
Содержание

geo.komisc.ru/vestnik

Главный редактор А. М. Асхабов, зам. главного редактора О. Б. Котова,  
ответственный секретарь Т. М. Безносова, тех. редактор Г. Н. Каблис, зав. редакцией Т. А. Некучаева

Научные статьи

Хроника, события, факты

А. И. Антошкина, Сыктывкар, Россия
М. A. T. M. Брокманс, Тронхейм, Норвегия
И. Н. Бурцев, Сыктывкар, Россия
Д. А. Бушнев, Сыктывкар, Россия
Ю. Л. Войтеховский, Санкт-Петербург, Россия
А. Д. Гвишиани, Москва, Россия
И. В. Козырева, Сыктывкар, Россия
М. Комак, Любляна, Словения
Р. И. Конеев, Ташкент, Узбекистан
В. А. Коротеев, Екатеринбург, Россия
С. В. Кривовичев, Санкт-Петербург, Россия

С. К. Кузнецов, Сыктывкар, Россия
М. Мартинс, Ору-Прету, Бразилия
Т. П. Майорова, Сыктывкар, Россия
Ж. К. Мелгарехо, Барселона, Испания
Ф. Мон, Пекин, Китай
П. Мянник, Таллин, Эстония
А. М. Пыстин, Сыктывкар, Россия
К. М. Соджа, Гамильтон, Нью-Йорк, США
О. В. Удоратина, Сыктывкар, Россия
М. А. Федонкин, Москва, Россия

Редакционный совет — 2019:

Изотопная геохронология — «царица» геологических наук 
(к 70-летнему юбилею В. Л. Андреичева)..............................51

Модельные эксперименты с многокомпонентными 
растворами и грибной биомассой: возможность 
металлоносного биоминералообразования 
при угленакоплении 
Л. М. Павлова, В. И. Радомская,  
Л. П. Шумилова, В. В. Иванов..................................................33

Возраст верхней части девонской туфогенной толщи 
Среднего Тимана (р. Пижма) по результатам  
U-Pb (SIMS)-датирования цирконов 
В. С. Цыганко...........................................................................43

Комментарии рецензента к статье В. С. Цыганко 
А. А. Соболева...........................................................................49

Изотопный состав углерода нефтей  
нижнего палеозоя северной части  
Тимано-Печорского бассейна 
Д. А. Бушнев, О. В. Валяева, Н. С. Бурдельная............................3

Узлы пересечения ортогональных разломов  
Европейского Севера России по геофизическим данным 
Н. В. Конанова............................................................................8

Сульфидно-платинометалльная минерализация  
изменённых габбро массива Малютка худолазовского 
комплекса: влияние гидротермальных процессов  
на тип минеральной ассоциации 
И. Р. Рахимов, Д. Е. Савельев, А. В. Вишневский......................15

Минералого-спектроскопические особенности минерала 
вавржинит из медно-никелевых руд хребта Пай-Хой 
(Ненецкий автономный округ, Россия) 
Р. И. Шайбеков, С. И. Исаенко, Е. М. Тропников.....................25

ВестникИюль, 2019 г., № 7 (295)

Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà Óðальского отделения ÐÀÍ
Íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîå èçäàíèå, основанное академиком Н. П. Юшкиным в 1995 г.

Пятилетний импакт-фактор РИНЦ журнала (2018) – 0,350



Content

geo.komisc.ru/vestnik

Chief Editor A. M. Askhabov, Deputy Chief Editor O. B. Kotova, 
Executive Editor T. M. Beznosova, Technical Editor G. N. Kablis, Managing Editor T. A. Nekuchaeva

Scientific articles

Chronicle, events, facts

Anna I. Antoshkina, Syktyvkar, Russia
Maarten A.T.M. Broekmans, Trondheim, Norway
Igor N. Burtsev, Syktyvkar, Russia
Dmitry A. Bushnev, Syktyvkar, Russia
Yury L. Voytekhovsky, Saint Petersburg, Russia
Alexey D. Gvishiani, Moscow, Russia
Irina V. Kozyreva, Syktyvkar, Russia
Marko Komac, Ljubljana, Slovenia
Rustam I. Koneev, Tashkent, Uzbekistan
Viktor A. Koroteev, Ekaterinburg, Russia
Sergey V. Krivovichev, Saint Petersburg, Russia

2019 Editorial Board:

Sergey K. Kuznetsov, Syktyvkar, Russia
Maximiliano de Souza Martins, Ouro Preto, Brazil
Tatyana P. Mayorova, Syktyvkar, Russia
Joan Carles Melgarejo, Barcelona, Spain
Fancong Meng, Beijing, China
Peep Männik, Tallinn, Estonia
Constance M. Soja, Hamilton, NY, USA
Alexander M. Pystin, Syktyvkar, Russia
Oksana V. Udoratina, Syktyvkar, Russia
Mikhail A. Fedonkin, Moscow, Russia

Carbon isotopic composition of Lower Paleozoic oils  
in the northern part of the Timan-Pechora basin 
D. A. Bushnev, O. V. Valyaeva, N. S. Burdelnaya...........................3

Intersection points of orthogonal faults  
at the European North  
of Russia from the geophysical data 
N. V. Konanova............................................................................8

Sulfide-platinum metal mineralization  
of Khudolaz complex Malyutka altered gabbro massif: 
hydrothermal influence to the mineral association types 
I. R. Rakhimov, D. E. Saveliev, A. V. Vishnevskiy.........................15

Mineralogical and spectroscopic features of vavřínite from Cu-Ni 
ores of Pay-Khoy ridge (Nenets Autonomous district, Russia) 
R. I. Shaybekov, S. I. Isaenko, E. M. Tropnikov...........................25

Model experiments with multicomponent solutions  
and fungal biomass: the possibility of metalliferous 
biomineralization in coal accumulation 
L. M. Pavlova, V. I. Radomskaya,  
L. P. Shumilova, V. V. Ivanov.....................................................33

Age of the upper part of the devonian tuffogeneous unit  
from the Middle Timan (the Pizhma river) according  
to the results of U-Pb (SIMS)-zircon dating 
V. S. Tsyganko...........................................................................43

About V. S. Tsyganko article  
A. A. Soboleva............................................................................49

Isotope geochronoly – «queen» of geological sciences 
сelebrating V. L. Andreichev’s 70th Jubilee.................................51

Ve s t n i kJuly, No. 7 (295), 2019

Institute of Geology of Komi Science Center of Ural Branch RAS
Scientific information edition founded by Academician N. P. Yushkin in 1995

Five-year RSCI impact factor (2018) — 0.350



3

Vestnik IG Komi SC UB RAS, July, 2019 г., № 7

УДК 550.4	 DOI: 10.19110/2221-1381-2019-7-3-7

Изотопный состав углерода нефтей нижнего палеозоя  
северной части Тимано-Печорского бассейна

Д. А. Бушнев, О. В. Валяева, Н. С. Бурдельная

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

Исследован изотопный состав углерода отличающихся по полярности фракций и индивидуальных н-алканов нефтей 
нижнего палеозоя северной части Тимано-Печорского бассейна, имеющих признаки геохимической связи с органическим 
веществом ордовикского возраста, образованного остатками проблематичной водоросли Gloeocapsomorpha prisca (G. pris-
ca). Показано, что углерод всех фракций исследованных нефтей имеет сравнительно лёгкий изотопный состав – пример-
но –31,5 ‰  δ13C в среднем, что значительно ниже, чем углерод ранее изученных нефтей верхнего девона, генетически свя-
занных с отложениями доманика. Изотопные профили углерода н‑алканов исследуемых нефтей не имеют резко выражен-
ных аномалий, лишь для углеводорода состава С17 наблюдается небольшое обогащение лёгким изотопом углерода, н‑С19 
не отличим по изотопному составу углерода от соседних чётных гомологов. Полученные данные сопоставлены с ранее опу-
бликованными результатами по аналогичным по происхождению нефтям бассейнов Иллинойс (США) и Каннинг (Авcтралия). 
Показано, что изотопные профили н‑алканов ордовикских нефтей этих двух бассейнов контрастно отличаются, а данные по 
нефтям Тимано-Печорского бассейна ближе к нефтям Австралии, чем США.

Ключевые слова: нефти G. prisca, изотопия углерода н-алканов, Тимано-Печорский бассейн.

Carbon isotopic composition of Lower Paleozoic oils  
in the northern part of the Timan-Pechora basin

D. A. Bushnev, O. V. Valyaeva, N. S. Burdelnaya

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar 

The carbon isotope composition of different in polarity fractions and individual n‑alkanes of Lower Paleozoic oils in the northern 
part of the Timan-Pechora basin, showing geochemical signs of an organic matter of Ordovician age, formed by the remains of the 
problematic Gloeocapsomorpha prisca (G. prisca) alga, was studied. It is shown that the carbon of all fractions of the studied oils 
has a relatively light isotopic composition of about –31.5  δ13C on average, which is significantly lower than the carbon of previously 
studied Upper Devonian oils genetically related to Domanik deposits. The carbon isotope profiles of the n‑alkanes of the studied oils 
do not have pronounced anomalies, only for the C17 hydrocarbon, a slightly depleted in heavy carbon isotope is observed, n‑C19 is 
not distinguished by carbon isotopic composition from the neighboring even homologues. The data obtained are compared with 
previously published data for oil of the basins of Illinois (USA) and Canning (Australia) similar in Ordovician G. prisca origin. It is shown 
that the isotope profiles of n‑alkanes of the Ordovician oils of these two basins differ in contrast, and the data on the Timan-Pechora 
basin oils are closer to those of Australia than the United States ones.

Keywords: G. prisca oil, carbon isotopy of n‑alkanes, Timan-Pechora basin.

Введение

Нефти нижнего палеозоя северной части Тимано-
Печорского бассейна уже изучались нами [4] с точки 
зрения состава содержащихся в них углеводородов 
биомаркеров. Высказывалось предположение о гене-
тической связи ряда нефтей из силурийско-нижнеде-
вонских резервуаров с органическим веществом ор-
довикских отложений, образованным остатками про-
блематичного организма – водоросли G. prisca [1].

Изотопный состав углерода фракций нефти и ин-
дивидуальных алканов [6] является важным критери-
ем при генетических исследованиях нефтей и ископа-
емого органического вещества. Данные по изотопно-
му составу углерода индивидуальных н‑алканов по-
зволяют осуществлять геохимическую корреляцию 
весьма разнородных объектов [3].

Целью настоящей работы является анализ данных 
об изотопном составе углерода фракций и индивиду-
альных н‑алканов ряда нефтей из отложений нижнего 
палеозоя северной части Тимано-Печорского бассейна, 
имеющих по данным состава углеводородов биомарке-
ров единое происхождение и обладающих рядом спец-
ифических черт углеводородного состава. Среди этих 

признаков – высокие концентрации н‑алканов соста-
ва С17 и С19, а также низкие содержания ациклических 
изопреноидов, в том числе пристана и фитана. Кроме 
того, важной целью является сопоставление данных 
по нефтям Тимано-Печоры, генетически связанных с 
G. prisca, и данных по известным бассейнам мира.

Экспериментальная часть

Фракционирование нефти
Из образца нефти избытком н‑гексана осажда-

лись асфальтены, осадок отфильтровывался и промы-
вался н‑гексаном до обесцвечивания. Асфальтены на 
фильтре растворялись в хлороформе и после удале-
ния растворителя взвешивались. Мальтеновая фрак-
ция подвергалась разделению на колонке с Al2O3 
(Fluka). Аполярная фракция выделялась при элюиро-
вании смесью н‑гексан/дихлорметан (80/20 по объё
му), а полярная (смолы) — смесью бензол/этанол 
(50/50 по объёму). Аполярная фракция разделялась на 
насыщенную и ароматическую на силикагеле (Fluka), 
н‑гексаном элюировались насыщенные углеводоро-
ды, а бензолом – ароматические.
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Выделение н‑алканов из насыщенных фракций 
нефти осуществлялось соосаждением их с мочевиной 
из этанола. После промывания этанолом полученный 
аддукт растворяли в воде и экстрагировали н‑гексаном 
(×3). Контроль качества выделения парафинов прово-
дился методом ГЖХ.

Измерение δ13C
Анализ изотопного состава углерода проводил-

ся на масс-спектрометре Thermo Delta V Advantage. 
Изотопный состав углерода во фракциях выполнял-
ся с использованием элементного анализатора Flash 
EA. Погрешность измерения составляла 0.15 ‰  δ13C. 
Аналитик – И. В. Смолева (ИГ Коми НЦ УрО РАН, 
г. Сыктывкар).

Анализ изотопного состава углерода индивиду-
альных н‑алканов проводился на масс-спектрометре 
Thermo Delta V Advantage с использованием хрома-
тографа Trace GC Ultra, совмещённого с системой 
IsoLink. Проверка правильности проводимых изме-
рений осуществлялась путём периодического замера  
δ13C индивидуальных н‑алканов состава С18, С20, С22, 
С23, С24 и С28, изотопный состав которых был опре-
делён с использованием элементного анализатора. 
Стандартное отклонение δ13C лабораторных стандар-
тов состава С18–С24 — менее 0.4 ‰, С28 – 0.6 ‰. При 
исследовании изотопного состава парафинов, выде-
ленных из нефти, проводилось минимум три индиви-
дуальных измерения. Среднее значение стандартно-
го отклонения  δ13C индивидуальных н‑алканов ме-
нее 0.6 ‰.

Результаты и их обсуждение 

Всего для исследования было отобрано 5 обра-
зов нефти из скважин Варандейская-1, Наульская-40, 
Тобойская-14, Лабоганская-76 и Мядсейская-46 [4]. 
Отобранные образцы имеют общие черты в соста-
ве алифатической фракции углеводородов, а имен-
но сходный характер распределения н‑алканов и изо-
преноидов (рис. 1), заключающийся в высоких кон-

центрациях низко- и среднемолекулярных н‑алканов 
(среди которых резко доминируют углеводороды со-
става С17 и С19), низких концентрациях н‑алканов со-
става С20 и выше (С20+), а также минимальных со-
держаниях изопренанов [1, 4]. Ранее отмечалось, что 
такие черты распределения ациклических углеводо-
родов присущи нефтям, образованным из органиче-
ского вещества ордовикского возраста, сложенного 
остатками проблематичного организма – водоросли 
(?) Gloeocapsomorpha prisca [11, 12].

Изотопный состав углерода фракций изученных 
нами нефтей показал заметный разброс значений δ13C 
во всех изученных фракциях (рис. 2). При этом наи-
больший разброс значений характерен для данных 
по δ13C асфальтенов, а наименьший — для результа-
тов измерения изотопного состава углерода насыщен-
ной фракции. Средние данные по изотопному соста-
ву углерода фракций нефтей нижнего палеозоя мож-
но сопоставить с ранее полученными по фракциям 
большого числа нефтей из отложений верхнедевон-
ского комплекса (рис. 3) [2]. Из рис.  2 и 3 следует, 
что углерод фракций нижнепалеозойских нефтей со-
держит заметно больше лёгкого изотопа углерода по 
сравнению с нефтями из верхнедевонских резервуа-
ров. Кроме того, для углерода фракций исследуемых 
нефтей, по сравнению с ранее изученными верхнеде-
вонскими, характерна близость его изотопного соста-
ва в отличающихся по полярности фракциях (рис. 3).

Из графиков (рис. 4) следует, что углерод 
н‑алканов исследуемых нефтей в основном имеет до-
статочно лёгкий изотопный состав, значения δ13C от-
дельных алканов лежат преимущественно в интервале 
–30.5 ÷ –32.0 ‰. Для всех исследованных нефтей ха-
рактерно в той или иной мере наблюдаемое облегче-
ние углерода н‑гептадекана по сравнению с соседни-
ми чётными алканами. Для н‑алкана состава С19 изо-
топной аномалии не наблюдается. Сопоставление с 
ранее полученными данными по изотопному соста-

Рис. 1. Хроматограммы углеводородных фракций нефтей. 
С(число) – н‑алканы, Pr–пристан, Ph–фитан

Fig. 1. Chromatograms of hydrocarbon fractions of oils. С (num-
ber) – n-alkanes, Pr – pristan, Ph – phytane

Рис. 2. Распределение изотопов углерода во фракциях образ-
цов нефти генотипа G. prisca Тимано-Печорского бассейна: 
1 – Варандейская-1; 2 – Наульская-40; 3 – Тобойская-14; 
4 – Лабаганская-76; 5 – Мядсейская-46; 6 – среднее для 

5 исследованных нефтей

Fig. 2. Distribution of carbon isotopes in fractions of oil sam-
ples of G.  prisca genotype of the Timan-Pechora basin: 1 — 
Varandeyskaya-1; 2 — Naulskaya-40; 3 — Toboyskaya-14; 4 — 
Labaganskaya-76; 5 — Myadseyskaya-46; 6 — average for 5 stud-

ied oils
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ву углерода н‑алканов нефтей верхнедевонского ком-
плекса (рис. 5) показало, что отличия от нефтей, об-
разованных органическим веществом доманика, если 
и есть, то незначительные. Только данные по изотоп-
ному составу углерода алканов не позволят различить 
нефти этих двух комплексов.

