáíà-
ðóæèâ áîëüøîå ñêîïëåíèå ïåñ÷àíèñòûõ êîíêðåöèé íà
ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëîíå Ïàé-Õîÿ. Â. Â. Þäèí ñ êîëëå-
ãàìè [6] óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè íàëè÷èå êîðåííîãî âûõî-
äà ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè Òàëà-
òàÿõà. Â. Ñ. Çàðõèäçå (1972 ã., íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå)
â õîäå àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ïî òåìàòè÷åñêèì ðàáîòàì, ïðî-
âåäåííûì ïðè èçó÷åíèè ÿíòàðåíîñíîñòè òåððèòîðèè
Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà, óêàçûâàë, ÷òî â êðóïíûõ äåïðåñ-
ñèÿõ, òàêèõ êàê äîëèíà ðåêè Áîëüøàÿ Îþ èëè Òàëàòàÿõà,
âîçìîæíî, ñîõðàíèëèñü îñòàíöû ìåçîçîéñêèõ ïîðîä.

Èìåþùèåñÿ áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèå äàòèðîâêè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïåñ÷àíèñòûå êîíêðåöèè (ïåòðîñôåðû) îáðà-
çîâàíû âî âðåìåíà ðåãðåññèé ìåçîçîéñêîãî áàññåéíà ëèáî
èõ ìàêñèìóìîâ. Òî åñòü óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ ìîæ-
íî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ìåëêîâîäíûå. Íà ýòàïàõ òðàíñ-
ãðåññèé â ìåëîâîå âðåìÿ íàêàïëèâàëèñü ãëèíèñòî-àëåâ-
ðèòîâûå ïîðîäû, îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè â êîòîðûõ ëèáî
íå ñîõðàíèëèñü, ëèáî áûëè ðàçðóøåíû. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî òîëùà ãëèíèñòûõ àëåâðèòîâ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïåñ-
÷àíèñòûå êîíêðåöèè â ðàéîíå ðåê Ëàòàÿõà, Ïýõàðäúÿõà è
ðó÷üÿ Ïîëÿðíîãî, ìåëîâîãî âîçðàñòà.

Ñîãëàñíî áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèì äàííûì, ê âîñòîêó îò
îñåâîé ÷àñòè Ïàé-Õîÿ íàõîäÿòñÿ áîëåå ìîëîäûå ïîçäíåìå-
ëîâûå ïîðîäû, à â ïðåäåëàõ Àìäåðìèíñêîãî áëîêà (ïëîùàäü
âûõîäîâ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä) —
áîëåå äðåâíèå, ðàííåìåëîâûå. Àìäåðìèíñêèé áëîê â ÷åò-
âåðòè÷íîå âðåìÿ èñïûòûâàë ïîäíÿòèå ñ áîëüøåé àìïëèòó-
äîé, ÷åì îêðóæàþùèå åãî ÷àñòè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà. Íà
ýòî óêàçûâàþò ðåçêèå, óñòóï÷àòûå ãðàíèöû, îêîíòóðèâàþ-
ùèå áëîê, õàðàêòåð áåðåãîâîé ëèíèè, ïðîôèëü ðå÷íûõ äî-
ëèí è óðîâåíü ýðîçèîííîãî âðåçà ðåê â åãî ïðåäåëàõ. Òàêèì
îáðàçîì, íà ñîâðåìåííóþ ïîâåðõíîñòü â ãðàíèöàõ Àìäåð-
ìèíñêîãî áëîêà âûâåäåíû íàèáîëåå äðåâíèå ïîðîäû, êîòî-
ðûå íåïîñðåäñòâåííî çàëåãàþò íà äîêåìáðèéñêèõ ïîðîäàõ.
Íèæíèå ãîðèçîíòû ðûõëîãî ÷åõëà (íåñöåìåíòèðîâàííûå
ëèáî ñëàáîëèòèôèöèðîâàííûå ïîðîäû) ìû îòíîñèì ê ìå-
ëîâîìó âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ. Òàêæå íà âûÿâëåííóþ çî-
íàëüíîñòü óêàçûâàåò è òî, ÷òî ê âîñòîêó îò îñåâîé ÷àñòè Ïàé-
Õîÿ â ïåñ÷àíèêàõ èìåþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ÿíòàðÿ, à çàïàäíåå

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ãëûá, ïåòðîñôåð è îðãàíè÷åñ-
êèõ îñòàòêîâ: A — òî÷êà II-8, îòïå÷àòêè ðàêîâèí
àììîíîèäåé è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ; B è C
— òî÷êà  II-9: B — ãëûáà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îñ-
òàòêàìè äðåâåñèíû, C — ôðàãìåíò îêàìåíåëîãî
ñòâîëà; D — ïåòðîñôåðà èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷à-

íèêîâ äèàìåòðîì îêîëî 2 ì

Fig. 3. Photos of blocks, petrosphere and fossils:
A — sample II-8, imprints of shells of ammonoidea
and bivalvia; B and C — sample II-9: B — a block with
numerous remains of wood, C — a fragment of a fos-
silized trunk; D — petrosphere of calcareous sandstones

 with a diameter of about 2 m

ñòûõ çåëåíîâàòî-ñåðûõ ïåñ÷àíèêîâ, ñ ïîâåðõíîñòè âûâåò-
ðèâàíèÿ ïîêðûòûõ ðûæåé, îõðèñòîé êîðêîé, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé äâå ñðîñøèåñÿ ïåòðîñôåðû ðàçìåðîì îêîëî
1 ì êàæäàÿ. Ïî âíåøíåìó ñõîäñòâó ñ ïîðîäîé ãëûá, îáíà-
ðóæåííûõ ðàíåå, ïîðîäà ýòîé ãëûáû ìåëîâîãî âîçðàñòà.

Òî÷êà II-16. Â àëëþâèàëüíûõ âàëóííî-ãàëå÷íûõ îò-
ëîæåíèÿõ ðåêè Ìàëàÿ Îþ âñòðå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå
âàëóíû è ñëàáîîêàòàííûå ãëûáû èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷à-
íèêîâ çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà ñ îõðèñòîé êîðêîé âûâåò-
ðèâàíèÿ ðàçìåðîì äî 30 ñì. Ïîðîäû òàêæå îïðåäåëåíû
êàê ìåëîâûå.

Èç îáðàçöîâ íàéäåííûõ íàìè ïîðîä áûëè èçãîòîâëå-
íû øëèôû. Âñå îáðàçöû ëèòîëîãè÷åñêè î÷åíü ñõîæè è ïðåä-
ñòàâëåíû ïåñ÷àíûì òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûì ìàòåðèàëîì
ïðåèìóùåñòâåííî êâàðöåâîãî ñîñòàâà, ïëîõîîêàòàííûì è
ñëàáîñîðòèðîâàííûì. Êðîìå êâàðöà âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè,
ñëîæåííûå ïèðîêñåíîì, ïëàãèîêëàçîì è êàëèåâûì ïîëå-
âûì øïàòîì (ïî ñóììå äî 15 %). Öåìåíò êàëüöèòîâûé, ïîé-
êèëèòîâûé, ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ õàðàêòåð-
íà õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü âíóòðåííèõ ñòðóêòóð: ãîäè÷íûõ
êîëåö, âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû è êëåòî÷íîé ìèêðîñòðóê-
òóðû, âèäèìîé â øëèôàõ. Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü
ïðîâåñòè îïðåäåëåíèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ.

Äëÿ âñåõ íàõîäîê ãëûá è âàëóíîâ â ñåâåðíîé ÷àñòè
Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 1, B) õàðàêòåðíî ñîâìåñò-
íîå íàõîæäåíèå ñ àëåâðèòèñòûìè ãëèíàìè. Ýòî âûðàæà-
åòñÿ â òîì, ÷òî ãëûáû è âàëóíû ÷àñòè÷íî ïîãðóæåíû â
ãëèíû è ïî âñåé òåððèòîðèè íàõîäÿòñÿ òîëüêî â àññîöèà-
öèè ñ íèìè, ôîðìèðóþò â ýòîé ÷àñòè ïëîùàäè ÷åõîë, çà-
ëåãàþùèé, ïî-âèäèìîìó, íåïîñðåäñòâåííî íà êîðåííûõ
ïîðîäàõ. Àëåâðèòèñòûå ãëèíû íèêàê íå äàòèðîâàíû è èõ
ãåíåçèñ íå îïðåäåëåí. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü
ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà è ïîäñòèëàòü ïåñ÷àíûå òîëùè,
íåëèòèôèðîâàííûé ìàòåðèàë êîòîðûõ óæå âûâåòðèëñÿ,
à èçâåñòêîâèñòûå êîíêðåöèè ïðîñåëè âíèç.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íàëè÷èå âàëóíîâ è ïåòðîñôåð ìåçîçîéñêîãî âîçðàñ-
òà íà òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü â ðàìêàõ ãèïîòåçû ÷åòâåðòè÷íûõ îëåäåíåíèé. Òåì
íå ìåíåå ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ èíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ôàê-
òè÷åñêèé ìàòåðèàë óêëàäûâàåòñÿ â áîëåå-ìåíåå ñòðîéíóþ
ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé ëîãèêîé èñòîðè-
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îíè îòñóòñòâóþò. Òî åñòü â ýòîé ÷àñòè Þãîðñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà âñêðûòû ýðîçèåé áîëåå ìîëîäûå ìåçîçîéñêèå îáðàçî-
âàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âîçðàñò îáðàçîâàíèÿ ÿí-
òàðÿ íå äðåâíåå àïò-àëüáñêîãî âðåìåíè.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè íàõî-
äîê ìåëîâûõ ïîðîä óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòè ïîðîäû çäåñü
æå è ñôîðìèðîâàëèñü, à åñëè è ïðåòåðïåëè ïåðåìåùåíèå,
òî òîëüêî ëèøü ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè è âûâåòðèâàíèÿ.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Îêêàìà, îáúÿñíåíèå, ÷òî ãëûáû è âà-
ëóíû ìåëîâûõ ïîðîä Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà àëëîõòîííû
â ðåçóëüòàòå ÷åòâåðòè÷íûõ îëåäåíåíèé òåððèòîðèè, ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðàâîìåðíûì. Ìû íå îáíàðóæèëè êàêèõ-ëèáî äî-
êàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ýòè ïîðîäû áûëè ïðèíåñåíû ëåäíè-
êîì. Â öåëîì íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè ïîáåðåæüÿ Êàðñ-
êîãî ìîðÿ âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå íàõîäêè àëëîõòîííûõ
âàëóíîâ íåòèïè÷íûõ äëÿ ðåãèîíà ïîðîä, êîòîðûå ñêîðåå
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâðåìåííîãî ëåäîâîãî ðàçíîñà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íà èçó÷àåìîé òåð-
ðèòîðèè âîçìîæíî íàõîæäåíèå ÷åõëà ïîðîä ìåçîçîéñêî-
ãî âîçðàñòà. Âîçìîæíî, ïàëåîíòîëîãè÷åñêè íå îõàðàêòå-
ðèçîâàííûå íèçêîëèòèôèöèðîâàííûå òîëùè, îòíîñèìûå
àïðèîðè ê íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîìó âîçðàñòó, ÿâëÿþòñÿ ìåë-
ïàëåîãåíîâûìè.

Èìåþùèåñÿ äàòèðîâêè íàõîäîê ìåçîçîéñêîé ôàóíû
óêëàäûâàþòñÿ â åäèíóþ ñèñòåìó. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
äàòèðîâàííûå íàõîäêè ôàóíû â ñðàâíåíèè ñ ãëîáàëüíîé ýâ-
ñòàòè÷åñêîé êðèâîé [8] (âçÿòà «äîëãîñðî÷íàÿ» êðèâàÿ —
«long-term»). Åñëè ñðàâíèâàòü ìàòåðèàëû ïàëåîãåîãðàôè÷åñ-
êèõ ðåêîíñòðóêöèé [1] ðåãèîíà Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìî-
ðåé ñ ïðèâåäåííîé ýâñòàòè÷åñêîé êðèâîé, òî ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî â öåëîì äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â ìåëî-
âîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîé êðèâîé èçìåíåíèÿ óðîâ-
íÿ îêåàíà. Òðàíñãðåññèâíî-ðåãðåññèâíûå öèêëû â êîíêðåò-
íîì áàññåéíå îñàäêîíàêîïëåíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåå âëèÿíèå íà óðîâåíü ìîðÿ, íî èìåþùèåñÿ åäè-
íè÷íûå ðåãèîíàëüíûå äàòèðîâêè íå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ è äåòàëèçèðîâàíû â ëó÷øåì ñëó÷àå äî ÷àñòåé ÿðó-
ñîâ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íà äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ è
ïðè äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè äàòèðîâîê âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ãëîáàëüíóþ ýâñòàòè÷åñêóþ êðèâóþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå-
êîòîðûõ âûâîäîâ î ëèòîãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ìåëî-
âûõ îáðàçîâàíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòó
èññëåäîâàíèÿ äàëåå ýòàïû ïîíèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ
îêåàíà íàçûâàþòñÿ ðåãðåññèâíûìè, à ïîâûøåíèÿ — òðàíñ-
ãðåññèâíûìè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, äàòèðîâàííûå íàëè÷è-

åì ìîðñêîé ôàóíû «âàëóíû» èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ
ñôîðìèðîâàëèñü íà ðåãðåññèâíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ áàññåé-
íà îñàäêîíàêîïëåíèÿ, òî åñòü â ìåëêîâîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïîä-
ñòèëàþùèìè è ïåðåêðûâàþùèìè äëÿ íèõ äîëæíû ÿâëÿòü-
ñÿ ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûå îòëîæåíèÿ, â êîòîðûõ íà äàííûé
ìîìåíò íàõîäÿòñÿ ïåòðîñôåðû â ðàéîíå ðåêè Ëàòàÿõà: îê-
ðóæàþùèé èõ íåëèòèôèöèðîâàííûé ïåñ÷àíûé ìàòåðèàë
áûë âûìûò, à ïåòðîñôåðû îïóñòèëèñü â ïîäñòèëàþùèå îò-
ëîæåíèÿ — àëåâðèòèñòûå ãëèíû. Â öåëîì ýòè ïîñòðîåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ðåêîíñòðóèðîâàííîé èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé. Â Ïå÷îðñêîé ñèíåê-
ëèçå áåððèàñ-áàððåìñêàÿ ÷àñòü ðàçðåçà ïðåäñòàâëåíà ðåãðåñ-
ñèâíîé ôîðìàöèåé, ñëîæåííîé ñåðûìè è çåëåíîâàòî-ñåðû-
ìè ãëèíèñòûìè àëåâðîëèòàìè ñ ãëàóêîíèòîì è êàðáîíàò-
íî-ôîñôàòíûìè êîíêðåöèÿìè, à òàêæå ïåñ÷àíèêàìè [4].
Ãðóáîçåðíèñòîñòü îñàäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ê âîñòîêó. Â çà-
ïàäíîé ÷àñòè Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà (ïîäíÿòèå
×åðíûøåâà) îíà ñëîæåíà ïðèáðåæíî-ìîðñêèìè îáðàçîâà-
íèÿìè ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãðàâèéíîãî è âàëóí-
íî-ãàëå÷íîãî ìàòåðèàëà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], þðñêî-
ìåëîâûå îòëîæåíèÿ øåëüôà Áàðåíöåâîãî ìîðÿ ôîðìèðî-
âàëèñü â êîíòèíåíòàëüíûõ, ìåëêîâîäíî-ìîðñêèõ è ìîðñêèõ
(âíóòðåííèé è âíåøíèé øåëüôû) óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëåíû
â îñíîâíîì ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè è ãëèíèñòûìè ïî-
ðîäàìè. Õàðàêòåð ñî÷åòàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîðîä è çàêîíî-
ìåðíîå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçðåçó îòðàæàþò íàëè÷èå öèê-
ëè÷íîñòè â èõ íàêîïëåíèè. Âñÿ òîëùà þðñêî-ìåëîâûõ îò-
ëîæåíèé ôîðìèðóåò êðóïíûé òðàíñãðåññèâíî-ðåãðåññèâ-
íûé öèêëèò, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû þðñêî-íèæíåáåððè-
àññêàÿ òðàíñãðåññèâíàÿ «âåòâü» è áåððèàñ-àïòñêàÿ ðåãðåñ-
ñèâíàÿ. Êàê âèäíî ïî îáðàçöàì (òî÷êè II-8 — II-14), â êîòî-
ðûõ ñîäåðæàòñÿ âêëþ÷åíèÿ îñòàòêîâ ðàñòåíèé è ãðóáûé,
ïëîõî ñîðòèðîâàííûé ìàòåðèàë, îíè ôîðìèðîâàëèñü íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ïðèáðåæíûõ ëèáî â äåëüòîâûõ óñëîâèÿõ.

Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëîñü âëèÿíèå
ñàíòîí-êàìïàíñêîãî èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ íà òåððèòîðèþ
Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà. Îäíàêî ýòî ñîáûòèå ïðèâåëî ê
îáðàçîâàíèþ Êàðñêîé è Óñòü-Êàðñêîé àñòðîáëåì. Âðåìÿ
èõ ôîðìèðîâàíèÿ äèñêóññèîííî: ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíè
ñôîðìèðîâàíû íà ðóáåæå ìåëà è ïàëåîãåíà. Îòëîæåíèÿ
êàìïàíà (ñàÿõèíñêàÿ òîëùà), ïåðåêðûâàþùèå áðåê÷èðî-
âàííûå ïîðîäû â Êàðñêîé àñòðîáëåìå, òàêæå íàðóøåíû
è èõ ñëåäóåò îòíîñèòü ê êîïòîêëàñòèòàì. Â õîäå ïîäãî-
òîâêè ìàòåðèàëîâ Ãîñãåîëêàðòû-200/2 íà ëèñòàõ R-41-
XXVIII, XXIX áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñàÿõèíñêàÿ òîëùà íà-

Ðèñ. 4. Äàòèðîâàííûå íàõîäêè ïîðîä ìåçîçîÿ íà
òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà

Fig. 4. Dated finds of Mesozoic rocks on the territory
of the Ugra Peninsula
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õîäèòñÿ â íåíàðóøåííîì çàëåãàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ Êàðñêîé è Óñòü-Êàðñêîé
àñòðîáëåì íà ãðàíèöå ñàíòîíà — êàìïàíà.

Íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé, ÷òî ñòîëêíîâåíèå ìåòåî-
ðèòà îêàçàëî îãðîìíîå êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå íà
ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû. Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó ñëóæèò
êðàòåð äèàìåòðîì äî 60 êì â ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì
ñðåçå, à ðàçáðîñ îáëîìêîâ çþâèòîâ è òàãàìèòîâ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ âïëîòü äî 80—100 êì îò öåíòðà Êàðñêîé àñòðî-
áëåìû. Ñóäÿ ïî ïàëåîðåêîíñòðóêöèÿì [1], âî âðåìÿ ïà-
äåíèÿ Êàðñêîãî ìåòåîðèòà òåððèòîðèÿ Þãîðñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî ìåëêî-
âîäíîãî áàññåéíà. Óäàðíàÿ âîëíà äîëæíà áûëà íà çíà-
÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò öåíòðà ñòîëêíîâåíèÿ äèñëîöè-
ðîâàòü ãîðíûå ïîðîäû, çàëåãàþùèå ó ïîâåðõíîñòè, à
ïîñëåäóþùàÿ âîëíà öóíàìè — ïåðåìåøàòü ýòîò ìàòå-
ðèàë. Âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ýòèõ ñîáûòèé ìîãëè ñôîð-
ìèðîâàòüñÿ ïîðîäû ñìåøàííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà, âîçìîæíî äàæå ìîðåíîïîäîáíûå îòëîæåíèÿ.
Èìåþùèåñÿ íà òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà âû-
òÿíóòûå ãðÿäû ïðîáëåìíîãî ãåíåçèñà (íàïðèìåð, ãðÿäà
Ìþñþð-Ìàõîé), ñëîæåííûå ãðàâèéíî-ãàëå÷íî-ïåñ÷à-
íûì ìàòåðèàëîì, îðèåíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî
èëè ïîä îñòðûì óãëîì ê ñîâðåìåííîé è ðåêîíñòðóèðóå-
ìîé ëèíèÿì áåðåãà è áèîñòðàòèãðàôè÷åñêè íåìûå, ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ñóáïàðàëëåëüíî ôðîíòó ðåêîíñòðóèðóåìîé
óäàðíîé âîëíû îò èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ. Ìû áû íå õîòå-
ëè óãëóáëÿòüñÿ â äèñêóññèþ ãåíåçèñà îòëîæåíèé, îòíî-
ñèìûõ ê íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîìó âîçðàñòó, íî íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü íåäîîöåíåííîñòü ïîñëåäñòâèé Êàðñêîãî
èìïàêòà. Ïîñëå ïàäåíèÿ Êàðñêîãî ìåòåîðèòà äèñëîöè-
ðîâàííûé ìàòåðèàë äîëæåí áûë ðàçðóøàòüñÿ ñ áîëüøåé
ñêîðîñòüþ, ÷åì íåäèñëîöèðîâàííûå ïîðîäû. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðîöåññ ëèòèôèêàöèè ïîðîä áûë ïðåðâàí. Âñå ýòî
òîëüêî ñïîñîáñòâîâàëî íåîäíîêðàòíîìó ïåðåîòëîæå-
íèþ íàêîïëåííîãî â ðàííåì ìåëó ìàòåðèàëà, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî áîëåå ìîëîäûå ñïîðî-ïûëüöåâûå è ìèê-
ðîôàóíèñòè÷åñêèå êîìïëåêñû ìîãëè ïîïàñòü â áîëåå
äðåâíèå ïîðîäû.

Âûâîäû

Â õîäå èçó÷åíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè íàõîäîê ïîðîä,
íåòèïè÷íûõ äëÿ ïàëåîçîÿ Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà, âû-
ÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

1. Ìíîãî÷èñëåííûå ïåòðîñôåðû, âàëóíû è ãëûáû,
ñëîæåííûå èçâåñòêîâèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè è øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå íà òåððèòîðèè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà,
èìåþò ìåëîâîé âîçðàñò, ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåííûé
ïàëåîíòîëîãè÷åñêèìè íàõîäêàìè.

2. Ñîáðàííûå äîêàçàòåëüñòâà àâòîõòîííîñòè (in situ)
ìåëîâûõ ïîðîä ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå
ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè. Â ïðåäå-
ëàõ êîðåííûõ âûõîäîâ äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä Àìäåðìèí-
ñêîãî áëîêà îáíàæàþòñÿ ðàííåìåëîâûå ïîðîäû, à âîñòî÷-
íåå îò îñåâîé ÷àñòè Ïàé-Õîÿ — ïîçäíåìåëîâûå ïîðîäû.
Óñòàíîâèòü ìîùíîñòü è óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ îïèñûâàåìûõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé íà äàííûé ìîìåíò íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-
íûå òåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

3. Èçó÷åííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîçâîëèë âîñ-
ñòàíîâèòü èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà â
ìåëîâîì ïåðèîäå. Óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ñåâåðíîé
÷àñòè Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèáðåæ-
íî-ìîðñêèì, ìåñòàìè äåëüòîâûì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Æóðàâëåâó çà
êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ è
ðåöåíçåíòàì çà öåííûå óêàçàíèÿ, ïîçâîëèâøèå óëó÷øèòü
èçëîæåíèå ìàòåðèàëà.

Êîëëåêöèÿ ôàóíû õðàíèòñÿ â ìóçåå ÂÍÈÃÐÈ ïîä íî-
ìåðîì 872. Çàèíòåðåñîâàííûõ â îáðàáîòêå ðàñòèòåëüíûõ îñ-
òàòêîâ ïðîñèì îáðàùàòüñÿ íà ýëåêòðîííóþ ïî÷òó àâòîðîâ.
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GENESIS OF KIMBERLITE DIAMOND
V. S. Shkodzinsky

Diamond and Precious Metal Geology Institute SB RAS, Yakutsk

Ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà ãîðÿ÷åé ãåòåðîãåííîé àêêðåöèè Çåìëè è îáðàçîâàíèÿ êèìáåðëèòîâ èç îñòàòî÷íûõ ðàñ-
ïëàâîâ íèæíåãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà. Ýòî îáúÿñíÿåò âûñîêîå ñîäåðæàíèå â àëìàçàõ ðàñïëàâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ïîçäíåå èõ îáðàçîâàíèå â èñòîðèè Çåìëè è îáúÿñíÿåò ïðàâèëî Êëèôôîðäà. Àëìàçû êðèñòàëëèçîâà-
ëèñü â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñïëàâà óãëåðîäîì
â õîäå ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îáóñëîâèëî ñìåíó ïîñëîéíîãî ðîñòà ðàäèàëüíûì è ýâîëþöèþ êðèñòàëëî-
ìîðôîëîãèè àëìàçîâ â íàïðàâëåíèè îò îêòàýäðîâ ê äîäåêàýäðîèäàì è äàëåå ê êóáàì è ñðîñòêàì. Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå ãðàííûõ ìèêðîñêóëüïòóð. Íàêîïëåíèå â ðàñïëàâå ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ àçîòà è ëåãêîãî èçîòîïà óãëåðîäà â ïîçäíèõ àëìàçàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèñõîæäåíèå àëìàçîâ è êèìáåðëèòîâ, ïðàâèëî Êëèôôîðäà.

Evidences of hot accretion of the Earth and the formation of kimberlites from residual melts of the lower peridotite layer of
the magmatic ocean are given. They explain the high content of melt components in diamonds, later their formation in the
history of the Earth and explain Clifford’s rule. The diamonds were crystallized as a result of the accumulation of carbon in the
residual melt, an increase in the degree of supersaturation of the melt by carbon during magmatic fractionation led to a change
in layerwise growth by radial and the evolution of the crystallomorphology of diamonds in the direction octoctahedra to dodeca-
hedroids and then to cubes and clusters. This explains the formation of faceted microsculptures. The accumulation of impuri-
ties in the melt is the reason for the increase in the content of nitrogen and light carbon isotope in the late diamonds.

Keywords: the origin of diamonds and kimberlites, the Clifford rule.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî àëìàçû êðè-
ñòàëëèçîâàëèñü â âåðõíåé ìàíòèè â àðõåå. Êèìáåðëèòîâûå
ìàãìû âîçíèêàëè ïóòåì íåáîëüøîãî ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ ïåðèäîòèòîâ âî âñïëûâàâøèõ ïëþìàõ è ìåõàíè÷åñêè
çàõâàòûâàëè àëìàçû ïðè ïîäúåìå ÷åðåç ñîäåðæàùóþ èõ
ìàíòèþ. Îäíàêî òàêîìó ïðåäïîëîæåíèþ ïðîòèâîðå÷èò
íàìíîãî áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àëìàçîâ â êèì-
áåðëèòîâûõ òåëàõ, ÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè êñå-
íîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè ýòîãî ìèíåðàëà. Ñ íèì íå ñî-
ãëàñóþòñÿ òàêæå ÷àñòî ïîñòàðõåéñêèé èçîòîïíûé âîçðàñò
àëìàçîâ è ìíîãî÷èñëåííûå ïðèçíàêè èõ êðèñòàëëèçàöèè
â ðàñïëàâàõ [13]. Ïðè òàêîì ïðîèñõîæäåíèè êèìáåðëèòîâ
íåïîíÿòåí ìåõàíèçì îòäåëåíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ðàñïëà-
âà îò ïåðèäîòèòîâ, ïîñêîëüêó ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ïëàâëåíèÿ (ïðèìåðíî íà 0.1 %) îíè ïî÷òè íå îòëè÷à-
þòñÿ ïî âÿçêîñòè îò òâåðäûõ ïîðîä. Ïîýòîìó âûïëàâêè íå
ìîãëè îòäåëÿòüñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè è èçó÷åíèåì çîí óëüòðàìåòàìîðôèçìà. Êðî-
ìå òîãî, ìèíåðàëüíûå ðàâíîâåñèÿ â ìàíòèéíûõ êñåíîëè-
òàõ èç êèìáåðëèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îñòûâàíèè âåðõ-
íåé ìàíòèè ïðèìåðíî íà 200 °Ñ çà êàæäûé ìèëëèàðä ëåò è
îá îòñóòñòâèè â íåé ïðîöåññîâ ðàçîãðåâà è ïëàâëåíèÿ [14].
Íåÿñíà è ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ êèìáåðëèòîâ â îêåàíè÷åñ-
êèõ îáëàñòÿõ, õîòÿ â íèõ ïðîèñõîäèë ìàññîâûé ïîäúåì
ïëþìîâ è äåêîìïðåññèîííîå ïëàâëåíèå èõ âåùåñòâà.

Äîêàçàòåëüñòâà ãîðÿ÷åé ãåòåðîãåííîé
àêêðåöèè Çåìëè

Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîêàçàòåëüñòâà
ãîðÿ÷åé àêêðåöèè Çåìëè è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ íà íåé â
ïðîøëîì ãëîáàëüíîãî îêåàíà ìàãìû âïåðâûå óáåäèòåëü-
íî ðåøàþò âñå ãåíåòè÷åñêèå âîïðîñû àëìàçîâ è êèìáåð-
ëèòîâ. Ïåðâûå òàêèå äîêàçàòåëüñòâà áûëè ïîëó÷åíû äëÿ
Ëóíû, íà êîòîðîé áûëî óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå àíîðòî-
çèòîâîé êîðû ìîùíîñòüþ äî 100 è áîëåå êèëîìåòðîâ. Òà-
êàÿ êîðà ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ òîëüêî ïóòåì âñïëûâàíèÿ
ïëàãèîêëàçà â êðèñòàëëèçîâàâøåìñÿ îêåàíå ìàãìû ãëóáè-
íîé îêîëî 1000 êì [17]. Î ïðèñóòñòâèè ïîäîáíîãî îêåàíà
íà Çåìëå ñâèäåòåëüñòâóþò òðåíäû ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ â ìàíòèéíûõ êñåíîëèòàõ [14] è â ðàííåäî-
êåìáðèéñêèõ êîìïëåêñàõ Àëäàíñêîãî ùèòà (ðèñ. 1), óìåíü-
øåíèå èçîòîïíîãî âîçðàñòà è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçà-
öèè ðàçëè÷íûõ ãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ
ïîðîä â õîäå ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Íà ýòî
óêàçûâàþò ïðèçíàêè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè â ðàííåì àðõåå (äî 900—1000 °Ñ), à òàê-
æå ñóùåñòâîâàíèå â ðàííåäîêåìáðèéñêèõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñàõ (ðèñ. 2) è êñåíîêðèñòàëëàõ êëèíîïèðîê-
ñåíà èç êèìáåðëèòîâ [14] î÷åíü íèçêèõ (2—3.5 °Ñ/êì) ãåî-
òåðìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, áëèçêèõ ê àäèàáàòè÷åñêîìó ãðà-
äèåíòó äëÿ ðàñïëàâîâ (0.3 °Ñ/êì) è ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ
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îò ñîâðåìåííûõ ãðàäèåíòîâ (10—30 °Ñ/êì). Âñå ýòè è ìíî-
ãèå äðóãèå äàííûå óêàçûâàþò íà îáðàçîâàíèå äðåâíåé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé êîðû è ìàíòèè ïóòåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
ðàññëîåííîãî ïî ñîñòàâó ãëîáàëüíîãî îêåàíà ìàãìû ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ãëóáèíîé îêîëî 250 êì [14], âîçíèêøåãî â îñ-
íîâíîì ïîä âëèÿíèåì èìïàêòíîãî ðàçîãðåâà è ãîðÿ÷åé
àêêðåöèè Çåìëè. Ðåçêàÿ õèìè÷åñêàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ìàí-
òèéíûõ ïîðîä ñ ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî ìåòàëëè÷åñêèå è æåëåçíûå ÷àñòèöû ïðîòîïëàíåòíîãî
äèñêà íèêîãäà íå áûëè ïåðåìåøàíû â íåäðàõ Çåìëè. Îíè
âûïàäàëè ðàçäåëüíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, àêêðåöèÿ áûëà íå
òîëüêî ãîðÿ÷åé, íî è ãåòåðîãåííîé.