Первые из опубликованных данных по изотопно-
му составу алканов, генетически связанных с органи-
ческим веществом G. prisca, относились к битумоидам 
пород Иллинойского бассейна [7, 8]. Согласно этой 
работе, для формации Макуокета (свиты Гаттенберг 
и Дубик) характерно наличие битумоидов, в кото-
рых изотопный состав углерода н‑алканов характери-
зуется утяжелением для нечётных гомологов состава 
С15, С17 и С19, причём для формации Гаттенберг угле-
род н‑алканов вообще довольно сильно обогащён тя-
жёлым изотопом (рис. 6). Сходный характер распре-
деления изотопов углерода наблюдается в н‑алканах 
нефтей из ордовикских резервуаров Иллинойса и 
Индианы [7]. Судя по этим данным, нефти, продуци-
рованные органическим веществом G. prisca, содержат 
н‑алканы, углерод которых значительно обеднён 13С 
по сравнению с материнским битумоидом. При этом 
изотопные сдвиги для н‑С17 и н‑С19 наследуются неф-
тью от исходного органического вещества.

Нефтематеринское органическое вещество ор-
довикского возраста, сложенное остатками G.  prisca, 
характерно и для разреза бассейнов Каннинг и Амадеус 

Рис. 3. Распределение изотопов углерода во фракциях нефти: 
1—4 — группы нефтей отложений верхнего девона Тимано-
Печорского бассейна (Бушнев и др., 2017); 5 — среднее для 
5 исследованных образцов нефти генотипа G. prisca Тимано-

Печорского бассейна

Fig. 3. Distribution of carbon isotopes in oil fractions: 1—4 — 
groups of oils of Upper Devonian deposits of the Timan-Pechora 
basin (Bushnev et al., 2017); 5 — average for 5 studied oil samples 

of G.Prisca genotype of the Timan-Pechora basin

Рис. 4. Изотопные профили н-алканов:1 – Варандейская-1; 
2 – Наульская-40; 3 – Тобойская-14; 4 – Лабаганская-76;  
5 – Мядсейская-46; 6 – среднее для 5 исследованных нефтей

Fig. 4. Isotopic profiles of n-alkanes: 1 — Varandeyskaya-1;  
2 — Naulskaya-40; 3 — Toboyskaya-14; 4 — Labaganskaya-76;  

5 — Myadseyskaya-46; 6 — average for 5 studied oils

Рис. 5. Изотопные профили н-алканов: 1—5 — группы неф-
тей отложений верхнего девона Тимано-Печорского бас-
сейна (Бушнев и др., 2017); 6 — среднее для 5 исследован-
ных образцов нефти генотипа G.Prisca Тимано-Печорского 

бассейна

Fig. 5. Isotopic profiles of n-alkanes: 1—5 — groups of Upper 
Devonian oils of the Timan-Pechora basin (Bushnev et al., 2017); 
6 — average for 5 studied oil samples of G. prisca genotype of the 

Timan-Pechora basin

Рис.  6. Изотопные профили н‑алканов: 1 – среднее для 
5 исследованных образцов нефти генотипа G. prisca Тимано-
Печорского бассейна; 2 – битумоид из пород ордовикского 
возраста с многочисленными остатками G. prisca из штата 
Айова (США), среднее по 3 образцам (Guthrie and Pratt, 1995); 
3 – нефти из ордовикских резервуаров штата Иллинойс, сред-
нее по 4 образцам (США, Guthrie and Pratt, 1995); 4 – биту-
моид из пород ордовикского возраста с многочисленными 
остатками G. prisca формации Coldwyer, среднее по 3 образ-
цам (Австралия, Spaak et al., 2017); 5 – нефти из ордовик-
ских резервуаров бассейна Canning (Австралия, Edwards et al., 

2013, презентация), 3 образца нефти усреднены

Fig. 6. Isotopic profiles of n-alkanes: 1 — average for 5 studied oil 
samples of G. prisca genotype of the Timan-Pechora basin; 2 — 
bitumoid from Ordovician rocks with numerous G. prisca remains 
from Iowa (USA), average of 3 samples (Guthrie and Pratt, 1995); 
3 — oil from Ordovician reservoirs of Illinois, average of 4 samples 
(USA, Guthrie and Pratt, 1995); 4 — bitumoid from Ordovician 
rocks with numerous remains of G. prisca of Coldwyer formation, 
average of 3 samples (Australia, Spaak et al., 2017); 5 — oil from 
Ordovician reservoirs of Canning basin (Australia, Edwards et al., 

2013, presentation), 3 oil samples averaged
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(Австралия). Здесь также были выполнены изотопные 
исследования углерода н‑алканов битумоида пород 
[10] и нефтей, продуцированных таким типом иско-
паемого органического вещества [5, 9]. В битумоиде 
австралийского происхождения формации Goldwyer 
углерод н‑алканов состава С17 и С19 обеднён тяжёлым 
изотопом по сравнению с углеродом соседних гомо-
логов (рис. 5), такая же особенность распределения 
изотопов углерода наблюдается в нефтях бассейнов 
Каннинг и Амадеус (рис. 5). Г. Спак с соавторами [10] 
объясняет данную особенность распределения изото-
пов углерода в н‑алканах тем, что G. prisca, являюща-
яся основным продуцентом органического вещества, 
использовала для фиксации углерод, изначально обе-
днённый 13С-изотопом, вследствие его образования 
за счёт деятельности метанотрофов. Большая роль ме-
танотрофов в ордовике бассейна Каннинг, по сравне-
нию с ордовиком Иллинойского бассейна, подтверж-
дается авторами по более значительной концентра-
ции 3-метилгопанов по сравнению с 2-метилгопана-
ми в битумоиде пород Австралийского бассейна.

Анализ данных по корреляционным парам 
нефть — битумоид для Иллинойса — Индианы (США) 
с одной стороны и бассейна Каннинг (Австралия) с 
другой свидетельствует об отсутствии единого изотоп-
ного признака нефтей и битумоида пород, связанных 
с органическим веществом водоросли G.  prisca, при 
исследовании углерода индивидуальных н-алканов. 
Высказывалась точка зрения [10], что особенности 
изотопии углерода, генетически связанных с G. prisca 
н‑алканов состава С17 и С19, определяются изотопией 
ассимилируемого данной водорослью СО2. Данные по 
нефтям Тимано-Печорского бассейна при этом ока-
зываются ближе как с точки зрения абсолютных зна-
чений δ13C индивидуальных н‑алканов, так и с точки 
зрения формы изотопного профиля углерода к дан-
ным по нефтям Австралии, чем к данным по нефтям 
США (рис. 6).

Заключение

Исследован изотопный состав углерода фракций 
нефти и индивидуальных н‑алканов нефтей нижне-
го палеозоя северной части Тимано-Печорской не-
фтегазоносной провинции, предположительно гене-
тически связанных с ордовикским органическим ве-
ществом, сложенным остатком водоросли G.  prisca. 
Показано, что на уровне изотопного состава фрак-
ций между нефтями из силурийско-нижнедевонских 
резервуаров и ранее изученными нефтями из отложе-
ний верхнего девона наблюдается контрастная разни-
ца. Углерод нижнепалеозойских нефтей значительно 
обеднён тяжёлым изотопом углерода по сравнению 
с верхнедевонскими. Кроме того, углерод отдельных 
фракций нижнепалеозойских нефтей имеет близкий 
изотопный состав.

Индивидуальные парафины изученных нефтей 
имеют изотопный состав углерода, мало отличимый 
от изотопного состава углерода фракции насыщенных 
углеводородов. Это и понятно: они составляют боль-
шую часть данной фракции. Состав н‑алканов изу-
ченных нефтей характеризуется резким доминирова-
нием углеводородов состава С17 и С19. Изучение изо-
топии углерода на индивидуальном уровне не позво-

лило установить значительных изотопных отличий 
данных соединений от других гомологов. Лишь для 
углеводорода состава С17 фиксируется не очень боль-
шое (до 0.4 ‰) облегчение углерода по сравнению с 
соседними чётными гомологами. Полученные резуль-
таты контрастно отличаются от опубликованных дан-
ных по н‑алканам битумоида отложений, содержащих 
обильные остатки G. prisca, Иллинойского бассей-
на (США). Несколько большее сходство наблюдается 
между нефтями Печорского бассейна и нефтями бас-
сейна Каннинг (Австралия).

Нефти нижнего палеозоя Тимано-Печорской про-
винции хорошо дифференцируются от нефтей верхне-
го девона по изотопному составу углерода и распреде-
лению изотопов углерода в отличающихся по поляр-
ности фракциях, а исследования изотопии углерода на 
индивидуальном уровне н‑алканов не позволяют отли-
чать нижнепалеозойские нефти от верхнедевонских.

Исследования выполнены в ЦКП «Геонаука».
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Узлы пересечения ортогональных разломов Европейского Севера России  
по геофизическим данным

Н. В. Конанова
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

konanova@geo.komisc.ru 

На территории Европейского Севера России по геолого-геофизическим данным выявлены две системы ортогональных раз-
ломов – субмеридионально-субширотная (С – Ю, З – В) и диагональная (СЗ – ЮВ, СВ – ЮЗ). Наиболее контрастно в геофизиче-
ских полях проявляется Зимнебрежно-Красновишерская линейная зона разломов, в пределах которой нам удалось выявить узлы 
пересечения ортогональных глубинных разломов: Зимнебрежный, Вашкинский и Зимстанский, вероятно имеющие сходную ми-
нерагеническую специфику. На территории Тимано-Печорской плиты также выявляются Ижма-Печорский и Коротаихинский уз-
лы пересечения ортогональных разломов, названные нами по их структурно-тектонической принадлежности. 

В пределах впервые выявленного Зимстанского узла пересечения ортогональных межрегиональных разломов были 
проведены рекогносцировочные геолого-геофизические работы, в результате проведения которых выявлен куст локальных 
магнитных аномалий, размер в поперечнике которого достигает 200 м. Минерагеническая специфика района Зимстанского 
узла нами предварительно оценивалась как производная основных (щелочно-ультраосновных?) мантийных магм.

Ключевые слова: глубинное строение, тектоника, разломные зоны, аномальное магнитное и гравитационное поля.

Intersection points of orthogonal faults at the European North of Russia  
from the geophysical data

N. V. Konanova
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

According to geological and geophysical data, two systems of faults are distinguished at the territory of European North of 
Russia – submeridional-sublatitudinal (N – S, W – E) and diagonal (NW – SE, NE – SW). On the northeastern of the Russian Plate, the 
Zimneberezhno-Krasnovishersky linear fault zone is most pronounced in geophysical fields, within which we were able to identify the 
intersection points of orthogonal deep faults: Zimnebrezhny, Vashkinsky and Zimstansky, which obviously have similar mineragenic 
specificity. At the territory of Timan-Pechora province, the Izhma-Pechora and Korotaikhinsky intersecting orthogonal faults are less 
clearly identified, which we named after their structural-tectonic affiliation. Reconnaissance geological and geophysical surveys were 
carried out within the newly allocated Zimstansky intersection site of orthogonal faults. 

Based on the interpretation of magnetic and gravimetric fields maps, cosmogeological maps and maps of fault tectonics, as 
well as the results of studies on the features of the deep structure of the consolidated crust of the Timan-Northern Urals region and 
adjacent territories of the Russian and West-Siberian plates in the volume of granite-gneiss and granulite of the metabasic structural-
material complexes using geophysical data, we were able to identify the Zimnebrezhny, Vashkinsky and Zimstan junction points of 
orthogonal depths faults on the north-eastern of Russian plate, and within the Timan-Pechora – Izhma-Pechora and Korotaihinskoy.

As a result of the detailed work carried out on the north-eastern outskirts of the Russian Plate (south of the Komi Republic), 
the location of the Zimstansky junction of deep orthogonal faults is localized and intense local gravimetric anomalies (Frolovskaya, 
Chetdinskaya and others) that are promising for the detection of the main bodies (alkaline - ultra basic (?)) composition in the 
production of detailed geological and geophysical works.

Keywords: deep structure, tectonics, fault zones, anomalous of magnetic and gravitational fields, metalgenius.

Введение

Территория Европейского Северо-Востока России 
расположена в зоне сочленения крупнейших структур: 
Русской, Тимано-Печорской плит и Урала. Разломам, 
выявленным на данной территории геолого-геофизи-
ческими методами, посвящено огромное количество 
публикаций [4, 5, 8, 15, 18, 19, 21, 23 и др.]. Цель рабо-
ты заключалась в трассировании только наиболее про-
тяженных разломов по региональным геофизическим 
данным и выявлении узлов их пересечения.

Нами отслежены наиболее контрастно выражен-
ные в геофизических потенциальных полях линей-
ные разломные зоны протяженностью более 1000 км, 
пересекающие Русскую и Тимано-Печорскую плиты, 
Урал и прилегающую часть Западно-Сибирской плиты 
по системе ортогональных направлений: субмеридио-
нально-субширотной и диагональной. Остальные на-

правления и малопротяженные разломные зоны, ко-
нечно, имеющие идентификацию в потенциальных по-
лях, в настоящих исследованиях не рассматривались. 

Основными источниками информации о глу-
бинных ортогональных разломных зонах послужи-
ли наблюденные и трансформированные магнито-
метрическое и гравиметрическое поля. Особое вни-
мание было уделено уточнению местоположения 
по данным гравиразведки впервые выявленного 
Зимстанского узла и районированию поля силы тя-
жести в его окрестностях. В результате проведенных 
работ на северо-восточной окраине Русской плиты 
(юг Республики Коми) локализовано местоположе-
ние Зимстанского узла пересечения глубинных ор-
тогональных разломов и выявлены интенсивные ло-
кальные гравиметрические аномалии в его окрест-
ностях (Фроловская, Четдинская и другие), пер-
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спективные на предмет обнаружения тел основного 
(ультраосновного?) состава.

Объекты и методы исследования

Работы по трассированию протяженных ортого-
нальных разломов на территории северо-восточной 
окраины Восточно-Европейской платформы и сопре-
дельных регионов нами проводились по геофизическим 
данным. На первом этапе интерпретировались глобаль-
ные аномалии магнитного поля с двухминутным разре-
шением EMAG2 (World Digital Magnetic Anomaly Map), 
составленные из спутниковых, аэро- и морских магнит-
ных измерений институтом CIRES (Cooperative Institute 
for Research in Environmental Sciences) [1]. 

Для уточнения расположения крупнейших меж-
региональных разломов использовались данные от-
крытой версии интерактивной электронной карты не-
дропользования Российской Федерации, созданной 
центром «Минерал» ФГУНПП «Аэрогеология», ФГБУ 
«ВСЕГЕИ» по заказу Управления геологических ос-
нов, науки и информатики Роснедра. В частности, ши-
роко применялись карты поля силы тяжести, аномаль-
ного магнитного поля [2, 3], а также данные других ав-
торов по региональной геологии и тектонике [4, 5, 16, 
18, 19, 21, 23 и др.]. Космогеологическая карта [15] бы-
ла использована в качестве базовой на завершающем 
этапе интерпретации для подтверждения (отбраковки) 
построений автора. Для увязки и идентификации суб-
широтных и диагональных (северо-западного направ-
ления) глубинных разломов северо-восточной окра-
ины Восточно-Европейской платформы, пересека-
ющих Уральскую складчатую систему, были исполь-
зованы опубликованные материалы Н. Г. Берлянд по 
районированию Урала и сопредельных территорий по 
типу глубинного строения земной коры [6].

На всех этапах исследований широко использо-
вались результаты наших работ по изучению особен-
ностей глубинного строения консолидированной ко-
ры Тимано-Североуральского региона и сопредель-
ных территорий Русской и Западно-Сибирской плит 
в объеме гранитогнейсового и гранулито-метабазито-
вого структурно-вещественных комплексов по геофи-
зическим данным [10, 11, 13, 17 и др.]. 

Большинство использованных фрагментов геоло-
го-геофизических карт при трассировании протяжен-
ных систем ортогональных разломов представлено на 
рис. 1. 