Ôðàêöèîíèðîâàíèå ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà è
ïðîèñõîæäåíèå êèìáåðëèòîâ

Âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé (îò 2.3
äî 2.8 ã/ñì3) â ìàãìàòè÷åñêîì îêåàíå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
àêêðåöèè íå âîçíèêàëà îáøèðíàÿ êîíâåêöèÿ è îí äëèòåëü-
íî çàòâåðäåâàë â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç. Â ïåðèîä ñ 4.6
äî ïðèìåðíî 3.8 ìëðä ëåò íàçàä çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà
ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ðàñïëàâîì ñ íà÷àâøèìè ðàñòè â íåì
ïåðâûìè êðèñòàëëàìè, è íà íåé íå áûëî òâåðäûõ ïîðîä. Ýòî
îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå íà Çåìëå ïîðîä ñ âîçðàñòîì áîëåå 3.8
ìëðä ëåò è êðàòåðîâ ãèãàíòñêîé ìåòåîðèòíîé áîìáàðäèðîâ-
êè, çàâåðøèâøåéñÿ íà Ëóíå îêîëî 3.8 ìëðä ëåò íàçàä, ïðè-
ñóòñòâèå â íåêîòîðûõ öèðêîíàõ öåíòðàëüíûõ ÿäåð ñ âîçðà-
ñòîì äî 4.4 ìëðä ëåò ïðè âîçðàñòå èõ ïåðèôåðèéíûõ îáîëî-

÷åê îêîëî 3.5—2.5 ìëðä ëåò. Ïðèìåðíî äî 2.6 ìëðä ëåò íà-
çàä ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ êèñëîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñ-
êîãî îêåàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííî îðòîãíåé-
ñîâûõ êîìïëåêñîâ, ãðàíèòîèäîâ êèñëîé êðèñòàëëè÷åñêîé
êîðû è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåë ïàðàïîðîä íà ïîâåðõ-
íîñòè çàòâåðäåâàâøåãî êèñëîãî ñëîÿ. Â äàëüíåéøåì çàòâåð-
äåâàëè ñðåäíèå è îñíîâíûå ïî ñîñòàâó ñëîè ìàãìàòè÷åñêî-
ãî îêåàíà, è èç âûæèìàâøèõñÿ ïëàãèîêëàçîâûõ êóìóëàòîâ
ôîðìèðîâàëèñü õàðàêòåðíûå äëÿ äðåâíèõ ùèòîâ àâòîíîì-
íûå àíîðòîçèòû ñ èçîòîïíûì âîçðàñòîì 2.8—1.2 ìëðä ëåò,
à èç îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ — ñóáùåëî÷íûå è ùåëî÷íûå
ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
ïëàâëåíèþ â ñèñòåìå «ïåðèäîòèò — âîäà — óãëåêèñëîòà» [15,
19] ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîé äîëè óãëåêèñëîòû â
ëåòó÷åé áîëåå 0.6 âûñîêîáàðè÷åñêîå ôðàêöèîíèðîâàíèå
ïåðèäîòèòîâûõ ìàãì ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâàõ èçâåñòè è óãëåêèñëîòû — ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
êàðáîíàòèòîâûõ è êèìáåðëèòîâûõ ìàãì. Ïðè äàâëåíèè ìå-
íåå 3 ÃÏà òàêèå îñòàòî÷íûå ðàñïëàâû ðàñïàäàþòñÿ íà êàð-
áîíàòèòîâûå è ñèëèêàòíûå, à ïðè áîëüøåì äàâëåíèè âîç-
íèêàþò êèìáåðëèòîâûå ðàñïëàâû. Ïîýòîìó êðèñòàëëèçà-
öèÿ ïèêðèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà ïðèâåëà ê
îáðàçîâàíèþ ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ è êàðáîíàòèòîâûõ
ðàñïëàâîâ. Çàòâåðäåâàíèå ïðèäîííîãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ
îáóñëîâèëî ïðåêðàùåíèå âíåäðåíèÿ êîìàòèèòîâûõ ìàãì â
çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñàõ è âîçíèêíîâåíèå êèìáåðëèòîâûõ
îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïîëåé ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ãíåéñîâ è êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ Îëåêìèíñêîãî (1), Ôåäîðîâñêîãî (2) è Êó-
ðóëüòèíñêîãî (3) êîìïëåêñîâ Àëäàícêîãî ùèòà âäîëü åäèíîãî
òðåíäà ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîëÿ (â ñêîáêàõ ñî-
äåðæàíèå SiO2, ìàñ. %): Ë — ëåéêîãðàíèòû (73—78); Ã — ãðà-
íèòû (68—73); ÃÄ — ãðàíîäèîðèòû (63—68);  Ä — äèîðèòû

(53—63); Á — áàçèòû (44—53). Èñïîëüçîâàíû äàííûå [4, 5]

Fig. 1. Position of fields of composition of various gneisses and crystal-
line schists of Olekminsky (1), Fedorovsky (2) and Kurultinsky (3) com-
plexes of the Aldan shield along a common trend of magmatic fraction-
ation. Fields (in parentheses SiO2 content, wt. %): Ë — leucogra-
nites (73—78); Ã — granites (68—73); ÃÄ — granodiorites (63—68);
Ä — diorites (53—63); Á — basites (44—53). Data were used from [4, 5]

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ [6] ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóð è äàâëåíèé (1) è ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è ìè-
íèìàëüíûõ äàâëåíèé (2), ñóùåñòâîâàâøèõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåêñîâ Åâðîïû è Àçèè. Î è Ï — ãåîòåðìè-
÷åñêèå ãðàäèåíòû ñîîòâåòñòâåííî â îêåàíàõ  è íà äðåâíèõ ïëàò-
ôîðìàõ. Â è Í — ãåîòåðìè÷åñêèå ãðàäèåíòû ñîîòâåòñòâåííî

â íà÷àëå è â êîíöå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè êîìïëåêñîâ

Fig. 2. Ratio between the results of calculations [6] of maximum tem-
peratures and pressures (1) and maximum temperatures and minimum
pressures (2) existed during crystallization of granulite complexes in
Europe and Asia. O and Ï — geothermal gradients in oceans and an-
cient platforms, respectively. B and H — geothermal gradients at the
beginning and at the end of crystallization of complexes, respectively
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Êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû [14], âñëåäñòâèå
îãðîìíîãî îáúåìà è ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèé
îêåàí êðèñòàëëèçîâàëñÿ â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç î÷åíü
äîëãî. Èçîòîïíûé âîçðàñò êàðáîíàòèòîâ è êèìáåðëèòîâ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 688 è 236 ìëí ëåò [14].
Ýòî îòðàæàåò îïóñêàíèå ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ â ïîñòàê-
ðåöèîííîì ìàãìàòè÷åñêîì îêåàíå â ñâÿçè ñ ïîñòåïåííûì
îõëàæäåíèåì åãî ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå êîíäóê-
òèâíûõ òåïëîïîòåðü â íàïðàâëåíèè ñíèçó ââåðõ. Ìàíòèé-
íûå êñåíîëèòû â êèìáåðëèòàõ îáðàçîâàëèñü èç êóìóëàòîâ
ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ êèìáåð-
ëèòîâûõ îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò ïîñòîÿí-
íîå èõ ïðèñóòñòâèå â êèìáåðëèòàõ, çàêîíîìåðíóþ ýâîëþ-
öèþ ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè íà ôîíå îìî-
ëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáðàçî-
âàíèÿ êóìóëàòîâ ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè ïåðâè÷íîãî ðàñ-
ïëàâà. Òàê, ñðåäíèå âîçðàñò è òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçà-
öèè ãàðöáóðãèòîâûõ êñåíîëèòîâ îöåíèâàþòñÿ â 2.4 ìëí ëåò
è 1290 îÑ, ëåðöîëèòîâûõ — â 1.8 ìëí ëåò è 1190 °Ñ, ýêëîãè-
òîâûõ — â 1.4 ìëí ëåò è 1090 °Ñ [13, 14]. Ýòèìè æå ïðîöåñ-
ñàìè îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèå â àëìàçàõ âêëþ÷åíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïî ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñàì êñåíîëè-
òàì. Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ â êèìáåðëèòàõ äî òûñÿ÷è õîíä-
ðèòîâûõ íîðì ëåãêèõ ðåäêèõ çåìåëü, êèìáåðëèòîâûå îñ-
òàòî÷íûå ðàñïëàâû âîçíèêàëè ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ïå-
ðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ïðèìåðíî íà 99.90—99.99 %. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ íåêîòîðûõ ðàñ-
ïëàâîôèëüíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (ëåãêèå ðåäêèå
çåìëè, Í2Î, ÑÎ2, Ê2Î), íåçíà÷èòåëüíîãî îáúåìà êèìáåð-
ëèòîâûõ ðàñïëàâîâ â ìàíòèè, áîëüøåé ÷àñòüþ íåáîëüøî-
ãî ðàçìåðà ñôîðìèðîâàííûõ èìè òåë â çåìíîé êîðå (äå-
ñÿòêè — ñîòíè ìåòðîâ), à òàêæå íèçêîòåìïåðàòóðíîñòè
(îêîëî 500 îÑ) èçâåðãíóòîé ìàãìû [14]. Ïðè íèçêîé ñòå-
ïåíè êðèñòàëëèçàöèè ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ îñòàòî÷íûå
ðàñïëàâû èìåëè áû ùåëî÷íî-îñíîâíîé, à íå êèìáåðëèòî-
âûé ñîñòàâ [13]. Èìåííî ýòî îáúÿñíÿåò ïî÷òè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå íà Çåìëå ðàííåäîêåìáðèéñêèõ êèìáåðëèòîâ.
Ìàëîïëîòíûå îñòàòî÷íûå êèìáåðëèòîâûå ðàñïëàâû
âñïëûâàëè è âûæèìàëèñü ïî çîíàì òåêòîíè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé. Íèçêîòåìïåðàòóðíîñòü ïðèâåëà ê áûñòðîìó çàò-
âåðäåâàíèþ (ïóòåì ñòåêëîâàíèÿ èëè êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà) êèìáåðëèòîâûõ ìàãì íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïîäúåìà
(ðèñ. 3, ó÷àñòêè 4 íà ëèíèÿõ ïîäúåìà ìàãì) âñëåäñòâèå
áóðíîé äåãàçàöèè ðàñïëàâîâ â óñëîâèÿõ ðåçêîé äåêîìï-
ðåññèè. Äàëüíåéøèé ïîäúåì ñîïðîâîæäàëñÿ âçðûâîì âåð-
õíèõ ÷àñòåé êèìáåðëèòîâûõ êîëîíí (ðèñ. 3, ó÷àñòêè 5 íà
ëèíèÿõ ïîäúåìà) èç-çà âûñîêîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ çà-
êîíñåðâèðîâàííîé è ñæàòîé â çàòâåðäåâøåì ñóáñòðàòå ãà-
çîâîé ôàçû. Ýòî îáúÿñíÿåò ñîçäàíèå êèìáåðëèòîâûìè ìàã-
ìàìè ïðåèìóùåñòâåííî òðóáîê âçðûâà, áðåê÷èåâèäíûé
õàðàêòåð èçâåðæåííîé ïîðîäû, îòñóòñòâèå êèìáåðëèòîâûõ
ëàâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïðèçíàêîâ ìàãìàòè÷åñêîãî
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, íåîñåäàíèå â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ
âûñîêîïëîòíûõ ìèíåðàëîâ — ìàãíåçèàëüíûõ ãðàíàòîâ è
àëìàçà. Ðàçäâèæåíèå ïðîäóêòîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïåðè-
äîòèòîâîãî ñëîÿ ïîä îêåàíè÷åñêèìè îáëàñòÿìè âåùåñòâîì
ïîäíèìàâøèõñÿ ïëþìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, êàçàëîñü áû,
çàãàäî÷íîãî îòñóòñòâèÿ â ýòîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êå êèìáåðëèòîâ.

Ãåíåçèñ àëìàçîâ

Àëìàç íà÷àë êðèñòàëëèçîâàòüñÿ 3—3.5 ìëðä ëåò íàçàä
ïðè åùå ïåðèäîòèòîâîì ñîñòàâå ðàñïëàâà âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî óãëåðîäà â îñòàòî÷íûõ

ðàñïëàâàõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè, ïîñêîëüêó ýòîò êîìïîíåíò
íåçíà÷èòåëüíî çàõâàòûâàëñÿ âîçíèêàâøèìè ïîðîäîîáðà-
çóþùèìè ìèíåðàëàìè. Ýòî îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèå âêëþ-
÷åíèé ïåðèäîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà â àëìàçàõ è èõ èçî-
òîïíûé âîçðàñò (÷àñòî ìèëëèàðäû ëåò), îáû÷íî íàìíîãî
ïðåâûøàþùèé âîçðàñò êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê (ïåðâûå
ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò). Ýòà ðàçíèöà â âîçðàñòå ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì àðãóìåíòîì ãèïîòåçû êñåíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ àëìàçîâ â êèìáåðëèòàõ. Íî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå ãîðÿ÷åãî ôîðìèðîâàíèÿ Çåìëè îíà îòðàæàåò ëèøü áî-
ëåå ðàííåå íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êèìáåðëèòîâûìè îñòàòî÷íûìè ðàñïëàâàìè â ïðîöåññå
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêî-
ãî îêåàíà. Èäèîìîðôèçì áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ àëìà-
çà, ÷àùå âñåãî ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ðàçâèòèå çîí â ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ è òîíêèå ñòðóêòóðû ðîñòà óêàçûâàþò
íà åãî êðèñòàëëèçàöèþ â æèäêîé ñðåäå è ïðîòèâîðå÷àò
îáû÷íî ïðåäïîëàãàåìîìó ðîñòó â òâåðäûõ ïîðîäàõ.

È. Ñóíàãàâà [18] ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè óãëåðî-
äîì ïðîèñõîäèëà ñìåíà ìîðôîëîãèè êðèñòàëëèçîâàâøèõ-
ñÿ àëìàçîâ îò îêòàýäðîâ ê ðîìáîäîäåêàýäðàì è äàëåå ê êó-
áàì. Â íà÷àëå êðèñòàëëèçàöèè ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàã-
ìàòè÷åñêîãî îêåàíà ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ðàñïëàâîâ óã-
ëåðîäîì áûëà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé. Â ýòî âðåìÿ îñ-
òûâàíèå åãî ïðîèñõîäèëî ìåäëåííî, òàê êàê ïåðåêðûâàâ-
øèå åãî ñëîè áûëè åùå î÷åíü ãîðÿ÷èìè. Âñëåäñòâèå ìåä-
ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè àòîìû óãëåðîäà ïðèñîåäèíÿëèñü
â îñíîâíîì ê òîðöàì ñëîåâ ðîñòà íà ãðàíÿõ êðèñòàëëîâ
àëìàçà, òàê êàê çäåñü îáíàæàëîñü áîëüøå êîâàëåíòíûõ
ñâîáîäíûõ ñâÿçåé, ÷åì íà ïëîñêîñòÿõ ñëîåâ. Ïîýòîìó àë-
ìàçû ðîñëè ïóòåì òàíãåíöèàëüíîãî ïîñëîéíîãî ðîñòà ñ
îáðàçîâàíèåì èäåàëüíûõ îñòðîðåáåðíûõ îêòàýäðîâ ñ çåð-
êàëüíî ãëàäêèìè ãðàíÿìè (êðèñòàëë 1 íà ðèñ. 4). Äëèòåëü-
íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ íà ðàííåé ñòàäèè îñòûâàíèÿ ìàãìà-
òè÷åñêîãî îêåàíà îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèå â êèìáåðëèòàõ
åäèíè÷íûõ àëìàçîâ-ãèãàíòîâ (ìàññîé â äåñÿòêè — ñîòíè
êàðàò) è ïðåèìóùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñêóþ ôîðìó èõ êðè-
ñòàëëîâ (93—94 % [2]). Íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàñòâî-
ðåííîãî ñâîáîäíîãî óãëåðîäà â ðàñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé íåáîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ â êèìáåðëèòàõ
(îáû÷íî ìåíåå 1 ã/ò).

Ñîäåðæàíèå SiO2 â êèìáåðëèòàõ âàðüèðóåòñÿ îò 24 äî
55 %, à â ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ â àëìàçå äîñòèãàåò 70 %
[16]. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êðåìíåêèñëîòû â îñòàòî÷-
íûõ ðàñïëàâàõ ïî ìåðå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïðèâîäèëî ê
âîçðàñòàíèþ èõ âÿçêîñòè îò 10-1 äî 5·105 Í/ì·ñåê [4], òî åñòü
â 5 ìëí ðàç. Èç ôîðìóëû Ýéíøòåéíà — Ñòîêñà D = RT/
(6r) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D â
æèäêîñòÿõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå Ò è îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè ñðåäû  (R = 8.31·103 Äæ/
êìîëü·ãðàä,  — ïëîòíîñòü ñðåäû,  = 3.14, r — ðàäèóñ äèô-
ôóíäèðóþùèõ ìîëåêóë) [11]. Ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî âîç-
ðàñòàíèå âÿçêîñòè îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðèâîäèëî ê òà-
êîìó æå óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèè óãëåðîäà â íèõ è
ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ èõ ýòèì êîìïîíåíòîì
(ðèñ. 4). Ïîñëåäíåå ñîïðîâîæäàëîñü âñå áîëåå áûñòðûì çà-
ðîæäåíèåì íîâûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è ñëîåâ ðîñòà
íà êðèñòàëëàõ àëìàçà è ê óìåíüøåíèþ èõ ïëîùàäè. Âîçíè-
êàëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â êèìáåðëèòàõ ñëîèñòî-
ñòóïåí÷àòûå êðèñòàëëû, ïåðåõîäíûå ïî ôîðìå îò îêòàýä-
ðîâ ê ðîìáîäîäåêàýäðàì (êðèñòàëëû 3—7 íà ðèñ. 4).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ñëîåâ ðîñòà â öåíòðå ãðàíåé
êðèñòàëëîâ è âñå áîëüøåãî íåäîðàñòàíèÿ èõ äî ðåáåð è
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Ðèñ. 3. ÐÒ-äèàãðàììà ôàçîâîãî ñîñòàâà ýâîëþöèîíèðóþùèõ êèìáåðëèòîâûõ ìàãì ñ 10 % Í2Î è 10 % ÑÎ2.
Ìèíåðàëû: Ñb — êàðáîíàòû, D — àëìàç, Ga — ãðàíàò, Gf — ãðàôèò, F — ôëþèä, Fl — ôëîãîïèò, L — ðàñïëàâ, Kl è K — òâåðäûå
ôàçû êèìáåðëèòà â ëèêâèäóñíûõ è áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, Sp — øïèíåëü. L, L+F, L+K, L+K+F, K+F — ïîëÿ
ðàçíîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà. 10 % F, 20% L è äð. — ñîäåðæàíèÿ ôëþèäà è ðàñïëàâà. Âåðõíèé è íèæíèé èíäåêñû — ñîäåðæàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî ÑÎ2 è Í2Î â ðàñïëàâå. Ëèíèè À, Â, Ã, Ä ñî ñòðåëêàìè — ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âûæèìàíèÿ è âñïëûâàíèÿ êèìáåð-
ëèòîâûõ ìàãì; íà ëèíèÿõ ó÷àñòîê 0 — ýâîëþöèÿ ìàíòèè ïðè îñòûâàíèè îêåàíà ìàãìû; ó÷àñòêè 1—3 — ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
èçìåíåíèÿ Ð è Ò â ìàãìàõ íà ãëóáèííûõ ñòàäèÿõ ïîäúåìà; ó÷àñòêè 4, 5 — óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâåííî äåêîìïðåññèîííîãî çàòâåðäåâà-
íèÿ è ýêñïëîçèâíîé äåçèíòåãðàöèè ìàãì. Òîíêèå øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè À, Â, Ã, Ä — ðàçëè÷íûå ãåîòåðìè÷åñêèå ãðàäèåíòû.

 Ðèñóíêè êðèñòàëëîâ ïîêàçûâàþò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè [14]

Fig. 3. PT-diagram of the phase composition of evolved kimberlite magmas with 10% H2O and 10% CO2.
Minerals: Ñb — carbonates, D — diamond, Ga — garnet, Gf — graphite, F — fluid, Fl — phlogopite, L — melt, Kl and K — solid phases of
kimberlite in liquidus and lower temperature conditions, Sp — spinel. L, L+F, L+K, L+K+F, K+F — fields of different phase composition.
10% F, 20% L, etc. — content of fluid and melt. The upper and lower indices are the contents of CO2 and H2O in the melt, respectively. Lines
À, Â, Ã, Ä with arrows — various variants of extrusion and flotation of kimberlitic magmas; area 0 — evolution of the mantle during cooling of
magma ocean; areas 1—3 — various variants of changes in P and T in magmas at deep stages of ascent; 4, 5 — conditions of decompression
solidification, respectively, and explosive disintegration of magmas. Thin, dashed-dotted lines À, Â, Ã, Ä — different geothermal gradients.

 Pictures of crystals show conditions of formation of diamonds of different morphologies [14]

âåðøèí ôîðìèðîâàëèñü îêðóãëî-ñòóïåí÷àòûå êðèñòàëëû
(7, 8 íà ðèñ. 4). Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äèôôó-
çèè óãëåðîäà â áîãàòûõ êðåìíåêèñëîòîé âÿçêèõ ðàñïëàâàõ
âîçíèêàâøèå ñëîè ðîñòà ñòàíîâèëèñü âñå òîíüøå. Ýòî
îáóñëîâèëî ôîðìèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåííûõ òîíêîñëî-
èñòûõ îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ (6, 9, 10 íà ðèñ. 4).

Äèñêóññèÿ î ïðèðîäå îêðóãëûõ àëìàçîâ ïðîäîëæàåò-
ñÿ óæå áîëåå ñòîëåòèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ
îáðàçîâàíèå âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ ïëîñêîãðàííûõ êðè-
ñòàëëîâ [8]. Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî ñ÷èòàþòñÿ ÿêîáû íà-
áëþäàåìûå ÿâëåíèÿ «ñðåçàíèÿ» âíóòðåííåé ñëîèñòîñòè
îêðóãëîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî â ýòîì óòâåð-

æäåíèè ñóùåñòâóåò ÿâíàÿ ïîäìåíà ïîíÿòèé. Ñîâðåìåííûé
íàáëþäàòåëü ìîæåò âèäåòü ëèøü ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåðû-
âàíèå ñëîåâ ðîñòà, à íå ïðîöåññ èõ «ñðåçàíèÿ», ïîñêîëüêó
âñå ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè â äàëåêîì ïðîøëîì è íà áîëü-
øîé ãëóáèíå. Ïðåðûâàíèå æå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ëî-
êàëüíûì ïðåêðàùåíèåì ðîñòà â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïîä-
òîêà àòîìîâ ê ñëîþ ïðè çàðîæäåíèè íîâûõ ñëîåâ èëè â
ðåçóëüòàòå âêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëà â ñêîïëåíèå êóìóëàòîâ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Î÷åâèäíî, äëÿ âûÿñíåíèÿ ãåíåçèñà îêðóãëûõ àëìàçîâ
íåîáõîäèì àíàëèç íå âçàèìîîòíîøåíèé ãðàíèö çîí, à íå-
çàâèñèìûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðèñóòñòâèå â íåêîòî-
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ðûõ àëìàçàõ îêðóãëîé âíóòðåííåé ðîñòîâîé çîíàëüíîñòè,
÷àùå âñåãî ìåíüøèé ðàçìåð ïëîñêîãðàííûõ êðèñòàëëîâ â
îäíèõ è òåõ æå òðóáêàõ è ðîññûïÿõ [7, 10] óêàçûâàþò íà
ðîñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå îêðóãëûõ àëìàçîâ. Íàêîïëåíèå
ðàñïëàâîôèëüíûõ êîìïîíåíòîâ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ
ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â àëìàçàõ
è ê óâåëè÷åíèþ ñâÿçàííûõ ñ íèìè äåôåêòîâ èõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äåôåêòû âûçûâàëè òóøåíèå ðåíòãå-
íîëþìèíåñöåíöèè àëìàçîâ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà óäåëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè I/m (m — ïóòü,
ïðîéäåííûé èçëó÷åíèåì â êðèñòàëëå) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì
ïîêàçàòåëåì îòíîñèòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ àëìàçîâ âî ôðàêöèîíèðîâàâøåé ìàãìå [13].

Êàê èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, äëÿ îêðóãëûõ àëìàçîâ õà-
ðàêòåðíû ìåíüøèå âåëè÷èíû (0.4—1) óäåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêî-
ãðàííûìè êðèñòàëëàìè (1—1.8). Ýòî îäíîçíà÷íî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëüøåì ñîäåðæàíèè â îêðóãëûõ êðèñòàëëàõ
ïðèìåñåé è äåôåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, î áîëåå ïîçäíåì
èõ îáðàçîâàíèè â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïåðèäîòè-
òîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà. Âîçðàñòàíèå äîëè
îêðóãëûõ àëìàçîâ â ñðåäíåì îò 0 äî 77 % ïðè óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ SiO2 ñîîòâåòñòâåííî îò 24 äî 55 % â êèìáåð-
ëèòàõ è ëàìïðîèòàõ [14], îòâå÷àþùåå ðîñòó âÿçêîñòè ðàñ-

ïëàâà îò 10—1 äî 103 Í/ì·ñåê, ïîäòâåðæäàåò êðèñòàëëèçà-
öèþ îêðóãëûõ àëìàçîâ ïîä âëèÿíèåì óìåíüøåíèÿ ñêîðî-
ñòè äèôôóçèè óãëåðîäà â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ.

Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü óãëåðîäà áûëà ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà åãî êîíöåíòðàöèè â ðàñïëàâå. Ïîýòîìó
ïðè ñèëüíîì ïðåâûøåíèè ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñïëà-
âîâ óãëåðîäîì áîëüøèíñòâî àòîìîâ ïîñëåäíåãî íå óñïå-
âàëî íàéòè òîðöû ñëîåâ ðîñòà. Åãî âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü çàñòàâëÿëà àòîìû ïðèñîåäèíÿòüñÿ è ê ãðàíÿì
êðèñòàëëîâ. Ýòî îáóñëîâèëî ïîñòåïåííîå ñîêðàùåíèå
ïðè êðèñòàëëèçàöèè àëìàçîâ ðîëè ïîñëîéíîãî ðîñòà è
âîçðàñòàíèå ðîëè íîðìàëüíîãî ðàäèàëüíîãî. Ðàäèàëüíûé
ðîñò ïðèâåë ê êðèñòàëëèçàöèè êóáîâ, ñôåðîèäîâ è àëìàç-
íûõ àãðåãàòîâ è ê âîçíèêíîâåíèþ íà àëìàçàõ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ñêóëüïòóð. Â áëî÷íûõ êðèñòàëëàõ
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äèôôóçèè óãëåðîäà ïðèâîäèëî ê
óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ðàñòóùèõ âíåøíèõ ÷àñòåé áëîêîâ
è ê âîçíèêíîâåíèþ ìåæäó íèìè ãëóáîêèõ òðåùèíîîá-
ðàçíûõ ïîëîñòåé (øðàìîâ), äîñòèãàþùèõ èíîãäà öåíòðà
êðèñòàëëîâ. Îíè íå ìîãëè âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ, êàê îáû÷íî ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ïîñêîëüêó ãèïîòåòè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü íå ìîã
öèðêóëèðîâàòü ïî âûêëèíèâàâøèìñÿ â êðèñòàëëå óçêèì
òðåùèíàì.