Методика выявления протяженных лианемен-
тов по картам магнитного поля и поля силы тяжести 
основывалась на стандартном наборе геофизических 
признаков выявления разломов и заключалась в трас-
сировании градиентных зон линейных магнитных и 
гравитационных ступеней, линейных локальных ано-
малий полей разных знаков по зонам пережимов ано-
малий, участкам затухания интенсивности, колено
образным изгибам и разрывам линейных аномалий.

Результаты исследований и обсуждения

В результате проведенных геолого-геофизиче-
ских исследований выявлены две системы взаим-
но перпендикулярных (ортогональных) разломов  – 
субмеридионально-субширотная и диагональная 

(рис. 2). Наиболее выраженная в потенциальных ге-
офизических полях зона глубинных региональных 
разломных зон имеет северо-западное простира-
ние. В магнитном поле и в региональной составляю-
щей поля силы тяжести она классически проявляет-
ся зоной горизонтального градиента, ширина кото-
рой варьируется от 5 до 25 км. Ортогональные к ней 
глубинные разломы северо-восточного простира-
ния выявляются по системе чередующихся полосо-
вых аномалий, повышенных и пониженных значе-
ний локальных составляющих шириной 25–35  км. 
Достаточно четко на картах потенциальных полей 
выявляется и субмеридиональная система разломов 
цепочками полосовых аномалий шириной 5–25  км. 
Труднее всего трассируются субширотные глубин-
ные разломы по зонам пережимов аномалий, участ-
кам затухания интенсивности, коленообразным из-
гибам и разрывам линейных аномалий, которые про-
слеживаются фрагментарно. 

Особенности строения консолидированной ко-
ры Тимано-Североуральского региона и сопредель-
ных территорий Русской и Западно-Сибирской плит 
в объеме гранитогнейсового и гранулито-метаба-
зитового структурно-вещественных комплексов по 
гравиметрическим данным [10, 11] также были при-
влечены при трассировании протяженных разлом-
ных зон, которые приобрели в результате проведен-
ных исследований статус глубинных. Зимнебрежно-
Красновишерская аномальная зона плотностных 
неоднородностей гранитогнейсового комплекса верх-
ней коры имеет сложный, мозаичный характер стро-
ения, объединяет несколько изолированных, реду-
цированных гравиметрических аномалий с пони-
женными значениями плотности пород, простира-
ется от района Зимнего берега на северо-западе до 
г.  Красновишерск и далее на юго-восток через Урал 
уходит на территорию Западно-Сибирской плиты. 
Гранулито-метабазитовый слой нижней коры харак-
теризуется также изометричными редуцированны-
ми гравиметрическими аномалиями, но уже с повы-
шенными значениями плотности, расположенными 
примерно на этой же линии — Зимнебрежно – Коми-
Пермяцко-Красновишерской.

Опубликованные материалы Н.  Г. Берлянд по 
районированию Урала и сопредельных террито-
рий [6 и др.] были использованы для проверки, увяз-
ки и идентификации субширотных и диагональ-
ных глубинных разломов северо-восточной окраины 
Восточно-Европейской платформы при пересечении 
Уральской складчатой системы. Удивительным обра-
зом все выявленные нами по геофизическим параме-
трам платформенные разломные зоны северо-запад-
ного и субширотного простираний нашли свое про-
должение в крупнейших «трансрегиональных секу-
щих разломах» (терминология Н. Г. Берлянд) Урала. 

Высокую степень подтверждения наши постро-
ения нашли и на космогеологической карте с выне-
сенными разломными зонами [15]. Практически все 
выявленные нами по геофизическим данным ортого-
нальные разломные зоны по объективным причинам 
встроились в определенную систему, фрагменты кото-
рой наблюдаются на космогеологических картах [15, 
рис. 1, d]. Даже субширотные разломные зоны, слож-
нее всего выявляемые в наблюденных полях, также 
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фрагментарно отслеживаются и на космогеологиче-
ских картах.

Проведенные работы позволили нам выявить 
Зимнебрежный, Вашкинский и Зимстанский узлы 
пересечения ортогональных глубинных разломов на 
территории северо-восточной окраины Русской пли-
ты, а в пределах Тимано-Печорской плиты – Ижма-
Печорский и Коротаихинский узлы (рис. 2). 

Уточнение местоположения субширотного 
разлома и Зимстанского узла 

Наименее изученный геолого-разведочными ра-
ботами район Зимстанского узла пересечения орто-
гональных разломов стал объектом наших рекогнос-
цировочных геолого-геофизических исследований. 
Данный узел располагается в области тройного соч-

Интенсивность аномального магнитного поля, n⋅100 нТл
Intensity of Magnetic Anomalies, n⋅100 nT

Рис. 1. Фрагменты геолого-геофизических карт, использованных при трассировании ортогональных разломов: а – аномалии 
магнитного поля ∆Та [1], b – аномалии магнитного поля ∆Та [2], c – аномалии гравиметрического поля [3], d – космогеологи-

ческая карта [15]
Условные обозначения: 1 – ортогональные разломы по геолого-геофизическим данным; 2 – региональные разломы; 3 – коль-
цевые структуры; 4 – своды, поднятия, купола; 5 – впадины, котловины, мульды; 6 – гранитогнейсовые купола; 7 – импакт-

ные стуктуры; 8 – надвиги, шарьяжи; 9 – надвиговые чешуи; 10 – граничные разломы; 11 – трансрегиональные разломы

Fig. 1. Fragments of geological and geophysical maps used in orthogonal faults tracing of Timan -Northern Ural region and adjacent  
territories: a – magnetic field anomalies ∆Ta [1], b – magnetic field anomalies ∆Ta [2], c – gravimetric field anomalies [3], d – cosmo-

geological map [15].
Legend: 1 – orthogonal faults according to geophysical data; 2 – regional faults; 3 – ring structures; 4 – vaults, elevations, uplifts; 5 – 
depressions, troughs; 6 – granite-gneiss uplifts; 7 – impact structures; 8 – thrusts; 9 – thrust scales; 10 – boundary faults; 11 – transre-

gional faults
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ленения структур Кировско-Кажимского авлакогена 
и Коми-Пермяцкого свода Волго-Уральской антекли-
зы с Вычегодским прогибом Мезенской синеклизы, 
осложненной присутствием высоконамагниченных 
пород Локчимского «траппового» поля. Локчимское 
«трапповое» поле выявлено в 2002  г. специалиста-
ми ЗАО «Аэрогеофизика» [20] при интерпретации аэ-
ромагнитных и наземных гравиметрических съемок. 
Был сделан вывод, что этот объект, сложенный маг-
нитными и плотными породами, залегает выше по 
разрезу от поверхности дорифейского кристалличе-

ского фундамента, от центра которого в разные сторо-
ны растекаются лавовые потоки. Возраст вулканитов 
Локчимского траппового поля был определен по кос-
венным признакам как среднерифейский, но не ис-
ключалась вероятность их девонского возраста [9, 20 и 
др.]. Буровыми скважинами траппы Локчимского по-
ля не вскрыты.

В 2018 году проведена детализация простира-
ния субширотного разлома по гравиметрическим 
данным с проведением изолиний через 1 мГал и ло-
кализация месторасположения Зимстанского узла. 

Рис. 2. Схема расположения ортогональных разломов и узлов их пересечения на структурно-тектонической карте  
Европейского Северо-Востока России (по: [19, 21]) 

Условные обозначения: границы: 1 – надпорядковых структур, 2 – структур I порядка, 3 – поперечных структур Урала; 4 – 
ортогональные разломы и узлы их пересечений: 1 – Зимнебрежный, 2 – Вашкинский, 3 – Зимстанский, 4 – Ижма-Печорский, 
5 – Коротаихинский. Поперечные структуры Западной зоны Урала: I – Байдарацкое опускание; II – Оченырдское подня-
тие; Ш – Верхнеусинское опускание; IV – Собское поднятие; V – Лемвинское опускание; VI – Кожимское поднятие; VII – 

Щугорское опускание; VIII – Тимаизское поднятие, IX – Верхнепечорское опускание

Fig. 2. The scheme of orthogonal faults and their intersection nodes on the structural-tectonic map (after [19, 21]) of the European 
North-East of Russia

Legend: boundaries: 1 – superorder; 2 – first order structures; 3 – transverse structures of the Urals; 4 – orthogonal faults and nodes of 
their intersections: 1 – Zimnebrezhny, 2 – Vashkinsky, 3 – Zimstansky, 4 – Izhma-Pechora, 5 – Korotaikhinsky. The transverse struc-
tures of Western zone of the Urals: I – Baidarata lowering; II – Ochenyrd uplift; III – Verkhneusinskoe lowering; IV – Sob's uplift; V – 

Lemvinsky lowering; VI – Kozhim uplift; VII – Shchugorskoe lowering; VIII – Timaiz uplift, IX – Upper Pechora lowering
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Результирующая схематическая карта детализацион-
ной полосы вдоль субширотного разлома представле-
на на рис. 3. Оказалось, что данный разлом проявляет-
ся не только в потенциальных полях, но и в пересека-
ющем его сейсмическом профиле  [7] на уровне кон-
солидированного AR-PR1-фундамента. 

Удалось провести районирование аномалий по-
ля силы тяжести в редукции Буге с плотностью про-
межуточного слоя σ = 2.3⋅10-3 кг/м3. Сысольский свод 
Волго-Уральской антеклизы располагается в западной 
части детализационной полосы и характеризуется по-
вышенными значениями гравиметрического поля, об-
условленного подъемом поверхности консолидиро-
ванного фундамента до 1500 м. Преобладающее на-
правление региональных аномалий субмеридиональ-
ное, градиент изменения значений поля силы тяжести 
незначительный, что характеризует повышенную 
степень консолидации пород AR-PR1-фундамента. 
Кировско-Кажимский авлакоген, напротив, отличает-
ся повышенным градиентом и полосовыми аномалия-
ми гравитационного поля, в центральной части авла-
когена зафиксированы пониженные значения наблю-
денного гравитационного поля, вероятно, вследствие 
наибольшей погруженности кровли консолидирован-
ного фундамента. Западный борт авлакогена — бо-
лее пологий, с широкой зоной повышенных значений 
градиента, а восточный — более крутой. 

Локчимская ступень отличается от Кировско-
Кажимского авлакогена мозаичным характером ано-
малий поля силы тяжести, поэтому она отнесена на-
ми к северо-западному погруженному борту Коми-
Пермяцкого свода Волго-Уральской антеклизы. Она 
характеризуется наличием Локчимской аномалии по-
ля силы тяжести «траппового» типа, которое в грави-
метрическом поле отображается в виде крупной (до 
~20 км) подковообразной структуры, «сплющенной» 
на северо-востоке со стороны Вычегодского проги-
ба. В пределах Локчимского «траппового поля» при-

сутствует множество изолированных друг от друга ло-
кальных аномалий сложной, иногда «амебообразной» 
формы с повышенными и пониженными значениями 
поля силы тяжести неясного генезиса.

Район Зимстанского узла пересечения ортого-
нальных разломов характеризуется сложным стро-
ением поля силы тяжести (рис.  3), но однозначно 
приурочен к зоне сочленения надпорядковых струк-
тур Волго-Уральской антеклизы и Мезенской сине-
клизы, граница между которыми проводится по глу-
бинному разлому северо-западного простирания, ха-
рактеризующемуся зоной высокого градиента грави-
метрического поля. В поле силы тяжести этот разлом 
фиксирует границу раздела двух сред с разными фи-
зическими свойствами, отделяя высокоплотные по-
роды относительно приподнятого (от 3 до 1.75 км) 
консолидированного AR-PR1-фундамента Волго-
Уральской антеклизы от разуплотненных пород 
мощного (до 8 км) осадочного чехла Вычегодского 
прогиба Мезенской синеклизы. Субширотный раз-
лом достаточно уверенно трассируется по зонам пе-
режимов аномалий, участкам затухания интенсивно-
сти и разрывам линейных аномалий, коленообраз-
ным изгибам.

На детализационной полосе были обнаружены 
Фроловская и Четдинская интенсивные локальные 
гравиметрические аномалии, имеющие небольшие 
размеры в поперечнике (приблизительно 2–4 км), 
названные нами по ближайшим населенным пун-
ктам, в пределах которых были проведены рекогнос-
цировочные геолого-геофизические работы с целью 
их заверки. 

В результате проведенных полевых рекогносциро-
вочных геолого-геофизических работ на Фроловском 
участке близ Зимстанского узла пересечения ортого-
нальных разломов нами выявлен куст локальных маг-
нитных аномалий, размер в поперечнике которого до-
стигает 200 м, обогащенный неокатанными хромшпи-

Рис. 3. Схема районирования гравиметрического поля в районе локализации Зимстанского узла пересечения ортогональных 
разломов

Условные обозначения: 1 – ортогональные разломы и Зимстанский узел их пересечений; 2 – аномалии поля силы тяжести 
[12], изолинии проведены через 1 мГал; 3 –высокоградиентные полосовые аномалии Кировско-Кажимского авлакогена (II) 
и Вычегодского прогиба (IV); 4 – низкоградиентные, изометричные – Сысольского свода (I) и Локчимского поднятия (III) 
Коми-Пермяцкого свода; 5 – Локчимское (IIIа) «трапповое» поле; 6 – параметрические скважины; 7 – сейсмический про-
филь 011088 [7]; 8 – локальные аномалии гравиметрического поля, отработанные полевыми рекогносцировочными геофизи-

ческими работами (Четдинская и Фроловская)

Fig. 3. The scheme of the gravimetric field zoning in the area of ​​the localization of the Zimstan intersection of orthogonal faults
Legend: 1 – orthogonal faults and the Zimstan intersection; 2 – anomalies of the gravity field [12], the isolines are drawn through 1 
mGal; 3 – high gradient band anomalies of Kirov-Kazhimsky aulacogen (II) and Vychegodsky deflection (IV); 4 – low gradient, iso-
metric – Sysolsky (I) and Komi-Permyatsky (III) uplifts; 5 – Lokchimskoye (IIIa) “trap” field; 6 – parametric wells; 7 – seismic pro-
file 011088 [7]; 8 – local anomalies of the gravimetric field, worked out by reconnaissance geophysical investigations (Chetdinskaya and 

Frolovskaya)
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нелидами идеального октаэдрического габитуса, со-
держание Cr2O3 в некоторых из них превышает 64 %. 
Минерагеническая специфика района Зимстанского 
узла пересечения ортогональных межрегиональных 
разломов нами предварительно оценивалась как про-
изводная основных (щелочно-ультраосновных ?) ман-
тийных магм [14]. 

При исследовании минерального состава тяже-
лой фракции Фроловского участка отмечалось, что 
широкий спектр минералов характерен как для ме-
таморфических, так и для магматических пород, что, 
вероятно, свидетельствует о наличии в регионе дол-
гоживущих активных зон тектонических нарушений. 
Эти зоны могут служить подводящими каналами для 
формирования полезных ископаемых [22], что еще 
раз показывает необходимость постановки специали-
зированных комплексных научно-исследовательских 
работ в районе Зимстанского узла.

Заключение

Нам удалось выявить Зимнебрежный, Ваш
кинский и Зимстанский узлы пересечения орто-
гональных глубинных разломов на территории се-
веро-восточной окраины Русской плиты, а в пре-
делах Тимано-Печорской – Ижма-Печорский и 
Коротаихинский. Это сделано на основе интерпрета-
ции карт магнитных и гравиметрических полей раз-
личных масштабов, космогеологических карт и карт 
разломной тектоники, а также результатов работ по 
изучению особенностей глубинного строения консо-
лидированной коры Тимано-Североуральского реги-
она и сопредельных территорий Русской и Западно-
Сибирской плит в объеме гранитогнейсового и грану-
лито-метабазитового структурно-вещественных ком
плексов по геофизическим данным. 

В результате проведенных детализационных ра-
бот на северо-восточной окраине Русской плиты (юг 
Республики Коми) локализовано местоположение 
Зимстанского узла пересечения глубинных ортого-
нальных разломов и выявлены в его окрестностях ин-
тенсивные локальные гравиметрические аномалии 
(Фроловская, Четдинская и другие), перспективные 
на предмет обнаружения тел основного (ультраоснов-
ного (?)) состава при производстве детальных геолого-
геофизических работ.

Литература

1.	 Аномалии магнитного поля ∆Та. URL: http://geomag.
org/models/emag2.htm

2.	 Аномалии магнитного поля ∆Та. URL: https://
openmap.mineral.ru/Standard

3.	 Аномалии гравиметрического поля. URL: https://
openmap.mineral.ru/Standard

4.	 Башилов В. И. Разломы фундамента севера Восточно-
Европейской платформы, их тектоническое значение и ме-
тоды выявления // Геология и геохимия севера европейской 
части СССР. М.: МГПИ, 1983. С. 105–119.

5.	 Башилов В. И. Разломы и эндогенные режимы 
Тимано-Печорского бассейна // Проблемы эволюции тек-
тоносферы. М.: ИОФЗ РАН, 1997. С. 126–146.

6.	 Берлянд Н. Г. Глубинное строение литосферы Урала. 
СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 2007. 255 с.

7.	 Богацкий В. И., Богданов Б. П. Уточнение геологиче-
ского строения и перспектив нефтегазоносности Казанско-
Кажимского авлакогена и его обрамления. Ухта: ТП НИЦ‑2, 
2003.

8.	 Богданов Н. А., Хаин В. Е. Объяснительная записка 
к тектонической карте Баренцева моря и северной части 
Европейской России масштаба 1:2 500 000. М., 1996. 24 с.

9.	 Буш В. А., Калмыков Б. А. Новые данные по до-
мезозойскому внутриплитному магматизму Восточно-
Европейской платформы // Геотектоника. 2015. №  5. 
С. 43–61. 

10.	 Геодинамическая эволюция и геолого-геофизиче-
ские межгеосферные взаимосвязи литосферы северо-вос-
точной окраины Европейского кратона / А.  М.  Пыстин, 
Н. В. Конанова, Н. Н. Носкова, Ю. И. Пыстина, Н. И. Ти
монин, В. В. Удоратин, В. Г. Оловянишников, В.  А.  Лю
тоев, Т.  А.  Пономарева. Сыктывкар: Геопринт, 2008. 125  с. 
Отчетная серия № 10 (72).

11.	 Глубинное строение Тимано-Североуральского ре-
гиона / А. М. Пыстин, В. Л. Андреичев, О. В. Удоратина и др. 
/ Отв. ред. А. М. Пыстин. Сыктывкар: Геопринт, 2011. 264 с.

12.	 Гравиметрическая карта России, увязанная с кар-
тами по территории стран СНГ. М: 1:1  000  000 / Гл. ред. 
О. В. Петров; Федеральное агентство по недропользованию. 
ФГУП «ВСЕГЕИ», 2008.

13.	 Конанова Н.  В. Объемные модели гравиметриче-
ского поля Тимано-Североуральского региона и сопредель-
ных территорий // Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН. 2010. 
№ 9. С. 3–5.

14.	 Конанова Н.  В., Удоратин В.  В., Магомедова А.  Ш. 
Магнитные аномалии зоны сочленения северо-восточной 
части Волго-Уральской антеклизы и Вычегодского проги-
ба // Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН. 2017. № 12. С. 25–30.

15.	 Космогеологическая карта. URL: https://openmap.
mineral.ru/Standard

16.	 Костюченко С. Л., Морозов А. Ф., Кременецкий А. А. 
Тимано-Урало-Пайхойская коллизационная область: стро-
ение, эволюция, геодинамика: Результаты комплексных 
геолого-геофизических исследований. М.: Геокарт-ГЕОС 
(Роснедра, ГФУП «ВНИИГеофизика», ФГУП «ИМГРЭ», 
Геокарт). 2012. 210 с.

17.	 Литосфера Тимано-Североуральского региона: ге-
ологическое строение, вещество, геодинамика, минераге-
ния / А. М. Пыстин, В. Л. Андреичев, А. И. Антошкина и др.; 
Отв. ред. А. М. Пыстин, А. И. Антошкина, Л. В. Махлаев. 
Сыктывкар: Геопринт, 2008. 240 с.

18.	 Малышев Н.  А. Разломы Европейского Северо-
Востока СССР в связи с нефтегазоносностью. Л., 1986. 
112 с.

19.	 Структура платформенного чехла Европейского 
Севера СССР / Под ред. В. А. Дедеева. Л.: Наука, 1982. 
200 с.

20.	 Цыганов В. А. Новые данные о геологическом стро-
ении территории Мезенской синеклизы и ее перспективах 
на углеводороды (по результатам высокоточной аэромаг-
нитной съемки) // Георесурсы. 2006. № 1(18). С. 26–35.

21.	 Тектоническая карта Печорской плиты / Дедеев 
В. А., Юдин В. И., Богацкий В. И. и др. Сыктывкар: Коми 
филиал АН СССР, 1985.

22.	 Типоморфные особенности золота аллювиальных 
отложений Фроловского участка (Усть-Куломский рай-
он, Республика Коми) / Н. С. Ковальчук, С. И. Исаенко, 
Н. В. Конанова, Т. Г. Шумилова, Ю. В. Данилова // Вестник 
ИГ Коми НЦ УрО РАН. 2019. № 1. С. 35–43.



14

Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН, июль, 2019 г., № 7

23.	 Шаблинская Н. В. Разломная тектоника Западно-
Сибирской и Тимано-Печорской плит и вопросы нефтега-
зоносности палеозоя. Л., 1982. 155 с. 

References

1.	 Anomalii magnitnogo polja ∆Ta (Anomalies of magnetic 
field ∆Ta). http://geomag.org/models/emag2.htm

2.	 Anomalii magnitnogo polja ∆Ta (Anomalies of magnetic 
field ∆Ta). https://openmap.mineral.ru/Standard

3.	 Anomalii gravimetricheskogo polja (Anomalies of 
gravimetric field). https://openmap.mineral.ru/Standard

4.	 Bashilov V. I. Razlomy fundamenta severa Vostochno-
Еvropeyskoy platformy, ih tektonicheskoe znachenie i metody vyja­
vlenija. Geologija i geohimija severa evropeyskoy chasti SSSR (The 
faults of the basement of the north of the East European Platform, 
their tectonic significance and methods of detection. Geology and 
geochemistry of the north of the European part of the USSR). M.: 
MGPI. 1983. P. 105–119.

5.	 Bashilov V. I. Razlomy i endogennye rezhimy Timano-
Pechorskogo basseyna. Problemy evolyutsii tektonosfery (Fault and 
endogenous regimes of the Timan Pechora basin). Problems of 
the evolution of the tectonosphere). Moscow: IOFZ RAN, 1997, 
pp. 126—146.

6.	 Berljand N. G. Glubinnoe stroenie litosfery Urala (The 
deep structure of the Ural lithosphere). St. Petersburg: VSЕGЕI, 
2007, 255 p.

7.	 Bogatskiy V. I., Bogdanov B. P. Utochnenie geologicheskogo 
stroenija i perspektiv neftegazonosnosti Kazansko-Kazhimskogo 
avlakogena i ego obramlenija (Refinement of the geological 
structure and oil and gas potential of the Kazan Kazhimsky 
aulacogen and its framing). Uhta: TP NITS-2, 2003, 107 p.

8.	 Bogdanov N. A., Hain V. Е. Objasnitelnaja zapiska k tek­
tonicheskoy karte Barentseva morja i severnoy chasti evropeyskoy 
Rossii masshtaba 1:2500000 (Explanatory note to the tectonic 
map of the Barents Sea and the northern part of European Russia 
at a scale of 1: 2500000). Moscow, 1996, 24 p.

9.	 Bush V. A., Kalmykov B. A. Novye dannye po domezo­
zoyskomu vnutriplitnomu magmatizmu Vostochno-Еvropeyskoy 
platformy (New data on the pre Mesozoic intra plate magma-
tism of the East European Platform). Geotektonika, No. 5, 2015, 
pp. 43—61.

10.	 Geodinamicheskaya evolyutsiya i geologo-geofizicheskiye 
mezhgeosfernyye vzaimosvyazi litosfery severo-vostochnoy okrainy 
Yevropeyskogo kratona (Geodynamic evolution and geological and 
geophysical intergeospheric interrelationships of the lithosphere of 
the northeastern margin of the European Craton). A. M. Pystin, 
N. V. Konanova, N. N. Noskova, Yu. I. Pystina, N. I. Timonin, 
V. V. Udoratin, V. G. Olovyanishnikov, V. A. Lyutoyev, T. A. Po
nomareva. Syktyvkar: Geoprint, 2008. 125 p.

11.	 Glubinnoe stroenie Timano-Severoural'skogo regiona 
(The deep structure of the Timan North Ural region). A. M. Pystin, 
V. L. Andreichev, O. V. Udoratina et al. Ed. A. M. Pystin. Syk
tyvkar: Geoprint, 2011, 264 p.

12.	 Gravimetricheskaja karta Rossii, uvjazannaja s karta­
mi po territorii stran SNG. M: 1:1 000  000 (Gravimetric map of 
Russia, linked to maps on the territory of the CIS countries. M: 

1: 1 000 000). Ed. O. V. Petrov. Federalnoe agentstvo po nedropol­
zovaniyu. VSЕGЕI, 2008.

13.	 Konanova N. V. Obyemnye modeli gravimetricheskogo 
polja Timano-Severoural'skogo regiona i sopredel'nyh territoriy 
(Volumetric models of the gravimetric field of the Timan 
Severouralsk region and adjacent territories). Vestnik of Institute 
of Geology Komi SC UB RAS, 2010, No. 9, pp. 3–5.

14.	Konanova N. V., Udoratin V. V., Magomedova A. Sh. 
Magnitnye anomalii zony sochlenenija severo-vostochnoy chasti 
Volgo-Ural'skoy anteklizy i Vychegodskogo progiba (Magnetic anom-
alies of the junction zone of the north eastern part of the Volga Ural 
anteclise and the Vychegodsky deflection). Vestnik of Institute of 
Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar, 2017, pp. 25–30.

15.	 Kosmogeologicheskaja karta (The cosmogeological 
map). https://openmap.mineral.ru/Standard

16.	 Kostyuchenko S. L., Morozov A. F., Kremenetskiy 
A.  A. Timano-Uralo-Paykhoyskaya kollizatsionnaya oblast': stro­
yeniye, evolyutsiya, geodinamika. Rezul'taty kompleksnykh geologo-
geofizicheskikh issledovaniy (The Timan-Ural-Paykhoyskaya col-
lision area: structure, evolution, geodynamics. Results of complex 
geological and geophysical studies) Moscow: Geokart-GEOS 
Rosnedra, VNIIGeofizika, IMGRE, GEOKART, 2012, 210 p.

17.	 Litosfera Timano-Severouralskogo regiona: geologiches­
koe stroenie, veshchestvo, geodinamika, mineragenija (Lithosphere 
of the Timan Severouralsk region: geological structure, substance, 
geodynamics, minerageny). A. M. Pystin, V.L. Andreichev, 
A.  I. Antoshkina et al. Ed. A. M. Pystin, A. I. Antoshkina, 
L. V. Mahlaev. Syktyvkar: Geoprint. 2008, 240 p.

18.	 Malyshev N. A. Razlomy evropeyskogo Severo-Vostoka 
SSSR v svjazi s neftegazonosnost'yu (Ffaults of the European 
Northeast of the USSR with petroleum potential). Leningrad, 
1986, 112 p.

19.	 Struktura platformennogo chekhla Еvropeyskogo Severa 
SSSR (The structure of the platform cover of the European North 
of the USSR). Ed. V. A. Dedeev. Leningrad: Nauka, 1982, 200 p.

20.	 Tsyganov V. A. Novye dannye o geologicheskom stroenii 
territorii Mezenskoy sineklizy i ee perspektivah na uglevodorody (po 
rezul'tatam vysokotochnoy aeromagnitnoy syemki) (New data on 
the geological structure of the territory of the Mezen syneclise and 
its prospects for hydrocarbons (according to the results of high 
precision aeromagnetic survey)). Georesursy, 2006, No. 1(18), 
pp. 26–35.

21.	 Tektonicheskaja karta Pechorskoy plity (Tectonic map 
of the Pechora plate). Dedeev V. A., Yudin V. I., Bogatskiy V. I. et 
al. Komi Branch AS USSR, Syktyvkar, 1985.

22.	 Tipomorfnye osobennosti zolota allyuvial'nyh otlozheniy 
Frolovskogo uchastka (Ust'-Kulomskiy rayon, Respublika Komi) 
(Typomorphic features of gold alluvial deposits of the Frolovsky 
area (Ust Kulomsky district, Komi Republic)). N. S. Kovalchuk, 
S. I. Isaenko, N. V. Konanova, T. G. Shumilova, Yu. V. Danilova. 
Vestnik of Institute of Geology Komi SC UB RAS, No. 1, 2019, 
pp. 35–43.

23.	 Shablinskaja N. V. Razlomnaya tektonika Zapadno-
Sibirskoy i Timano-Pechorskoy plit i voprosy neftegazonosnosti pa­
leozoya (The fault tectonics of the West-Siberian and Timano-
Pechora plates and the problems of the Paleozoic oil and gas con-
tent). Leningrad, 1982, 155 p.



15

Vestnik IG Komi SC UB RAS, July, 2019 г., № 7

УДК: 553.08, 553.22	 DOI: 10.19110/2221-1381-2019-7-15-24

Сульфидно-платинометалльная минерализация изменённых габбро массива Малютка  
худолазовского комплекса: влияние гидротермальных процессов на тип минеральной ассоциации

И. Р. Рахимов1, Д. Е. Савельев1, А. В. Вишневский2,3
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В статье изложены результаты изучения сульфидных вкраплений в метасоматизированных габброидах массива 
Малютка худолазовского дифференцированного комплекса Южного Урала. Массив представляет собой небольшой шток с 
Cu-Ni-оруденением в приподошвенной зоне.

Впервые в этом массиве выявлена платинометалльная минерализация (майчнерит, сперрилит), локализованная в ско-
плениях сульфидных фаз (пирротин, халькопирит, пентландит). Установлено значительное влияние гидротермально-мета-
соматических процессов на формирование различных типов сульфидно-платинометалльных ассоциаций, среди которых 
выделено 3 основных типа, соответствующих трём стадиям их образования: магматической, ранней гидротермальной и 
поздней гидротермальной. Показано, что гидротермально-метасоматические процессы приводили к выносу компонентов 
из первичных сульфидных ассоциаций с дальнейшим их переотложением как в пределах массива, так и во вмещающих по-
родах.  Наиболее активно выносились Fe и Cu, тогда как Ni и Co преимущественно концентрировались во вторичных суль-
фидных фазах (пирит, виоларит). Платинометалльная минерализация, выявленная в первых двух типах ассоциаций, резко 
различается по составу майчнерита. Майчнерит магматической стадии содержит платину (до 3.2 %) и не содержит сурьму, 
тогда как майчнерит ранней гидротермальной стадии отличается крайне высокой сурьмянистостью (до 9.7 %) и отсутстви-
ем платины в составе.

Ключевые слова: худолазовский комплекс, массив Малютка, гидротермальные процессы, сульфидно-платиноме-
талльные ассоциации, майчнерит.

Sulfide-platinum metal mineralization of Khudolaz complex Malyutka altered gabbro massif: 
hydrothermal influence to the mineral association types

I. R. Rakhimov1, D. E. Saveliev1, A. V. Vishnevskiy2,3

1 Institute of Geology UFRC RAS, Ufa;
2 V. S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, 

3 Novosibirsk State University, Novosibirsk

The results of study of sulfide assemblages in altered gabbro Malyutka massif of South Urals Khudolaz differentiated complex 
were presented in this paper. This massif is a small olivine-hornblende gabbro stock containing Cu-Ni ores located in the footwall.

The platinum group minerals (PGM) — michnerite and sperrylite — were found in the pyrrhotite, chalcopyrite, and pentlandite 
for the first time. We determined a significant influence of hydrothermal alteration on the ore occurrence. The ore forming process 
was subdivided into three types of the stages or assemblages: 1) magmatic type (pyrrhotite ± pyrite–chalcopyrite–pentlandite 
± violarite + magnetite assemblage containing Rh-sperrylite and Pt-michnerite); 2) early hydrothermal type (pyrite ± pyrrhotite–
chalcopyrite–violarite ± pentlandite + magnetite assemblage containing high Sb-michnerite); 3) late hydrothermal type (pyrite–
chalcopyrite assemblage, PGE-mineralization not determined). Hydrothermal fluids were responsible for a small Fe and Cu loss 
from sulfides and further redeposition of these elements. Nickel and Co contents were increased in newly formed minerals such as 
pyrite and violarite. The first two types of assemblages were characterize of different michnerite composition: magmatic michnerite 
contained Pt (up to 3.2 %) and no Sb, whereas early hydrothermal michnerite displayed  extremely high-Sb contents  (up to 9.7 
%) and a  lack of Pt.