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èíû óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåíò-
ãåíîëþìèíåñöåíöèè (I/m) ñ ìîðôîëîãèåé êðèñòàëëîâ àëìàçà,
ñ öâåòîì èõ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè, ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà, èçî-
òîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà, òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ, ñ èõ âîç-
ðàñòîì è ñîñòàâîì ðàñïëàâà ïðè êðèñòàëëèçàöèè. Òî÷êàìè ïî-
êàçàíû ñðåäíèå âåëè÷èíû I/m ïðè îáðàçîâàíèè ïëîñêîãðàííûõ
(Ï), çàíîçèñòî-ñëîèñòûõ (ÇÑ), ïîëèöåíòðè÷åñêèõ (ÏÎ), îêðóã-
ëî-ñòóïåí÷àòûõ (ÎÑ) è áëîêîâûõ (Á) îêòàýäðîâ; ðîìáîäîäåêà-
ýäðîâ (Ä) è îêðóãëûõ äîäåêàýäðîèäîâ (Î); áåñöâåòíûõ (ÁÎ),
çåëåíûõ (Ç), æåëòûõ (Æ) è êîðè÷íåâûõ (Ê) àëìàçîâ; ñ ñèíåé (Ñ),
çåëåíîé (ÇÅ), æåëòîé (ÆÅ), îðàíæåâîé (ÎÐ) ôîòîëþìèíåñöåí-
öèåé è íåëþìèíåñöèðóþùèõ êðèñòàëëîâ (Í). Ðÿäû Êà è Ëà —
êðèñòàëëû â êèìáåðëèòàõ ñ ñîîòâåòñòâåííî êàðáîíàòèòîâîé è
ëàìïðîèòîâîé òåíäåíöèåé äèôôåðåíöèàöèè, ïðîìåæóòî÷íûé
ðÿä — êðèñòàëëû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ êèìáåðëèòàõ:
1 — ãëàäêîãðàííûé, 2 — òîíêîñëîèñòûé, 3 — ãðóáîñëîèñòûé,
4 — ïîëèöåíòðè÷åñêèé, 7 è 8 — îêðóãëî-ñòóïåí÷àòûå îêòàýä-
ðû; 5 — ðîìáîäîäåêàýäð, 6, 9 è 10 — îêðóãëûå äîäåêàýäðîèäû
ñîîòâåòñòâåííî ñ ãëàäêîãðàííîé, áóãîð÷àòîé è ÷åðåïèò÷àòîé

 ñêóëüïòóðàìè; 11 — êóá; 12 — àãðåãàò [13]

Fig. 4. Ratio of the specific intensity of X-ray luminescence (I/m) to
the morphology of diamond crystals, with their color and photolumi-
nescence, with nitrogen content, isotopic composition of carbon, for-
mation temperature, their age and melt composition during crystalli-
zation. The dots represent the average values I/m in formation of plane-
faced (Ï), hackly-layered (ÇC), polycentric (ÏO), round-step (OC)
and block (Á) octahedra; rhombododecahedrons (Ä) and rounded
dodecahedraids (O); colorless (ÁO), green (Ç), yellow (Æ) and brown
(K) diamonds; with blue (C), green (ÇE), yellow (ÆE), orange (OP)
photoluminescence and non-luminescent crystals (H). Lines Ka and
Ëa — crystals in kimberlites with correspondingly carbonatite and lam-
proitic tendencies of differentiation, the intermediate line — crystals
in various kimberlites: 1 — smooth-sided, 2 — thin-layered,
3 — coarse-layered, 4 — polycentric, 7 and 8 — round-stepped octa-
hedra; 5 — rhombododecahedron, 6, 9 and 10 — rounded dodecahe-
droids, respectively, smooth-sided, with tuberculate and tan sculptures;

11 — cube; 12 — aggregate [13]
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Ðàññìîòðåííàÿ âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4 ïî äàííûì Ê. Ï. Àðãó-
íîâà [1, 2] çàêîíîìåðíûì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû óäåëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ðåíãåíîëþìèíåñöåíöèè îò îêòàýäðîâ
ê äîäåêàýäðîèäàì è äàëåå ê êóáàì è àëìàçíûì àãðåãàòàì.
Äðóãèì ïîäòâåðæäåíèåì åå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåé
äîëè îêòàýäðîâ îò 41 äî 7 % è âîçðàñòàíèå äîëè äîäåêàýä-
ðîèäîâ îò 21 äî 80 % ïðè óâåëè÷åíèè â êèìáåðëèòàõ è ëàì-
ïðîèòàõ ñîäåðæàíèÿ SiO2 â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
ñ 22 äî 60 % [14].

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàñïëàâà ïî ìåðå ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ îáóñëîâèëî ñìåíó ïåðèäîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà çà-
õâàòûâàåìûõ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ íà ýêëîãèòîâûé è äàëåå
íà êèìáåðëèòîâûé (êàðáîíàòû, ôëîãîïèò). Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèåì èçîòîïíîãî âîçðàñòà âêëþ÷åíèé â ýòîì
íàïðàâëåíèè â ñðåäíåì îò 3.1 ìëðä ëåò äëÿ ãàðöáóðãèòîâûõ
äî 2.8 ìëðä ëåò äëÿ ïåðèäîòèòîâûõ íåðàñ÷ëåíåííûõ, 2 ìëðä
ëåò äëÿ ëåðöîëèòîâûõ, 1.1 ìëðä ëåò äëÿ ýêëîãèòîâûõ è
0.4 ìëðä ëåò äëÿ êèìáåðëèòîâûõ âêëþ÷åíèé [14].

Íàêîïëåíèå ðàñïëàâîôèëüíûõ êîìïîíåíòîâ â îñòà-
òî÷íûõ ðàñïëàâàõ áûëî ïðè÷èíîé ïîñòåïåííîãî âîçðàñ-
òàíèÿ ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ïîçäíèõ àëìàçàõ
îò 0.001 % â áåñöâåòíûõ îêòàýäðàõ äî 0.1 % â òåìíî-êî-
ðè÷íåâûõ è 1 % — â êàðáîíàäî [13] è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâ-
ëåíèÿ â íèõ ðàçëè÷íîé îêðàñêè. Àçîò, êàê âñå ãàçû, èí-
òåíñèâíî íàêàïëèâàëñÿ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ. Ýòî îáóñ-
ëîâèëî ðîñò åãî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ îò 200 ppm â îêòà-
ýäðàõ äî 420 ppm â äîäåêàýäðîèäàõ è äî áîëåå 1000 ppm â
ôèáðèëÿðíûõ êóáîèäàõ [14]. Ïðàâûé íàêëîí êðèâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ çåìåëü â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå èíòåíñèâíîì íàêîïëåíèè ëåãêèõ ýëå-
ìåíòîâ è èçîòîïîâ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òÿæåëûìè. Ïîýòîìó ëåãêèé èçîòîï óãëåðîäà äîëæåí
áîëüøå íàêàïëèâàòüñÿ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ è â êðèñ-
òàëëèçîâàâøèõñÿ â íèõ àëìàçàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òÿæåëûì.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îáîáùåíèÿ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà (1641 îïðåäåëåíèÿ) îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ.
Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè âåëè÷èíû 13Ñ â
ñðåäíåì îò  –3 ‰ â îêòàýäðàõ äî  –3.5 ‰ â äîäåêàýäðîè-
äàõ, äî  –5 ‰ ÿäðàõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â îáîëî÷êàõ,
äî  –7 ‰ â èõ îáîëî÷êàõ è äî  –27 ‰ â êàðáîíàäî [14].

Ñîäåðæàíèå àçîòà, ëåãêîãî èçîòîïà óãëåðîäà è äðó-
ãèõ ïðèìåñåé ÷àùå âñåãî óâåëè÷èâàåòñÿ îò öåíòðàëüíûõ
÷àñòåé êðèñòàëëîâ ê èõ êðàÿì. Îäíàêî äîñòàòî÷íî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû è ïðîòèâîïîëîæíûå ñëó÷àè. Èõ ïðè-
ñóòñòâèå âïîëíå çàêîíîìåðíî è äîëæíî áûòü îáóñëîâëå-
íî íåèçáåæíûì ñóùåñòâîâàíèåì ëîêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
âåùåñòâà â ìîùíîì (îêîëî 80 êì) êðèñòàëëèçîâàâøåìñÿ
ñëîå ïåðâîíà÷àëüíî ïåðèäîòèòîâîé ìàãìû. Î÷åâèäíî, ÷òî
â îñòûâàâøèõ ñâåðõó åãî ÷àñòÿõ âîçíèêàâøèå àëìàçû è
ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû âñëåäñòâèå ñâîåé ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè ìîãëè îïóñêàòüñÿ â åùå ìàëîäèôôåðåíöè-
ðîâàííûå áîëåå ãëóáèííûå ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-
æàíèåì àçîòà, ëåãêîãî èçîòîïà óãëåðîäà è äðóãèõ ïðèìå-
ñåé. Âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè îïóñêàíèè àë-
ìàç ïðîäîëæàë êðèñòàëëèçîâàòüñÿ, íî âîçíèêàâøèå íîâûå
çîíû èìåëè áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà, ÷åì
ÿäðà. Ñóùåñòâîâàíèå â êðèñòàëëàõ àëìàçà èíîãäà ìíîæå-
ñòâà çîí, îáîãàùåííûõ è îáåäíåííûõ ïðèìåñÿìè, ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî íåêîòîðûå àëìàçû ìíîãîêðàòíî îïóñêà-
ëèñü è ïîäíèìàëèñü â ïðîöåññå ðîñòà.

Â ñëó÷àå ïîäúåìà ñòðóé ìàãìû íà ìåñòî îïóñòèâøèõ-
ñÿ êóìóëàòîâ âûíåñåííûå ãëóáèííûå êðèñòàëëû àëìàçà

ìîãëè îêàçûâàòüñÿ â ìàëîãëóáèííûõ óñëîâèÿõ åãî òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è ïîäâåðãíóòüñÿ ïðîöåñ-
ñàì ðàñòâîðåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àìåáîâèäíûõ çåðåí ñ
øèðîêèìè óãëóáëåíèÿìè â íèõ. Èìåííî òàêèå ïðèçíàêè
ðàñòâîðåíèÿ ðàñïëàâîì õàðàêòåðíû äëÿ âêðàïëåííèêîâ
êâàðöà â àíäåçèòàõ è äàöèòàõ. Ðàñòâîðåíèå èõ ïðîèñõîäè-
ëî âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíåêèñëîòû â
ãðàíèòíîé ýâòåêòèêå ñ ïàäåíèåì äàâëåíèÿ. Ïîäîáíûå ÷à-
ñòè÷íî ðàñòâîðåííûå àëìàçû âñòðå÷àþòñÿ â êèìáåðëèòàõ
î÷åíü ðåäêî. Îêðóãëûå àëìàçû è ãëóáîêèå òðåùèíîïîäîá-
íûå ïîëîñòè â íèõ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ ÷àñòî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èìå-
þò ïðèçíàêè ðîñòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Áîëüøàÿ äîëÿ â êèìáåðëèòàõ àëìàçíûõ îêòàýäðîâ,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çàõîðîíåíèè èõ ñðåäè êóìóëàòîâ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ è èçîëÿöèè èõ â ñâÿçè ñ ýòèì îò ôðàêöèî-
íèðîâàâøåãî ðàñïëàâà. Ïîýòîìó íà íèõ íå ïðîèñõîäèëî
íàðàñòàíèå áîëåå ïîçäíåãî àëìàçíîãî âåùåñòâà. Òàêîå
ïðîèñõîæäåíèå èìåþò àëìàçû êñåíîëèòîâ è ýêëîãèòîâ.
Ðåçêîå êîëè÷åñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå â ïåðèäîòèòîâûõ
êñåíîëèòàõ îêòàýäðîâ ïîäòâåðæäàåò èõ ðàííþþ êðèñòàë-
ëèçàöèþ. Ïðè ïîäúåìå êèìáåðëèòîâûõ îñòàòî÷íûõ ðàñ-
ïëàâîâ êóìóëàòû çàõâàòûâàëèñü èìè, ïîäïëàâëÿëèñü íà
ðàííèõ è ñðåäíèõ ñòàäèÿõ ïîäúåìà (ðèñ. 3) â ðåçóëüòàòå
îãðîìíîé äåêîìïðåññèè è ÷àñòè÷íî äåçèíòåãðèðîâàëèñü
ñ âûñâîáîæäåíèåì êðèñòàëëîâ àëìàçà. ×àñòîå ñîäåðæàíèå
â êèìáåðëèòàõ ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ îáóñëîâëåíî âîç-
íèêíîâåíèåì èõ ïîðîä èç êóìóëàòîâ ïåðèäîòèòîâîé ìàã-
ìû ïðè îáðàçîâàíèè êèìáåðëèòîâûõ ìàãì, à íå â àðõåéñ-
êîé ìàíòèè, êàê îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ. Â òîëåèòîâûõ
ìàãìàõ òàêèõ êñåíîëèòîâ íåò, ïîñêîëüêó ýòè ìàãìû îáðà-
çîâàëèñü ïóòåì äåêîìïðåññèîííîãî ïåðåïëàâëåíèÿ ýêëî-
ãèòîâ ïðè ïîäúåìå ìàíòèéíûõ ïëþìîâ.

Â êèìáåðëèòàõ èíîãäà çíà÷èòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíû
è îêòàýäðû, îêàéìëåííûå áîëåå ìîëîäûì àëìàçíûì âå-
ùåñòâîì. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ «àëìàçû â îáîëî÷êå» (ïî
Þ. Ë. Îðëîâó) [8], â êîòîðûõ îêòàýäðè÷åñêîå ÿäðî îêðó-
æåíî êóáè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Òàêèå àëìàçû íå èçîëèðî-
âàëèñü êóìóëàòàìè îò îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà è äîðàñòàëè â
íåì. ×àñòî ôèáðèëÿðíîå ñòðîåíèå ýòîé îáîëî÷êè îáóñëîâ-
ëåíî åå ôîðìèðîâàíèåì ïóòåì ðàäèàëüíîãî ðîñòà âñëåä-
ñòâèå âûñîêîãî ïåðåñûùåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà óãëå-
ðîäîì. Ìåëêîáóãîð÷àòàÿ ïîâåðõíîñòü êóáîâ (êðèñòàëë 11
íà ðèñ. 4) îòðàæàåò òàêîé ðîñò.

Ïðèðîäà çàêîíîìåðíîñòåé ðàçìåùåíèÿ
êèìáåðëèòîâ

Äðåâíèå êðèñòàëëè÷åñêèå êîìïëåêñû è êèìáåðëèòî-
âûå îñòàòî÷íûå ðàñïëàâû ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàëî-
ãëóáèííûìè è ãëóáèííûìè ïðîäóêòàìè ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ îäíîãî è òîãî æå ðàññëîåííîãî ìàãìàòè÷åñêîãî îêåà-
íà. Ýòî âïåðâûå îáúÿñíÿåò ïðèðîäó ïðàâèëà Êëèôôîðäà
— ðàçìåùåíèå àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ òîëüêî â ðåãè-
îíàõ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò äðåâíÿÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ
êîðà. Îíî îáúÿñíÿåò ïðèóðî÷åííîñòü òàêèõ êèìáåðëèòîâ
ê ó÷àñòêàì ïëàòôîðì, èìåþùèõ î÷åíü ãëóáîêîå (250—
400 êì) çàëåãàíèå ïîäîøâû ëèòîñôåðû, òî åñòü ëèòîñôåð-
íûå êèëè [9]. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ êèëÿõ îñòàòî÷íûå êèì-
áåðëèòîâûå ðàñïëàâû çàðîæäàëèñü â óñëîâèÿõ íàèáîëåå
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, áëàãîïðèÿòíîãî äëÿ àëìàçîîáðàçîâà-
íèÿ. Íà êðàÿõ ïëàòôîðìû îáû÷íî îòñóòñòâóþò ñàìûå ãëó-
áèííûå ÷àñòè ëèòîñôåðû, âèäèìî, âñëåäñòâèå ýðîçèè èõ



Âåñòíèê ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ôåâðàëü, 2018 ã., ¹ 2

16

àñòåíîñôåðíûìè òå÷åíèÿìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íà-
ìíîãî ìåíüøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çäåñü êèìáåðëèòîâûõ
ïîëåé [14] è èõ íåçíà÷èòåëüíîé àëìàçîíîñíîñòè.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ âûñîêî-
àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ äîëæíû áûòü ó÷àñòêè, ñîäåð-
æàùèå íàèáîëåå ìîùíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ êîðó, ìàëî
íàðóøåííóþ ïîçäíèìè òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â
òàêèõ ó÷àñòêàõ ñîõðàíèëñÿ åå âåðõíèé ñëîé, ñëîæåííûé
çåëåíîêàìåííûìè ïîÿñàìè è ñåðûìè ãíåéñàìè ñ áåçãè-
ïåðñòåíîâûìè ïàðàãåíåçèñàìè. Â íèõ ãåíåðèðóþùèå êèì-
áåðëèòû íèæíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû òàêæå äîëæíû áûòü
ìàëîíàðóøåíû. Ïîýòîìó çäåñü ÷àùå ìîãëè çàðîæäàòüñÿ
âûñîêîàëìàçîíîñíûå êèìáåðëèòû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
ðèñ. 5. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè êñåíîëèòîâ
áåçãèïåðñòåíîâûõ ãíåéñîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ â
àëìàçîíîñíûõ òðóáêàõ ßêóòèè ðåçêî âîçðàñòàåò ñîäåðæà-
íèå àëìàçîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ â êèì-
áåðëèòàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàâèëîì Êëèôôîðäà è äîïîëíÿ-
åò åãî.

Èíîãäà âñòðå÷àþùååñÿ ðàçìåùåíèå àëìàçîíîñíûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä âíå êðàòîíîâ (íàïðèìåð, äèàòðåìà
Àðãàéë â Àâñòðàëèè) ÷àùå âñåãî îòíîñèòñÿ ê ëàìïðîèòàì.
Èõ ìàãìû è äîëæíû áûëè ÷àñòî ôîðìèðîâàòüñÿ âíå êðà-
òîíîâ, ïîñêîëüêó ìíîãèå èç ýòèõ ìàãì îáðàçîâàëèñü ïó-
òåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ â ïëþìàõ
[13]. Ïîýòîìó òàêèå ñëó÷àè íå îïðîâåðãàþò ïðàâèëî Êëèô-
ôîðîäà. Íî, âèäèìî, èçðåäêà âîçìîæíî íàëîæåíèå ñêëàä-
÷àòîñòè íà êðàÿ êðàòîíîâ ñ óæå ñôîðìèðîâàííûìè àëìà-
çîíîñíûìè êèìáåðëèòàìè. Ïîýòîìó ïðàâèëî Êëèôôîðäà
èìååò âåðîÿòíîñòíûé, à íå àáñîëþòíûé õàðàêòåð.

Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïî îáúåìó
êèìáåðëèòîâûå îñòàòî÷íûå ðàñïëàâû íå ìîãëè ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïîäíèìàòüñÿ ÷åðåç æåñòêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ëè-
òîñôåðó äðåâíèõ ïëàòôîðì. Íåîáõîäèìû áûëè åå çíà÷è-
òåëüíûå òåêòîíè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðûõ îñòàòî÷-
íûå êèìáåðëèòîâûå ðàñïëàâû âûæèìàëèñü èç ó÷àñòêîâ
ïîâûøåííîãî òåêòîíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â âîçíèêàâøèå âåð-
òèêàëüíûå çîíû ðàñòÿæåíèÿ. Òàêèå çîíû â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ôîðìèðîâàëèñü ïðè ïîäúåìå è ðàñòåêàíèè âåùåñòâà
ìàíòèéíûõ ïëþìîâ, ãåíåðèðîâàâøèõ òðàïïû. Ýòî îáúÿñ-
íÿåò ïîñòîÿííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ ñâÿçü
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ êèìáåðëèòîâ ñ òðàïïàìè. Êàê ïî-
êàçàëî îáîáùåíèå îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êîëè÷å-
ñòâî êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé è ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òðàïïîâ íà ïëàòôîðìàõ ïðÿìî êîððåëèðóþòñÿ [13].

Èññëåäîâàíèÿ Â. À. Ôðîëîâà ñ ñîàâòîðàìè [12] ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî áîëüøèíñòâî (60—70 %) òåë êèìáåðëèòîâ
ïðèóðî÷åíî ê «ïëå÷àì» ðèôòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñìåùå-
íèåì êèìáåðëèòîãåíåðèðîâàâøåé íèæíåé ÷àñòè ïåðèäî-
òèòîãî ñëîÿ ê ïåðèôåðèè ðèôòîâ ðàñòåêàâøèìñÿ ïîä ëè-
òîñôåðîé âåùåñòâîì ïëþìîâ, âûçâàâøèì îáðàçîâàíèÿ
ðèôòîâ. Äëÿ êàðáîíàòèòîâ òàêàÿ òåíäåíöèÿ íå íàáëþäàåò-
ñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì êàðáîíàòèòîâûõ îñ-
òàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ â âûøå ðàñïîëîæåííîì ïèêðèòîâîì
ñëîå ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà. Îí, âèäèìî, ïîäâåðãàëñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðàñòåêàíèþ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðèôòîâ.

Â. À. Ôðîëîâ ñ ñîàâòîðàìè ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
60 % ïîëåé àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ
ñóáìåðèäèîíàëüíûìè ëèíèàìåíòàìè, òîãäà êàê ñóáøèðîò-
íûìè — òîëüêî îêîëî 6 %. Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò
áëèçêàÿ ê ñóáìåðèäèîíàëüíîé îðèåíòèðîâêà òåêòîíè÷åñ-
êèõ çîí, êîíòðîëèðóþùèõ ðàçìåùåíèå êèìáåðëèòîâ ßêóò-
ñêîé è Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíûõ ïðîâèíöèé. Òàêîé
êîíòðîëü äîëæåí áûòü îáóñëîâëåí ñóùåñòâîâàíèåì çàïàä-

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå äîëè áåçãèïåðñòåíîâûõ êîðîâûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ êñåíîëèòîâ è ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ â êèìáåðëèòàõ ßêó-
òèè. Òðóáêè: Ê — Êîìñîìîëüñêàÿ; Ì — Ìèð; Í — Íþðáèí-

ñêàÿ; Ñ — Ñûòûêàíñêàÿ; Ó — Óäà÷íàÿ. Ïî äàííûì [9]

Fig. 5. Ratio of proportion of non-hypersthene crustal crystalline xe-
noliths and content of diamonds in the kimberlites of Yakutia. Pipes:
K — Komsomolskaya; M — Mir; Í — Nyurbinskaya; C — Sytykan-

skaya; Ó — Udachnaya. Design after [9]

íîãî äðåéôà êîíòèíåíòîâ, ñâÿçàííîãî ñ îòêëîíåíèåì ê
çàïàäó âñïëûâàþùåãî ìàíòèéíîãî âåùåñòâà ïîä âëèÿíè-
åì ñèëû Êîðèîëèñà. Âñëåäñòâèå ýòîãî äðåéôà â Òèõîì
îêåàíå îñòðîâîäóæíûå çîíû ñóáäóêöèè ðàñïîëîæåíû â
çàïàäíîé åãî ÷àñòè, à ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèé õðåáåò ÷àñ-
òè÷íî ïåðåêðûò íàäâèíóâøèìñÿ ñ âîñòîêà Ñåâåðîàìåðè-
êàíñêèì êîíòèíåíòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïåðåìå-
ùåíèè â êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðå, âñëåäñòâèå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ñèëû ñöåïëåíèÿ ñ
ïîäñòèëàþùåé àñòåíîñôåðîé, äîëæíû áûëè âîçíèêàòü
ñóáìåðèäèîíàëüíûå çîíû ðàñòÿæåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðî-
èñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííîå âûæèìàíèå êèìáåðëèòîâûõ
îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãëî-
áàëüíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ âïåðâûå
ïîçâîëÿåò óáåäèòåëüíî îáúÿñíèòü ãåíåçèñ ãëàâíûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé àëìàçà è ìíîãî÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé êèì-
áåðëèòîâ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ïëîäîòâîðíîñòü ïðèìåíåíèÿ
êîíöåïöèè ãëîáàëüíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ ïðè ðåøåíèè ãåíåòè÷åñêèõ ïðîáëåì.
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Ââåäåíèå

Âóëêàí Êîðÿêñêèé — íàèáîëåå âûñîêîå (àáñ. âûñîòà
3456 ì) âóëêàíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå â ïðåäåëàõ Àâà÷èíñêîé
ãðóïïû âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåííîé â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò ãîðîäîâ Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé è Åëèçîâî.
Êàê ñ÷èòàåòñÿ, èçâåðæåíèå Êîðÿêñêîãî âóëêàíà â 2008—
2009 ãã. (ðèñ. 1) áûëî ðåçóëüòàòîì âûáðîñà ÷åðåç òðåùèíû
â ôóíäàìåíòå âóëêàíà ôëþèäèçèðîâàííûõ íà ãëóáèíå êî-
ðîâûõ ïîäçåìíûõ âîä. Èìåííî ïîýòîìó àêòèâèçàöèþ Êî-
ðÿêñêîãî âóëêàíà â 2008—2009 ãã. îòíîñÿò ê ôðåàòè÷åñêî-
ìó èëè ãèäðîòåðìàëüíîìó òèïó èçâåðæåíèé [14].

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå îá àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ â ïåïëàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ôðåàòè÷åñêîì èçâåð-
æåíèè âóëêàíà Êîðÿêñêèé â 2008—2009 ãã. Îõàðàêòåðèçîâàíû ôîðìû âûäåëåíèÿ, ñîñòàâ è ñâîéñòâà ãðàíàòîâ, êîðóíäà è
äåëüòàëþìèòà, ìóàññàíèòà, ñóëüôèäîâ òàëëèÿ, ìóàññàíèòà, ñàìîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è óãëåðîäíûõ ôàç, âêëþ÷àÿ àë-
ìàç, à òàêæå ïðåäïîëîæèòåëüíî àáèîãåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñîáåííîñòüþ êîðÿêñêèõ
àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìåëêèé ðàçìåð è êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ êðèñòàëëèçàöèè èç
ãàçîâîé ôàçû â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåñûùåíèé ïî óãëåðîäó. Îáíàðóæåíèÿ â ïåïëàõ íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå ðàçíî-
îáðàçíûõ ïî ôîðìå è öâåòó ÷àñòèö è íèòåé êîíäåíñèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàí-
íûé âûâîä î ñèñòåìàòè÷åñêîì íåîðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå íà ñîâðåìåííûõ âóëêàíàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ
ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ôîðì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàì÷àòêà, âóëêàí Êîðÿêñêèé, ïåïëû, àêöåññîðíûå ìèíåðàëû, àëìàç, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

DIAMOND AND OTHER ACCESSORY MINERALS IN THE PRODUCTS OF THE 2008-2009 PHREATIC ERUPTION
OF KORYAKSKY VOLCANO, KAMCHATKA

L. P. Anikin1, V. I. Silaev2, V. M. Chubarov1, V. A. Petrovsky2, L. P. Vergasova1,

G. A. Karpov1, A. V. Sokorenko1, A. A. Ovsyannikov1, A. P. Maximov1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky,
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Ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî
ìèíåðàëîãà-âóëêàíîëîãà è ýêñïåðèìåíòàòîðà
Ðîìóàëüäà Ëüâîâè÷à Äóíèíà-Áàðêîâñêîãî

The paper provides new data related to the accessory minerals found in ashes from phreatic eruption of Klyuchevskoy
volcano in 2008—2009. We characterized form of extraction, composition and specific features of garnet, corundum, deltalumine,
muassonite, sulfide thallium, native metal and carbon phases including micro-diamond, and also likely abiogenic condensed
organic compound. A feature of the Koryak diamonds is a very small size and a cubic habit, which may indicate their crystallization
from the gas phase under conditions of significant super saturation along the carbon. The detection of various particles and
filaments of condensed organic compounds in the form and color in the ash of the Koryak volcano confirms the previous
conclusion about systematic inorganic synthesis of highly organized prebiological forms of organic matter in modern volcanoes.

Keywords: Kamchatka, Koryaksky volcano, ashes, accessory minerals, diamond, organic compounds.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå ïðîáû ôðåàòè÷åñêîé
òåôðû. Ïðîáà ¹ 1 áûëà îòîáðàíà 4.03.2009 ã. â äâóõ êèëî-
ìåòðàõ îò ýðóïòèâíîé òðåùèíû íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëî-
íå âóëêàíà (ðèñ. 2, òî÷êà 1), òðè äðóãèå ïðîáû (¹ 4, 4à è
4á) áûëè îòîáðàíû 31.07.2009 ã. íà ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëî-
íå. Ïðîáà ¹ 4 ñ êðàÿ òðåùèíû ñîäåðæàëà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïèðèòà è èìåëà ñèëüíûé ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ
ñåðû. Ìåñòà ïðîá ¹ 4 è 4á ðàñïîëàãàëèñü â 10 è 20 ì îò
òðåùèíû, è ïî ñîñòàâó ýòè ïðîáû îêàçàëèñü áëèçêèìè ê
ïðîáå ¹ 1. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî îòìûâàëèñü îò ïûëè,
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ïðîñóøèâàëèñü, ðàññèòîâûâàëèñü íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
êëàññû, ïîäâåðãàëèñü ðàçäåëåíèþ â áðîìîôîðìå ñ ïëîò-
íîñòüþ 2.8 ã/ñì3, à çàòåì èññëåäîâàëèñü ïîä ìèêðîñêîïîì
ÌÏÑÓ-1 ñ îòáîðîì ìîíîôðàêöèé. Ïðîáà ¹ 4, ñîäåðæà-
ùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèðèòà è ñåðû, ñðàçó ðàññèòîâû-
âàëàñü è ïðîñìàòðèâàëàñü ïîä áèíîêóëÿðîì.

Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëîâ â òåôðå îñóùåñòâëÿëîñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà Teskan VEGA 3 ñ ÝÄ-ñïåêòðîìåòðîì «Õ-
MAX 80» è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçàòîðà «CAMEBAX» â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè è ñåéñ-
ìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Â. Ì. ×óáàðîâ).

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåïëîâ êîðÿêñêîãî
ôðåàòè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ê 2011 ã. [1,
14]. Ïîñëå íàõîäîê àëìàçîâ â ïðîäóêòàõ ÒÒÈ-50 [2, 3, 5, 7,
10, 11, 19] áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå èçó÷å-
íèå è ïåïëîâ ñ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà. Ãëàâíîé öåëüþ ýòèõ

èññëåäîâàíèé áûëî ïðîäîëæåíèå ïîèñêà àëìàçîâ â êàðÿê-
ñêèõ âóëêàíèòàõ, íà÷àâøåãîñÿ åùå äî îòêðûòèÿ òîëáà÷èí-
ñêèõ àëìàçîâ. Â õîäå íîâûõ èññëåäîâàíèé â ïåïëàõ áûëà
âûÿâëåíà øèðîêàÿ àññîöèàöèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ ôðåàòè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ Êîðÿêñêîãî
âóëêàíà ñ ìàòåðèàëîì èçâåðæåíèé äðóãèõ êàì÷àòñêèõ âóë-
êàíîâ.

Îáíàðóæåííûå íàìè â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà
ìèíåðàëû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà øåñòü ãðóïï: 1) ïîðî-
äîîáðàçóþùèå ñèëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû; 2) áåçâîäíûå
îêñèäû; 3) êèñëîðîäíûå ñîëè; 4) ñóëüôèäû; 5) ñàìîðîä-
íûå ôàçû; 6) óãëåðîäíûå ìèíåðàëû, ôàçû è êîíäåíñèðî-
âàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ ìèíåðàëîâ, ôàç è ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ãåòåðî-
ãåííîé, âêëþ÷àÿ ïðîäóêòû ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïðî-
öåññîâ ôàçî- è ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ôðåàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå âóëêàíà Êîðÿêñêèé â 2008—2009 ãã. Íà âðåçêå — ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå âóëêàíà

Fig. 1. The phreatic eruption of Koryak volcano in 2008—2009. Inset — geographic position of Volcano

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôðåàòè÷åñêîãî
âçðûâà (à), ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ îïðîáî-
âàíèÿ (b, ñòðåëêè óêàçûâàþò ðàññòîÿíèÿ òî÷åê
îòáîðà îò öåíòðà èçâåðæåíèÿ) è âàëîâûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (c). LK, MK,
HK íà äèàãðàììå K2O—SiO2 — ïîëÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî íèçêî-, ñðåäíå- è âûñîêîêàëèåâûõ àíäå-
çèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ. Ôðàãìåíòû b è c ïî [14]

Fig. 2. The schematic diagram of the phreatic ex-
plosion (a), the scheme of the location of the sam-
pling sites (b, arrows indicate the distances of the
points of extraction from the center of the eruption)
and the total chemical composition of the samples
under study (c). LK, MK, HK in the K2O-SiO2

diagram, respectively, of the low-, medium- and
high-potassium basaltic andesites and andesites.