Keywords: Khudolaz complex, Malyutka massif, hydrothermal processes, sulfide-platinum metal assemblages, michnerite.

Введение

Худолазовский дифференцированный комплекс 
распространён в центральной части Южного Урала. 
Он представлен многочисленными мелкими интру-
зиями штокообразной или хонолитоподобной мор-
фологии. Основная часть интрузий сконцентриро-
вана в одноимённой мульде (рис. 1). Худолазовский 
комплекс был детально опробован разведочным бу-
рением в 60—70-е годы XX века в связи с его Cu-Ni-
оруденением, локализованным в подошвенных ча-
стях массивов ультрамафит-мафитового состава [2]. 
Общие ресурсы Cu + Ni + Co оцениваются в 570—
590 тыс. т [4]. Однако из-за того, что массивы разроз-

нены и невелики по размерам, а многие рудные тела 
располагаются на большой глубине, промышленной 
значимости по меди и никелю худолазовский ком-
плекс пока не представляет.

Ещё в 1970-е гг. в сульфидных рудах ряда мас-
сивов худолазовского комплекса были установлены 
повышенные концентрации элементов платиновой 
группы (ЭПГ) — Pt и Pd, но форма их нахождения 
была неизвестна. В 2016 г. авторами данной статьи 
впервые были выявлены самостоятельные кристал-
лические фазы ЭПГ, находящиеся в виде включе-
ний в сульфидных минералах массивов Ташлы-Тау, 
Северный Бускун-2, Кусеево-2 [18]. В последующем 
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минералы ЭПГ, а также Au и Ag были обнаружены в 
сульфидных рудах других интрузивных тел худолазов-
ского комплекса.

Несмотря на многолетнюю историю изучения 
худолазовского комплекса, вопросы генезиса суль-
фидных руд всегда имели дискуссионный характер. 
Существовали две позиции в отношении генезиса Cu-
Ni-руд: ликвационно-магматическая [7] и исключи-
тельно метаморфическая [3]. Ещё большую актуаль-
ность изучение рудной геологии и минералогии дан-
ного комплекса приобрело в связи с обнаружением 
благороднометалльной минерализации. На приме-
ре изучения крупнейших, «классических» ЭПГ-Cu-
Ni-месторождений, связанных с расслоенными уль-
трамафит-мафитовыми телами (Садбери, Бушвельд, 
Октябрьское), показано, что в формировании руд от-
ражены как первично-магматические, так и гидро-
термально-метасоматические процессы [9, 11, 14, 17]. 

Но многие параметры гидротермально-метасомати-
ческого воздействия на первичные сульфидно-плати-
ноидные руды — интенсивность их проявления, осо-
бенности замещения и ремобилизации сульфидов, 
а также состава гидротермального флюида — в каж-
дом объекте индивидуальны, нередко дискуссионны, 
а в ряде объектов и вовсе не изучены. Недостаточно 
исследованы проблемы гидротермального изменения 
самих минералов ЭПГ — растворения, низкотемпера-
турной кристаллизации, особенностей переноса рас-
творённых компонентов [20].

Худолазовский комплекс нельзя считать типич-
ным представителем сульфидоносных расслоенных 
комплексов, поскольку он характеризуется широким 
развитием в породах роговой обманки (вместо пирок-
сена) и разрозненностью интрузивных тел, отвечаю-
щих отдельным фазам-кумулатам [4]. В итоге вместо 
какого-нибудь крупного расслоенного тела этот ком-

Рис. 1. Геологическая схема Худолазовской 
мульды (a) и план обнажения массива Малютка с 

геологическим разрезом (b) по [1]
Условные обозначения: a: 1 — вулканогенные 
толщи ирендыкской свиты (D2ef1), 2 — вулкано-
генные толщи карамалыташской свиты (D2ef2), 
3 — кремнистые отложения ярлыкаповской свиты 
(D2ef2), 4 — вулканогенно-осадочные толщи улу-
тауской свиты (D2–3zv—f), 5 — кремнистые отло-
жения мукасовской свиты (D3f), 6 — бияго-
динский олистостромовый горизонт (D3f—fm), 
7  — флишоидные отложения нижней подсвиты 
(D3fm1–2) / верхней подсвиты зилаирской свиты 
(D3fm2—C1t1), 8 – вулкано-терригенно-карбо-
натные отложения берёзовской свиты (C1t—v), 
9 — интрузии худолазовского комплекса (C1v—s); 
b: 1 — характерные габброиды массива, 2 — кора 
выветривания, 3 — зона рассланцевания, 4  — 
убогие руды (Ni < 0.3 %), 5 — рядовые руды (Ni 
0.3—1 %), 6 — дайки спессартитов, 7 — наимено-

вания и глубины скважин, 8 – линия разреза

Fig. 1. Geological map of Khudolaz trough (a) and 
outcrop plan of Malyutka massif with geological sec-

tion (b) after [1]
Legend: a: 1 — volcanogenic rocks of Irendyk suite 
(D2ef1), 2 — volcanogenic rocks of karamalytash 
suite (D2ef2), 3 — siliceous sediments of Yarlykapovo 
suite (D2ef2), 4 — volcanogenic-sedimentary deposits 
of Ulutau suite (D2–3zv–f), 5 — siliceous sediments 
of Mukasovo suite (D3f), 6 – Biyagoda olistostrome 
horizon (D3f—fm), 7 — flishoid sediments of Lower 
sub-suite (D3fm1–2) / Upper sub-suite (D3fm2—C1t1) 
of Zilair suite, 8 — volcano-terrigenous-carbonate 
sediments of Beryozovka suite (C1t–v), 9 — intrusions 

of Khudolaz complex;
b: 1 — typical gabbro of massif, 2 – weathering crust, 
3 — shredding zone, 4 — poor ores (Ni < 0.3 %), 5 — 
ordinary ores (Ni 0.3—1%), 6 — spessartite dykes, 7 — 
names and deepness of holes, 8 — cross-section line
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плекс геологически выражен в виде многочисленных 
мелких тел. Имеющиеся геофизические данные за-
ставляют сомневаться в наличии крупного извержен-
ного тела в более глубинных частях Худолазовской 
мульды [2]. Расположение рудоносных тел худолазов-
ского комплекса в одноимённой мульде имеет неко-
торую закономерность: относительно крупные хоно-
литы и подобные им интрузии находятся в осевой ча-
сти структуры, а мелкие штоки — в её западном бор-
ту [5]. Известно не менее 7 штокообразных тел, среди 
которых одним из наиболее изученных является мас-
сив Малютка.

Цель данной работы — дать морфологическую и 
минералого-геохимическую характеристику сульфид-
ным вкраплениям, а также оценить роль гидротер-
мально-метасоматических процессов в формирова-
нии различных сульфидно-платинометалльных ассо-
циаций в габброидах массива Малютка.

Методика исследований

Образцы из обнажений интрузии и керна 
двух скважин изучались в полированных пластин-
ках и в измельчённых (в т. ч. порошковых) пробах. 
Полированные пластинки исследовались на поляри-
зационном микроскопе Axioskop 40 (Carl Zeiss) в ИГ 
УФИЦ РАН и сканирующих электронных микроско-
пах Tescan Mira 3 и Tescan Vega 3 в ИПСМ РАН и ИГМ 
СО РАН соответственно. Определения составов ми-
нералов  выполнялись рентгеноспектральным мето-
дом с помощью ЭДС Oxford Instruments, установлен-
ных на указанные электронные микроскопы (напря-
жение 20 кВ, сила тока 15 нА), а также с помощью ми-
крозондовых анализаторов JEOL JXA-8230 и JXA-8100 
(Центр коллективного пользования научным обору-
дованием многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН, аналитик к. г.-м. н. Е. Н. Нигматулина). 
Градуирование осуществлялось по внутренним стан-
дартам минералов, ускоряющее напряжение — 20 кВ, 
ток — 30 нA, диаметр пучка — 2 мкм.

В порошковых пробах рентгенофлуоресцентным 
методом определялся химический состав габброидов 
(спектрометр VRA-30, Carl Zeiss в ИГ УФИЦ РАН). 
При анализе использовалась рентгеновская труб-
ка с W-анодом (30—40 кВ, 40 мА). Предел обнаруже-
ния при измерении микроэлементов (Zn, Ni, Со, Сu, 
Pb, Сr, V, Y, Nb, Sc, Sr, Rb, Zr, Ва, As, Pb) составлял 
0.001 мас. %. При построении калибровочных графи-
ков использовались государственные стандартные об-
разцы магматических пород и руд с аттестованными 
содержаниями элементов.

Объёмные доли сульфидных минералов в поро-
дах рассчитывались по схематическим картам, состав-
ленным по микрофотографиям полированных пла-
стинок и аншлифов, полученных при помощи видео
микроскопа AndonStar ADSM302, с дальнейшей их 
цифровой обработкой в приложении ArcMap (ArcGIS 
Desktop), версия 10.2.2.

Лабораторная коллекция включает 31 образец по-
род и руд массива Малютка. Для аналитических ис-
следований использовались 9 петрографически ин-
формативных образцов: 2 — из обнажений массива, 
7 — из керна скв. 37/71 (5-м — приподошвенный ин-
тервал).

Характеристика объекта исследований

Геология и петрография
Породы массива Малютка обнажаются на запад-

ном склоне Худолазовской мульды (рис. 1, a). Его раз-
меры в плане составляют 99 × 78 м, мощность около 
30 м (рис. 1, b). Массив пересечён двумя скважинами 
разведочного бурения, при этом питающий канал ин-
трузии не подсечён. Вмещающими породами являют-
ся тефроиды и граувакки биягодинской свиты, залега-
ющие под углом 33° с азимутом падения 104°.

Породы представлены в различной степени изме-
нёнными оливин-роговообманковыми габбро. По со-
хранившимся фрагментам пород прослеживается их 
мелко- и среднезернистая пойкилоофитовая структу-
ра. В приконтактовой зоне массива встречаются мел-
козернистые разновидности с габбровой и долерито-
вой структурами.

Силикатные минералы
Магматические ассоциации. Главными минера-

лами пород магматической стадии являются оливин 
(до 40 %), амфибол (до 45 %) и плагиоклаз (до 35 %). 
Реже встречаются моноклинный пироксен (< 2 %) и 
биотит (< 1 %). Оливин представлен изометричны-
ми хадакристаллами размером 0.2—0.8 мм, часто об-
разующими шлировые скопления, окружённые ксе-
номорфными ойкокристаллами бурого амфибола. 
В  шлирах вместе с оливином присутствуют ксено-
морфные зёрна клинопироксена. Между такими шли-
ровыми обособлениями развиты агрегаты сросшихся 
лейст плагиоклаза. Оливин по составу отвечает Fo80—

86, амфибол соответствует керсутиту и магнезиога-
стингситу, неизменённый плагиоклаз, пригодный для 
определения состава, найти не удалось.

Постмагматические ассоциации. Повсеместно 
в породах интрузии развиты вторичные минералы, 
образующие как псевдоморфозы по первичным ми-
нералам, так и жиловидные зоны, окружающие от-
носительно слабо изменённые участки габброидов. 
В  нижних частях массива, где количество оливина 
несколько выше, чем в верхних, широко развит сер-
пентин, а также хлорит, актинолит, альбит, кварц. 
В  приповерхностной зоне массива, где накаплива-
лось больше плагиоклаза, увеличивается количество 
более низкотемпературных талька и глинистых ми-
нералов, а количество серпентина и хлорита замет-
но ниже.

Рудные минералы
Среди рудных минералов массива Малютка вы-

делены шпинелиды, сульфиды (Fe, Ni, Cu, Zn, Pb) 
и редкие теллуриды (висмутотеллуриды) и арсениды, 
в том числе Ag-Pd-Pt-содержащие фазы.

Сульфиды и сосуществующие Bi-Te-As-Ag-Pd-Pt-
минералы. Сульфидные фазы в верхней зоне массива 
образуют редкую вкрапленность (< 0.5 об. %), нерав-
номерно увеличивающуюся с глубиной (1—3 %) вплоть  
до формирования прожилково-вкрапленных руд (до 
12—18 %) в подошве интрузии (рис.  1,  b). Наиболее 
распространены пирротин (74—86 % от общего ко-
личества сульфидов), халькопирит (13—20 %) и пент-
ландит (0.5—6 %). В следовых количествах встреча-
ются сфалерит, кубанит, галенит. Внутри сульфидных 
фаз обнаружены микронные включения майчнерита 
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(PdBiTe), сперрилита (PtAs2), гессита (Ag2Te), алтаита 
(PbTe). В сильно изменённых породах пирротин заме-
щается пиритом, а пентландит — виоларитом, халько-
пирит сохраняется неизменённым.

Шпинелиды. Высокоглинозёмистые хромшпине-
лиды (Al2O3 — 57—60 мас. %), образующие округлые 
включения в оливине, отмечаются в слабоизменён-
ных и богатых оливином габброидах, где они образу-
ют зёрна размером 30—100 мкм. Кристаллы титано-
магнетита встречены только в слабоизменённых по-
родах и часто представлены зёрнами с характерными 
структурами распада. Ильменит и магнетит в неболь-
шом количестве распространены во всех типах пород. 
Магнетит в основном является вторичным минера-
лом, выделившимся при серпентинизации оливина 
вдоль трещин и граней его бывших зёрен в виде тон-
кодисперсных ореолов. Незначительная часть магне-
тита развита по периферии первичных сульфидных 
скоплений различной формы и, похоже, имеет магма-
тическое происхождение. Ильменит, как правило, яв-
ляется позднемагматическим минералом и чаще все-

го представлен пластинчатыми кристаллами в различ-
ных типах пород.

В тесной ассоциации с пиритом и вторичными 
силикатами обнаружен сидерит, образующий  мелкие 
ксеноморфные зёрна (рис. 2, b).

Результаты исследований

В слабометасоматизированных габброидах ниж-
ней зоны массива Малютка в небольшом количестве 
сохранились почти неизменённые сульфидные ско-
пления, представленные каплевидными, несколь-
ко уплощёнными выделениями пирротина с халько-
пиритом и пентландитом. Они всегда сопровождают-
ся краевыми выделениями магнетита. Изредка внутри 
силикатов (обычно в роговой обманке) встречают-
ся неизменённые сульфидные глобули. В верхних ча-
стях и в эндоконтактовой зоне интрузии встречаются 
более глубоко изменённые породы вплоть до интен-
сивно метасоматизированных габброидов, в которых 
первичные силикатные минералы полностью заме-

Рис. 2. Типы сульфидных ассоциаций в 
габброидах массива Малютка, образцы 
керна скв.  37/71: а) крупное pn-ccp-
po+mag-выделение в слабоизменён-
ном оливин-роговообманковом габ-
бро (подтип 1a); b) флюидально-пла-
стинчатые агрегаты пирита, развива-
ющегося по пирротину (подтип 2a); 
c)  пламевидное выделение пентлан-
дита в пирротине (тип  1a); d) зёрна 
пентландита и замещающего его виола-
рита в пирротине (подтип 1b); e) py-ccp-
вкрапление в изменённом габбро (под­
тип 2b); f) py-ccp-вкрапление в экзокон-
тактовом метасоматизированном песча-
нике (тип 3); g) совместные выделения 
халькопирита и серпентина по оливину 

(тип 3). Отражённый свет. 

Примечание: снимок «а» сделан на 
видеомикроскопе AndonStar ADSM302, 
остальные снимки – на микроскопе 
Axioskop 40. Сокращения минералов: 
po – пирротин, pn – пентландит, ccp – 
халькопирит, mag – магнетит, vl – вио-
ларит, sd – сидерит, srp – серпентин, 

amp – амфибол

Fig. 2. Sulfide associations types in the gab-
broids of Malyutka massif, hole # 37/71 core 
samples: a) large pn-ccp-po+mag assemblage 
in the low altered olivine-hornblende gabbro 
(subtype 1a); b)  fluid-plate structure aggre-
gation of pyrite replacing pyrrhotite (subtype 
2a); c) flame-like pentlandite in the pyrrho-
tite (subtype 1a); d) pentlandite and replac-
ing it violarite grains in the pyrrhotite (sub­
type 1b); e) py-ccp assemblage in the altered 
gabbro (subtype 2b); f) py-ccp assemblage in 
the exocontact metasomatized host sand-
stone (type 3); g) joint chalcopyrite-serpen-
tine segregation replacing olivine (type  3). 

Reflected light images. 