Fragments b and c by [14]
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Ïîðîäîîáðàçóþùèå àëþìîñèëèêàòû è ñèëèêàòû — ãðà-
íàòû, ïëàãèîêëàçû, îðòî- è êëèíîïèðîêñåíû, îëèâèí, òè-
òàíèò, öèðêîí è íåêîòîðûå äðóãèå ìèíåðàëû — èìåþò,
î÷åâèäíî, ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå. ×àñòè÷íî îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, â äðóãîé ñâîåé ÷àñòè èìåþò âóë-
êàíîìàãìàòè÷åñêóþ è ôðåàòîãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðîäó.

Îäíèì èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìèíåðàëîâ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ öèðêîí. Èç 100 ã ïåïëà ïðîáû
¹ 1 áûëî âûäåëåíî áîëåå 150 åãî çåðåí, êîòîðûå ïî ôîðìå
è îêðàñêå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ãåíåðàöèè, ðàçíûé âîç-
ðàñò êîòîðûõ ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè èçîòîïíîãî äàòè-
ðîâàíèÿ. Ê ïåðâîé ãåíåðàöèè îòíîñÿòñÿ áåñöâåòíûå óäëè-
íåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû; êî âòîðîé — ðîçîâûå
óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå èíäèâèäû; ê òðåòüåé — áåñ-
öâåòíûå èçîìåòðè÷íî-êàïëåâèäíûå ôîðìû; ê ÷åòâ¸ðòîé —
ñèðåíåâûå, îêðóãëûå, áåç îò÷åòëèâî âèäèìûõ ãðàíåé çåð-
íà. Âîçðàñò íàèáîëåå äðåâíèõ öèðêîíîâ äîñòèãàåò
3.3 ìëðä ëåò [23]. Î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèê òàêèõ öèðêîíîâ —
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Ãðàíàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
ôîðì, îêðàñîê è øèðîêîé âàðèàöèåé ñîñòàâà (ñì. òàáëè-

öó). Ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ èõ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå ìû îòíîñèì èçîìåòðè÷íûå
çåðíà ðîçîâîãî öâåòà è ïî÷òè áåñöâåòíûå îñêîëêè ïèðîï-
àëüìàíäèíà ñ ïðèìåñüþ ãðîññóëÿðà èëè àíäðàäèòà äî
8 ìîë. % è ñïåññàðòèíà äî 1 ìîë. %. Âî âòîðóþ ãðóïïó îáúå-
äèíÿþòñÿ ðîçîâûå çåðíà àëüìàíäèí-ãðîññóëÿðà ñ ïðèìåñüþ
àíäðàäèòà äî 0.5 ìîë. %. Òðåòüþ ãðóïïó îáðàçóþò çåðíà êðå-
ìîâîãî è æåëòîâàòî-êðåìîâîãî öâåòà àíäðàäèòà è ãðîññó-
ëÿð-àíäðàäèòà ñ ïðèìåñÿìè àëüìàíäèíà äî 1.5 ìîë. %. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèêîì ãðàíàòîâ ïåðâîé ãðóïïû
(ïèðîï-àëüìàíäèí) âûñòóïèëè óïîìÿíóòûå âûøå ìåòàìîð-
ôèòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî â ïåï-
ëàõ ÒÒÈ-50 áûëè òàêæå îáíàðóæåíû çåðíà àíàëîãè÷íîãî
ïèðîï-àëüìàíäèíà ñ õîðîøî ïðîÿâëåííîé ãðàíóëÿöèîííîé
ñòðóêòóðîé, óêàçûâàþùåé íà ñèëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè (ðåêðèñòàëëèçàöèþ). Ãðàíàòû âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï
ìû ñêëîííû îòíåñòè ê íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäóêòàì êðè-
ñòàëëèçàöèè èç äîñòàòî÷íî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (850—
600 °Ñ) ôóìàðîë-ôëþèäîâ, êàê ýòî òðàêòîâàë È. Â. ×àïëû-
ãèí íà âóëêàíå Êóäðÿâîì, î. Èòóðóï [22].

Îêñèäû òàêæå ïðåäñòàâëåíû øèðîêîé àññîöèàöèåé
ìèíåðàëîâ: øïèíåëèäû, èëüìåíèò, ðóòèë, êîðóíä, äåëü-

Ïðèìå÷àíèå: Äàííûå ïðèâåäåíû ê 100 %. Ìèíåðàëû: 1 — âîëëàñòîíèò; 2—9 — ãðàíàòû.

Note: Data reduced to 100%. Minerals: 1 — wollastonite; 2—9 — garnets.

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû (Empirical formulas):
1 — Ca0.96[(Si0.95Fe3+

0.05O3];
2 — (Ca2.97(Mg,K)0.01)2.98(Fe1.97Al0.03)3[Si3O12];
3 — Ca3.08 (Fe1.38Al0.64Ti0.01)2.03[Si3O12];
4 — (Ca2.94Fe0.05)2.99(Fe1.25Al0.75)2[Si3O12];
5 — (Ca1.98Fe0.73)2.71Al2.26[Si3O12];

Õèìè÷åñêèé (ìàñ. %) è ìèíàëüíûé (ìîë. %) ñîñòàâ ãðàíàòîâ èç òåôðû Êîðÿêñêîãî âóëêàíà

Chemical (mass %) and minal (mole %) composition of garnets from tephra of the Koryak volcano

6 — (Ca2.78 Fe0.05)2.83Fe2[Si3O12];
7 — (Fe2.08Mg0.70Ca0.11Mn0.03)2.92Al2.04[Si3O12];
8 — (Fe2.05Mg0.71Ca0.11Mn0.02)2.89(Al1.99Fe0.01)2[Si3O12];
9 — (Ca2.03 Fe1.03)3.06(Al1.93Fe0.01)1.94[Si3O12].
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òàëþìèò, îêñèä òàëëèÿ. Ê õðîìøïèíåëèäàì îòíîñÿòñÿ
õðîìñîäåðæàùèé ãåðöèíèò è õðîìèò ñ ñîäåðæàíèåì Cr2O3
62—65 ìàñ. %. Êàê èçâåñòíî, èìåííî òàêèå õðîìèòû õàðàê-
òåðíû äëÿ óëüòðàìàôèòîâ è âñòðå÷àþòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé
â ìàíòèéíûõ àëìàçàõ [21]. Êðîìå òîãî, â èññëåäóåìîé òåô-
ðå âñòðå÷àåòñÿ òèòàíèñòûé ìàãíåòèò ñîñòàâà (Fe0.92—1
M g 0 —0 . 0 6 C u 0 —0 . 0 2 ) ( F e 1 . 2 5 —1. 2 7 Ti 0 . 7 2 —0 . 7 5 V 0 —0 . 0 1 ) 2 O 4 .
Ïî ìèíàëüíîìó ñîñòàâó îí ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò-óëüâèòîì ñ
íåáîëüøîé ïðèìåñüþ êóëñîíèòà (ìîë. %): óëüâèò 72—74,
ìàãíåòèò 17.5—28, êóëñîèò äî 1. Ýòîò ìèíåðàë íàáëþäàåòñÿ
â âèäå îêðóãëûõ, êàê áû «îïëàâëåííûõ» çåðåí ñ óäëèíåí-
íî-ïðèçìàòè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè öèðêîíèåâî-ñèëèêàò-
íîé ôàçû, áëèçêîé ïî ñòåõèîìåòðèè ê Zr[Si2O6] (ðèñ. 3, à).

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â èññëåäóåìûõ ïåïëàõ
ÿâëÿåòñÿ êîðóíä. Íàìè áûëî âûäåëåíî áîëåå 50 åãî êðèñ-
òàëëîâ ñèíåãî öâåòà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî ïðè-
ìåñüþ òèòàíà [10, 11]. Äëÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíû
õîðîøàÿ îãðàíêà è ïëàñòèí÷àòûé îáëèê, íåðåäêî èíäè-
âèäû êîðóíäà ñðàñòàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ (ðèñ. 3, b). Êðîìå îáû÷íîãî êîðóíäà â
ïåïëàõ îáíàðóæåíû èçîìåòðè÷íûå ôîðìû ìîëî÷íî-áåëî-
ãî öâåòà, îòâå÷àþùèå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êîðóíäó
(ðèñ. 3, c). Òàêîé «ìîëî÷íî-áåëûé êîðóíä» áûë ðàíåå âû-
ÿâëåí â ïðîäóêòàõ ÒÒÈ-50 [3]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ýòîò ìèíåðàë â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå êîðóíäîì, à
òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèåé Al2O3, ïîëó÷èâøåé ïðè
ðåãèñòðàöèè íàçâàíèå äåëüòàëþìèò [24]. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, è êîðóíä, è äåëüòàëþìèò îáðàçîâàëèñü èç ãàçîâîé
ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå 500—800 °Ñ.

Ðóòèë â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ïðèñóòñòâóåò â
âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ (äî ñîòíè çíàêîâ) óäëèíåííûõ è
îêàòàííûõ â ðàçíîé ñòåïåíè èíäèâèäîâ ðóáèíîâîãî èëè
áóðîâàòî-êðàñíîãî, èçðåäêà ÷åðíîãî öâåòà. Êðîìå òîãî, îí
íàáëþäàåòñÿ â âèäå ìèêðîàãðåãàòîâ ñðîñøèõñÿ òîíêèõ
èãîëîê è ïëàñòèíîê, íà êîòîðûå íàðàñòàåò ôàçà ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî îêñèäà òàëëèÿ (ðèñ. 4). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
àãðåãàòû ðóòèëà è òàëëèåâàÿ ôàçà îáðàçîâàëèñü ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè èç ãàçîâîé ôàçû.

Ðèñ. 3. Ìàãíåòèò-óëüâèò ñ âêëþ÷åíèÿìè öèðêîíèåâî-ñèëèêàòíîé ôàçû, ïîêàçàííîé ñòðåëêàìè (a), ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå
àãðåãàòû êîðóíäà (b) è ãëîáóëîîáðàçíàÿ ÷àñòèöà äåëüòàëþìèòà (c). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 3. Magnetite-ulvite with inclusions of zirconium-silicate phase, shown by arrows (a), microcrystalline aggregates of corundum (b)
and globular particle of deltalumite (c). SEM images in the regime of elastically reflected electrons

Ðèñ. 4. ×àñòèöà ðóòèëà ìèêðîàãðåãàöèîííîãî ñòðîåíèÿ ñ ïðèìåñüþ ôàçû îêñèäà òàëëèÿ: a — ÷àñòèöà; b — äåòàëü ïîâåðõíîñòè, áåëûå
òî÷êè — òàëëèåâàÿ ôàçà; c — ÝÄ-ñïåêòð ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 4. The rutile particle of a micro-aggregation structure with an admixture of the thallium oxide phase: a — is a particle; b  —  surface detail,
white dots — thallium phase; c — Is the ED spectrum from the surface of the particle. SEM image in the mode of elastically reflected electrons
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Ãàëîèäû â èññëåäóåìûõ ïåïëàõ (ðèñ. 5, à) ïðåäñòàâëå-
íû ïîëèêîìïîíåíòíûìè òâåðäûìè ðàñòâîðàìè Mg-Ca-
Na-õëîðèäîâ c íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ôòîðèäîâ. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïåðåñ÷åòû äàííûõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-
ãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî
îñíîâó ãàëîèäíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿåò áèøîôèò
MgCl2·6H2O (73—100 ìîë. %), à â êà÷åñòâå ðàñòâîðåííûõ
êîìïîíåíòîâ âûñòóïàþò àíòàðêòèêèò CaCl2·6H2O èëè
ãèäðîôèëèò CaCl2 (1—23 ìîë. %), ãàëèò NaCl (äî 4 ìîë. %)
è ñåëëàèò MgF2 (äî 7 ìîë. %).

Èç êèñëîðîäíûõ ñîëåé â ïåïëàõ óñòàíîâëåíû ôîñôà-
òû, êàðáîíàòû è ñóëüôàòû. Â êà÷åñòâå ôîñôàòîâ âûñòóïàåò
ôòîðõëîðàïàòèò (ðèñ. 5, c). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå â
ïåïëàõ ÒÒÈ-50 óæå íàáëþäàëñÿ àïàòèò, íî îí îòíîñèëñÿ ê
ãèäðîêñèëüíîìó âèäó è áûë ñåðîñîäåðæàùèì. Êàðáîíàòû
â èññëåäóåìûõ ïåïëàõ òàêæå ïðåäñòàâëåíû ñëîæíûìè òâåð-
äîôàçíûìè ñìåñÿìè (ðèñ. 5, f, g), êîòîðûå ïî ñîñòàâó ìîæ-
íî ïîäðàçäåëèòü íà òðè âèäà: Zn-Cu-Ca-ñòðîíöèåâûå
(Sr0.53—0.85Ca0.08—0.42Zn0.02—0.03Cu0.02—0.05)[CO3], Cu-Ca-
-Mg-ñòðîíöèåâûå (Sr0.48—0.79Mg0.07—0.44Ca0.03—0.11)[CO3]
è Cu-Sr-ìàãíèåâûå (Mg0.93—0.99Sr0.01—0.05Cu0.01—0.02)[CO3].
Ñóëüôàòû ïðåäñòàâëåíû ãèïñîì (ðèñ. 5, c) è ñëîæíûìè
òâåðäîôàçíûìè ñìåñÿìè àëþìèíèòà Al2[SO4](OH)4·7H2O,

ãàëîòðèõèòà FeAl2[SO4]4·22H2O, ìåëàíòåðèòà Fe[SO4]·7H2O,
ñîëüôàòàðèòà NaAl[SO4]2·12H2O è êàëèíèòà KAl[SO4]4·11H2O
(ðèñ. 5, f, g). Èçâåñòíî, ÷òî âîäíûå ñóëüôàòû àëþìèíèÿ
ëåãêî äåãèäðàòèðóþòñÿ, à çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 500—
700 °Ñ äèññîöèèðóþò ïî ñõåìå Al2(SO4)3  Al2O3 + 3SO3.
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî òàêàÿ äèññîöèàöèÿ è ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëî÷íî-áåëîé òåòðàýäðè÷åñêîé ìî-
äèôèêàöèè Al2O3 — äåëüòàëþìèòà.

Â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà òàêæå áûëè âûäåëåíû
ñóëüôèäû: ïèððîòèí, ïèðèò, êèíîâàðü è íåêîòîðûå äðóãèå.
Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè èç ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñóëü-
ôèäû òàëëèÿ. Ïîñëåäíèå íà êàì÷àòñêèõ âóëêàíàõ âñòðå-
÷àþòñÿ íåðåäêî [15], à íåêîòîðûå èç íèõ îòêðûòû èìåííî
íà êàì÷àòñêîì Òîëáà÷èêå [26—29]. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå, ñóäÿ ïî äàííûì àíàëèòè÷åñêîé ÑÝÌ, ìû èìååì
äåëî ñ äâóìÿ ñóëüôèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè, èçâåñòíûìè
ïîêà ëèøü êàê òåõíîãåííûå ôàçû. Ïåðâûé èç ýòèõ ñóëü-
ôèäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ñòåõèîìåòðèþ Tl2S (ðèñ. 6, à —
«áåëàÿ» ôàçà), à âòîðîìó îòâå÷àåò ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
(Tl0.46Al0.31Cu0.06K0.04Na0.04Ca0.04)0.95S (ðèñ. 8, à — «ñåðàÿ»
ôàçà). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìèíåðàëû îòâå÷àþò ðàçíîé âà-
ëåíòíîñòè èîíîâ òàëëèÿ: 1+ â ïåðâîì ñëó÷àå è 2+ âî âòî-
ðîì. Òàêîå ôàçîâîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î

Ðèñ. 5. Ïîëèêîìïîíåíòíûå ãàëîèäû (à),
ôòîðõëîðàïàòèò (b), ãèïñ (c), êàðáîíàòû
Zn-Cu-Ca-ñòðîíöèåâîãî (d), Cu-Ca-Mg-
ñòðîíöèåâîãî è Cu-Sr-ìàãíèåâîãî (e) ñî-
ñòàâà, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò âîä-
íûõ ñóëüôàòîâ Al-Fe-Na-K (f) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ÝÄ-ñïåêòðû. ÑÝÌ-èçîáðà-
æåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ

ýëåêòðîíîâ
Fig. 5. Polycomponent halides (a), fluorochlo-
rapatite (b), gypsum (c), carbonates of Zn-Cu-
Ca-strontium (d), Cu-Ca-Mg-strontium and
Cu-Sr magnesium (e) compositions, microc-
rystalline aggregate of water Al-Fe-Na-K (f)
sulfates and the corresponding ED spectra.
SEM images in the regime of elastically

reflected electrons
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çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïî Eh ñðåäû ôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå ôðåàòè÷åñêèõ ïåïëîâ. Âîç-
ìîæíî, âïåðâûå â âóëêàíè÷åñêîé îáñòàíîâêå áûë îáíàðó-
æåí ñàìîðîäíûé òàëëèé ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè —
T l 0 . 8 5 —0 . 8 9 Cu 0 . 0 8 —0 . 0 9 N i 0 —0 . 0 2 W 0 —0 . 0 1Cl 0 —0 . 0 3 B r 0 —0 . 0 2
(ðèñ. 6, b). Ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ýòîé ôàçû õëîðà è áðîìà
íå äîëæíî óäèâëÿòü, ïîñêîëüêó â ïðîäóêòàõ âóëêàíèçìà
óæå íåîäíîêðàòíî âûÿâëÿëèñü ãàëîèäû òàëëèÿ [15, 25]. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèìåñü Cl, Br â ñàìîðîäíîé ôàçå òàëëèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â êîðÿêñêèõ ïåïëàõ è ñîá-
ñòâåííî ëàôîññàèòà. Â ãðóïïó ïðîñòûõ âåùåñòâ ìîæíî
âêëþ÷èòü òàêæå øàðèêè ðàçìåðîì 0.5—1 ìì (ðèñ. 6, c),

Ðèñ. 6. Òàëëèåâûå ñóëüôèäíûå (a), ïðåäïîëîæèòåëüíî ñàìîðîäíûå (b) ôàçû è ñåðíèñòûå øàðèêè ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè âóëêàíè-
÷åñêîãî ñòåêëà (c). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 6. Thallium sulfide (a), presumably native thallium phases (b) phases and sulfur beads with microinclusions of volcanic glass (ñ).
SEM images in the mode of elastically reflected electrons

Ðèñ. 7. Òèïè÷íûå ÷àñòèöû ëàòóíè (a, b), ñàìîðîäíîãî
àëþìèíèÿ (c) è æåëåçà (d). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ

â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 7. Typical particles of brass (a, b), native aluminum (c)
and iron (d). SEM images in the regime of elastically

 reflected electrons

ïðàêòè÷åñêè íàöåëî ñëîæåííûå ñàìîðîäíîé ñåðîé. Â êà-
÷åñòâå íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñè ê ñåðå âûÿâëÿþòñÿ àëþ-
ìîñèëèêàòíûå êîìïîíåíòû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Ñàìîðîäíûå ìåòàëëû âåñüìà õàðàêòåðíû äëÿ ïåïëî-
âûõ ïðîäóêòîâ êàì÷àòñêîãî âóëêàíèçìà [9—11, 20]. Â èñ-
ñëåäóåìûõ ïåïëàõ îáíàðóæåíû öèíêèñòàÿ ìåäü ñîñòàâà
Cu3Zn2 (ïðèðîäíàÿ ëàòóíü, ïðèìåðíî îòâå÷àþùàÿ òåõíî-
ãåííîé ìîäèôèêàöèè I — óïîðÿäî÷åííîìó ðàñòâîðó Zn â
ñîåäèíåíèè CuZn), ñàìîðîäíûé àëþìèíèé Al0.99—1Co0—0.01

è ñàìîðîäíîå æåëåçî Fe0.97—1Al0—0.03 (ðèñ. 7). Ïðèñóòñòâèå
â ÷àñòèöàõ ìåòàëëîâ âêëþ÷åíèé âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà
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Ðèñ. 9. Ìèêðîêðèñòàëë àëìàçà (ïîêàçàí ñòðåëêàìè), íàðàñòàþ-
ùèé íà ïîâåðõíîñòü äåëüòàëþìèòà  (à, b), è ÝÄ-ñïåêòð, ïîëó-
÷åííûé îò àëìàçà (c). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå âòîðè÷íûõ

 ýëåêòðîíîâ
Fig. 9. A microcrystal of diamond (shown by arrows), growing on the
surface of deltalumite (a, b), and  ED spectrum obtained from dia-

mond (c). SEM images in the secondary-electron mode

ïðÿìî óêàçûâàåò íà èõ îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå èçâåðæå-
íèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü [20], äëÿ ôàç ñàìîðîäíîãî àëþ-
ìèíèÿ èìåííî îñòûâàþùèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû
ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîé ðåàëüíîé îáñòàíîâ-
êîé îáðàçîâàíèÿ.

Âûÿâëÿþùèåñÿ â ïðîäóêòàõ êàì÷àòñêîãî âóëêàíèçìà
êàðáèäû è óãëåðîäíûå ôàçû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåäèíÿ-
þòñÿ â ìíîãîôàçíûé óãëåðîäíûé ïàðàãåíåçèñ, â êîòîðîì
îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò àëìàç [2—4, 7, 8, 10, 12, 13, 17—19].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîñòàâ ýòîãî ïàðàãåíåçèñà ìû âêëþ-
÷èëè è àáèîãåííûå êîíäåíñèðîâàííûå îðãàíîïîëèìåðíûå
ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
äóêòàõ ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû-
äàþùèéñÿ ïðèðîäíûé ôåíîìåí [3, 16, 17]. Èç êàðáèäîâ â
èññëåäóåìîì ïåïëå óñòàíîâëåí ìóàññàíèò, îáðàçóþùèé
óãëîâàòûå çåðíà ðàçìåðîì (300—500)(125—170) ìêì (ðèñ.
8, à). Ïðèìåñè ìåòîäîì ÝÄ-ñïåêòðîñêîïèè â íåì íå óñòà-
íîâëåíû. Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííî óãëåðîäíûõ ôàç âûñòóïà-
þò ãðàôèò â âèäå ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì (50—
100)(15—25) ìêì â çåðíàõ êâàðöà (ðèñ. 8, b) è ÷àñòèöû øóí-
ãèòîïîäîáíîãî âåùåñòâà ðàçìåðîì (300—850)(200—300)
ìêì. Â ïîñëåäíèõ âñåãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà (ðèñ. 8, c, d).

Ïðè èçó÷åíèè ìèíåðàëîâ ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîé
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áåç íàïûëåíèÿ
íà äâóõ çåðíàõ ìîëî÷íî-áåëîãî êîðóíäà (ïðåäïîëîæèòåëü-
íî äåëüòàëþìèòà) áûëè îáíàðóæåíû äâà êðèñòàëëà àëìà-
çà êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ðàçìåðîì 10—15 ìêì. Íà îäíîì
èç êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ïðèòóïëÿþùàÿ âåðøèíó êóáà
ìåëêàÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ ãðàíü (ðèñ. 9).

Êîíäåíñèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âûÿâëåí-
íûå â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà, ïðåäñòàâëåíû áåñöâåò-
íûìè è æåëòîâàòûìè ïðîçðà÷íûìè ÿíòàðåâèäíûìè ÷àñ-
òèöàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì (800—900)(300—
400) ìêì (ðèñ. 10, à), à òàêæå áåñöâåòíûìè è öâåòíûìè —
çåëåíûìè, ñèíèìè, ðîçîâûìè — íèòÿìè òîëùèíîé 25—
40 ìêì, äëèíîé äî 10—15 ìì (ðèñ. 10, b, c). Ïî ýëåìåíòíî-
ìó ñîñòàâó ÷àñòèöû è íèòè îòíîñÿòñÿ ê ÑÍÎ-òèïó îðãà-
íîïîëèìåðîâ, ò. å. ïîëèñàõàðèäàì [16].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåôðà íà
Êîðÿêñêîì âóëêàíå äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåçóðãåíòíûé ïåïåë ôðåàòè÷åñêîãî âçðûâà. Íà ýòî óêàçû-
âàåò âåñüìà ãåòåðîãåííûé ìèíåðàëüíûé ïàðàñòåðåçèñ,
âêëþ÷àþùèé ìèíåðàëû ìåòàìîðôîãåííîãî (ïèðîï-àëü-
ìàíäèí, öèðêîí, òèòàíèò), âóëêàíè÷åñêîãî (øïèíåëèäû,
îëèâèí, îðòî- è êëèíîïèðîêñåíû, ïëàãèîêëàçû, èëüìå-
íèò, âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî), CVD (êîðóíä, äåëüòàëþìèò,
ðóòèë, îêñèäû è ñóëüôèäû Tl, ìóàññàíèò, ëàòóíü, ñàìî-
ðîäíûå àëþìèíèé, æåëåçî, òàëëèé, ñåðà, àëìàç, ãðàôèò,
øóíãèòîïîäîáíàÿ óãëåðîäíàÿ ôàçà, êîíäåíñèðîâàííûå
îðãàíîïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ) è ôóìàðîë-ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî (àëüìàíäèí-ãðîññóëÿð, ãðîññóëÿð-àíäðàäèò, àí-
äðàäèò, ïèðèò, êèíîâàðü, ïîëèêîìïîíåíòíûå ãàëîèäû,
ñóëüôàòû, õëîðôòîðàïàòèò, êàðáîíàòû Zn-Cu-Ca-Sr-,
Cu-Ca-Mg-Sr-, Cu-Sr-Mg-ñîñòàâà) ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èç îáíàðóæåííûõ âî ôðåàòè÷åñ-
êîé òåôðå Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ìèíåðàëîâ àíàëîãè÷íû âû-
ÿâëåííûì è íà äðóãèõ êàì÷àòñêèõ âóëêàíàõ, íàïðèìåð, íà
Òîëáà÷èíñêîì è Êëþ÷åâñêîì. Ýòî óñèëèâàåò îùóùåíèå
öåëîñòíîñòè âñåãî ôåíîìåíà êàéíîçîéñêîãî âóëêàíèçìà
íà Êàì÷àòêå, ïî êðàéíåé ìåðå â ðàìêàõ Âîñòî÷íîãî âóë-
êàíè÷åñêîãî õðåáòà.

Ðèñ. 8. Òèïè÷íîå çåðíî ìóàññàíèòà (a), âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà â
çåðíàõ êâàðöà (b) è ÷àñòèöû øóíãèòîïîäîáíîãî âåùåñòâà (c, d).
 ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 8. Typical grain of moissanite (a), inclusion of graphite in grains
of quartz (b) and particles of schungite-like substance (c, d). SEM

image in the mode of elastically reflected electrons
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Îñîáîå çíà÷åíèå, áåçóñëîâíî, èìååò âûÿâëåííûé
ôàêò àëìàçîíîñíîñòè èññëåäîâàííûõ ïåïëîâ. Ôàêòè÷åñ-
êè Êîðÿêñêèé âóëêàí ñòàíîâèòñÿ ïÿòûì êàì÷àòñêèì âóë-
êàíîì, â ïðîäóêòàõ èçâåðæåíèÿ êîòîðîãî îáíàðóæåíû àë-
ìàçû1. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî,
âî-ïåðâûõ, ñ ìàòåðèàëîì êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à âî-
âòîðûõ, ñ àëìàçîì, íåïîñðåäñòâåííî íàðîñøåì íà ÷àñòè-
öó äåëüòàëþìèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ãàçîâî-ïåïëîâîì îá-
ëàêå. Îñîáåííîñòüþ êîðÿêñêèõ àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ìåëêèé ðàçìåð è êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ, ÷òî ìîæåò äåéñòâè-
òåëüíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ êðèñòàëëèçàöèè èç ãàçî-
âîé ôàçû â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåñûùåíèé ïî óãëå-
ðîäó [6]. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííóþ íàìè ðàíåå
èäåþ î âåðîÿòíîñòè âóëêàíîàòìîýëåêòðîãåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ àëìàçîâ â ïðèðîäå.

Ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü íà î÷åíü âàæíûé ôàêò îáíà-
ðóæåíèÿ â òåôðå íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå ðàçíîîáðàçíûõ ïî

ôîðìå è öâåòó ÷àñòèö è íèòåé êîíäåíñèðîâàííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèñòåìàòè-
÷åñêîì îáðàçîâàíèè â ñîâðåìåííûõ âóëêàíàõ äîñòàòî÷íî
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ôîðì àáèî-
ãåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ èëüìåíèòîâîãî ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ â îòëîæåíèÿõ ñðåäíåãî òðèàñà
íà ð. Êûäçüðàñúþ, âûÿâëåííîãî â ðÿäó äðóãèõ ïîäîáíûõ ïðîÿâëåíèé â ñëàáîëèòèôèöèðîâàííûõ ãðàóâàêêîâûõ ïåñ÷àíè-
êàõ òðèàñà â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîëüøåñûíèíñêîé âïàäèíû Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà. Òèòàíîíîñíûå îòëîæåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè èëüìåíèòà (äî 102 êã/ì3) è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ñòðîåíèåì è óñëîâèÿ-
ìè îáðàçîâàíèÿ îò èçâåñòíûõ öèðêîí-èëüìåíèòîâûõ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà òèòàíîíîñ-
íîñòè òðèàñîâûõ ïîðîä ðàéîíà ïîòðåáîâàëî ðåøåíèå çàäà÷è âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà èëüìåíèòà. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ òè-
ïîìîðôíûõ ñâîéñòâ èëüìåíèòà è ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïåðâè÷íû-
ìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿëèñü ýïèäîò-àìôèáîëîâûå ñëàíöû èëè ýïèäîòñîäåðæàùèå àìôèáîëèòû. Â ñòàòüå ïðèìåíÿåòñÿ
îïûò ðåêîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà èëüìåíèòà íà îñíîâå åãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ àññîöèèðóþùèõ ñ íèì ìèíåðàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èëüìåíèò, ñðåäíèé òðèàñ, Ïðåäóðàëüñêèé êðàåâîé ïðîãèá.

MINERALOGY OF MIDDLE TRIASSIC ILMENITE PLACER, KYDZRASY RIVER (PRE-URAL FOREDEEP)
A. M. Shmakova, I. I. Golubeva, M. Yu. Sokerin, N. V. Ilyina, E. V. Kushmanova

Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar

We present results of our study of main placer-forming minerals of ilmenite placer. Ilmenite placer is similar to other
occurrences in weakly-lithified greywacke Triassic sandstones in the eastern part of the Bolshesyninskaya basin of the Pre-Ural
foredeep. The placer is characterized by high contents of ilmenite (up to 102 kg/m3) and substantially differs by its structure
and formation conditions from known industrial zircon-ilmenite placers. The determination of potential for the titanium content
of Triassic rocks of the region required the solution of problem of identifying source of ilmenite. The study of the typomorphic
properties of ilmenite and minerals-satellites concluded — epidote-amphibolite schists or amphibolites were the most likely
primary source.

Keywords: ilmenite, Middle Triassic, Pre-Ural foredeep.