Note: photo “a” taken with video-microscope AndonStar ADSM302, other photos – with microscope Axioskop 40. Abbreviations:  
po – pyrrhotite, pn – pentlandite, ccp – chalcopyrite, mag – magnetite, vl – violarite, sd – siderite, srp – serpentine, amp – amphibole
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щены. В таких породах чаще встречаются своеобраз-
ные по морфологии сульфидные выделения: удли-
нённые амёбовидные образования, тонкие прожилки, 
тонкодисперсная вкрапленность угловатых и  — ред-
ко — идиоморфных зёрен. По результатам минерало-
го-геохимических исследований рудных фаз в масси-
ве Малютка было выделено 3 типа и 5 подтипов суль-
фидно-платинометалльных ассоциаций (скоплений):

Тип 1 (po±py–ccp–pn±vl+mag), подтип 1a: po–
ccp–pn+mag-скопления, содержащие включения Pt-
майчнерита и Rh-сперрилита, а также гессит и алтаит. 
Такой тип развит в слабоизменённых габброидах, в 
которых пирротин в срастании с пентландитом и халь-
копиритом образует интерсертальную вкрапленность 
и массивные выделения (до 4 см), представляющие 
типичный результат распада моносульфидного твёр-
дого раствора (рис. 2, а). Форма выделений — обычно 
уплощённые по горизонтали образования с резорби-
рованными краями, реже сетчатого облика (межзер-
новые). Пирротин характеризуется массивным строе-
нием, в нём содержится постоянная примесь Ni (0.2—

1.1 %, иногда выше). Пентландит образует неболь-
шие изометричные зёрна (рис. 2, a), либо различные 
по форме срастания с пирротином, а также часто вы-
деляется в пирротине в виде пламевидных ламелей 
(рис. 2, c). Халькопирит в малоизменённых габброи-
дах обычно занимает краевые части сульфидных вы-
делений (промежуточный твёрдый раствор, рис. 2, а). 
Иногда в нём обнаруживаются небольшие округлые 
включения сфалерита размером до 0.1—0.2 мм, а так-
же многочисленные микронные зёрна алтаита, гесси-
та, галенита. Реже эти минералы встречаются в пир-
ротине и пентландите. Магнетит в виде мелких непра-
вильных или идиоморфных зёрен окаймляет сульфид-
ные скопления (рис. 2, a, c).

Майчнерит образует идиоморфные кристаллы 
размером от 2 до 12 мкм, локализованные в трещинах 
или вблизи трещин в халькопирите или пирротине 
(рис. 3, a, b). Сперрилит представлен очень мелкими 
(1—4 мкм) идиоморфными кристаллами внутри халь-
копирита, либо в трещинах пентландита (рис.  3,  c). 
Встречаются сростки сперрилита с гесситом (рис. 3, f). 

Рис. 3. Минералы Pd, Pt и Ag в ассо-
циациях с различными сульфид-
ными фазами в габброидах массива 
Малютка: a – включение майчнерита 
вблизи трещины в пирротине (обр. 
3485); b – кристалл майчнерита в тре-
щине в пирротине (обр.  3493); c – 
зерно сперрилита в трещине в пент-
ландите (обр. 3485); d  – зерно спер-
рилита на границе виоларита с пир-
ротином (обр. 3485); e – зерно гес-
сита в трещине между халькопиритом 
и сфалеритом (обр. 3485); f – сраста-
ние сперрилита и гессита (обр. 3485); 
g – зерно гессита на границе чешуйки 
хлорита, включённого в массивный 
пирротин (обр.  3493). Режим отра-

жённых электронов (BSE).

Сокращения минералов: mich – 
майчнерит, sper – сперрилит, hes – 
гессит, sp – сфалерит, остальные  — 

в прим. к рис. 2

Fig. 3. Pd, Pt and Ag minerals associ-
ating with different sulfide phases in the 
Malyutka gabbroid massif: a — mich-
nerite inclusion near cleft in the pyr-
rhotite (sample #3485); b – michnerite 
crystal in the cleft of pyrrhotite (sample 
#3493); c — sperrylite grain in the cleft 
of pentlandite (sample #3485); d  — 
sperrylite grain in the border between 
violarite and pyrrhotite (sample #3485); 
e  — hessite grain in the cleft between 
chalcopyrite and sphalerite (sample 
#3485); f — coalescence of sperrylite 
and hessite (sample #3485); g — hess-
ite grain in the border of chlorite scale 
including in massive pyrrhotite (sample 
#3493). Back scattered electron images.

Abbreviations: mich — michnerite, 
sper  — sperrylite, hes — hessite, sp — 
sphalerite, other abbreviations q.v. note 

in fig. 2
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В одном из зёрен сперрилита определена примесь ро-
дия (0.85  %). Гессит выявлен во многих сульфидных 
фазах в виде хорошо оформленных кристаллов, часто 
локализованных на границах различных минеральных 
фаз (рис. 3, e). Алтаит в слабоизменённых габброидах 
встречается в виде многочисленных субидиоморфных 
зёрен размером 0.1—10 мкм внутри вкраплений халь-
копирита или пирротина. В некоторых зёрнах алтаи-
та проявляются примеси Pt (до 1.6 %) и As (до 1.7 %).

Подтип 1b: po-py–ccp–pn-vl+mag-скопления име-
ют практически то же распространение и формы вы-
делений и связаны с началом метасоматических изме-
нений подтипа 1a, при которых часть пирротина заме-
щается пиритом, а пентландит замещается виоларитом 
(рис. 2, d). В этом типе ассоциаций возрастает количе-
ство магнетита, который дополнительно развивается по 
трещинкам в пирротине и пентландите. Халькопирит 
не несёт значимых различий с подтипом 1a и также со-
держит многочисленные зёрна алтаита, гессита и гале-
нита субмикронного размера. В последнем отмечается 
примесь Se (до 1.7 %). Каких-либо отличительных осо-
бенностей в характере платиноидной минерализации 
здесь не выявлено, развиты те же майчнерит, сперри-
лит и теллуриды Ag и Pb. Встречаются кристаллы спер-
рилита, локализованные в границах виоларита, заме-
стившего пентландит (рис. 3, d).

Тип 2 (py±po–ccp–vl±pn+mag), подтип 2a: py-po–
ccp–vl±pn+mag-скопления выявлены в более изме-
нённых габбро, где сульфиды ассоциируют с кварц-
альбит-актинолит-хлоритовыми жилами (иногда с си-
деритом), пронизывающими интрузию по своеобраз-
ной сети. Соотношения пирита и пирротина сильно 
варьируют: 80/20, 50/50, 30/70. Пирит образует флю-
идально-пластинчатые структуры, характеризуясь вы-
сокой пористостью, а его краевые зоны часто имеют 
активные границы с сосуществующими несульфид-
ными минералами: кварцем, альбитом, сидеритом 
(рис. 2, b). В пирите, как и в пирротине, всегда присут-
ствует примесь Ni (до 2.8 %). Халькопирит в данном 
типе сульфидных ассоциаций либо морфологически 
не отличается от типа 1, либо формирует мелкие угло-
ватые зёрна вокруг агрегатов пирита. Платиноидные и 
Ag-Pb-минералы в новообразованном пирите не най-
дены. В сохранившихся реликтах пирротина встреча-
ются кристаллы майчнерита и гессита (рис.  3, b,  g). 
Майчнерит отличается высоким содержанием Sb 
(до 9.7 %), а примесь Pt в нём не установлена.

Тип 2, подтип 2b: py–ccp±mag-скопления встреча-
ются в тех же метасоматически переработанных габ-
броидах, отличаясь от подтипа 2а полным замещением 
пирротина пиритом и практически полным отсутстви-
ем не только пентландита, но и виоларита. При этом 
первичная магматогенная форма выделения сульфид-
ных вкраплений может сохраняться (рис. 2, e), но раз-
меры срастаний в этом подтипе в целом заметно мень-
ше (обычно < 1 мм). Халькопирит, так же как и пирит, 
характеризуется высокой пористостью. Минералы 
ЭПГ в них не обнаружены, но повсеместно встречает-
ся алтаит, причём не только внутри зёрен сульфидов, 
но и в кварц-альбит-хлоритовом агрегате.

Тип 3: py–ccp-выделения, имеющие признаки 
новой генерации (за счёт переотложения материа-
ла предыдущих типов), выявлены в интенсивно ме-

тасоматизированных габброидах, а также во вмеща-
ющих песчаниках (рис.  2,  f). Вероятно, это самые 
поздние низкотемпературные сульфидные фазы. Они 
характеризуются чрезвычайно разнообразными фор-
мами при весьма ограниченных размерах выделений  
(<  0.5 мм). На рис. 2, g показаны выделения халько-
пирита, заместившего магнетит, который сам являлся 
вторичным минералом, образовавшимся по трещи-
нам при серпентинизации оливина. Минералы ЭПГ, 
Ag и Pb, связанные с этим поколением сульфидов, не 
были обнаружены.

Обсуждение результатов

Формирование рассмотренных выше силикат-
ных и сульфидно-платинометалльных ассоциаций 
тесно связано с двумя этапами гипогенного мине-
ралообразования: 1) магматической кристаллизаци-
ей, 2) гидротермально-метасоматическими процесса-
ми. На магматической стадии образовались типичные 
ликвационные руды за счёт коалесценции сульфид-
ных капель, накопления и последующей кристалли-
зации сульфидной жидкости в приподошвенной ча-
сти интрузива. В результате сформировались прожил-
ково-вкрапленные руды с содержанием сульфидов до 
18  %. Выше по разрезу сульфиды образовали интер-
сертальную или редкую каплевидную вкрапленности, 
а в верхней части массива задержались лишь редкие 
мелкие капли сульфидного расплава (< 0.5 % сульфи-
дов). Дальнейшая гидротермально-метасоматическая 
переработка габброидов проявилась в виде обшир-
ного развития более низкотемпературных минера-
лов: серпентина, хлорита, актинолита, кварца, альби-
та, кальцита, сидерита, эпидота, а также в виде жило-
видных образований (сети разветвлённых зон), между 
которыми сохранились относительно свежие участ-
ки габброидов. В связи с этими процессами в поро-
дах массива Малютка сформировалась полигенетич-
ная сульфидно-платинометалльная минерализация, 
выраженная 3 типами ассоциаций и включающая как 
минимум 3 стадии образования.

Первая стадия (магматогенная) формирует ос-
новной объём сульфидных агрегатов (тип 1). На этой 
стадии при распаде твёрдых сульфидных растворов 
происходила кристаллизация минералов ЭПГ за счёт 
того, что Pt и Pd, накапливавшиеся в остаточном суль-
фидном расплаве, образовывали химические соедине-
ния с Bi, Te и As. Также внутри сульфидов кристалли-
зовались минералы Ag и Pb — гессит, алтаит, галенит.

Вторая стадия (гидротермальная, предположи-
тельно среднетемпературная) проявилась практи-
чески по всему объёму массива в виде интенсивно-
го замещения пирротина пиритом, а пентландита ви-
оларитом, с трансформацией сульфидных агрегатов 
(тип  2). Предполагается, что при этом происходил 
довольно значительный вынос Fe и Cu, возможно, 
и других элементов, входивших в сульфидные фазы 
(Pd, As, Sb, Te). При этом первичные объёмы сульфи-
дов уменьшались, вкрапления приобретали испещ-
рённую поверхность. На этой стадии формировалась 
Ag-Pb-теллуридная минерализация, также, возмож-
но, происходило образование новых Pd-содержащих 
фаз (Sb-майчнерит). Теллуриды выявлены не только 
в сульфидах, но и во вторичных силикатах. Минералы 
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Pt не были обнаружены. Процессы серпентинизации 
оливина, соссюритизации плагиоклаза, частичной 
хлоритизации роговой обманки связаны с этой стади-
ей, о чем свидетельствует характер взаимоотношений 
новообразованных сульфидов и силикатов, определя-
емый совместными полями устойчивости.

Третья стадия (гидротермальная низкотемпера-
турная) проявилась в формировании незначительно-
го объёма халькопирит-пиритовых выделений, заме-
стивших некоторые минералы первой и второй ста-
дий, а также получила развитие во вмещающих поро-
дах. С этой стадией также связывается формирование 
глинистых минералов (аргиллизитовая фация мета-
соматизма), заместивших полевые шпаты и частично 
оливин, что сигнализирует об окисленном характере 
флюида [6].

В данной магматогенно-гидротермальной систе-
ме важно выявить определённые различия не только 
по морфологическим критериям минеральных агре-
гатов, но и по химическому составу образующих-
ся сульфидно-платинометалльных минеральных фаз. 
В  табл.  1 представлен средний состав наиболее ин-
формативных сульфидных минералов из разных ти­
пов ассоциаций. В пирротинах типа 2 выявляется рез-
кое увеличение количества Ni в структуре минерала 
при уменьшении Fe, что выражается в крутом накло-
не тренда на диаграмме xpo—Ni (рис. 4, a). В пирроти-
нах типа 1 рост Ni выражен не столь явно. Это может 
быть объяснено более интенсивным выносом Fe по 
сравнению с Ni при воздействии окисленного флюи-
да на пирротин [15]. Показательным является и то об-
стоятельство, что примесь Ni в пирите в среднем вы-
ше, чем в замещаемом им пирротине (табл. 1). Это 
свидетельствует, во-первых, о наследовании пиритом 
всего Ni из пирротина, а во-вторых, вероятно, об аб-
сорбировании дополнительного Ni из окисляющегося 
пентландита. Стоит также добавить, что в типе 2 суль-
фидных ассоциаций возрастает количество магнети-
та, который развивается по трещинкам в пирротине и 
пентландите, что наряду с пиритизацией и виоларити-
зацией сигнализирует о возрастании fO2 [12, 21].

В пентландитах типа 1 наблюдается прямая кор-
реляция между содержаниями Ni и Co (рис. 4, b). При 

развитии по пентландиту виоларита, указывающем на 
увеличение фугитивности S2 и O2 [13, 16], происходит 
незначительное обогащение последнего Co (рис. 4, b), 
что подчёркивает, во-первых, наследственную связь с 
пентландитом и, во-вторых, более активный вынос Fe 
по сравнению с Co.

Весьма информативным минералом с точки зре-
ния геохимической эволюции рассматриваемой си-
стемы может оказаться майчнерит. Обычно локализу-
ющийся вдоль трещинок в пирротине и халькопирите 
(рис. 3, a), майчнерит первой стадии (тип 1 сульфидной 
ассоциации) характеризуется низким содержанием Te 
и умеренным Fe, при этом в нём постоянно присутству-
ет примесь Pt, достигающая 3.2 % (табл. 2). Майчнерит, 
обнаруженный в сульфидной ассоциации типа 2 (вто-
рая стадия), резко отличается высоким содержанием Sb 
(до 9.7 %) при понижении Bi, а также повышенным со-
держанием Te и Fe  (табл. 2). В этом майчнерите также 

Таблица 1. Средний химический состав некоторых 
сульфидных минералов массива Малютка, мас. %

Table 1. Average chemical composition of some sulfide 
minerals from Malyutka massif, wt. %

№ п/п
No S Fe Ni Co O Сумма

total
1 (n=18) 39.89 59.98 0.53 0.03 n.d. 100.32
2 (n=8) 39.01 60.41 0.87 n.d. n.d. 100.28
3 (n=9) 51.90 45.50 1.12 n.d. n.d. 98.52
4 (n=9) 34.33 31.73 32.88 1.82 n.d. 100.77
5 (n=8) 39.88 20.74 32.32 2.60 3.38 98.49

Примечание: 1 — пирротин (тип 1), 2 — пирротин (тип 2), 
3 — пирит (тип 2), 4 — пентландит (тип 1), 5 — виоларит 
(тип 2), n — количество определений, n.d. — не определено.

Note: 1 — pyrrhotite (type 1), 2 — pyrrhotite (type 2), 3 — pyrite 
(type 2), 4 — pentlandite (type 1), 5 — violarite (type 2), n — num-
ber of microanalysis, n.d. — not detected.

Рис. 4. Диаграммы xpo–Ni (в формул. ед.) для пирротинов, 
где xpo – вычисленное значение из формулы пирротина 
(xpo=1-x, Fe1-xS) (a), и Ni–Co (в мас.%) для пентландитов и 
замещающих их виоларитов (b) из разных типов сульфид-
ных ассоциаций массива Малютка. Примечание: r – коэф-

фициент корреляции

Fig. 4. Diagrams xpo–Ni (formula units) for the pyrrhotites, where 
x – dimension from pyrrhotite formula (xpo=1-x, Fe1-xS) (a), and 
Ni–Co (wt.%) for the pentlandites and violarites replacing their 
(b) from different types of sulfide associations in the Malyutka 

massif. Note: r – correlation coefficient
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не определена примесь Pt, но присутствует Ni (0.8 %). 
Возможно, это указывает на немагматический источ-
ник Sb в гидротермальном растворе.