Ââåäåíèå

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èëüìå-
íèòà â òðèàñîâûõ ïåñ÷àíèêàõ ñûíèíñêîé ñâèòû íà
ð. Êûäçüðàñúþ (ðèñ. 1) áûëè îïóáëèêîâàíû â ìîíîãðàôèè
Â. È. ×àëûøåâà è Ë. Ì. Âàðþõèíîé [19]. Âî âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ â 2013—2014 ãîäàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè â ðàìêàõ
ÃÄÏ-200 ëèñòà Q-40-XXIX â òðèàñîâûõ îòëîæåíèÿõ áàñ-
ñåéíà ð. Áîëüøîé Ñûíè âûÿâëåí ðÿä íîâûõ ðîññûïåïðî-
ÿâëåíèé èëüìåíèòà, âêëþ÷àÿ îïèñûâàåìûé îáúåêò. Íà
îñíîâå îòîáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü èçó÷èòü ìèíåðàëîãèþ òèòàíîíîñíûõ îòëîæåíèé
ñûíèíñêîé ñâèòû è óòî÷íèòü å  ̧ âîçðàñò. Îñíîâíîé öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà
èëüìåíèòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ïîòåíöèàëà òèòà-
íîíîñíîñòè òðèàñîâûõ ïîðîä ðàéîíà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ïðîâåäåí ïî ñòàíäàð-
òíîé ìåòîäèêå ñ ïðèìåíåíèåì áèíîêóëÿðà ÌÁÑ-1. Ñîñòàâ
è ðàñòðîâûå ñíèìêè ìèíåðàëîâ âûïîëíåíû íà ñêàíèðóþ-
ùåì ìèêðîñêîïå Tescom Vega 3 LMN c ýíåðãîäèñïåðñè-
îííûì ñïåêòðîìåòðîì X-Max â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Ñ. Ñ. Øåâ÷óê). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â èëüìåíèòå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä
ICP-MS íà êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ELAN 9000

(PerkinElmer Instruments), ïðèìåíÿåìûé â Èíñòèòóòå ãåî-
ëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèíáóðã).

Êðàòêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ðàéîíà è îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Èçó÷àåìûé îáúåêò ëîêàëèçîâàí â ïîðîäàõ ñûíèíñêîé
ñâèòû â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîëüøåñûíèíñêîé âïàäèíû Ïðåä-
óðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà. Ñâèòà ñëîæåíà ñëàáîëèòèôè-
öèðîâàííûìè ñåðîöâåòíûìè ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûìè ãðà-
óâàêêîâûìè ïåñ÷àíèêàìè è ïåñêàìè ñ ïîä÷èíåííûìè ïðî-
ñëîÿìè àëåâðîëèòîâ è ãëèí, îáðàçîâàííûìè â àëëþâèàëü-
íî-ïðîëþâèàëüíûõ, îçåðíûõ ôàöèàëüíûõ óñëîâèÿõ â ïðå-
äåëàõ øèðîêîé àëëþâèàëüíîé ðàâíèíû [19]. Â ôîðìàöè-
îííîì îòíîøåíèè ïîðîäû ñâèòû îòíîñÿòñÿ ê âåðõíåé ÷àñ-
òè ìîùíîé ïåðìîòðèàñîâîé êîíòèíåíòàëüíîé ìîëàññû,
ñôîðìèðîâàííîé â óñëîâèÿõ êîìïåíñèðîâàííîãî ïðîãèáà
ýðîäèðóåìûì ìàòåðèàëîì ðàñòóùåãî Ïàëåîóðàëüñêîãî îðî-
ãåíà [17]. Â 1980 ã. ðåøåíèåì ÌÑÊ ïî óíèôèêàöèè ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèõ ñõåì Óðàëà ñûíèíñêàÿ ñâèòà îòíåñåíà ê
ñðåäíåìó (âåðõè ëàäèíñêîãî ÿðóñà) è âåðõíåìó òðèàñó [14].
Ïàëèíîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäóþùèõ ëåò
áûë äîêàçàí åå ñðåäíåòðèàñîâûé âîçðàñò. Õàðàêòåðíûé ïà-
ëèíîêîìïëåêñ Converrucosisporites conferteornatus — Florinites
pseudostriatus ïî ñîâìåñòíîìó íàõîæäåíèþ ñ êîìïëåêñîì
îñòàòêîâ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ (òåòðàïîä) è íà îñíîâå
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîëüøåñûíèíñêîé âïàäèíû (ïî Â. À. Æàðêîâó è äð., 2014):
1 — ñûíèíñêàÿ ñâèòà: ïåñ÷àíèêè ñëàáîëèòèôèöèðîâàííûå ïîëèìèêòîâûå ñ ïðîñëîÿìè àëåâðîëèòîâ, ãëèí, ãðàâåëèòîâ; 2 — êðàñ-
íîêàìåíñêàÿ è êåðúÿìà¸ëüñêàÿ ñâèòû îáúåäèí¸ííûå; âíèçó — êðàñíîöâåòíûå ãëèíû, ïåñ÷àíèêè ïîëèìèêòîâûå, àëåâðîëèòû
ãëèíèñòûå, ââåðõó — ïåñòðîöâåòíûå àðãèëëèòû ñ ôîñôîðèòîâûìè è ñèäåðèòîâûìè êîíêðåöèÿìè, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè;
3 — áûçîâñêàÿ ñâèòà: âíèçó — ñåðîöâåòíûå ïåñ÷àíèêè ïîëèìèêòîâûå, ââåðõó — ïåñ÷àíèêè ãðóáîçåðíèñòûå è êîíãëîìåðàòû;
4 — óñòüáåð¸çîâñêàÿ òîëùà: ïåñ÷àíèêè ïîëèìèêòîâûå çåëåíîâàòî-ñåðûå è êðàñíî-áóðûå, ìåñòàìè èçâåñòêîâèñòûå ñ ïåñ÷àíî-êàð-
áîíàòíûìè êîíêðåöèÿìè, ãëèíû êðàñíî-êîðè÷íåâûå ñ êîíêðåöèÿìè, â îñíîâàíèè — êðóïíîãàëå÷íî-âàëóííûå êîíãëîìåðàòû;
5 — õóäîðå÷åíñêàÿ ñâèòà: ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, àðãèëëèòû ñ ïðîïëàñòêàìè óãëåé, ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè êîíêðåöèîííûõ èçâå-
ñòíÿêîâ, èçâåñòêîâèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ, ëèíçû ãðàâåëèòîâ; 6 — áîëüøååëìà÷ñêàÿ, êûðòàøîðñêàÿ, óñòüïåðåáîðñêàÿ è â¸ðòíèíñêàÿ
ñâèòû íåðàñ÷ëåí¸ííûå: âíèçó — òîíêîå ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ ïîëèìèêòîâûõ èçâåñòêîâèñòûõ è àëåâðîëèòîâ ñ ïðîñëîÿìè
èçâåñòíÿêîâ ïåñ÷àíèñòûõ èëè îîëèòîâûõ, âûøå — ïåñ÷àíèêè ñ ïðîñëîÿìè ãðàâåëèòîâ, êîíãëîìåðàòîâ è óãëåé, èçâåñòêîâèñòûõ
ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ, ïðîñëîåâ îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, ââåðõó — ïðîïëàñòêè óãëåé è êîíêðåöèîííûõ èçâåñòíÿêîâ;
7 — êûðòàäèíñêàÿ è áîëüøååëìà÷ñêàÿ ñâèòû íåðàñ÷ëåí¸ííûå: ïåñ÷àíèêè ïîëèìèêòîâûå, èçâåñòêîâèñòûå, àëåâðîëèòû, ïðîñëîè
îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, ãðàâåëèòîâ; 8 — áåðåãîâûå îáíàæåíèÿ ñ âûõîäàìè òèòàíîíîñíûõ ïåñ÷àíèêîâ; öèôðàìè îáîçíà÷åíû

 îáíàæåíèÿ, âûÿâëåííûå Â. È. ×àëûøåâûì (80) è Â. À. Æàðêîâûì (1136)

Fig. 1. Geological map of the eastern part of Bolshesyninskaya depression (according to V. A. Zharkov et al., 2014):
1 — Syninskaya suite: sandstones low lithified polymictic with interlayers of siltstones, clays, gravelites; 2 — krasnokamenskaya and keryamayol-
skaya combined suites: down — red clays, polymictic sandstones, clay aleurolites, up — variegated mudstones with phosphorite and siderite nod-
ules, siltstones, sandstones; 3 — byzovskaya suite: down — gray-colored sandstones polymictic, up — sandstones coarse-grained and conglomer-
ates; 4 — ustberezovskaya stratum: sandstones polymictic greenish-gray and red-brown, locally calcareous with sandy-carbonate nodules, red-
brown clays with concretions, in the base — coarse-boulder conglomerates; 5 — khudorechenskaya suite: sandstones, siltstones, mudstones with
interlayers of coals, with rare intercalations of concretionary limestones, calcareous sandstones, gravelite lenses; 6 — bolsheelmachskaya,
kyrtashorskaya, ustpereborskaya and vertninskaya undivided suites: down — a thin intercalation of polymictic calcareous sandstones and siltstones
with interlayers of sandy or oolithic limestones, up — sandstones with interlayers of gravelites, conglomerates and coals, calcareous sandstones and
siltstones, interlayers of organogenic limestones, upper — interlayers of coals and concretion limestones; 7 — kirtadinskaya and bolsheelmachskaya
undivided suites: sandstones polymictic, calcareous, siltstones, interlayers of organogenic limestones, gravelites;
8 — shore outcrops with outcrops of titaniferous sandstones; numbers indicate outcrops revealed by V. I. Chalyshev (80) and V. A. Zharkov (1136)

øèðîêîé ìåæðåãèîíàëüíîé êîððåëÿöèè ñ êîìïëåêñàìè
ìèîñïîð áîðåàëüíîé è òåòè÷åñêîé îáëàñòåé óòî÷íÿåò âîç-
ðàñò ñâèòû äî ëàäèíñêîãî âåêà [6, 7].

Â 2014 ã. Â. À. Æàðêîâûì â ëåâîì áîðòó ð. Êûäçü-
ðàñúþ, â 600 ì íèæå ïî òå÷åíèþ îò îïèñàííîãî Â. È. ×à-
ëûøåâûì ðàçðåçà ñûíèíñêîé ñâèòû áûëî îáíàðóæåíî
îáíàæåíèå ñ áîãàòîé èëüìåíèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé
(ðèñ. 1, 2, à). Â íåì ñëîéêè åñòåñòâåííîãî ÷åðíîãî øëèõà

ñóùåñòâåííî èëüìåíèòîâîãî ñîñòàâà ñãðóïïèðîâàíû â
âèäå ëèíçû ñ õîðîøî âûðàæåííîé ñëîèñòîé òåêñòóðîé
ìîùíîñòüþ äî 15 ñì è äëèíîé 4.5 ì (ðèñ. 2, b). Òîëùèíà
«ðóäíûõ» ñëîéêîâ ñîñòàâëÿåò 1—8 ìì, ïåñ÷àíèêîâ — 2—
3 ñì. Ñîäåðæàíèå íîðìàòèâíîãî èëüìåíèòà â ýòîé ëèíçå
ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåñ÷åòîâ ñèëèêàòíîãî àíàëèçà áîðîçäî-
âîé ïðîáû ñîñòàâèëî 102 êã/ì3, âî âìåùàþùèõ ëèíçó ïåñ-
÷àíèêàõ — 32 êã/ì3.
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Ïî äàííûì àíàëèçà øëèôîâ, «âìåùàþùèå» ïîðîäû
â îáíàæåíèè ïðåäñòàâëåíû ìåëêîçåðíèñòûì ñëàáîëèòè-
ôèöèðîâàííûì ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûì ãðàóâàêêîâûì
ïåñ÷àíèêîì, ñëîæåííûì îñòðîóãîëüíûìè è ñëàáîîêàòàí-
íûìè îáëîìêàìè (îá. %) êâàðöà (30), ïåëèòèçèðîâàííîãî
êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (5) è ïîðîä — ñèëèöèòîâ (30),
âêëþ÷àÿ ñïîíãîëèòû è ñïîíãîëèò-ðàäèîëÿðèåâûå ôòàíè-
òû, êâàðöèòîâ è êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ (5), êâàðö-ñåðè-
öèòîâûõ è êâàðö-õëîðèòîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ
(5), ýôôóçèâîâ êèñëîãî, ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà (5).
Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî çàíèìàåò 20—25 îá. %. Öåìåíò ïðå-
èìóùåñòâåííî ãëèíèñòîãî ñîñòàâà èìååò êîíòàêòîâûé õà-
ðàêòåð. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä â ïðåäåëàõ «ðóäíîé»
ëèíçû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âìåùàþùèõ ïîðîä —
äîëÿ îáëîìêîâ ìèíåðàëîâ â íèõ ñîñòàâëÿåò 40—50 îá. %,
ãîðíûõ ïîðîä — 20—30 îá. %. Ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû
(îá. %) êâàðöåì (50), àìôèáîëîì (5—10), ãðóïïîé ýïèäîòà
(10), ðóäíûìè (15), à òàêæå åäèíè÷íûìè çåðíàìè òèòàíè-
òà, õðîìøïèíåëèäà, ãðàíàòà, öèðêîíà è ðóòèëà (ðèñ. 2, ñ).
Ðàçìåðû îáëîìêîâ ìèíåðàëîâ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 0.05
äî 0.5 ìì. Ïðåîáëàäàþò çåðíà ðàçìåðíîñòüþ 0.25—0.1 ìì.
Ðóäíûå ìèíåðàëû èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû —
îò 0.05 ìì è ìåíåå.

Äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà òÿæåëîé ôðàêöèè
ðóäîâìåùàþùåãî ïåñ÷àíèêà áûëà îòîáðàíà áîðîçäîâàÿ
ïðîáà âåñîì 16.81 êã è îáúåìîì 10 ë. Âûõîä òÿæåëîé ôðàê-
öèè ñîñòàâèë 495.8 ã (3.33 %), ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ ðàçìåð-
íîñòü — ìåíåå 0.5 ìì. Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ñîñòîèò â îñ-
íîâíîì èç ìàãíåòèòà ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé èëüìåíèòà,
õðîìøïèíåëèäîâ, ìàðòèòà è ãåìàòèòà. Ïåðâàÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ ôðàêöèÿ ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî èëüìåíèòîì,
ðåæå âñòðå÷àþòñÿ õðîìøïèíåëèäû, àìôèáîëû, ýïèäîò,
ãðàíàòû. Âî âòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè ïðåîáëà-
äàåò ýïèäîò, â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ àì-
ôèáîëû, õðîìøïèíåëèäû, ãðàíàòû, ãåìàòèò, ñòàâðîëèò. Â
òðåòüåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè òàêæå ïðåîáëàäàåò
ýïèäîò, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ãðàíàòû, àãðåãàòû ëåéêîêñåíà,
àìôèáîëû, ïóìïåëëèèò, ðóòèë, ñòàâðîëèò, òóðìàëèí. Íå-
ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî öèð-
êîíîì è ðóòèëîì, â ìåíüøåé ñòåïåíè êèàíèòîì è àãðåãà-
òàìè ëåéêîêñåíà. Âñåãî â òÿæåëîé ôðàêöèè îïðåäåëåíî
17 ìèíåðàëîâ (òàáë. 1). Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ñ ñîäåðæà-

Ðèñ. 2. Ïåñ÷àíèêè ñûíèíñêîé ñâèòû íà ðåêå Êûäçüðàñúþ:
à — îáùèé âèä îáíàæåíèÿ 1136. Ñòðåëêîé ïîêàçàíà ðàñ÷èñòêà, âñêðûâøàÿ ëèíçó òèòàíîíîñíûõ ïåñ÷àíèêîâ; b — ñëîéêè åñòå-
ñòâåííîãî ÷åðíîãî øëèõà; c — ìèêðîôîòîãðàôèÿ øëèôà ÷åðíîãî ïðîñëîÿ  ïåñ÷àíèêà, íèêîëè ñêðåùåíû; Àb — àëüáèò,

Mc — ìèêðîêëèèí, Ms — ìóñêîâèò, Slc — ñèëèöèò, Qz — êâàðö

Fig. 2. Sandstones of the Soninskaya Formation on the River Kidzrassyu:
a — general appearance of outcrop 1136. The arrow shows a clearing that opened the lens of titaniferous sandstones; b — natural black slices;
c — a micrograph of the black interlayer of sandstone, nikoli crossed.  Àb — albite, Mc — microcline, Ms — muscovite, Slc — silicite, Qz — quartz

íèÿìè (â îá. % ê òÿæåëîé ôðàêöèè) îò 15.76 äî 45.19 ÿâëÿ-
þòñÿ èëüìåíèò, ýïèäîò è ìàãíåòèò. Âòîðîñòåïåííûå ìè-
íåðàëû ïðåäñòàâëåíû àìôèáîëàìè, õðîìøïèíåëèäàìè è
ãðàíàòàìè (îò 2.06 äî 6.69). Ñîäåðæàíèÿ öèðêîíà, àãðåãà-
òîâ ëåéêîêñåíà, ðóòèëà, ãåìàòèòà, êèàíèòà, ìàðòèòà, ïóì-
ïåëëèèòà, ñòàâðîëèòà, òóðìàëèíà, øïèíåëè è òèòàíèòà íå
ïðåâûøàþò 1 %.

Èëüìåíèò ïðåäñòàâëåí óãëîâàòûìè èçîìåòðè÷íûìè
îáëîìêàìè. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ òàáëèò÷àòûå çåðíà, ñîõðà-
íèâøèå ïåðâè÷íûé îáëèê êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3, à). Ìèíå-
ðàë èìååò ÷åðíûé öâåò è ïîëóìåòàëëè÷åñêèé áëåñê. Âòî-
ðè÷íûì èçìåíåíèÿì ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãñÿ, èñêëþ-
÷àÿ ðåäêèå ñëó÷àè ëåéêîêñåíèçàöèè. Áîëüøèíñòâî çåðåí
èìåþò ñòðóêòóðû ðàñïàäà èëüìåíèò-ãåìàòèòîâîãî ñîñòà-
âà. Îòìå÷åíû ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ñòàäèÿìè ðàñïàäà òâåð-
äîãî ðàñòâîðà, â êîòîðûõ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ èëüìåíèòà è

Òàáëèöà 1. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òÿæåëîé ôðàêöèè (îòí. %)

Table 1. Mineral composition of heavy fraction (rel. %)

Ïðèìå÷àíèå: å.ç. — åäèíè÷íûå çåðíà.

Note: å.ç. — single grains.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè èëüìåíèòà:
a — õîðîøî îãðàíåííîå çåðíî èëüìåíèòà; b — èëüìåíèò-ãåìàòèòîâûå ñòðóêòóðû ðàñïàäà äâóõ ãåíåðàöèé; ñ — ìèêðîëàìåëè

èëüìåíèòà â ãåìàòèòîâîé ìàòðèöå. Ãåìàòèò íà ðèñóíêàõ b è c èìååò ñâåòëî-ñåðûé öâåò, èëüìåíèò — òåìíî-ñåðûé, êâàðö — ÷åðíûé

Fig. 3. Microphotographs of ilmenite:
a — well faceted ilmenite grains; b — ilmenite-hematite structures of the decay of two generations; ñ — ilmenite microlamellae in hematite

 matrix. Hematite in Figs b and c is light gray, ilmenite — dark gray color, quartz — black color

ãåìàòèòà âòîðîé ãåíåðàöèè ðàçâèâàþòñÿ â ëàìåëÿõ ñîîò-
âåòñòâåííî ãåìàòèòà è èëüìåíèòà ïåðâîé ãåíåðàöèè
(ðèñ. 3, b, c). Èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ðåãåíåðàöèîííûå èëü-
ìåíèòîâûå êàéìû ïî ãåìàòèòó. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåð-
õíîñòè è ñðåçîâ çåðåí èëüìåíèòà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ,
÷òî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ íà äèàãðàììå ìèíàëüíûõ ñî-
ñòàâîâ «èëüìåíèò — ãåìàòèò — ïèðîôàíèò» (ðèñ. 4). Ñî-
äåðæàíèå TiO2 â èëüìåíèòå âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 41.88
äî 59.14 ìàñ. %, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 47.46 ìàñ. % (òàáë. 2).

Íåáîëüøàÿ ïðèìåñü ìàãíèÿ (äî 1.03 ìàñ. % MgO) óñ-
òàíîâëåíà òîëüêî â òðåõ îáðàçöàõ è äëÿ èçó÷àåìîãî èëüìå-
íèòà íåõàðàêòåðíà. Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå èëüìåíèòû
îáû÷íû äëÿ êèìáåðëèòîâ, êàðáîíàòèòîâ, óëüòðàîñíîâíûõ,
ðåæå îñíîâíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â ðàññëîåííûõ êîì-
ïëåêñàõ. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâè÷íûé èñòî÷-
íèê èëüìåíèòà ñ ýòèìè ïîðîäàìè íå ñâÿçàí.

Ìàðãàíåö â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé ïðèìåñüþ. Ñîäåðæàíèå MnO îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â
èíòåðâàëå îò äåñÿòûõ äîëåé äî ïåðâûõ ïðîöåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿÿ â ñðåäíåì 1.2 ìàñ. %. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî-
äîáíûå êîíöåíòðàöèè ýòîé ïðèìåñè õàðàêòåðíû äëÿ øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ãîðíûõ ïîðîä. Íàïðèìåð, â àóòèãåííîì
èëüìåíèòå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöåâ Ñðåäíåãî Òèìàíà è
Ïîëÿðíîãî Óðàëà êîëè÷åñòâî MnO äîñòèãàåò 4.0 ìàñ. % [4,
8, 10]. Íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà
âñòðå÷àþòñÿ â ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ (ìåëüòåéãèòàõ è ÿêóïè-
ðèíãèòàõ), ãäå êîëè÷åñòâî MnO ìîæåò äîñòèãàòü
17.0 ìàñ. %. Â ãàááðî-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåêñàõ Óðàëà
êîëè÷åñòâî MnO â èëüìåíèòå ñîñòàâëÿåò 2.00—2.69 ìàñ. %.
Òàêèå æå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíû äëÿ èëüìåíèòà, êðèñ-
òàëëèçóþùåãîñÿ â ãðàíèòàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà èëüìåíèòà èñïîëüçîâàòü ýòîò
ýëåìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïîñòîÿííîé ïðèìåñüþ â èëüìåíèòå ÿâëÿåòñÿ òàêæå
âàíàäèé, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ãåíåçèñà ïîðî-
äû. Åãî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä âûñîêîé îñíîâíîñòè. Â êèñëûõ è ùåëî÷íûõ
ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ íå ïðåâûøàåò 600 ã/ò, òîãäà
êàê â îñíîâíûõ äîñòèãàåò 2270 ã/ò (ìàññèâ Ñêàåðãààðä) [2].
Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ â îïèñûâàåìîì èëüìåíèòå, ïî äàí-

íûì àíàëèçà åãî ìîíîôðàêöèè ìåòîäîì ICP — MS, ñîñòà-
âèëî 1027.8 ã/ò (òàáë. 3), à ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé — äî 3500 ã/ò (òàáë. 2). Â äîêåìáðèéñêîì íåð-
êàþñêîì ìåòàìîðôè÷åñêîì êîìïëåêñå Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà øèðîêî ðàçâèòû èëüìåíèòñîäåðæàùèå ìåòàáàçèòû:
ýêëîãèòû, àìôèáîëèòû è ãëàóêîôàíîâûå ñëàíöû. Èññëå-
äîâàíèå ìåòàìîðôîãåííîãî èëüìåíèòà èç ìåòàáàçèòîâ ýòî-
ãî êîìïëåêñà ïîêàçàëî âûñîêîå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ: â
èëüìåíèòå èç ýêëîãèòîâ (â ã/ò) — 2100, èç ãëàóêîôàíîâûõ
ñëàíöåâ — 3000. Â àìôèáîëèòàõ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà
êîëåáëåòñÿ îò 2000 äî 2600 ã/ò. Ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå (4800 ã/ò) îòìå÷åíî â ïèðîêñåíñîäåðæàùåì àìôèáî-
ëèòå. Òàêèì îáðàçîì, èíäèêàòîðíûå ñâîéñòâà âàíàäèÿ

Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ìèíàëüíûõ ñîñòàâîâ èëüìåíèòà íà äèàãðàììå
 «èëüìåíèò — ãåìàòèò — ïèðîôàíèò»

Fig. 4. Position of minal compositions of ilmenite in the «ilmenite —
 —hematite — pyrophanite»  diagram
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ïîäòâåðæäàþòñÿ íà ïðèìåðå ìåòàìîðôîãåííîãî èëüìåíè-
òà, êðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ â ìåòàáàçèòàõ.

Îòíîñèòåëüíî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ (ã/ò) Nb (175.8),
Ta (12.8), Zr (208), Mo (19.13), Sc (37.6), W (1.9), Pb (11.1),
Zn (244.0), Ño (45.0), íî ïîâûøåííûå Ñu (239) è Ni (24.8)
òàêæå ïîäòâåðæäàþò áàçèòîâóþ ïðèðîäó èëüìåíèòà [12].
Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîå ñóì-
ìàðíîå êîëè÷åñòâî ÐÇÝ (97.8 ã/ò), áëèçêîå ê áàçèòîâîìó
(0.34—40.0 ã/ò) è ìåòàìîðôîãåííîìó (107 ã/ò) [1, 11]
èëüìåíèòó. Äëÿ ãðàíèòíîãî èëüìåíèòà õàðàêòåðíû ñóùå-
ñòâåííî áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ — áîëåå 1000 ã/ò
[2]. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â èçó÷àåìîì èëüìåíèòå
íàèáîëåå áëèçîê ê ìåòàìîðôîãåííîìó (ðèñ. 5).

Íàëè÷èå ñòðóêòóð ðàñïàäà â èëüìåíèòå õàðàêòåðíî äëÿ
ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà, íî íå ïðîòèâîðå÷èò è ìåòàìîð-
ôîãåííîìó ïðîèñõîæäåíèþ. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû îáíà-

Òàáëèöà 3. Ýëåìåíòû-ïðèìåñè â èëüìåíèòå (ã/ò)

Table 3. Impurity elements in ilmenite (g/t)

ðóæåíû íàìè [4] â èëüìåíèòå ðèôåéñêèõ ñòàâðîëèò-ãðà-
íàòîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ïàðèêâàñüøîðñêîé ñâè-
òû íà Ïîëÿðíîì Óðàëå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå òèïîìîðôíûå ñâîéñòâà
èçó÷àåìîãî èëüìåíèòà, òåñíàÿ àññîöèàöèÿ ñ ýïèäîòîì è
àìôèáîëàìè, ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò
î åãî êðèñòàëëèçàöèè â ìàòåðèàëå, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó ñîîòâåòñòâóþùåìó áàçèòîâîé ïîðîäå, ïðåòåðïåâøåé
èçîõèìè÷åñêèé ðåãèîíàëüíûé ìåòàìîðôèçì â óñëîâèÿõ
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîé
â ýïèäîò-àìôèáîëîâûå ñëàíöû èëè ýïèäîòñîäåðæàùèå
àìôèáîëèòû.

Àìôèáîëû ïðåäñòàâëåíû íåîêàòàííûìè óäëèíåííî-
øåñòîâàòûìè èãîëü÷àòûìè çåðíàìè ÷åðíîãî öâåòà, ïðî-
ñâå÷èâàþùèìè çåëåíûì íà òîíêèõ ñêîëàõ. Ðåæå âñòðå÷à-
þòñÿ ñâåòëî-çåëåíûå, ôèîëåòîâûå è ñåðûå çåðíà. Êàëüöè-

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â èëüìåíèòàõ ðàçíîãî ãåíåçèñà:
1 — òèòàíîíîñíûå ïåñ÷àíèêè ñûíèíñêîé ñâèòû, 2 — ãàááðîèäû ìàññèâà Ñêàåðãààðä [11], 3 — âåáñòåðèò Òèãðîâîãî ìàññèâà (Ñè-
õîòý-Àëèíü) [11], 4 — ïèðîêñåíèò ìàññèâà Êàêàíóè (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ) [11], 5 — ðèôåéñêèå çåëåíûå ñëàíöû (Ñðåäíèé Òèìàí) [4],
6 — ðèôåéñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû Ñåâåðíîãî Òàéìûðà [4], 7 — àðõåéñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà
(ñâèòà Êåéâ) [11], 8 — ðèôåéñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû Ïîëÿðíîãî Óðàëà (ïàðèêâàñüøîðñêàÿ ñâèòà) [11], 9 — ðèîëèòû

Ïîëÿðíîãî Óðàëà [11], 10 — ãðàíèòîèäû Ïîëÿðíîãî Óðàëà [11]

Fig. 5. Spectra of distribution of rare earth normalized chondrites in ilmenites of different genesis:
1 — titaniferous sandstones of the Syninskaya Formation, 2 — gabbroids of the Scaergaard massif [11], 3 — websterite of the Tigrovy Massif
(Sikhote-Alin) [11], 4 — pyroxenite of the Kakanui Massif (New Zealand) [11], 5 — Riphean green schists (Middle Timan) [4], 6 — Riphean
crystalline schists of the Northen Taimyr [4], 7 — Archean crystalline schists of the Kola Peninsula (Cave suite) [11], 8 — Riphean crystalline
schists of the Polar Urals (parikvasshorskaya suite) [11],  9 — rhyolites of the Polar Urals [11], 10 — granitoids of the Polar Urals [11]
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åâûå àìôèáîëû çåëåíîãî öâåòà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
îòíîñÿòñÿ ê ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàíêå, ñ ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòüþ — ê ïàðãàñèòó è ìàãíåçèîãàñòèíãñèòó.
Åäèíè÷íûå ôèîëåòîâûå çåðíà ùåëî÷íûõ àìôèáîëîâ ïðåä-
ñòàâëåíû ýêêåðìàííèòîì. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà áûëè ðàññ÷èòàíû ôîðìóëû ìèíåðàëîâ: (Na0.52
K0.12)0.64 (Ca1.94Ti0.15Mg2.31Fe2+

1.9)6.3(Fe3+
0.23Al0.1)0.33(Si6.45

Al1.55)8O2(OH,F)2 — ïàðãàñèò; (Na0.34K0.11)0.45(Ca1.75Ti0.19
Mg2.56Fe2+

1.49)5.99(Fe3+
0.47Al0.45)0.92(Si6.53Al1.47)8O2(OH,F)2

— ìàãíåçèàëüíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà; (Na0.34K0.05 )0.39

(Ca1.72Ti0.08  Mg3.23Fe2+
0.8 8) 5.91(Fe3+

0.45Al0.4)0.8 5(Si7.07
Al0.93)8 O2(OH,F)2 —ìàãíåçèàëüíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà;
(Na0.47K0.09)0.56(Ca1.78  Ti0.21Mn0.02Mg2.63Fe2+

1.31)5.95

(Fe3+
0.36Al0.51)0.87(Si6.47Al1.53)8 O2(OH,F)2 — ìàãíåçèîãàñ-

òèíãñèò; (Na0.37K0.15)0.52(Ca1.8Ti0.21Mg2.42Fe2+
1.68Mn0.03)6.14

(Fe3+
0.42Al0.36)0.78 (Si6.47Al1.53)8O2(OH,F)2 — ìàãíåçèîãàñ-

òèíãñèò; Na2.01 (Ca0.03 Mg1.86 Fe2+
1.17)3.06 (Fe3+

0.06Al1.9)1.96
Si8O2(OH,F)2 — ôåððîýêêåðìàííèò;Na1.66(Ca0.01Mg1.72
Fe2+

1.45)2.18(Fe3+
0.03Al1.93)1.96(Si7.99Al0.01)8O2(OH,F)2 —

ôåððîýêêåðìàííèò. Òàêèì îáðàçîì, àìôèáîëû èçó÷åí-
íûõ ïðîá ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êàëüöèåâûìè ðîãî-
âûìè îáìàíêàìè, êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ â ìàãìàòè÷åñêèõ
èëè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ. Àìôèáîëû ñ ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòüþ õàðàêòåðíû äëÿ ùåëî÷íûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ñíî-
ñà àìôèáîëîâ ìîãëè ñëóæèòü èíòðóçèâíûå ïîðîäû ðàç-
ëè÷íîé ùåëî÷íîñòè, à òàêæå ìåòàáàçèòû — àìôèáîëè-
òû, ýïèäîò-àìôèáîëîâûå ñëàíöû.

Õðîìøïèíåëèäû ïðåäñòàâëåíû óãëîâàòûìè èçîìåò-
ðè÷íûìè îáëîìêàìè, ðåæå îêòàýäðè÷åñêèìè êðèñòàëëà-
ìè. Ìèíåðàëû èìåþò ÷åðíûé öâåò, ñìîëÿíîé áëåñê, íà
òîíêèõ ñêîëàõ ïðîñâå÷èâàþò áóðûì öâåòîì. Ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòè îáëîìêîâ õðîìøïèíåëèäîâ,
ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Í. Â. Ïàâëîâà [16], ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè: õðîìïèêî-
òèòîì, ñóáôåððèõðîìïèêîòèòîì, àëþìîõðîìèòîì, õðîìè-

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê: à — ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ íà ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå [16]:
1 — êèìáåðëèòû, 2 — àëìàçîíîñíàÿ àññîöèàöèÿ, 3 — àëüïèíîòèïíûå ïåðèäîòèòû, 4 — äóíèòû Èíàãëèíñêîãî ìàññèâà, 5 — ðàññëî-
åííûå ïåðèäîòèò-íîðèòîâûå ïëóòîíû, 6 — ïåðèäîòèòû è ìåéìå÷èòû Ãóëèíñêîãî ìàññèâà, 7 — ïèêðèòîâûå ãàááðî-äîëåðèòû Íî-
ðèëüñêîãî ðàéîíà; b — ìèíàëüíûõ ñîñòàâîâ ãðàíàòîâ íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå «àëüìàíäèí — ñïåññàðòèí — ãðîññóëÿð»

Fig. 6. Position of figurative points: à — of chromospinelides compositions on the genetic classification diagram [16]:
1 — kimberlites, 2 — diamondiferous association, 3 — alpinotype peridotites, 4 — dunites of the Inaglin, 5 — stratified peridotite-norite plu-
tons, 6 — peridotites and meimechites of the Gulinsky massif, 7 — picritic gabbro-dolerites of the Norilsk region; b — of minal garnet compo-

sitions on the classification diagram of «almandine — spessartine — grossular»

òîì, ñóáôåððèõðîìèòîì è ñóáàëþìîôåððèõðîìèòîì. Íà
êëàññèôèêàöèîííîé ãåíåòè÷åñêîé äèàãðàììå õðîìøïè-
íåëèäîâ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ìèíåðàëà òÿãîòå-
þò ê ïîëþ àëüïèíîòèïíûõ ïåðèäîòèòîâ (ðèñ. 6, à). Âåðî-
ÿòíûì èñòî÷íèêîì ýòîé ãðóïïû ìèíåðàëîâ ÿâëÿëèñü ïî-
ðîäû, ïîäîáíûå àëüïèíîòèïíûì ãèïåðáàçèòàì, ðàçâèòûì
íà ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå â Òàãèëî-Ìàãíèòîãîð-
ñêîé ìåãàçîíå Óðàëà [13, 15].

Ãðàíàòû âñòðå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå íåî-
êàòàííûõ óãëîâàòûõ èçîìåòðè÷íûõ îñêîëêîâ æåëòîãî, ðî-
çîâîãî è îðàíæåâîãî öâåòà. Çíà÷èòåëüíî ðåæå íàáëþäà-
þòñÿ õîðîøî îãðàíåííûå êðèñòàëëû ñ ôîðìàìè ðîìáîäî-
äåêàýäðîâ è ñ êîìáèíàöèåé òåòðàãîíòðèîêòàýäðà è ðîì-
áîäîäåêàýäðà. Ñðåäè îñêîëêîâ è êðèñòàëëîâ ñ ñîõðàíèâ-
øåéñÿ îãðàíêîé ïðåîáëàäàþò ãðàíàòû îðàíæåâîãî öâåòà.
Ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì áûëè èçó÷åíû ïîâåðõíîñòè 37
õîðîøî ñîõðàíèâøèõñÿ êðèñòàëëîâ. Îðàíæåâûå ãðàíàòû
èìåþò àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíîâûé ñîñòàâ ñ ïðîöåíòíûì
ìèíàëüíûì ñîîòíîøåíèåì: ñïåññàðòèí (52—72) — àëüìàí-
äèí (28—38) (ðèñ. 6, b). Ðîçîâûå è áåñöâåòíûå êðèñòàëëû
ïðåäñòàâëåíû ñïåññàðòèí-àëüìàíäèíîâîé ðàçíîâèäíîñ-
òüþ: àëüìàíäèí (42—85) — ñïåññàðòèí (15—49). Æåëòûå
ãðàíàòû ñ õîðîøåé îãðàíêîé ïðåäñòàâëåíû êàëüöèåâîé
ðàçíîâèäíîñòüþ ìèíåðàëà ñ ìèíàëüíûì ñîñòàâîì: ãðîñ-
ñóëÿð (65—79) — àíäðàäèò (21—36). Îáíàðóæåíî îäíî çåð-
íî ñðåäíåé îêàòàííîñòè íàñûùåííîãî çåëåíîãî öâåòà óâà-
ðîâèò-àíäðàäèòîâîãî ñîñòàâà ñ ìèíàëüíûì ñîîòíîøåíè-
åì: àíäðàäèò (74) — óâàðîâèò (26). Òàêèì îáðàçîì, â îïè-
ñûâàåìîì îáúåêòå ïðåîáëàäàþò îðàíæåâûå ãðàíàòû àëü-
ìàíäèí-ñïåññàðòèíîâîãî ñîñòàâà, îáðàçóþùèåñÿ â óñëî-
âèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé èëè ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè
ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Áîëüøèíñòâî êàëüöèåâûõ
ãðàíàòîâ æåëòîãî è çåëåíîãî öâåòà, âåðîÿòíî, èìåþò ìå-
òàñîìàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ãðàíàò àëüìàíäèí-ãðîñ-
ñóëÿðîâîãî ñîñòàâà, ñêîðåå âñåãî, îáðàçîâàëñÿ â âûñîêî-
áàðè÷åñêèõ ñëàíöàõ.
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  Ðèñ. 7. Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû öèðêîíà:
à — êîìáèíàöèè îäèíàêîâî ïðåäñòàâëåííûõ ãðàíåé òåòðàãîíàëüíûõ ïðèçì {110} è {100} è ãðàíåé òåòðàãîíàëüíîé {101} è äèòåòðà-
ãîíàëüíîé {211} äèïèðàìèä; b — ïðåîáëàäàíèå ãðàíåé òåòðàãîíàëüíîé ïðèçìû {110} íàä ïðèçìîé {100} è ïðåîáëàäàíèå ãðàíåé
äèòåòðàãîíàëüíîé äèïèðàìèäû {211} íàä äèïèðàìèäîé {101}; c — ïðåîáëàäàíèå ïëîùàäåé ãðàíåé òåòðàãîíàëüíîé ïðèçìû {100}

 íàä ãðàíÿìè òåòðàãîíàëüíîé ïðèçìû {110} è ðàâíîå ñîîòíîøåíèå ãðàíåé äèïèðàìèäû {101} è {211}

Fig. 7. Morphological types of zircon:
à — combinations of identically represented faces of tetragonal prisms {110} and {100} and faces of tetragonal {101} and ditetragonal {211}
dipyramids; b — the predominance of the faces of the tetragonal prism {110} above the prism {100} and the predominance of the faces of the
dipetragonal dipyramid {211} over the dipyramid {101}; c — the predominance of the areas of the faces of the tetragonal prism {100} over

the faces of the tetragonal prism {110} and the equal ratio of the faces of the dipyramid {101} and {211}

Öèðêîí ïðåäñòàâëåí êðèñòàëëàìè ñ õîðîøî ñîõðàíèâ-
øèìèñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, â ìåíüøåé
ñòåïåíè íåîêàòàííûìè îáëîìêàìè ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà.
Îêàòàííûå çåðíà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî è õàðàêòåðèçóþòñÿ
ëèëîâûì öâåòîì. Äëÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîãî ïåðâîãî
òèïà õàðàêòåðíû êîìáèíàöèè îäèíàêîâûõ ãðàíåé òåòðà-
ãîíàëüíûõ ïðèçì {110} è {100}, à òàêæå òåòðàãîíàëüíîé
{101} è äèòåòðàãîíàëüíîé {211} äèïèðàìèä (ðèñ. 7, a). Âòî-
ðîé òèï ìîðôîëîãèè öèðêîíà îòëè÷àåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì
ãðàíåé òåòðàãîíàëüíîé ïðèçìû {110} íàä ïðèçìîé {100} è
ãðàíåé äèòåòðàãîíàëüíîé äèïèðàìèäû {211} íàä äèïèðà-
ìèäîé {101} (ðèñ. 7, b). Òðåòèé òèï êðèñòàëëîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ïëîùàäåé ãðàíåé òåòðàãîíàëüíîé
ïðèçìû {100} íàä ãðàíÿìè òåòðàãîíàëüíîé ïðèçìû {110} è
ðàâíûì ñîîòíîøåíèåì ãðàíåé äèïèðàìèäû {101} è {211}
(ðèñ. 7, ñ). Íåðåäêî ñðåäè äàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé âñòðå-
÷àþòñÿ çåðíà ñ óäëèíåíèåì ïî ÷åòâåðòíîé êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îñè ñ ïëîõî äèàãíîñòèðóåìûìè âåðøèíàìè. Íà
äèàãðàììå Äæ. Ï. Ïóïèíà [20], ïîêàçûâàþùåé çàâèñè-
ìîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé öèðêîíîâ îò òåì-
ïåðàòóðû è ãëèíîçåìèñòîñòè ñðåäû èõ îáðàçîâàíèÿ, áîëü-
øàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ îòíîñèòñÿ ê òèïó S 1; 2; 7; 12—14; 17; 19; 20.
Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ öèðêîíîâ, êðè-
ñòàëëèçóþùèõñÿ â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîäàõ (ãàááðî-
èäàõ, äèîðèòàõ èëè ãðàíîäèîðèòàõ)  íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñòà-
íîâëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæè-
ìå 300—850 °Ñ. Îòíîøåíèå ZrO2/HfO2, îïðåäåëåííîå â 26
êðèñòàëëàõ, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 28—97, ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåò èõ êîðîâûé ãåíåçèñ [12, 18].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ïîðîä ñûíèíñêîé ñâèòû ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì å¸ âåùåñòâà ÿâèëèñü îáðàçîâà-
íèÿ, àíàëîãè÷íûå ðàçâèòûì â Ëÿïèíñêîé, Áåëüñêî-Åëåö-

êîé è, ñóäÿ ïî îáèëèþ îáëîìêîâ ñèëèöèòîâ, âêëþ÷àÿ ôòà-
íèòû, Çèëàèðî-Ëåìâèíñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ
çîí ñîâðåìåííîãî ñåâåðà Óðàëà. Íåñîðòèðîâàííîñòü è
ïëîõàÿ îêàòàííîñòü ìàòåðèàëà, êîñàÿ ñëîèñòîñòü, ïðèñóò-
ñòâèå íåóñòîé÷èâûõ ïðè ýêçîãåííûõ ïðîöåññàõ ìèíåðà-
ëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñèòåëüíî íåäàë¸êîì ïåðåíî-
ñå ìàòåðèàëà è ïîäòâåðæäàþò ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ èçó-
÷àåìûõ ïîðîä â ðóñëîâûõ ôàöèÿõ â ïðåäåëàõ øèðîêîé àë-
ëþâèàëüíîé ðàâíèíû, à òàêæå îá îòñóòñòâèè çðåëûõ êîð
âûâåòðèâàíèÿ â îáëàñòÿõ ðàçìûâà.

Èíäèêàòîðíûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè â èëüìåíèòå ïðåä-
ïîëàãàþò áàçèòîâûé ñîñòàâ ïîðîäû. Àññîöèèðóþùèå ñ
èëüìåíèòîì ýïèäîò è àìôèáîëû ÿâëÿþòñÿ ïîðîäîîáðàçó-
þùèìè ìèíåðàëàìè ìåòàáàçèòîâ — ýïèäîò-àìôèáîëîâûõ
ñëàíöåâ èëè ýïèäîòñîäåðæàùèõ àìôèáîëèòîâ. Î ìåòàìîð-
ôîãåííîé ïðèðîäå èçó÷åííîãî èëüìåíèòà ñâèäåòåëüñòâó-
þò îïèñàííûå ìíîãîôàçíûå ñòðóêòóðû ðàñïàäà ãåìàòèò-
èëüìåíèòîâîãî ñîñòàâà. Íà ñîâðåìåííîì Ïîëÿðíîì Óðà-
ëå òàêèå ñòðóêòóðû õàðàêòåðíû äëÿ èëüìåíèòà â ðèôåéñ-
êèõ ñòàâðîëèò-ãðàíàòîâûõ ìåòàïåëèòàõ ïàðèêâàñüøîðñêîé
ñâèòû [4]. Àíàëèç òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ àññîöèèðóþùèõ
ñ èëüìåíèòîì ýïèäîòà, àìôèáîëîâ, ãðàíàòîâ è öèðêîíà
òàêæå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ïðåîáðàçîâàíèè áàçèòîâîãî
èñòî÷íèêà â óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ðå-
ãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ,
èñòî÷íèêîì èëüìåíèòà ñûíèíñêîé ñâèòû ïîñëóæèëè ìå-
òàáàçèòû: ýïèäîò-àìôèáîëèòîâûå ñëàíöû èëè ýïèäîòñî-
äåðæàùèå àìôèáîëèòû. Ïîäîáíûå ýïèäîò-àìôèáîëèòî-
âûå èëüìåíèòñîäåðæàùèå ñëàíöû èçâåñòíû â ñîñòàâå íèæ-
íåäîêåìáðèéñêîãî íåðêàþñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà [3]. Âûâîä î ìåòàìîðôîãåí-
íîì ãåíåçèñå èëüìåíèòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì, òàê êàê
äàííûé ìèíåðàë â áàçèòàõ ðàçâèâàåòñÿ èìåííî â òàêèõ
ôàöèàëüíûõ (ýïèäîò-àìôèáîëèòîâûõ) óñëîâèÿõ ìåòàìîð-
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ôèçìà [8, 9, 10]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè Ð-Ò-ïàðà-
ìåòðîâ (àìôèáîëèòîâàÿ èëè ãðàíóëèòîâàÿ ôàöèè) èëüìå-
íèò çàìåùàåòñÿ ðóòèëîì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííûå â ýòîì ðàéî-
íå èëüìåíèòîâûå ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ ïðîìûøëåííûõ èëüìåíèò-öèðêî-
íèåâûõ ðîññûïåé. Äëÿ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíû ñóùåñòâåí-
íî êâàðöåâûé ñîñòàâ ïîðîä, õîðîøàÿ èõ ñîðòèðîâàííîñòü
è çíà÷èòåëüíûå äîëè ðóòèëà, ëåéêîêñåíà è öèðêîíà. Èõ
îáðàçîâàíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýðîçèåé çðåëûõ êîð âûâåòðè-
âàíèÿ ïî ìåòàìîðôèçîâàííûì áàçèòîâûì êîìïëåêñàì ñ
ïîñëåäóþùèìè íåîäíîêðàòíûìè öèêëàìè ðàçìûâà è àê-
êóìóëÿöèè òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ â âîäíîé ñðåäå è îêîí-
÷àòåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ èëè
äåëüòîâûõ óñëîâèÿõ [5]. Â íàøåì ñëó÷àå âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè èëüìåíèòà ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïðè ðàçìûâå ýïè-
äîò-àìôèáîëèòîâûõ èëüìåíèòñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ, ïî-
äîáíûõ ðàçâèòûì â íåðêàþñêîì ìåòàìîðôè÷åñêîì êîìï-
ëåêñå, è (èëè) îáîãàùåííîãî èëüìåíèòîì ïðîìåæóòî÷íî-
ãî êîëëåêòîðà äîïåðìñêîãî âîçðàñòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ èëüìåíèòîâîãî
ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ, âûÿâëåííîãî â ñðåäíåòðèàñîâûõ ãðà-
óâàêêîâûõ ïåñ÷àíèêàõ ñûíèíñêîé ñâèòû íà ð. Êûäçü-
ðàñúþ, ïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè
èñòî÷íèêîâ ñíîñà êàê âìåùàþùèõ ïîðîä, òàê è ñàìîãî
èëüìåíèòà. Èññëåäîâàíèÿ òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ èëüìå-
íèòà è àññîöèèðóþùèõ ñ íèì ýïèäîòà, àìôèáîëîâ, ãðàíà-
òîâ è öèðêîíà ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè åãî
ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿëèñü ýïèäîò-àìôèáîëîâûå
ñëàíöû èëè ýïèäîòñîäåðæàùèå àìôèáîëèòû, îáðàçîâàí-
íûå ïî áàçèòîâîìó ñóáñòðàòó, ñîâðåìåííûìè ãîìîëîãàìè
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èëüìåíèòñîäåðæàùèå êðèñòàëëè÷åñêèå
ñëàíöû, èçâåñòíûå â ñîñòàâå íåðêàþñêîãî êîìïëåêñà Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåìîå ñóùåñòâîâàíèå è
áëèçîñòü èñòî÷íèêà èëüìåíèòà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì,
÷òî åãî âûñîêîå êîíöåíòðèðîâàíèå â èçó÷åííîì îáúåêòå
è â äðóãèõ òðèàñîâûõ ðîññûïåïðîÿâëåíèÿõ ðàéîíà â öå-
ëîì èìååò íå ñëó÷àéíûé, à ñêîðåå çàêîíîìåðíûé õàðàê-
òåð. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì â
ïðîãíîçå òèòàíîíîñíîñòè òðèàñîâûõ ïîðîä âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè Áîëüøåñûíèíñêîé âïàäèíû.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà êîíñóëüòàöèè âåäóùåãî ãåîëîãà
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Ââåäåíèå

Ìíîãèå ãðàíàòîâûå ïåðèäîòèòû, ïðîÿâëåííûå íà ñî-
âðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå êîëëèçèîííûõ çîí ñâåðõâû-
ñîêèõ äàâëåíèé (UHP), âîçíèêëè ïóòåì âíåäðåíèÿ â ãëó-
áîêî ñóáäóöèðîâàííóþ ëèòîñôåðíóþ ïëèòó òåêòîíè÷åñ-
êèõ ôðàãìåíòîâ ïëàñòè÷íûõ ìàññ ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäñòàâ-
ëÿâøèõ ñîáîé â ðàçíîé ñòåïåíè èñòîù¸ííûé ðåñòèòîâûé
ìàíòèéíûé ìàòåðèàë, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ïðè îáðàçîâà-
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Ìàíòèéíûå è êîðîâûå UHP-ïåðèäîòèòû â êîëëèçèîííûõ çîíàõ íåñóò ïðèíöèïèàëüíî ðàçíóþ ïåòðîãåíåòè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ: ïåðâûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâ è ñëîæíóþ ÐÒ-ýâîëþöèþ ðåñòèòîâîãî ìàíòèéíîãî âåùåñòâà (àëüïèíîòèï-
íûå ïåðèäîòèòû), âòîðûå îòðàæàþò ìíîãîñòàäèéíûå èçìåíåíèÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå êîðîâîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîòî-
ëèòà. Íàìè èññëåäîâàíà ñïåöèôèêà õèìèçìà ãðàíàòîâ èç UHP-ïåðèäîòèòîâ êîìïëåêñà Ìàðóí-Êåó íà Ïîëÿðíîì Óðàëå â
ñðàâíåíèè ñ ãðàíàòàìè èç êîðîâûõ è ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ UHP-êîëëèçèîííûõ çîí ìèðà. Ãðàíàò â ñèëó ñëîæíîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè êàê âàëîâîãî ñîñòàâà, òàê è ÐÒ-
ýâîëþöèè ïîðîä ïðè ìåòàìîðôèçìå. Íàëè÷èå ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêîâ ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèõ ïðîòîëèòîâ â òåëàõ ãðàíà-
òîâûõ ïåðèäîòèòîâ êîìïëåêñà Ìàðóí-Êåó ïðÿìî óêàçûâàåò íà èõ êîðîâîå íèçêîáàðè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, à ãðàíàò èç
ïåðèäîòèòîâ Ìàðóí-Êåó ïî ñîñòàâó ñîîòíîñèòñÿ ñ ãðàíàòàìè êîðîâûõ UHP-óëüòðàìàôèòîâ êîëëèçèîííûõ çîí Êàçàõñòà-
íà, Íîðâåãèè è Êèòàÿ. Òåðìîáàðîìåòðè÷åñêèå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíèöà â ñîñòàâå ïèêîâûõ ãðàíàòîâ èç ïå-
ðèäîòèòîâ äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå ÐÒ-óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ. Ãðàíàò êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ, ÿâëÿ-
ÿñü ìåòàìîðôè÷åñêèì ìèíåðàëîì, îòðàæàåò âàëîâûé ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ è ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì
êîðîâîãî ãåíåçèñà óëüòðàìàôèòîâ â UHP-êîëëèçèîííûõ çîíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñ Ìàðóí-Êåó, Ïîëÿðíûé Óðàë, ãðàíàò, êîðîâûå è ìàíòèéíûå ïåðèäîòèòû, UHP-ìåòà-
ìîðôèçì.

GARNET AS INDICATOR OF THE PROTOLITH TYPE OF UHP-PERIDOTITES
FROM MARUN-KEU COMPLEX (POLAR URALS, N. RUSSIA)

A. Yu. Selyatitskii1, K. V. Kulikova2

1VS Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk,

 2 Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Mantle and crustal peridotites contain principally different petrogenetic information. The former characterize composition
and thermodynamic conditions of mantle restitic material emplaced into the crust, the latter reflect multistage metamorphic
evolution of crustal magmatic protoliths. Chemical peculiarities of garnet from garnet peridotites of Marun-Keu UHP-complex
from Polar Urals (N. Russia) in comparison with garnet from crustal and mantle peridotites of different collision zones were
study. The relic areas of plagioclase-bearing protoliths in garnet peridotite bodies of Marun-Keu Complex are obvious evidence
of their crustal low pressure origin. The composition of garnet from Marun-Keu UHP-ultramafics is similar to crustal UHP-
peridotites of collision zones of N. Kazakhstan, W. Norway, N.-W. China and E. China. Thermobarometric comparison showed
that PT-conditions are not the reason of chemical differences of peak garnets from two genetic types of peridotites. Multiple
chemical composition of peak metamorphic garnets as a function of petrochemical composition of peridotites can be used as
indicator of crustal/mantle genesis of ultramafics in UHP-collision zones.

Keywords: Marun-Keu Complex, Polar Urals, garnet, crustal and mantle peridotites, UHP-metamorphism.

íèè è ýêñòðàêöèè áàçàëüòîâûõ âûïëàâîê, — ìàíòèéíûå
(àëüïèíîòèïíûå) ïåðèäîòèòû. Îíè èìåþò âñå ãåîõèìè÷åñ-
êèå ïðèçíàêè ìàíòèéíûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä [5].

Íåêîòîðûå êîëëèçèîííûå ãðàíàòîâûå UHP-ïåðèäî-
òèòû ïî ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì êàðäèíàëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò òèïè÷íûõ ìàíòèéíûõ ïîðîä ïîíèæåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè MgO, Ñr, Ni è ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè



Vestnik IG Komi SC UB RAS, February, 2018, No. 2

39

FeO, MnO, ÑàÎ, TiO2, Al2O3, îáîãàùåíû Zr, Y, Nb, ÐÇÝ
[5]. Äëÿ íèõ áûë ïðåäëîæåí òåðìèí «êîðîâûå ïåðèäîòè-
òû» [10], ïîñêîëüêó èõ ìàãìàòè÷åñêèå ïðîòîëèòû áûëè
ñôîðìèðîâàíû â çåìíîé êîðå åùå äî ñóáäóêöèè; çàòåì,
ïðè ñóáäóêöèè â ñîñòàâå çåìíîé êîðû, îíè ïîãðóçèëèñü â
ìàíòèþ è èñïûòàëè UHP-ìåòàìîðôèçì [11, 12, 29].

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàíòèéíûå è êîðîâûå ïåðèäîòèòû íå-
ñóò ïðèíöèïèàëüíî ðàçíóþ ïåòðîãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ. Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâ è ñëîæíóþ ÐÒ-ýâîëþ-
öèþ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, âòîðûå îòðàæàþò ìíîãîñòà-
äèéíûå èçìåíåíèÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå êîðîâîãî óëüòðà-
ìàôèòîâîãî ïðîòîëèòà. Ðàñïîçíàâàíèå ýòèõ ïîðîä äàåò
öåííûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåññàõ HP-UHP-ìåòàìîðôèçìà è
ïðèðîäå èõ ïðîòîëèòîâ.

Ïîñêîëüêó ìèíåðàëû ìàíòèéíûõ è «êîðîâûõ» ïåðè-
äîòèòîâ îäíè è òå æå (îëèâèí, ïèðîêñåíû, ãðàíàò, øïè-
íåëü), à âàëîâûé ñîñòàâ äâóõ òèïîâ ïîðîä ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àåòñÿ [5], äëÿ äèàãíîñòèêè ãåíåòè÷åñêîãî òèïà êî-
ðîâûõ UHP-ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ íåîáõîäèìî çíàòü
îñîáåííîñòè ñîñòàâà ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëîâ. Ìèêðîçîí-
äîâûé àíàëèç ìèíåðàëîâ íà ãëàâíûå è íåêîòîðûå ðåäêèå
(íàïð., Cr è Ni) ýëåìåíòû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì è

ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ãåîõèìè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè. Ïðè èçó÷åíèè UHP-ãðàíàòîâûõ ïåðè-
äîòèòîâ â êîëëèçèîííûõ çîíàõ àíàëèòè÷åñêèå äàííûå ïî
ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ ìîãóò ïîìî÷ü ðåøèòü çàäà÷ó î ãåíå-
çèñå ýòèõ ïîðîä.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîë-
æåíèåì ðàáîòû [7]. Ãðàíàò â ñèëó ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, îòðàæà-
þùèõ îñîáåííîñòè êàê âàëîâîãî ñîñòàâà, òàê è ÐÒ-ýâîëþ-
öèè ïîðîä ïðè ìåòàìîðôèçìå. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå èññëåäóþòñÿ õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíàòîâ èç
UHP-ïåðèäîòèòîâ êîìïëåêñà Ìàðóí-Êåó íà Ïîëÿðíîì
Óðàëå â ñðàâíåíèè ñ ãðàíàòàìè èç ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ
ïåðèäîòèòîâ UHP-êîëëèçèîííûõ çîí ìèðà.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå êîìïëåêñà

Ýêëîãèò-ãíåéñîâûé êîìïëåêñ Ìàðóí-Êåó (ðèñ. 1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêòîíè÷åñêèé áëîê ~ 1470 êì, âûòÿ-
íóòûé â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè è îãðàíè÷åííûé
òåêòîíè÷åñêèìè êîíòàêòàìè îò âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
îáðàçîâàíèé [9]. Â þæíîé ÷àñòè êîìïëåêñà â åãî ñîñòàâ âõî-
äÿò ïèðîïîâûå è àëüìàíäèíîâûå ýêëîãèòû [1, 9, 10], ãðàíà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êîìïëåêñà Ìàðóí-Êåó, ïî [9]:
1 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, 2 — ïàëåîçîéñêèå îòëîæåíèÿ, 3 — íÿðîâåéñêàÿ ñåðèÿ: êîíãëîìåðàòû, ñëàíöû ñ ïðîñëîÿìè êâàðöè-
òîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ìðàìîðîâ è ýôôóçèâîâ, 4 — UHP-êîìïëåêñ Ìàðóí-Êåó: àìôèáîëèòû, ãíåéñû, ãíåéñîãðàíèòû, ýêëîãèòû, ãðà-
íàòîâûå ïåðèäîòèòû, 5 — ãðàíèòû, ïëàãèîãðàíèòû, ãíåéñîãðàíèòû, 6 — ãðàíèòîèäû ñ ôëþîðèòîì, 7 — ôåëüçèò-ïîðôèðû,
8 — äèîðèòû, 9 — ãàááðî, ãàááðî-äèàáàçû, äèàáàçû, 10 — ãèïåðáàçèòû Ñûóì-Êåó, 11 — ðàéîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýêëîãèòîâ,

12 — ïîðîäû ñ ãëàóêîôàíîì, 13 — êâàðö-ãðàôèòîâûå ñëàíöû, 14 — çîíû íàðóøåíèé, 15 — ðàéîí Ñëþäÿíîé Ãîðêè

Fig. 1. Geologic scheme of Marun-Keu Complex after [9]:
1 — Quaternary sediments, 2 — Paleozoic sediments, 3 — Niaroveiskaya Suit: conglomerates, shists with interlayers of quartzite, sandstones,
marbles and effusive rocks, 4 — Marun-Keu UHP-ñomplex: amphibolites, gneiss, granite-gneiss, eclogites, garnet peridotites, 5 — granites,
plagiogranite, granite-gneiss, 6 — fluorite-bearing granitoides, 7 — felsic porphyry, 8 — diorites,  9 — gabbro, microgabbro, dolerites,
10 — ultramafic rocks of the Syum-Keu Complex, 11 — eclogite predominating area, 12 — occurrence of glaucophane rocks, 13 — quartz-

graphite schist, 14 — tectonic contact, 15 — Slyudyanaya Gorka locality
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òîâûå ïåðèäîòèòû, ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû, ïëàãèîãíåé-
ñû è ñëþäÿíûå ñëàíöû, ãðàíèòû, ðàçíîîáðàçíûå ïî ñîñòà-
âó áëàñòîìèëîíèòû è ìèãìàòèòû. Ïèðîïîâûå ýêëîãèòû è
ãðàíàòîâûå ïåðèäîòèòû íàõîäÿòñÿ â þ.-â. ÷àñòè õðåáòà Ìà-
ðóí-Êåó. Îíè îáðàçóþò ìàññèâíûå áëîêè, îêðóæåííûå çî-
íàìè áëàñòîìèëîíèòîâ è íàõîäÿùèåñÿ âî âìåùàþùåé âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùå, ñëîæåííîé ïîëîñ÷àòûì ÷å-
ðåäîâàíèåì êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ãíåéñîâ, àëüìàíäèíî-
âûõ ýêëîãèòîâ è ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ. Â òåëàõ ãðàíà-
òîâûõ óëüòðàìàôèòîâ ñîõðàíèëèñü ðåëèêòîâûå ó÷àñòêè íå-
ìåòàìîðôèçîâàííûõ èñõîäíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ïëà-
ãèîïåðèäîòèòîâ è ìåëàíîòðîêòîëèòîâ).