Процессы растворения сульфидов, замещения 
их вторичными силикатами и переотложения компо-
нентов сульфидных минералов рассмотрены во мно-
гих работах [8, 10, 11, 19]. При этом стиль платиноме-
талльной минерализации в каждой системе своеобра-
зен, а процесс метасоматизации сульфидов не всегда 
сопровождается метасоматизацией силикатных фаз 
[11]. В породах массива Малютка худолазовского ком-
плекса метасоматические изменения коснулись и си-
ликатных, и сульфидных минералов.  В некоторых об-
разцах габброидов наблюдаются серпентин-хлорито-
вые зоны замещения, развивающиеся в краевых ча-
стях соседствующих сульфидных и силикатных фаз 
(рис. 5, a). Вдоль сульфидного зерна наблюдается 
двойная магнетитовая каёмка: первая окаймляет суль-
фид целиком, а вторая имеет субпараллельную ориен-
тировку (рис. 5, b). Вероятно, по второй каёмке про-
слеживается первичная форма сульфида. Выносимые 
из сульфидов компоненты отлагались в основном 
внутри самого массива (рис. 2, g), несколько обога-
щая верхние горизонты интрузии и обедняя нижние. 
Незначительная часть переотложенного материала 
распространилась на вмещающие породы (рис. 2, f).

Заключение

Габброиды массива Малютка худолазовского ком-
плекса несут сульфидную вкрапленность, увеличива-
ющуюся с глубиной вплоть до формирования про-
жилково-вкрапленных руд с содержанием Ni = 0.4 % 
и Cu  = 0.8 %. В сульфидных выделениях преоблада-
ет пирротин (74 %), вместе с ним в срастаниях присут-
ствуют халькопирит (20 %) и пентландит (6 %). Внутри 
сульфидных фаз (чаще в халькопирите и пирротине) 
обнаружены минералы ЭПГ (майчнерит и сперрилит), 
а также теллуриды Ag и Pb (гессит и алтаит). Породы 
массива в различной степени переработаны гидротер-
мально-метасоматическими процессами, отражённы-

Таблица 2. Химический состав майчнеритов из сульфидных ассоциаций массива Малютка, мас. %

Table 2. Chemical composition of michnerite from Malyutka massif sulfide associations, wt. %

№ пробо-
анализа

No sample

Fe Ni Pd Pt Bi Sb Te As
Сумма

Total
Формула / Formula

3485-8-23 0.66 – 23.94 1.85 46.50 – 28.29 – 101.24 (Pd0.98,Pt0.04)1.02(Bi0.97,Fe0.05)1.02Te0.96

3485-8-24 1.31 – 23.45 1.54 46.81 – 27.53 – 100.63 (Pd0.96,Pt0.03)0.99(Bi0.97,Fe0.10)1.07Te0.94

3485-10-30 0.42 – 21.92 3.05 47.00 – 26.33 1.28 100.00 (Pd0.91,Pt0.07)0.98(Bi1.00,Fe0.03)1.03(Te0.91,As0.08)0.99

3485-15-46 1.96 – 24.2 2.28 45.22 – 26.04 – 99.73 (Pd0.98,Pt0.05)1.03(Bi0.93,Fe0.15)1.08Te0.88

3485-15-47 1.66 – 23.4 3.23 45.04 – 24.88 – 98.24 (Pd0.98,Pt0.07)1.05(Bi0.96,Fe0.13)1.09Te0.86

3485-15-48 2.02 – 23.6 1.96 46.55 – 27.13 – 101.25 (Pd0.95,Pt0.04)0.99(Bi0.95,Fe0.15)1.10Te0.91

3485-19-62 1.22 – 24.30 – 47.63 – 25.54 – 98.70 Pd1.01(Bi0.97,Fe0.13)1.11Te0.89

3485-19-65 1.78 – 23.72 – 47.06 – 27.40 – 99.96 Pd0.96(Bi1.01,Fe0.09)1.10Te0.93

3493-b-2 2.23 0.84 24.34 – 30.71 9.7 32.28 – 100.12 (Pd0.90,Ni0.06)0.96(Bi0.58,Sb0.31,Fe0.16)1.05Te0.99

3493-b-3 2.40 0.81 24.33 – 30.06 9.26 32.62 – 99.50 (Pd0.90,Ni0.05)0.95(Bi0.57,Sb0.30,Fe0.17)1.04Te1.01

Примечание: 3485 – слабоизменённое оливин-роговообманковое габбро (тип 1 сульфидной ассоциации), 3493 – метасомати-
зированное габбро из эндоконтактовой зоны интрузива (тип 2 сульфидной ассоциации).
Note: 3485 – low altered olivine-hornblende gabbro (sulfide association type 1), 3493 – metasomatized gabbro from endocontact zone 
of intrusion (sulfide association type 2).

Рис. 5. Признаки замещения сульфидов вторичными сили-
катными минералами: a) частично замещённое серпенти-
ном, тальком и хлоритом сульфидное вкрапление с пред-
полагаемой первичной формой (выделено пунктиром), 
проходящий свет; b) формирование двойной магнетито-
вой каёмки вдоль границы пирротина с серпентин-хлори-
товой матрицей (обозначено пунктиром), отражённый свет. 
Примечание: ol – оливин, pl – плагиоклаз, spl – шпинель, 
tlc – тальк, chl – хлорит, остальные  — в примечании к рис. 2

Fig. 5. The evidences of replacement of sulfides by secondary sil-
icate minerals: a) sulfide segregation partially replaced to serpen-
tine, talc, and chlorite with assumed original boundary (shown 
by the dotted line), transmitted light; b) formation of twin mag-
netite bordure along border between the pyrrhotite and serpen-
tine-chlorite matrix (shown by the dotted line), reflected light. 
Abbreviations: ol – olivine, pl – plagioclase, spl – spinel, tlc – 

talc, chl – chlorite, other abbreviations q.v. note in fig. 2

ми в формировании новых типов сульфидно-плати-
нометалльных ассоциаций. По результатам изучения 
морфологии и минералого-геохимических особенно-
стей развитых в породах массива сульфидных вкра-
плений выявлено 3 типа их ассоциаций: 1)  po±py—
ccp–pn±vl+mag, 2) py±po–ccp–vl±pn+mag, 3)  py–ccp. 
Первый тип соответствует магматической стадии, при 
которой сформировался основной объём сульфидных 
выделений. Второй тип отвечает ранней гидротер-
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мальной стадии, при которой происходило активное  
замещение пирротина пиритом и пентландита вио-
ларитом. При этом в новообразованных фазах проис-
ходило увеличение доли изоморфных примесей Ni и 
Co. Третий тип сформировался в самой поздней ги-
дротермальной стадии, соответствуя развитию редких 
и мелких пирит-халькопиритовых вкраплений, заме-
щающих сульфидные и другие минералы предыду-
щих стадий. Пирит-халькопиритовая минерализация 
3 типа распространилась и на вмещающие породы. С 
первым типом связано формирование Pt-майчнерита 
и Rh-сперрилита, а также теллуридов Ag и Pb (гессит, 
алтаит). Со вторым типом ассоциирует Sb-майчнерит 
и те же гессит с алтаитом. В третьем типе сульфидных 
ассоциаций минералы ЭПГ, Ag и Pb не были обнару-
жены.

Для формирования прогноза о практическом зна-
чении выявленной ЭПГ-минерализации сульфидных 
руд массива Малютка нужно продолжать исследова-
ния с привлечением аналитических методов по опре-
делению валового содержания Pt и Pd в рудах как дан-
ного массива, так и других массивов худолазовского 
комплекса.

Исследования выполнены при финансовой поддерж­
ке РФФИ (грант №18-35-00391).
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Минералого-спектроскопические особенности минерала вавржинит из медно-никелевых руд 
хребта Пай-Хой (Ненецкий автономный округ, Россия)

Р. И. Шайбеков, С. И. Исаенко, Е. М. Тропников

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

В статье приводятся новые сведения о минерале вавржинит, который был выделен в 2011 году в медно-никелевых 
рудах хенгурского габбро-долеритового комплекса Пай-Хоя. Установлено, что вавржинит находится в ассоциации с кобаль-
тином, пирротином, халькопиритом, пентландитом, никелином и нерудными минералами. Минерал имеет кремово-белый 
цвет, сильно анизотропен и характеризуется микротвердостью по Виккерсу (VHN10,20) в интервале 111.6—146.5 кг/мм2. 
Впервые получены КР-спектры для вавржинита Пай-Хоя в различных ориентировках, с основными полосами на 110, 192 и 
218 см-1.

Ключевые слова: вавржинит, рудопроявление Первый, медно-никелевые руды, хребет Пай-Хой, Югорский полу
остров.

Mineralogical and spectroscopic features of vavŘÍnite from Cu-Ni ores of Pay-Khoy ridge 
(Nenets Autonomous district, Russia)

R. I. Shaybekov, S. I. Isaenko, E. M. Tropnikov

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar 

The article presents new data on the mineral vavřínite (found in 2011) in copper-nickel ores of the Pay-Khoy gabbro-dolerite 
complex located in the far north-east of the European part of Russia, between the Barents and Kara seas, which is currently the third 
confirmed place of discovery in the world. The mineral is found in within Perviy ore occurrence, which is an intrusive body of a complex 
type, represented by gabbros and gabbro-dolerites of Late Devonian age. Three types of ore mineralization are distinguished: 1)
schlieren-imbedded pentlandite, chalcopyrite, pyrrhotite (includes vavřínite) in marginal parts; 2) vein (injection)-imbedded 
chalcopyrite, pyrrhotite in leucocratic quartz dolerites; 3) metasomatic substantially disseminated and pyrrhotite in contact-modified 
rocks. Vavřínite is associated with cobaltine as well as with pyrrhotite, chalcopyrite, pentlandite, nickeline, and non-metalloferrous 
minerals. Vavřínite is creamy white color, highly anisotropic, and has a Vickers microhardness (VHN10,20) of 111.6—146.5 kg/mm2. 
The Raman spectra for Pay-Khoy vavřínite was obtained for the first time, with the main bands at 110, 192, and 218 cm-1. 

Keywords: vavřínite, Pervyi ore occurrence, copper-nickel ores, Pay-Khoy Ridge, Ugra Peninsula. 

Арктический вектор геологических исследований

Arctic vector of geological research

Введение

Впервые лейстовидное включение минерала вавр-
жинит (20 мкм) и более мелкое зерно (<5 мкм) были 
обнаружены между зернами пентландита с каймой ви-
оларита в сульфидных медно-никелевых рудах место-
рождения Кунратице в Чешской Республике в 1998 го-
ду [11, 13]. В 2005 году он был утвержден в качестве са-
мостоятельного минерала международной минерало-
гической ассоциацией (CNMMN 2005–045). Схожее 
по составу единичное зерно (UM1974-22-Te:NiSb), на-
ходящееся в срастании с пирротином и пентланди-
том в герсдорфите, было отмечено в сульфидных мед-
но-никелевых рудах месторождений Юго-Западного 
Китая [9, 14]. Но минерал не был утвержден [16]. В ре-
зультате дополнительного исследования проявлений 
хромовых руд в округе Стейт-Лайн, графствах Честер 
и Ланкастер (Пенсильвания) получен еще один ана-
лиз, близкий по составу к вавржиниту (S11-015-016) 
[15]. В медно-колчеданных рудах проявления Майке 

(Северный Улытау, Казахстан), локализованных в кар-
бонатитах, упоминается одно удлиненное включение 
вавржинита в халькопирите размером 5 × 25 мкм [4]. 
Первые, очень краткие сведения о химическом соста-
ве и предполагаемом механизме образования включе-
ний вавржинита в кобальтине в медно-никелевых ру-
дах Пай-Хоя (рудопроявление Первый) упоминаются 
в работе А. А. Романова с соавторами [3].

В настоящей работе приводятся новые данные о 
структурно-морфологических, оптических и спектро-
скопических особенностях вавржинита Пай-Хоя.

Месторасположение

Вавржинит был установлен в образцах минерали-
зованных долеритов на рудопроявлении Первый, ко-
торое находится в юго-восточной части хенгурского 
(центрально-пайхойского) габбро-долеритового ком-
плекса Пай-Хоя (Югорский полуостров) на правом 
берегу руч. Мутного, левого притока р. Хенгоръю. 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта рудопроявления Первый (по [1]) с дополнениями авторов.
Условные обозначения: 1 – четвертичные отложения нерасчлененные: пески, суглинки; 2 – известняки; 3 – углисто-глини-
сто-кремнистые сланцы; 4 – роговики различного состава; 5 – скарны пироксен-гранатовые; 6–9 — долериты: 6 – мелко-
зернистые, гломеропорфировые; 7 – среднезернистые, порфировидные; 8 – среднезернистые, лейкократовые, гранофиро-
вые; 9 – мелко- и среднезернистые альбитизированные; 10 – габбро-долериты, габбро, габбро-пироксениты мелкозернистые, 
интенсивно серицитизированные и амфиболизированные; 11 – зоны окварцевания, карбонатизации и их границы; 12—15 — 
минерализация: 12 – шлирово-вкрапленная пентландит-халькопирит-пирротиновая, 13 – халькопирит-пирротиновая вкра-
пленная и прожилково-вкрапленная, 14 – халькопирит-пирит-пирротиновая вкрапленная, 15 – халькопирит-пирротиновая 
(метасоматическая) вкрапленная, прожилково-вкрапленная, гнездово-вкрапленная; 16 – геологические границы: а – досто-
верная, б – предполагаемая, в – петрографических разностей; 17 – тектонические нарушения: а — достоверные, б – предпо-
лагаемые, в – предполагаемые под четвертичными отложениями; 18 – элементы залегания; 19 – место обнаружения диагно-

стированного минерала вавржинит

Fig. 1. Geological map of the ore occurrence Pervyi (by [1]) with the additions of the authors. 
Legend: 1 — quaternary deposits; 2 — limestones; 3 — carbonaceous-argillaceous-siliceous shale; 4 — hornfels; 5 — pyroxene-garnet 
skarns; 6–9 dolerites: 6 — fine-crystalline, glomerophyric; 7 – medium-crystalline, porphyritic; 8 — coarse-cristalline, leucocratic, 
graniferous; 9 — fine-medium-crystalline, albitized; 10 – gabbro-dolerite, gabbro, gabbro—pyroxenite fine-crystalline, intensively 
sercitized and amphibolized; 11 — zones of silicification, carbonatization and their boundaries; 12—15 — mineralization: 12 — 
schlieren-disseminated pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotite; 13 — disseminated and veinlet-disseminated chalcopyrite-pyrrhotite; 
14 — disseminated chalcopyrite-pyrite-pyrrhotite; 15 – disseminated, veinlet-disseminated, nest-disseminated chalcopyrite-pyrrhotite 
(metasomatic); 16 — geological boundaries: a — reliable, b — estimated, c — petrographic differences; 17 — tectonic dislocations: a — 

reliable, b — estimated, c — estimated under quaternary sediments; 18 — attitude; 19 — places of finds of r mineral vavřínite

Рудопроявление представляет собой интрузивное 
тело мощностью от 20 до 100 м (рис. 1), с видимой 
протяжённостью по простиранию не более 350 м и 
шириной около 200 м, крутопадающее на юго-запад 
под углом 60–90° (по другим данным 70–80°, [7]) [1].

Внутреннее строение интрузива сильно неодно-
родное и по степени дифференциации может быть 
разделено юго-западную (мелко-, среднезернистые 
долериты) и северо-восточную (метагаббро-долери-
ты, габбро-пироксениты, средне-, крупнозернистые 
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долериты) ветви. Вмещающие породы в пределах кон-
тактов сильно дислоцированы, ороговикованы, с ви-
димыми гидротермальными изменениями и разбиты 
разрывными нарушениями на многочисленные разно-
ориентированные блоки, которые не переходят в доле-
риты. Кроме того, в них часто наблюдаются маломощ-
ные (десятки сантиметров) межпластовые инъекции 
долеритов. По характеру локализации и текстурно-
структурным особенностям в пределах рудопрояв-
ления выделяются три типа минерализации: шлиро-
во-вкрапленный пентландит-халькопирит-пирроти-
новый (характеризуется повышенной концентрацией 
платиноидов) в краевых частях, вкрапленный и про-
жилково (инъекционно)-вкрапленный халькопирит-
пирротиновый в лейкократовых кварцевых долеритах 
и вкрапленный метасоматический существенно пир-
ротиновый в контактово-измененных породах [1, 6]. 
Возрасты пород рудопроявления и находящегося ря-
дом интрузивного тела, полученные по цирконам на 
SHRIMP-II (ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург), соответ-
ствуют (374.6 и 381.4±2.0) млн лет [5].