Îáðàçöû ãðàíàòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ îòîáðàíû ñ þæ-
íîãî ñêëîíà è þãî-âîñòî÷íîãî ïîäíîæèÿ ã. Ðûæåé è ñ
þæíîãî ñêëîíà ã. Ïåðèäîòèòîâîé. Êðàòêîå ïåòðîãðàôè-
÷åñêîå îïèñàíèå ïîðîä ïðèâåäåíî â [6, 7].

UHP-ìåòàìîðôèçì

Ìåòàìîðôèçìîì ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé (Ultrahigh
pressure metamorphism) íàçûâàþò ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ìàíòèè, ïðîòåêàþùèå â ïîëå ñòàáèëüíîñòè êîý-
ñèòà è/èëè àëìàçà ïðè äàâëåíèè  27—28 êáàð [13]. Ãðàíà-
òîâûå ïåðèäîòèòû ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
êîìïîíåíòîì ìíîãèõ êîëëèçèîííûõ çîí, ãäå ïðîÿâëåí
UHP-ìåòàìîðôèçì. Îáðàçîâàíèå ãðàíàòà â ïåðèäîòèòàõ
óêàçûâàåò íà ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå 14—18 êáàð.

Ïî ïîñëåäíèì äàííûì, ìàðóíêåóññêàÿ ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé UHP-òåððåéí — äàííûå ìèíåðàëüíîé
ãåîòåðìîáàðîìåòðèè ãðàíàòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ (ãðàíàòî-
âûõ ïåðèäîòèòîâ è ãðàíàò-îëèâèíîâûõ âåáñòåðèòîâ) áëî-
êà Ìàðóí-Êåó ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòè ïîðîäû èñ-
ïûòàëè ìåòàìîðôèçì ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ [6]: ÐÒ-
ïàðàìåòðû ïèêà ìåòàìîðôèçìà äîñòèãàëè 39 êáàð, 830 îÑ
(îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè àëìàçà). ÐÒ-ïàðàìåòðû ðåãðåññèâ-
íîãî ýòàïà âàðüèðóþò îò 18.5 êáàð 670 îÑ äî 14 êáàð 575 îÑ
(ðèñ. 2). Íà ýòîì æå ðèñóíêå îòðàæåíû ÐÒ-îöåíêè ïèêà
ìåòàìîðôèçìà ýêëîãèòîâ ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ; îíè
ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåãðåññèâíûì ýòàïîì ãðàíàòîâûõ ïåðè-
äîòèòîâ. Êîëè÷åñòâåííûå ÐÒ-îöåíêè UHP-ìåòàìîðôèç-
ìà ýêëîãèòîâ ïîêà îòñóòñòâóþò, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñèëüíûìè ðåãðåññèâíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ýê-
ëîãèòîâ è ïëîõîé ñîõðàííîñòüþ ìèíåðàëüíûõ ðåëèêòîâ
UHP-ýòàïà. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí íàìè ðà-
íåå [7]. Îòìåòèì, ÷òî â ýêëîãèòàõ êîìïëåêñà îáíàðóæåíû
êîñâåííûå ïðèçíàêè UHP-ìåòàìîðôèçìà â ïîëå êîýñèòî-
âîé ñóáôàöèè — âêëþ÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà
â ãðàíàòå, îêðóæåííûå ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè è èíòåð-
ïðåòèðóåìûå êàê ïñåâäîìîðôîçû êâàðöà ïî êîýñèòó [20].

Õèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ãðàíàòà
Â óëüòðàìàôèòàõ êîìïëåêñà Ìàðóí-Êåó óñòàíîâëåíî

÷åòûðå ãåíåðàöèè ãðàíàòà, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü â èõ
ìåòàìîðôè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðîãðåññèâíûé ýòàï (Grt-1),
ïèê ìåòàìîðôèçìà (Grt-2) è äâå ñòàäèè ðåãðåññèâíîãî ýòà-
ïà (Grt-3 è Grt-4) [7]. Õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîð-
ôèðîáëàñòîâ ãðàíàòà (ðèñ. 3, 4) îáóñëîâëåíà íåñêîëüêè-
ìè ïðè÷èíàìè: 1) çîíàëüíîñòüþ êðèñòàëëîâ ïî íàïðàâëå-
íèþ «öåíòð — êðàé» (Grt-1  Grt-2, ëèáî Grt-2  Grt-3);

Ðèñ. 2. Ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ÐÒ-ýâîëþöèÿ ãðàíàòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ êîìïëåêñà Ìàðóí-Êåó, Ïîëÿðíûé Óðàë, ïî äàííûì [6]:
Ðîçîâûå è æåëòûå êðóæêè — ãðàíàòîâûå ïåðèäîòèòû [6]; ÷¸ðíûå êðóæêè — ýêëîãèòû è áëàñòîìèëîíèòû ïî íèì, ÷åðíûå êðóæêè
ñ áåëûì öåíòðîì — êëèíîïèðîêñåí-ãðàíàò-êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûå êðèñòàëëîñëàíöû [2]; êâàäðàò — ýêëîãèòû [22]; ðîìá — ýêëî-
ãèòèçèðîâàííîå ãàááðî [19]; çâåçäî÷êè — ýêëîãèòû [20], òðåóãîëüíèê — êèàíèòîâûå ýêëîãèòû [3]. Ññûëêè íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðàâíîâåñèÿ ñì. â ðàáîòå [7]. Òîíêèå ñòðåëêè — ÐÒ-òðåíäû ðåãðåññèâíîé ýâîëþöèè: êðàñíûå ñïëîøíûå — ãðàíàòîâûõ óëüòðà-
ìàôèòîâ (ïåðèäîòèòîâ è îëèâèíîâûõ âåáñòåðèòîâ) [6]; êðèâàÿ ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ — ýêëîãèòîâ èç ÐÒ-îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè êîý-
ñèòà [20]; ïðÿìàÿ ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ — ýêëîãèòîâ [2]. Ôèãóðíûå çåëåíûå ñòðåëêè ñ öèôðàìè â êðóæêàõ ïîêàçûâàþò ÐÒ-ïóòü
ìåòàìîðôè÷åñêîé ýâîëþöèè ãðàíàòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ Ìàðóí-Êåó è èõ ïðîòîëèòîâ: 1 — îñòûâàíèå èíòðóçèâà â çåìíîé êîðå
ïîñëå âíåäðåíèÿ (ìàãìàòè÷åñêèå ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèå ïðîòîëèòû ãðàíàòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ), 2 — ïðåäïîëîæèòåëüíûé
ÐÒ-ïóòü ïðîãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà ïðîòîëèòîâ, 3 — ðåãðåññèâíûé ÐÒ-ïóòü ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ

 (ãðàíàòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ)

Fig. 2. PT-estimates of metamorphism of garnet peridotites of Marun-Keu Complex, Polar Urals, after [6]:
Pink and yellow rings — garnet peridotites [Ñåëÿòèöêèé, Êóëèêîâà-äàí]; black rings — eclogites and eclogitic blastomilonites, black
rings with white center — Cpx-Grt-Qtz-Pl shales [2]; square — eclogites [22]; alabato — eclogitised gabbro [19]; stars — eclogites [20];
triangles — Ky eclogites [3]. References to experimental curves and metamorphic facies see in [7]. Red arrows — regressive PT-trends for
three samples of Marun-Keu ultramafics; black doted curved  arrow — regressive trend of eclogites from PT-stability field of coesite [20];
black doted straight arrow — regressive P-T trend of eclogites, eclogitic blastomilonites and Cpx-Grt-Qtz-Pl shales [2]. Bold dark blue
dotted arrows with numbers in rings  PT-trend of metamorphic evolution of Marun-Keu garnet ultramafics and their protoliths: 1 — cooling
of Marun-Keu ultramafic intrusive protoliths after intrusion into Earths crust; 2 — conjectural PT-trend of progressive metamorphism
of Marun-Keu protoliths into garnet peridotites during subduction; 3 — combined regressive PT-trend for Marun-Keu garnet peridotites
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Ðèñ. 3. BSE-èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëîâ ãðàíàòà èç ïåðèäîòèòîâ Ìàðóí-Êåó:
À — ãðàíàò ñ ïðîãðåññèâíîé çîíàëüíîñòüþ Grt-1  Grt-2 è ðàçâèòèåì Grt-4 ïî òðåùèíàì; Â — ãðàíàò ñ ðåãðåññèâíîé çîíàëü-

íîñòüþ  Grt-2  Grt-3 è îáðàçîâàíèåì ñàìîãî ïîçäíåãî, áëî÷íîãî, Grt-4 ïî Grt-3 [6, 7]

Fig. 3. BSE-images of garnet crystals from Marun-Keu peridotites:
A — garnet crystal with progressive zonality Grt-1  Grt-2 and development Grt-4 along cracks; B — garnet crystal with regressive

zonality Grt-2  Grt-3 and development domains of Grt-4 after Grt-3 [6, 7]

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàíàòà ïðè ìåòàìîðôèçìå óëüòðàìàôèòîâ òåððåéíà Ìàðóí-Êåó:
À — äâå ãðóïïû îáðàçöîâ, âûäåëåííûå ïî ñîîòíîøåíèþ Fe è Mg (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå, ïîäðîáíåå â [7]); Â — õèìè÷åñêàÿ ýâîëþ-
öèÿ ãðàíàòà èç îáð. 790/4. Òî÷å÷íîé ñòðåëêîé ïîêàçàíà ïðîãðåññèâíàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ãðàíàòà, ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè — ðå-
ãðåññèâíàÿ. Çåë¸íîå ïîëå — ÿäðà êðèñòàëëîâ ñ ïðîãðåññèâíîé çîíàëüíîñòüþ (ïðîãðåññèâíûé Grt-1); ðîçîâîå ïîëå — âíåøíèå è
êðàåâûå ÷àñòè ïîðôèðîáëàñòîâ ñ ïðîãðåññèâíîé çîíàëüíîñòüþ è ÿäðà ïîðôèðîáëàñòîâ ñ ðåãðåññèâíîé çîíàëüíîñòüþ (ïèêîâûé
Grt-2); æ¸ëòîå ïîëå — êðàé ïîðôèðîáëàñòîâ ñ ðåãðåññèâíîé çîíàëüíîñòüþ è ìàòðèêñ (ðåãðåññèâíûé Grt-3); ñåðîå ïîëå — îòäåëüíûå
äîìåíû è îáëàêîâèäíûå ïÿòíà, îðåîëû âîêðóã òðåùèí è òîíêèå êàéìû ïî êðàþ ïîðôèðîáëàñòîâ ñ ðåãðåññèâíîé çîíàëüíîñòüþ (ðåã-
ðåññèâíûé Grt-4). 1—3 — ãðàíàò èç îáðàçöîâ ãðóïïû I: 1 — Grt-2,  2 — Grt-3,  3 — Grt-4;  4—7 — ãðàíàò èç îáðàçöîâ ãðóïïû II:

  4 — Grt-2,  5 — Grt-2,  6 — Grt-3,  7 — Grt-4

Fig. 4. Chemical evolution of garnet during metamorphism of Marun-Keu ultramafics:
A — two groups of specimens, depending from Fe and Mg proportion in garnet (explanation is in text, more details in [7]), B — garnet from
specimen 790/4. Doted and solid arrows — progressive and regressive evolution of garnet, respectively. Green field — cores of garnet porphyroblasts
with progressive zonation (progressive Grt-1); pink field — outer parts and rims of garnet porphyroblasts with progressive zonation (peak Grt-2);
yellow field — rims of garnet porphyroblasts with regressive zonality (regressive Grt-3); gray field — aureoles along cracks, thin unclosed rims,
domains and cloudy maculas in garnet porphyroblasts with regressive zonality (regressive Grt-4). 1—3 grope I specimens: 1 — Grt-2,

 2 — Grt-3,  3 — Grt-4;  4—7 — grope II specimens: 4 — Grt-2,  5 — Grt-2,  6 — Grt-3,  7 — Grt-4
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Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç òàáë. 1. Ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ â ìàñ. %. Öèôðà íàä
ñêîáêàìè — ñðåäíåå çíà÷åíèå, â ñêîáêàõ — ìèíèìóì è ìàêñèìóì. #Mg = Mg/(Mg+Fe) — ìàãíåçèàëüíîñòü.

Note. Statistical results based on data from tab.1 Oxides in weight %. Date above brackets is average value, in brackets are
minimum and maximum value. #Mg = Mg/(Mg+Fe).

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ïèêîâîãî ãðàíàòà (Grt-2) èç óëüòðàìàôèòîâ Ìàðóí-Êåó â ñðàâíåíèè ñ ñîñòàâîì ãðàíàòîâ èç êîðîâûõ
è ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ UHP-êîëëèçèîííûõ çîí ìèðà

Table 2. Chemical composition of peak garnet from Marun-Keu ultramafics compared with garnet composition from crustal
and mantle peridotites of UHP-collisional belts

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ — êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ ãðàíàòà; äëÿ ìàðóíêåóñêèõ óëüòðàìàôèòîâ óêàçàíî êîëè÷åñòâî
àíàëèçîâ ïèêîâîãî ãðàíàòà.

Note. Data in brackets — number of analysis of garnet.

Òàáëèöà 1. Èñïîëüçîâàííàÿ áàçà äàííûõ ïî ñîñòàâàì ãðàíàòîâ èç êîðîâûõ è ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ  UHP-êîëëèçèîííûõ çîí

Table 1. Database with garnet composition from crustal and mantle peridotites of UHP-collision zones
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2) áëî÷íîñòüþ/ïÿòíèñòîñòüþ (íàëè÷èåì õèìè÷åñêè êîí-
òðàñòíûõ äîìåíîâ âíóòðè êðèñòàëëà); 3) èçìåíåíèåì ñî-
ñòàâà ãðàíàòà âäîëü òðåùèí. Ïðè ýòîì áëî÷íîñòü è èçìå-
íåíèÿ âäîëü òðåùèí ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì Grt-4.

Ïðîãðåññèâíàÿ çîíàëüíîñòü ãðàíàòà (Grt-1  Grt-2,
ðèñ. 3, à; 4) âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè (îò öåíòðà ê êðàþ)
ñîäåðæàíèÿ MnO, FeO, CaO è âîçðàñòàíèè MgO è ìàãíå-
çèàëüíîñòè #Mg = (Mg+Fe)/Mg. Ïîðôèðîáëàñòû ñ òàêîé
çîíàëüíîñòüþ îáíàðóæåíû òîëüêî â îäíîì îáðàçöå (îáð.
790/4). Ðåãðåññèâíàÿ çîíàëüíîñòü (Grt-2  Grt-3  Grt-4,
ðèñ. 3, b; 4) ïðîÿâëåíà âî âñåõ îáðàçöàõ ïåðèäîòèòîâ è âû-
ðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ MgO è #Mg è âîçðàñòà-
íèè MnO, FeO, CaO.

Ïî ñîîòíîøåíèþ MgO è FeO ìåæäó Grt-2, Grt-3 è Grt-4
îáðàçöû óëüòðàìàôèòîâ îáúåäèíåíû â äâå ãðóïïû (ðèñ. 4):

I ãðóïïà — îáðàçöû ñ íàèáîëåå ìàãíåçèàëüíûì ãðàíà-
òîì òð¸õ ãåíåðàöèé:
Grt-2: MgO >> FeO (#Mg = 0.68—0.71), ÑàÎ = 4.75—6.84 ìñ. %,
Grt-3: MgO > FeO (#Mg = 0.64—0.69), ÑàÎ = 5.12—6.75 ìàñ. %,
Grt-4: MgO  FeO (#Mg = 0.61—0.66), ÑàÎ = 7.16—11.04 ìàñ. %.

II ãðóïïà  ñ ãðàíàòîì ìåíåå ìàãíåçèàëüíûì:
Grt-2: FeO  MgO (#Mg = 0.64—0.66), ÑàÎ = 4.98—5.82 ìàñ. %,
Grt-3: FeO > MgO (#Mg = 0.57—0.61), ÑàÎ = 4.69—6.54 ìàñ. %,
Grt-4: FeO >> MgO (#Mg = 0.55—0.63), ÑàÎ = 7.17—9.11 ìàñ. %.

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ãðàíàòû äâóõ ãðóïï èìåþò ïîäîáíûå
òðåíäû â èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ èçìåíåíèåì
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé (ðèñ. 4, à). Áîëåå ïîäðîáíîå
îïèñàíèå çîíàëüíîñòè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [7], êîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ãðàíàòîâ èç íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïðåä-
ñòàâëåí ðàíåå [6].

Õèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ãðàíàòîâ èç óëüòðà-
ìàôèòîâ Ìàðóí-Êåó â ñðàâíåíèè ñ ãðàíàòàìè
èç êîðîâûõ è ìàíòèéíûõ UHP-ïåðèäîòèòîâ
êîëëèçèîííûõ çîí ìèðà

Ëèòåðàòóðíûå àíàëèòè÷åñêèå äàííûå, èñïîëüçîâàí-
íûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ïî ãðàíàòàì èç ïåðèäîòè-
òîâ Ìàðóí-Êåó, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ãåíåòè÷åñêèé òèï
êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ ïðåäñòàâëåí ãðàíàòîâûìè óëüòðàìà-
ôèòàìè Êîê÷åòàâñêîãî ìàññèâà (Ñ. Êàçàõñòàí), òåððåéíà
Äàáè (Â. Êèòàé), òåððåéíà Àëòûí-Òàã (Ñ.-Ç. Êèòàé) è Çà-
ïàäíîãî ãíåéñîâîãî ðåãèîíà (Íîðâåãèÿ). Îíè ñðàâíèâà-
ëèñü ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ìàíòèéíûõ ãðàíàòîâûõ ïåðèäî-
òèòîâ èç òåððåéíà Ñóëó (Â. Êèòàé), Çàïàäíîãî ãíåéñîâîãî
ðåãèîíà (Íîðâåãèÿ), ïåðèäîòèòîâûõ êîìïëåêñîâ Öåíò-
ðàëüíûõ è Çàïàäíûõ Àëüï, Áëàíñêîãî ìàññèâà (×åõèÿ) è
îñòðîâà Ñóëàâåñè (Èíäîíåçèÿ).

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ñîñòàâó ãðàíàòîâ êîðîâûõ
è ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ãðàíà-
òû êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûì
#Mg è íèçêèì ñîäåðæàíèåì Cr2O3 â ñðàâíåíèè ñ ãðàíàòà-
ìè èç ìàíòèéíûõ UHP-ïåðèäîòèòîâ. Ïî ñîîòíîøåíèþ Fe
è Mg îíè îáðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå íåïåðåêðûâàþùèå-
ñÿ èíòåðâàëû: #Mg «êîðîâûõ» ãðàíàòîâ èçìåíÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå 0.43—0.71 (Õñð = 0.63),  ìàíòèéíûõ — 0.74—0.88
(Õñð = 0.79). Ñîäåðæàíèå Cr2O3 â «êîðîâûõ» ãðàíàòàõ—
0.00—1.33 ìàñ. % (Õñð = 0.12 ìàñ. %), â ìàíòèéíûõ — 0.56—
4.84 ìàñ. % (Õñð = 2.16 ìàñ. %). Ñîäåðæàíèå Cr2O3 â ãðàíà-
òàõ èç êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ òåððåéíà Äàáè ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì â ãðàíàòàõ èç êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ Êîê÷åòàâà,
Íîðâåãèè, òåððåéíà Àëòûí-Òàã, è ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåò-
ñÿ ñ ñîñòàâàìè ãðàíàòîâ ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ. Åñëè

êîê÷åòàâñêèå è íîðâåæñêèå «êîðîâûå» ãðàíàòû ïðàêòè÷åñ-
êè ëèøåíû Cr2O3, òî â «êîðîâûõ» ãðàíàòàõ Êèòàÿ èç òåð-
ðåéíà Äàáè ñîäåðæàíèå Cr2O3 ñîñòàâëÿåò 0.32—1.33 ìàñ. %.
Â êèòàéñêèõ «êîðîâûõ» ãðàíàòàõ èç òåððåéíà Àëòûí-Òàã
ñîäåðæàíèå Cr2O3 ñîñòàâëÿåò 0.01—0.17 ìàñ. % (îäíî çíà-
÷åíèå 1.25 ìàñ. %).

Íà áèíàðíûõ äèàãðàììàõ Mg—Fe è #Mg—Cr2O3

(ðèñ. 5, à, á) ïîêàçàí ñîñòàâ ïèêîâîãî ãðàíàòà (Grt-2) èç
óëüòðàìàôèòîâ Ìàðóí-Êåó â ñðàâíåíèè ñ ìàíòèéíûìè
è êîðîâûìè ïåðèäîòèòàìè; íà òðîéíîé äèàãðàììå Mg—
Fe—Ca (ðèñ. 6) âûíåñåíû ñîñòàâû âñåõ ÷åòûðåõ ãåíåðà-
öèé ãðàíàòà. Ïî ñîäåðæàíèþ Mg, Fe è Cr ãðàíàòû èç ìà-
ðóíêåóñêèõ óëüòðàìàôèòîâ îòëè÷àþòñÿ îò ãðàíàòîâ èç
ìàíòèéíûõ UHP-ïåðèäîòèòîâ: îíè ìåíåå ìàãíåçèàëüíû,
ñîäåðæàò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî Cr è ðàñïîëîæåíû â ïîëå
ãðàíàòîâ èç êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ. #Mg ïèêîâîãî Grt-2 â
ïåðèäîòèòàõ Ìàðóí-Êåó âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 0.60—0.71,
ñîäåðæàíèå Cr2O3 — îò 0.00 äî 0.20, ðåäêî äî 0.44 ìàñ. %.
Ïî çíà÷åíèþ #Mg ìàðóíêåóññêèå ãðàíàòû ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ãðàíàòàìè èç êîðîâûõ óëüò-
ðàìàôèòîâ Êîê÷åòàâñêîãî ìàññèâà, à ïî êîíöåíòðàöèè
Cr2O3 — ñ ãðàíàòàìè èç êîðîâûõ óëüòðàìàôèòîâ òåððåé-
íà Àëòûí-Òàã.

Îáñóæäåíèå

Íàëè÷èå â ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòàõ ðåëèêòîâîãî
ïëàãèîêëàçà ïðÿìî óêàçûâàåò íà íà÷àëüíîå (äîñóáäóê-
öèîííîå) äàâëåíèå íèæå 7—8 êáàð, ò. å. ñòàíîâëåíèå
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ ïðîèñõîäèëî èìåííî â êî-
ðîâûõ óñëîâèÿõ — â âåðõíåé êîðå íà ãëóáèíàõ ñâûøå
21—24 êì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ÐÒ-òðåíä ìåòàìîðôè÷åñ-
êîé (ïðîãðåññèâíîé è ðåãðåññèâíîé) ýâîëþöèè ïåðè-
äîòèòîâ êîìïëåêñà: ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàí
ïðåäïîëàãàåìûé ÐÒ-ïóòü îò ìîìåíòà ñòàíîâëåíèÿ èíò-
ðóçèâà â çåìíîé êîðå (ñóáèçîáàðè÷åñêîå îñòûâàíèå èí-
òðóçèâà — ñòðåëêà ñ öèôðîé 1) äî íà÷àëà ïîãðóæåíèÿ
ïðè ñóáäóêöèè (ïðîãðåññèâíûé ìåòàìîðôèçì ñ ïîâû-
øåíèåì Ð è Ò — ñòðåëêà ñ öèôðîé 2). Ïîäîáíàÿ ÐÒ-ýâî-
ëþöèÿ óñòàíîâëåíà äëÿ êîðîâûõ ïðîòîëèòîâ ãðàíàòîâûõ
ïåðèäîòèòîâ Áèêñèëèíã è Ìàîáåé â òåððåéíå Äàáè (Â.
Êèòàé) [29 è ññûëêè â íåé].

Êîðîâûå ïåðèäîòèòû ñõîäíû ñ ìàíòèéíûìè ïî êî-
ëè÷åñòâåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó, îäíàêî çàìåò-
íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìèíåðàëîâ
[8], íàïðèìåð ñîñòàâîì ãðàíàòà (ðèñ. 5, 6). Íà ðèñ. 7 ïî-
êàçàíû ÐÒ-óñëîâèÿ ïèêà UHP-ìåòàìîðôèçìà äëÿ êîðî-
âûõ è ìàíòèéíûõ ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ èç ðàçëè÷íûõ
êîëëèçèîííûõ çîí çåìíîãî øàðà (ïî äàííûì èç òàáë. 1).
Ïî÷òè âñå îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ Ð è Ò äëÿ êîðîâûõ è
ìàíòèéíûõ ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ íàõîäÿòñÿ â ïîëå óñ-
òîé÷èâîñòè êîýñèòà èëè àëìàçà è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñ-
òüþ ïåðåêðûâàþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ÐÒ-äàííûõ ïî ãðà-
íàòîâûì ïåðèäîòèòàì Ñóëàâåñè, îáðàçîâàâøèìñÿ ïðè
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Áëèçêèå ÐÒ-
ïàðàìåòðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðàçíèöà â õèìèçìå «êî-
ðîâûõ» è «ìàíòèéíûõ» ãðàíàòîâ îáóñëîâëåíà íå òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, à ñêîðåå ñïåöèôèêîé ïåòðî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðèäîòèòîâ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ
òèïîâ. Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ïåòðîõèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ìàðóíêåóñêèõ óëüòðàìàôèòîâ îò ìàíòèéíûõ è ñõîä-
ñòâî ñ ïåòðîõèìèåé êîðîâûõ ïåðèäîòèòîâ ïðèâåäåíû â
ðàáîòå [6].
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Ðèñ. 6. Òðîéíàÿ äèàãðàììà Mg—Fe—Ca äëÿ ãðàíàòîâ èç ïåðèäîòèòîâ Ìàðóí-Êåó: 1—4 — ãðàíàò èç ïåðèäîòèòîâ Ìàðóí-Êåó,
ñîîòâåòñòâåííî  Grt-1, Grt-2, Grt-3, Grt-4. Òî÷å÷íîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëÿ ñîñòàâîâ ãðàíàòà èç êîðîâûõ è ìàí-

òèéíûõ ïåðèäîòèòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ññûëêè íà èñòî÷íèêè ñì. â òàáë. 1

Fig. 6. Mg-Fe-Ca diagram for garnet from Marun-Keu peridotites: 1—4 - Grt-1, Grt-2, Grt-3, Grt-4 respectively. Doted and solid contours —
 composition fields of garnet from crustal and mantle peridotites, after Tab. 1

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ñîñòàâà ãðàíàòîâ èç ïåðèäîòèòîâ Ìàðóí-Êåó ñ ãðàíàòàìè èç ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ UHP-ïåðèäîòèòîâ
êîëëèçèîííûõ çîí ìèðà: 1—4 — êîðîâûå ïåðèäîòèòû: 1 — Êîê÷åòàâñêèé ìàññèâ, Ñ. Êàçàõñòàí, 2 — ãíåéñîâûé ðåãèîí, Ç. Íîðâå-
ãèÿ, 3 — òåððåéí Àëòûí-Òàã, Ñ.-Ç. Êèòàé, 4 — òåððåéí Äàáè, Â. Êèòàé; 5—8 — ìàíòèéíûå ïåðèäîòèòû: 5 — ãíåéñîâûé ðåãèîí,
Ç. Íîðâåãèÿ, 6 — ïåðèäîòèòû Åâðîïû (Áëàíñêèé ìàññèâ è êîìïëåêñ Àëüïå Àðàìè), 7 — òåððåéí Ñóëó, Â. Êèòàé, 8 — î-â Ñóëàâå-
ñè, Èíäîíåçèÿ; 9 — ãðàíàòîâûå ïåðèäîòèòû Ìàðóí-Êåó. Ñåðûì ïîëåì âûäåëåíà îáëàñòü ãðàíàòîâ èç ïåðèäîòèòîâ êîìïëåêñà
Ìàðóí-Êåó, òî÷å÷íîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè — ïîëÿ ñîñòàâîâ ãðàíàòà ñîîòâåòñòâåííî èç êîðîâûõ è ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ.

Ññûëêè íà èñòî÷íèêè ñì. â òàáë. 1. Ñîäåðæàíèå Cr2O3 — â ìàñ. %; Fe è Mg — â ôîðìóëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ

Fig. 5. Comparison of garnet composition from Marun-Keu peridotites with garnet from mantle and crustal HP-UHP-peridotites
from other collision zones: 1—4 — crustal peridotites: 1 — Kokchetav Massif, N. Kazakhstan, 2 — Gneiss Region, W. Norway,
3 — Altyn Tagh terrane, NW China, 4 — Dabie-Sulu terrane, E. China; 5—8 — mantle peridotites: 5 — Gneiss Region, W. Norway,
6 — Europe (Blansky Massif and Complex Alpe Arame), 7 — Dabie-Sulu terrane, E. China, 8 — Sulawesi Island, Indonesia; 9 — peridotites
of Marun-Keu Complex. Grey field — fields of garnets from Marun-Keu peridotites; doted and solid contours — fields of garnets from
crustal and mantle peridotites. Data for composition of garnet from crustal and mantle  peridotites from Tab. 1. Cr2O3 concentration

in wt. %; Fe and Mg — in formula coefficients
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Çàêëþ÷åíèå

Ãåîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, à èìåííî íàëè÷èå ðåëèê-
òîâûõ ó÷àñòêîâ íèçêîáàðè÷åñêèõ ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèõ
ïðîòîëèòîâ â ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòàõ, ïðÿìî óêàçûâàþò
íà èõ èçíà÷àëüíî êîðîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Ãðàíàò èç óëü-
òðàìàôèòîâ Ìàðóí-Êåó ïî ñîñòàâó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ãðà-
íàòàìè êîðîâûõ UHP-óëüòðàìàôèòîâ êîëëèçèîííûõ çîí
Êàçàõñòàíà, Íîðâåãèè è Êèòàÿ. Òåðìîáàðîìåòðè÷åñêèå
ñîïîñòàâëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïåðèäîòèòîâ (ðèñ. 7)
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíèöà â ñîñòàâå ïèêîâûõ ãðàíàòîâ èç
ïåðèäîòèòîâ äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå ÐÒ-
óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíàò êîðî-
âûõ ïåðèäîòèòîâ, ÿâëÿÿñü ìåòàìîðôè÷åñêèì ìèíåðàëîì,
îòðàæàåò âàëîâûé ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ è
ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì êîðîâîãî ãåíåçèñà óëüòðàìà-
ôèòîâ â UHP-êîëëèçèîííûõ çîíàõ.

Ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå è ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàíàòà ïîçâîëèëè îòíåñòè ãðàíàòî-
âûå óëüòðàìàôèòû Ìàðóí-Êåó ê ãåíåòè÷åñêîìó òèïó êî-
ðîâûõ ïåðèäîòèòîâ. Èõ äîñóáäóêöèîííûìè ïðåäøåñòâåí-
íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïëàãèîïåðèäîòèòû è ìåëàíîòðîêòîëè-
òû, ñîõðàíèâøèåñÿ ïðè UHP-ìåòàìîðôèçìå â âèäå ðåëèê-
òîâûõ ó÷àñòêîâ â òåëàõ ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò àíîíèìíûõ ðåöåíçåíòîâ çà êðèòè÷åñ-
êèå çàìå÷àíèÿ, ïîçâîëèâøèå ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñòàòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
(ïðîåêò ¹ 0330-2016-0004) è ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 15-18-5-57.
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9 — Sulu tarrane, E. China; 10 — Sulawesi Island, Indonesia. Data
are from Tab. 1. Lines of mineral equilibrium see Fig.2. Line with

1 % of majorite in garnet is after [16]
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Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts

ÍÀ ÑÒÐÀÆÅ ÄÅÂÎÍÑÊÈÕ ÐÓÁÅÆÅÉ

Vladimir Stepanovish Tsyganko is a well-known
scientist in the field of the Devonian stratigraphy of Urals
and Timan. He is a paleontologist, an expert in Rugoses
(Hexacorallia), leading research scientist in Laboratory of
Stratigraphy of N.P.Yushkin Institute of Geology. He has
analyzed whole the Devonian deposits of Timan and
Western slope of Urals and established 17 new formations
and regional stages, and detailed regional stratigraphical
scheme. All these stratons are integrated into unified
stratigraphical chart of the Timan and Urals, which is
reference framework for regional geologists.

Âëàäèìèð Ñòåïàíîâè÷ Öûãàíêî ðîäèëñÿ 13 ôåâðàëÿ
1938 ã. â ãîðîäå Ãóëÿéïîëå Çàïîðîæñêîé îáëàñòè. Â 1962 ã.
çàêîí÷èë Êèåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïî ñïå-
öèàëüíîñòè «Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñúåìêà è ïîèñêè ìåñòîðîæ-
äåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ» è â àâãóñòå òîãî æå ãîäà ïðè-
áûë ïî ðàñïðåäåëåíèþ â Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ôèëèà-
ëà Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. Ðàáîòàë â èíñòèòóòå â äîëæíîñ-
òè ñòàðøåãî ëàáîðàíòà, ìëàäøåãî, ñòàðøåãî, âåäóùåãî
íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Â 1974 ã. â Ëåíèíãðàäñêîì ãîðíîì
èíñòèòóòå çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ «Äåâîí-
ñêèå òåòðàêîðàëëû çàïàäíîãî ñêëîíà ñåâåðà Óðàëà è Ïàé-
Õîÿ», à â 2011 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
— äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ «Äåâîí çàïàäíîãî ñêëîíà ñå-
âåðà Óðàëà è Ïàé-Õîÿ (ñòðàòèãðàôèÿ, ïðèíöèïû ðàñ÷ëå-
íåíèÿ, êîððåëÿöèÿ)». Ñ 1991 ïî 2008 ãã. âîçãëàâëÿë ëàáî-
ðàòîðèþ ñòðàòèãðàôèè.

Âëàäèìèð Ñòåïàíîâè÷ — èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îá-
ëàñòè ïàëåîíòîëîãèè è ñòðàòèãðàôèè ïàëåîçîéñêèõ îò-
ëîæåíèé Óðàëà è ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè. Èì âïåðâûå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå çíàíèé ïðîâå-
äåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ñòðîåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà äå-
âîíñêèõ îòëîæåíèé Òèìàíñêîé ãðÿäû è çàïàäíîãî ñêëî-

íà ñåâåðà Óðàëà è îáîñíîâàíî âûäåëåíèå 17 íîâûõ ñâèò
è ãîðèçîíòîâ, óòî÷íåíû îáú¸ìû è ãðàíèöû ÷àñòè âûäå-
ëåííûõ ðàíåå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé, âûÿâ-
ëåíà èõ ñâÿçü ñ ãëîáàëüíûìè êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ Ìè-
ðîâîãî îêåàíà. Âñå íîâûå ñòðàòîíû âêëþ÷åíû â óíèôè-
öèðîâàííûå è êîððåëÿöèîííûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ñõå-
ìû Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà Ðóññêîé ïëàòôîðìû è
çàïàäíîãî ñêëîíà ñåâåðà Óðàëà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðàêòè÷åñ-
êèìè ðóêîâîäñòâàìè äëÿ ãåîëîãîâ-ñú¸ìùèêîâ è ïîèñêî-
âèêîâ. Â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè èì âïåð-
âûå ðàçðàáîòàíû òèïèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ãðàíèö
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé, ïîçâîëÿþùèå óíè-
ôèöèðîâàòü êðèòåðèè âûäåëåíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ ñòðà-
òîíîâ îáùåé è ðåãèîíàëüíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ øêàë
ÿðóñîâ, ãîðèçîíòîâ è ñâèò.

Ôóíäàìåíòàëüíûì âêëàäîì Âëàäèìèðà Ñòåïàíîâè÷à
â ïîçíàíèå èñêîïàåìîé ôàóíû ÿâëÿåòñÿ âïåðâûå ïðîâå-
äåííîå ìîíîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå 117 âèäîâ êîðàëëîâ
ðóãîç èç ðàçðåçîâ äåâîíà Òèìàíà è ñåâåðà Óðàëà. Ñðåäè
èçó÷åííûõ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ îñòàòêîâ ðóãîç èì óñòà-
íîâëåí öåëûé ðÿä íîâûõ òàêñîíîâ: 1 îòðÿä, 2 ñåìåéñòâà,
1 ïîäñåìåéñòâî, 9 ðîäîâ è 25 âèäîâ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ñ. Öûãàíêî ïðîâåäåíû ãëóáî-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû»,
ïîçâîëèâøèå îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ àáèîòè÷åñêèõ è
áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èñêîïàåìûå îðãàíèçìû â òå÷å-
íèå ôàíåðîçîéñêîé èñòîðèè Çåìëè. Â Ñ. Öûãàíêî, êàê
ïðèçíàííûé ñïåöèàëèñò ïî ñòðàòèãðàôèè äåâîíà, ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ëåíîì áþðî ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìèññèé Ìåæâåäîì-
ñòâåííîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî êîìèòåòà Ðîññèè è Óðàëü-
ñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî êîìèòåòà, äåé-
ñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì ïîäêîìèññèè ïî äåâîíñêîé ñèñòåìå
Ìåæäóíàðîäíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîìèññèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Öûãàíêî Â. Ñ. îòðàæåíû
áîëåå ÷åì â 300 íàó÷íûõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â 25 ìîíî-

ON GUARD FOR DEVONIAN FRONTIERS

Â. ×óïðîâ è Â. Ñ. Öûãàíêî. Ñïëàâ íà Ïèæìå. 1997 ã.

V. Chuprov and V. S. Tsyganko. Rafting on the Pizhma River. 1997.
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ãðàôèÿõ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ðàáîò.

Â. Ñ. Öûãàíêî ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîâå-
äåíèè è îðãàíèçàöèè íàó÷íûõ ìåðîïðèÿòèé — îí áûë èíè-
öèàòîðîì âñåñîþçíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ñîâåùàíèé â Ñûêòûâêàðå («Ãåîëîãèÿ äåâîíà âîñòî÷-
íî-åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ»), ïîëåâûõ ýêñêóðñèé è ãåî-
ëîãè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé â Ðåñïóáëèêå Êîìè, à òàêæå â
ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ êàäðîâ.

Âëàäèìèð Ñòåïàíîâè÷ íàãðàæäåí ïî÷åòíîé ãðàìîòîé
ÐÀÍ (1974, 2016) è ïðîôñîþçà ÐÀÍ (1988), ïî÷åòíîé ãðà-
ìîòîé Ðåñïóáëèêè Êîìè (1998), ìåäàëüþ «100 ëåò ïðîô-
ñîþçàì Ðîññèè» (2005), ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìèíèñòåðñòâà
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ÐÊ
(2008), ìåäàëüþ «Âåòåðàí ÊÍÖ» (2008), îòìå÷åí áëàãîäàð-
ñòâåííûì ïèñüìîì Ãëàâû ÐÊ (2013), ïî÷åòíîé ãðàìîòîé
ÓðÎ ÐÀÍ (2013), áëàãîäàðíîñòüþ ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (2014).
Åìó ïðèñâîåíû çâàíèÿ «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ÐÊ»
(2008), «Ïî÷åòíûé ðàçâåä÷èê íåäð» (2014), «Ïî÷åòíûé
âåòåðàí ÓðÎ ÐÀÍ» (2017), «Ïî÷åòíûé äåÿòåëü íàóêè ÐÊ»
(2018).

Æåëàåì þáèëÿðó òâîð÷åñêîãî äîëãîëåòèÿ, áëàãîïîëó-
÷èÿ, êðåïêîãî çäîðîâüÿ, âñåãî ñàìîãî äîáðîãî!

Ðåäêîëëåãèÿ Âåñòíèêà
Â. Ñ. Öûãàíêî èññëåäóåò äåâîíñêèå îòëîæåíèÿ íà ð. Ñèëîâîé.

Ïàé-Õîé. 1975 ã.

V. S. Tsyganko is studying Devonian rocks at the Silovaya River.
Pay-Khoy. 1975

10 ôåâðàëÿ — 80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Àëåêñåÿ Èâàíîâè÷à Ìîðîçîâà (c 1974 ïî 1990 ãã. áûë çàì. äèðåêòîðà ïî
îáùèì âîïðîñàì).

12 ôåâðàëÿ — ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ïîñåòèë ðîññèéñêèé ïîëÿðíûé ïóòåøåñòâåííèê, ÷ëåí Ñîþçà ïèñàòåëåé Ðîñ-
ñèè Âèêòîð Èëüè÷ Áîÿðñêèé.

13 ôåâðàëÿ — 80-ëåòíèé þáèëåé âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ëàáîðàòîðèè ñòðàòèãðàôèè Âëàäèìèðà Ñòåïàíî-
âè÷à Öûãàíêî.

24 ôåâðàëÿ — 60-ëåòíèé þáèëåé çàâåäóþùåé ëàáîðàòîðèåé òåõíîëîãèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ä. ã.-ì. í. Îëüãè Áî-
ðèñîâíû Êîòîâîé.

27 ôåâðàëÿ — 80-ëåòíèé þáèëåé Íàäåæäû Àëåêñååâíû Áîðèíöåâîé (ðàáîòàëà â èíñòèòóòå ñ 1962 ïî 2014 ãã. ãëàâ-
íûì ðåäàêòîðîì èçäàòåëüñêî-èíôîðìàöèîííîãî îòäåëà).

27 ôåâðàëÿ — 50-ëåòíèé þáèëåé ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè Íàòàëüè Âëàäèìèðîâ-
íû Ñîêåðèíîé.

ÕÐÎÍÈÊÀ

Chronicle

February 10 — 80 years since the birth of Alexei Ivanovich Morozov (he was Deputy Director for General Issues from 1974
to 1990).

February 12 — a Russian polar explorer, member of the Writers’ Union of Russia Victor Ilyich Boyarsky visited the geological
museum.

February 13 — the 80th Anniversary of Vladimir Stepanovich Tsyganko, a leading researcher at the Stratigraphy Laboratory.

February 24 — the 60th Anniversary of the head of the Laboratory of Mineral Raw Technology DSc Olga Borisovna Kotova.

February 27 — the 80th Anniversary of Nadezhda Alekseevna Borintseva (she worked at the Institute from 1962 to 2014 as the
Editor-in-chief of the publishing and information department).

February 27 — the 50th Anniversary of the senior researcher of the Mineralogy Laboratory Natalia Vladimirovna Sokerina.
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Îëüãà Áîðèñîâíà Êîòîâà, äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ íàóê, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
èçâåñòíûé ó÷åíûé â îáëàñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëî-
ãèè, ôèçèêè ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è îáîãàùåíèÿ òîí-
êîäèñïåðñíûõ ðóä, çàâåäóþùàÿ ëàáîðàòîðèåé òåõíîëîãèè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ; ýêñïåðò ÐÀÍ â îáëàñòè ïðèêëàäíîé
(òåõíîëîãè÷åñêîé) ìèíåðàëîãèè.

Î. Á. Êîòîâà ðîäèëàñü 24 ôåâðàëÿ 1958 ã. â Ñûêòûâ-
êàðå. Â 1980 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÑÃÓ (ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèé ôàêóëüòåò), ïîñòóïèëà íà ðàáîòó â ëàáîðàòîðèþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà
áèîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Â 1986 ã. ïîñëå ó÷åáû
â àñïèðàíòóðå (êàôåäðà ôîòîíèêè ËÃÓ), óñïåøíî çàùè-
òèëà äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ôîòîèíäóöèðîâàííûå ïðîöåñ-
ñû â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèý-
ëåêòðèêîâ ñ ó÷àñòèåì ïðîñòûõ ìîëåêóë ãàçîâîé ôàçû»
ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.07 «ôèçèêà òâåðäîãî òåëà» è ñ
1987 ã. â äîëæíîñòè íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ïðîäîëæèëà íà-
ó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü â ëàáîðàòîðèè ôèçèêè è òåõíîëîãèè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà
ÀÍ ÑÑÑÐ, ïîëó÷èâ â 1994 ã. çâàíèå ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñî-
òðóäíèêà. Â 2000 ã. çàùèòèëà äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ
«Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è êðèñòàëëîôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ñèñòåì» ïî ñïåöèàëüíîñòè 04.00.20 «ìèíåðàëîãèÿ,
êðèñòàëëîãðàôèÿ». Ñ 1995 ïî 2013 ãã. ðàáîòàëà â äîëæíîñ-
òè ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè.

Îëüãîé Áîðèñîâíîé âûÿâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè òèòàíîñîäåðæàùèõ è ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ
ñîâðåìåííûõ è èñêîïàåìûõ ðîññûïåé Ðåñïóáëèêè Êîìè.
Ïîêàçàíî âëèÿíèå àäñîðáîôèçè÷åñêèõ ïîëåé è ðîëü ïî-
âåðõíîñòíîãî çàðÿäà â êðèñòàëëîôèçè÷åñêèõ è êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
òîíêîäèñïåðíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì. Îòêðûòû íîâûå
àäñîðáîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ, âîçíèêàþùèå â
ïðîöåññå íàðóøåíèÿ àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííîãî ðàâ-
íîâåñèÿ â ñèñòåìå «ìèíåðàë — ñðåäà». Âïåðâûå îáîñíîâà-
íû îñíîâíûå ïðèíöèïû è ïðåäëîæåíû àäñîðáîôèçè÷åñ-
êèå ìåòîäû ñåïàðàöèè òîíêîäèñïåðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ — ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé — êàê îñ-
íîâà óêðåïëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû.
Ïî àäñîðáîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âûäåëåíà ãðóïïà ìè-
íåðàëîâ: çîëîòî, àëìàçû, ïëàòèíà.

Î. Á. Êîòîâà âíåñëà âåñîìûé âêëàä â ïîçíàíèå óëüò-
ðàäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è ðàç-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß: ÁÓÄÓÙÅÅ ÐÎÆÄÀÅÒÑß ÑÅÃÎÄÍß

TECHNOLOGICAL MINERALOGY:
THE FUTURE IS BORN TODAY

Olga Borisovna Kotova, Doctor of geological and
mineralogical Sciences, Candidate of physical and
mathematical sciences, a well-known researcher in the
field of technological mineralogy, mineral surface physics
and processing of fine-dispersed ores, head of the
laboratory of mineral raw technology; expert of the Russian
Academy of Sciences in the field of applied (technological)
mineralogy.

âèòèå íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, àêòèâíî ïðèíèìàÿ
ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêàõ ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Èíñòèòóò
áûë îòìå÷åí ðóêîâîäñòâîì ÐÀÍ êàê îäèí èç ëèäåðîâ ýòî-
ãî íàïðàâëåíèÿ. Ñàìè ðàçðàáîòêè íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì ïðèçíàíû îäíèì èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ðîñ-
ñèéñêîé ìèíåðàëîãèè. Î. Á. Êîòîâà ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì
èçäàííîé â 2006 ã. «Áåëîé êíèãè», â êîòîðîé äàíà êîíöåï-
öèÿ ðàçâèòèÿ ðàáîò ïî íàíîòåõíîëîãèÿì (èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè íàíî÷àñòèö, íàíîñòðóêòóð è íàíîêîìïîçèòîâ â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè).

Îñîáîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò óäåëÿ-
åòñÿ íàó÷íûì îñíîâàì òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè îòõîäîâ
äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ðàìêàõ êîí-
öåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Îñíîâíûå èäåè â
îáëàñòè òåîðèè ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, ïîäõîäû ê ïðî-
áëåìàì ðàçäåëåíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò â ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ èçëîæåíû áîëåå ÷åì â 200
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, â òîì ÷èñëå 10 ìîíîãðàôèÿõ (âêëþ-
÷àÿ ãëàâû), â æóðíàëàõ ÐÈÍÖ, WOS è Scopus (áîëåå 80
ñòàòåé) è äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Î. Á. Êîòîâà — îäíà èç èíèöèàòîðîâ è îðãàíèçàòîðîâ
èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñ öå-
ëüþ ðàçâèòèÿ è ïðîäâèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ
òåõíîëîãèé è ïðîèçâîäñòâ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â øåñòè
ïàòåíòàõ è íîó-õàó, äîãîâîðàõ è ñîãëàøåíèÿõ ñ ïðîèçâîä-
ñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè Ðåñïóáëèêè Êîìè è ðåãèîíîâ
ÐÔ, à òàêæå çàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè.

Î. Á. Êîòîâà âåäåò áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì è ó÷àñòíèêîì
ïðîãðàìì ÐÀÍ, ÷ëåíîì ó÷åíîãî è äèññåðòàöèîííîãî ñî-
âåòîâ ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà Ðîñ-
ñèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà (ÐÌÎ), íàöèî-
íàëüíûì ïðåäñòàâèòåëåì â Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî
ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, ÷ëåíîì Áþðî êîìèññèé ïî
òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè ÐÌÎ, ñ 2017 ã. — âèöå-ïðå-
çèäåíòîì ìåæäóíàðîäíûõ êîíãðåññîâ ïî ïðèêëàäíîé ìè-
íåðàëîãèè,  âõîäèò â ñîñòàâ íàöèîíàëüíîãî îðãêîìèòåòà
ÕÕIX Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà ïî îáîãàùåíèþ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, â Ìåæäyíàðîäíûé ñîâåò ïî ïåðñïåêòèâ-
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íûì ìàòåðèàëàì è òåõíîëîãèÿì ïåðåðàáîòêè (IOB IC-
CMTP), Áþðî ÍÑÎÌÌÈ (ÂÈÌÑ).

Î. Á. Êîòîâà — çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóð-
íàëà «Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ»
(ïåðâûé íàó÷íûé æóðíàë â Ðåñïóáëèêè Êîìè, êîòîðûé ñ
2010 ãîäà âêëþ÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ
íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé Ðîññèè, â áàçó öèòèðîâàíèÿ
ñèñòåìû ÐÈÍÖ è ìåæäóíàðîäíóþ áàçó äàííûõ GeoRef),
÷ëåí ðåäêîëëåãèé æóðíàëà «Èçâåñòèÿ Ïðåçèäèóìà Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ», ñåðèè IOP (IOB IC-CMTP).

Î. Á. Êîòîâà ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîäãîòîâ-
êå êàäðîâ, ÷èòàåò ëåêöèè äëÿ ñòóäåíòîâ è ìàãèñòðàíòîâ
Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ÿâëÿåò-
ñÿ ðóêîâîäèòåëåì êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò, êîíñóëü-
òèðóåò àñïèðàíòîâ, äîêòîðàíòîâ, êîîðäèíèðóåò ïðîãðàì-
ìó îáðàçîâàòåëüíîãî è íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â ðàìêàõ
äîãîâîðà ìåæäó ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ÑÃÓ è Óíèâåð-
ñèòåòîì Ìèøêîëüöà (Âåíãðèÿ).

Î. Á. Êîòîâà — ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé  ïðåìèè ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÊ çà öèêë ðàáîò «Ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû â
òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåìàõ»,  ëàóðåàò êîí-

êóðñà «Çîëîòîé Ìåðêóðèé» â íîìèíàöèè «Èííîâàöèÿ
ãîäà» ÐÊ, ëàóðåàò êîíêóðñà «INVENT-INVEST 2017»
((ìåæäóíàðîäíîå íàó÷íîå ñîäåéñòâèå ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé è ñâÿçè ìåæäó èçîáðåòàòåëÿìè, èññëåäîâàòåëÿìè
è èíâåñòîðàìè ñòðàí Åâðîïû, ÑÍÃ è Åâðîàçèàòñêîãî ðå-
ãèîíà), äèïëîìû, çîëîòàÿ è ñåðåáðÿíàÿ ìåäàëè çà ïðîåê-
òû â îáëàñòè ðàçâèòèÿ è ïðîäâèæåíèÿ òåõíîëîãèé óòèëè-
çàöèè îòõîäîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ); íàãðàæäåíà ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê è ïðîôñîþçà ðàáîòíèêîâ ÐÀÍ, Óðàëüñêîãî
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Ðåñïóáëèêè Êîìè, Ìèíèñòåðñòâà ïðî-
ìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè ÐÊ, Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ÐÊ, Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ, ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ; äèïëîìîì Ïðåçèäèó-
ìà è Ñîâåòà ÐÌÎ, ìåäàëüþ «Ñîþçà æåíùèí Ðîññèè», ïî-
÷åòíûìè ãðàìîòàìè  è áëàãîäàðñòâåííûìè ïèñüìàìè âó-
çîâ ÐÊ.

Äîðîãàÿ Îëüãà Áîðèñîâíà,  ïîçäðàâëÿåì Âàñ ñ ýòîé
çíàìåíàòåëüíîé äàòîé! Ïóñòü äîðîãà Âàøåé æèçíè áóäåò
äëèííîé è êîìôîðòíîé, à ñóäüáà — äîáðà è ùåäðà ê Âàì!

Ðåäêîëëåãèÿ Âåñòíèêà

ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÂÅÑ ÇÎËÎÒÀ

February 27 is the Anniversary of the Senior Research-
er of the Laboratory of the Regional Mineralogy, Natalya
Vladimirovna Sokerina, a well-known specialist in mineral-
ogy of mineral deposits and thermobarogeochemistry.

INCLUSION AS GOOD AS GOLD

Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà Ñîêåðèíà ðîäèëàñü 27 ôåâ-
ðàëÿ 1968 ãîäà â ã. Çåëåíîäîëüñêå Òàòàðñêîé ÀÑÑÐ.  Âûñ-
øåå îáðàçîâàíèå Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà ïîëó÷èëà â Êà-
çàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïî ñïåöèàëüíîñ-
òè «ãåîëîãè÷åñêàÿ ñúåìêà, ïîèñêè è ðàçâåäêà ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ» ñ êâàëèôèêàöèåé «èíæåíåð-ãåîëîã». Åùå
áóäó÷è ñòóäåíòêîé ïÿòîãî êóðñà ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà ñ
ïðèñóùåé åé ñìåëîñòüþ ïðèåõàëà ïîñìîòðåòü ãîðîä Ñûê-
òûâêàð è Èíñòèòóò ãåîëîãèè êàê âîçìîæíîå ìåñòî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîñëå ó÷åáû. Òîãäà íèêòî íå çíàë, íàñêîëüêî âàæ-
íóþ ðîëü ñûãðàåò â åå æèçíè ýòà ñïîíòàííàÿ ïîåçäêà. Íà-
òàëüÿ Âëàäèìèðîâíà îñòàëàñü â Ñûêòûâêàðå è ñâÿçàëà
ñâîþ ñóäüáó ñ èíñòèòóòîì, à èçó÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷å-
íèé â ìèíåðàëàõ ñòàëî ãëàâíîé òåìîé åå èññëåäîâàíèé íà
ìíîãèå ãîäû.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòû Í. Â. Ñîêåðèíà çàðåêîìåí-
äîâàëà ñåáÿ óìíûì, äîáðîæåëàòåëüíûì, èíèöèàòèâíûì
è î÷åíü òðóäîëþáèâûì ÷åëîâåêîì. Ïðîðàáîòàâ íåñêîëü-
êî ìåñÿöåâ ñòàæåðîì-èññëåäîâàòåëåì â ëàáîðàòîðèè ðå-
ãèîíàëüíîé  ìèíåðàëîãèè, â íîÿáðå 1990 ã. Í. Â. Ñîêåðè-
íà áûëà çà÷èñëåíà â î÷íóþ àñïèðàíòóðó Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÀÍ ÑÑÑÐ. Ïî åå îêîí÷àíèè åùå 6 ëåò ðàáîòàëà â äîëæíî-
ñòè ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ëàáîðàòîðèè ðåãèî-
íàëüíîé  ìèíåðàëîãèè, ïîêà â ìàå 2003 ã. íå çàùèòèëà êàí-
äèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ôëþèäíûé ðåæèì
ôîðìèðîâàíèÿ æèëüíîãî êâàðöà çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ

Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ãàçîâî-æèä-
êèõ âêëþ÷åíèé)». Çàòåì, äî 2013 ã. ïðîðàáîòàëà â ñâîåé
ëàáîðàòîðèè â äîëæíîñòè ñíà÷àëà íàó÷íîãî, à çàòåì ñòàð-
øåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Ñ íîÿáðÿ 2009 ïî îêòÿáðü
2012 ã. Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà áûëà äîêòîðàíòîì Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ñåãîäíÿ Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà Ñîêåðèíà ÿâëÿåòñÿ
ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëî-
ãèè è êâàëèôèöèðîâàííûì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè òåð-
ìîáàðîãåîõèìèè. Åþ âíåñåí áîëüøîé âêëàä â èçó÷åíèå
çîëîòîðóäíûõ è ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñåâåðà Óðàëà è Ïàé-Õîÿ, ïîëó÷åíû íîâûå äàí-
íûå îá óñëîâèÿõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëåíû ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, à íà
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îñíîâå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíû èñòî÷íèêè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîêàçàíî òàê-
æå, ÷òî âàæíåéøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè çîëîòîðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè èãðàëè ïðîöåññû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà. Âìåñòå ñ ýòèì Í. Â. Ñîêåðèíîé ïðîâåäåíî äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â æèëüíîì êâàðöå
îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Óðàëà, Êàðåëèè, Ïðèáàéêàëüÿ è ðÿäà çàðóáåæíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Ïîëó÷åííûå Íàòàëüåé Âëàäèìèðîâíîé äàííûå
ñïîñîáñòâîâàëè êîìïëåêñíîé îöåíêå êà÷åñòâà êâàðöåâî-
ãî ñûðüÿ è âûäåëåíèþ ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
íàèáîëüøèé èíòåðåñ â îòíîøåíèè îñîáî ÷èñòûõ êâàðöå-
âûõ êîíöåíòðàòîâ äëÿ îïòèêè è ýëåêòðîíèêè.

Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà ó÷àñòâîâàëà â âûïîëíåíèè
èññëåäîâàíèé ïî äîãîâîðàì ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ãåîëî-
ãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè è îòðàñëåâûìè èíñòèòóòàìè
(ÂÑÅÃÅÈ, ÖÍÈÈÃåîëíåðóä, «Ìèðåêî», «Öåíòðêâàðö» è
äðóãèìè), ïî ïðîåêòàì Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü â ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ è íàó÷-
íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîâåùàíèÿõ ðîññèéñêîãî è ìåæäó-
íàðîäíîãî óðîâíåé. Í. Â. Ñîêåðèíà — àâòîð 65 îïóáëèêî-

âàííûõ ðàáîò è ðÿäà íàó÷íûõ îò÷åòîâ. Çà äîáðîñîâåñòíûé
òðóä Í. Â. Ñîêåðèíà îòìå÷àëàñü ïî÷¸òíûìè ãðàìîòàìè
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ïðîôñîþçà ÐÀÍ, Óðàëüñêîãî
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
Â 2016 ã. Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà íàãðàæäåíà ïî÷åòíîé
ãðàìîòîé  Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè.

Îáñòîÿòåëüíûé ïîäõîä ê ðàáîòå, èñêðåííîñòü, ÷óâ-
ñòâî þìîðà è ïîçèòèâíîå îòíîøåíèå ê æèçíåííûì è ðà-
áî÷èì ïðîáëåìàì âñåãäà ïðèòÿãèâàþò ê íåé ëþäåé ñàìî-
ãî ðàçíîãî âîçðàñòà è ìèðîâîççðåíèÿ. Í. Â. Ñîêåðèíà õî-
ðîøî çíàåò ñâîå äåëî è ïåðåäàåò ñâîé îïûò êîëëåãàì è ñòó-
äåíòàì. Îíà ìíîãî ðàç áûâàëà â ãåîëîãè÷åñêèõ ýêñïåäè-
öèÿõ íà Ïðèïîëÿðíîì è Ïîëÿðíîì Óðàëå è âñåãäà ñïî-
êîéíî è ñ îïòèìèçìîì ïåðåíîñèëà òÿãîòû ïîëåâûõ óñëî-
âèé è íå ðàç ñëó÷àâøèõñÿ ñëîæíûõ ñèòóàöèé.

Ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåí-
òðà ÓðÎ ÐÀÍ, à òàêæå êîëëåãè èç äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíè-
çàöèé è äðóãèõ ãîðîäîâ ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Íàòàëüþ
Âëàäèìèðîâíó ñ ýòîé çíàìåíàòåëüíîé äàòîé, æåëàþò êðåï-
êîãî çäîðîâüÿ, ñåìåéíîãî ñ÷àñòüÿ è áëàãîïîëó÷èÿ, óäà÷è
è äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â íàó÷íîé ðàáîòå.

Ðåäêîëëåãèÿ Âåñòíèêà

Îçåðî Ãðóáåíïåíäèòû è äîëèíà ðåêè Áàëáàíúþ. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë. Ôîòî À. Ïåðåòÿãèíà

The Grubenpendity Lake and valley of the Balbanyu River. Subpolar Ural. Photo by A. Peretyagin
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