Методика исследований

Оптические свойства минералов изучались с ис-
пользованием универсального микроскопа Nikon 
Eclipse LV100ND. SEM-изображения рудной минера-

лизации были получены с использованием сканиру-
ющего электронного микроскопа Tescan Vega3 LMH 
в Институте геологии Коми НЦ УрО РАН (аналитик 
Е.  М. Тропников, г. Сыктывкар) с ускоряющим на-
пряжением 20 кВ, током пучка 15 нA. Анализ химиче-
ского состава минералов был выполнен в режиме EDS 
с использованием INCA X-MAX 50 mm фирмы Oxford 
Instruments с напряжением 20 кВ, силой тока  15  нA, 
вакуумом 0.05 Па, диаметром пучка 2 мкм, време-
нем экспозиции 500000 импульсов. Эталоны, харак-
теристические линии, нижние пределы обнаружения 
(мас. %): Pd (Pd, Lα, 0.10 и 0.16 для анализов 7 и 8 в та-
блице), Te (PbTe, TeLα, 0.26—0.35), Bi (Bi, Mα, 0.28), 
Sb (Sb, Lα, 0.21—0.30), Ni (Ni, Kα, 0.19—0.25), Co (Co, 
Kα, 0.11).

Определение твердости производилось с помо-
щью микротвердометра ПМТ-3, согласно методике 
С. И. Лебедевой [2], с нагрузкой 10 и 20 грамм, с еди-
ничными измерениями для каждого из зерен вавржи-
нита.

Регистрация спектров комбинационного рассея-
ния света (КР-спектров) проводилась на высокоразре-
шающем микроспектрометре LabRam HR 800 (Horiba 
Jobin Yvon) в ИГ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар), на 
базе ЦКП «Геонаука». Условия регистрации спектров: 
решетка монохроматора – 600 ш/мм, конфокальное 
отверстие – 300 мкм, щель – 100 мкм, время экспо-

№
Компоненты, мас. % 

Components, wt. % ∑
Формульные единицы (на 5 атомов) 

Formula units (for 5 atoms)
Ni Sb Te Fe Pd Bi Co Ni Sb Te Fe Pd Bi Co As

Рудопроявление Первый, Пай-Хой, Россия (авторские данные, n = 10)
Perviy occurrence, Pay-Khoy, Russia (author’s data, n = 10)

1 22.39 22.49 50.31 2.02 n/d n/d n/d 99.21 1.91 0.93 1.98 0.18 n/d n/d n/d n/d
2 21.05 24.08 50.91 n/d n/d 1.43 2.26 99.73 1.79 0.99 1.99 n/d n/d 0.03 0.19 n/d
3 24.71 24.32 50.52 n/d n/d n/d n/d 99.55 2.07 0.98 1.95 n/d n/d n/d n/d n/d
4 22.80 24.82 50.33 2.12 n/d n/d n/d 100.06 1.90 0.99 1.92 0.19 n/d n/d n/d n/d
5 22.19 24.40 48.10 5.51 n/d n/d n/d 100.20 1.79 0.95 1.79 0.47 n/d n/d n/d n/d
6 22.40 24.52 49.01 3.48 n/d n/d n/d 99.41 1.85 0.98 1.87 0.30 n/d n/d n/d n/d
7 22.89 24.34 50.79 1.77 0.31 n/d n/d 100.11 1.91 0.98 1.95 0.15 0.01 n/d n/d n/d
8 20.04 24.08 47.88 3.19 3.93 n/d n/d 99.12 1.69 0.98 1.86 0.28 0.18 n/d n/d n/d
9 22.33 24.95 50.33 1.78 n/d n/d n/d 99.40 1.88 1.01 1.95 0.16 n/d n/d n/d n/d

10 22.77 24.81 48.68 3.11 n/d n/d n/d 99.38 1.89 0.99 1.85 0.27 n/d n/d n/d n/d

ср. 22.36 24.28 49.69 2.87 2.12 1.43 2.26 99.62 1.87 0.98 1.91
0.25

(n=8)
0.06

(n=2)
0.03

(n=1)
0.19

(n=1)
n/d

Месторождение Кунратице, Чешская Республика (a – природный, n = 3 [14]; b – синтетический, n = 5 [12])
Kunratice deposit, Czech Republic (a – natural, n = 3 [14]; b – synthetic, n = 5 [12]) 

a
22.92

(22.54–
23.35)

23.65
(23.56–
23.78)

49.95
(49.78–
50.06)

1.29
(1.24–
1.33)

1.29
(1.29–
1.34)

0.33
(0.23–
0.52)

n/d 99.43 1.93 0.96 1.93 0.11 0.06 0.01 n/d n/d

б
23.85

(23.69–
24.02)

24.33
(24.13–
24.52)

51.77
(51.34–
52.14)

n/d n/d n/d n/dv 99.95 2.01 0.99 2.00 n/d n/d n/d n/d n/d

Сульфидные медно-никелевые месторождения, Юго-Западный Китай (n = 1) [15]
Sulphide copper-nickel deposits, South Western China (n = 1) [15]

б/н 22.00 26.00 46.00 n/d 3.00 1.00 n/d 98.00 1.94 1.11 1.87 n/d 0.15 0.02 n/d n/d

Химический состав вавржинита

The chemical composition of vavřínite

Примечание: n/d – не обнаружено, n/a – нет данных, б/н – без номера.
Note: n/d – not detected, n/a – not available, б/н – no number
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Рис. 2. BSE-изображения включений вавржинита в сульфидных медно-никелевых рудах проявления Первый. Аббревиатуры: 
Cсp — халькопирит, Spy — сперрилит, Cpx — клинопироксен, Nc — никелин, Amp — амфибол, Cbt — кобальтин, Po — пирро-
тин, Chl — хлорит, Ab — альбит, Alt — алтаит, Pn — пентландит, Hbl — роговая обманка, Vvr — вавржинит. Цифровое обозна-

чение на изображениях соответствует номеру в таблице

Fig. 2. BSE images of vavřínite inclusions in sulphide copper-nickel ores occurence Pervyi. Abbreviations: Ccp — chalcopyrite, Spy — 
sperrylite, Cpx — clinopyroxene, Nc — nickeline, Amp — amphibole, Cbt — cobaltite, Po — pyrrhotite, Chl — chlorite, Ab — albite, 
Alt — altaite, Pn — pentlandite, Hbl — hornblende , Vvr — vavřínite. The digital designation on the images corresponds to the number 

in the table

зиции – 1–10 сек, количество циклов накопления 
сигнала – 10, мощность возбуждающего излучения 
He-Ne-лазера (632.8 нм) – 2 мВт. В полученных КР-
спектрах изученных образцов были определены поло-
жения максимумов линий с помощью свертки функ-
ций Гаусса–Лоренца в стандартной программе обра-
ботки спектров LabSpec (5.36).

Результаты и их обсуждение

Минерал вавржинит установлен нами в мед-
но-никелевых рудах проявления Первый преимуще-
ственно в виде изометричных и удлиненно-вытяну-
тых зерен до 25 мкм в никельсодержащем пирротине 
(рис. 2, а, c, e, h, i), реже в виде удлиненных зерен до 
20  мкм (рис. 2, d, f) в халькопирите, а также углова-
тых удлиненно-вытянутых зерен до 6 мкм на границе 
зерен роговой обманки и клинопироксена (рис. 2, g). 

В  ассоциации с интенсивной мелкой вкрапленно-
стью и иголочками алтаита вавржинит образует зерна 
размером до 3 мкм по периферии кобальтина, грани-
чащего с халькопиритом и пентландитом (рис. 2, b). 
Зерна вавржинита из рудопроявления Первый имеют 
кремово-белый цвет со слабым плеохроизмом в ко-
ричневых оттенках. Минерал сильно анизотропный, 
но в двух случаях нами были отмечены изотропные 
разности. Подобный факт был установлен (с вопро-
сом) для близкого по составу минерала из сульфидных 
медно-никелевых руд месторождений Юго-Западного 
Китая [9, 14]. Эту особенность можно объяснить тем, 
что кристаллы средних сингоний (вавржинит — гек-
сагональный минерал) хоть и являются анизотроп-
ными, однако имеют одно направление (оптическая 
ось), проходя по которому луч света не испытывает 
двулучепреломления ввиду совпадения с осью симме-
трии высшего порядка.
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Из-за небольшого размера зерен вавржинита 
единичные измерения микротвердости удалось про-
извести только для двух наиболее крупных вклю-
чений (рис. 2, a, i). В первом случае она составила 
VHN20=111.6 кг/мм2 (анализ 1, таблица), во втором — 
VHN10=146.5 кг/мм2 (анализ 9, таблица). Ф. Лауфек 
(F. Laufek) с соавторами для синтетического анало-
га вавржинита получили значения микротвердости 
(VHN10, 20 измерений по 6 зернам) в интервале 73.4—
111.7 (ср. 92) кг/мм2 [11], для природного включения 
было получено значение VHN5=280 кг/мм2 [9, 14].

Кроме изучения структурно-морфологических 
особенностей и химического состава нами была пред-
принята попытка диагностировать вавржинит с помо-
щью метода комбинационного рассеяния света (КР). 
В результате были получены КР-спектры по разно-
ориентированным зернам, находящимся в ассоци-
ации с различными по составу сульфидами (рис. 3). 
Полученные КР-спектры имеют три основных по-
лосы: сильную 109–112 и две слабые 191–192 и 217–
219 см-1. В спектре 6 из-за маленького размера зерна 
и влияния окружающей матрицы мы наблюдаем до-
полнительную полосу, соответствующую халькопири-
ту. Кроме того, в левой части спектра 8 происходит об-
разование полосы 109 с плечом 120 см-1 и уширенной 
полосы 144 см-1, что может обуславливаться присут-
ствием примеси палладия (до 4 мас. %).

Согласно данным [13], вавржинит был впервые 
установлен на месторождении Кунратице в Чешской 
Республике. Он обнаружен между зернами пентлан-
дита и ассоциирует с пирротином, халькопиритом, 

виоларитом, Ni-содержащим пиритом, мелонитом, 
сперрилитом и алтаитом. В отраженном свете син-
тетический аналог вавржинита бело-кремовый, сла-
боплеохроичный, от бледно-светло-коричневого до 
светло-коричневого, анизотропный, что хорошо со-
поставляется с нашими исследованиями. Состав при-
родного минерала вавржинита соответствует (Ni1.93
Fe0.11Pd0.06)2.10(Sb0.96Bi0.01)0.97Te1.93, синтетического 
аналога Ni2.01Sb0.99Te2.00 (см. таблицу). В первом слу-
чае минерал содержит примесь Fe до 1.33, палладия — 
до 1.34 и висмута — до 0.52 мас.  %. Установленный 
в сульфидных медно-никелевых рудах месторожде-
ний Юго-Западного Китая [9, 14] минерал соответ-
ствует (Ni1.94Pd0.15)2.09(Sb1.11Bi0.02)1.13Te1.87 и в каче-
стве примесей содержит палладий (3 мас. %) и вис-
мут (1 мас. %). В работе А. А. Романова с соавторами 
[3] впервые приводятся данные по 8 зернам вавржи-
нита (размером до 20 мкм) на Пай-Хое, которые пре-
имущественно находятся в сростках с кобальтином 
и ассоциируются с никелином и золотом. В качестве 
примеси в нем содержится палладий, кобальт (n = 4, 
0.04—0.12 (ср. 0.07) ф.е.) мышьяк (n  =  4, 0.04—0.12 
(ср. 0.1) ф.е.) и в единичном случае отмечены желе-
зо и сера (0.04 и 0.08  ф.е. соответственно). Средняя 
эмпирическая формула вавржинита соответствует 
(Ni1.79Pd0.12)1.91Sb0.96Te1.99. К сожалению, иных дан-
ных в этих материалах не приводится, в том числе нет 
исходных данных по химическому составу. 

В нашем же случае мы фиксируем примесь же-
леза до 5 мас. %, в двух случаях отмечается при-
месь палладия до 4 мас. %. И только в одном зерне, 
на периферии кобальтина (рис. 2, b), присутству-
ют примеси кобальта (2.26 мас. %) и висмута (1.43 
мас. %). Средняя эмпирическая формула имеет вид 
(Ni1.87Pd0.06)1.93Sb0.98Te1.91. Химический состав и 
структурные взаимоотношения вавржинита в рассма-
триваемых работах [3, 9, 13, 14] отражают тот факт, 
что его основными минералообразующими элемен-
тами являются Ni, Sb и Te, при этом характерными 
примесями можно считать лишь Pd и Bi, тогда как Fe, 
Co, As и S захватываются при анализе из вмещающих 
минерал пирротина, халькопирита, пентландита или 
кобальтина. Анализ диаграммы состава сосуществу-
ющих минералов в тройной системе Ni–Sb–Te при 
400 °С (рис. 4) показал, что вавржинит Пай-Хоя рас-
полагается преимущественно в области λ1, соответ-
ствующей составу NiSb1–xTe2x (0.28 < x < 0.66). В эту 
же область попадает расчетный состав вавржинита, 
а также синтетический состав и природные разности 
из месторождения Кунратице и месторождений Юго-
Западного Китая. Точки анализов 2, 3 и 8 незначи-
тельно отступают от данной области из-за особенно-
стей химического состава, размеров включений и ис-
пользуемого EDS-метода диагностики. Стоит отме-
тить, что в отличие от ряда месторождений [4, 13–15], 
где был диагностирован минерал вавржинит в  ви-
де редких единичных включений, для рудопроявле-
ния Первый было зафиксировано несколько десят-
ков включений, в том числе размером < 2 мкм, по ко-
торым не удалось получить корректные химические 
составы.

Учитывая структурно-морфологические осо-
бенности локализации вавржинита, его ассоциа-
цию с сульфидными минералами, расположение в 

Рис. 3. КР-спектры вавржинита. Нумерация соответствует 
значениям в таблице и рис. 2.

Fig. 3. Raman spectra of vavřínite. The numbering corresponds to 
the values in the table and figure 2.
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интерстициях породообразующих минералов, мож-
но говорить о его поздней природе кристаллизации. 
Согласно экспериментальным данным [8], темпера-
тура кристаллизации гексагонального пирротина до-
стигает 1191 °С (моноклинный пирротин стабилен 
при температуре 254 °С). Ввиду того, что в рудах мы 
наблюдаем структуры распада титаномагнетита, тем-
пература распада которого ограничена 700  °С, а по 
некоторым данным, титаномагнетит промежуточно-
го состава стабилен до 550  °С, кристаллизация пир-
ротина происходила при более низких температурах. 
Далее кристаллизовался пентландит, температура об-
разования которого, по одним данным, ограничена 
615 °С, по другим — 610 °С [17]. При дальнейшем сни-
жении температуры в поле халькопиритового твер-
дого раствора (iss) происходило образование тетраго-
нального халькопирита, который стабилен при темпе-
ратуре ниже 557  °С [7]. Температура кристаллизации 
никелистого кобальтина колеблется в пределах 650—
400 °С [9]. Согласно Лауфеку с соавторами [12], при-
родный вавржинит месторождения Кунратице, имею-
щий близкий к идеальному состав, на основе экспе-
риментальных данных (рис. 4) мог образоваться при 
температуре ниже 400 °С, что обосновывается низким 
изоморфизмом между Sb и Te и их близким отноше-
нием, тогда как при более высоких температурах пе-
рераспределение между элементами может быть су-
щественным.

Заключение

В результате изучения структурно-морфологиче-
ских, оптических и спектроскопических особенно-
стей вавржинита Пай-Хоя установлено, что он име-

ет кремово-белый цвет со слабым плеохроизмом в 
коричневых оттенках, характеризуется сильной ани-
зотропностью и микротвердостью (VHN10,20), рав-
ной 111.6—146.5 кг/мм2. Вавржинит находится в ас-
социации не только с кобальтином, но и повсеместно 
присутствует в основных сульфидных – пирротине и 
халькопирите — и нерудных минералах. Интенсивное 
его распространение в пределах рудопроявления 
Первый на Пай-Хое отличает его от других мест лока-
лизации, где он обнаружен в виде единичных зерен. 
Исследование минерала с использованием метода 
комбинационного рассеяния света позволило впер-
вые получить КР‑спектры для данного минерала с ос-
новными полосами 110, 192 и 218 см-1. Образование 
вавржинита, вероятнее всего, связано с распадом 
твердого раствора NiTe–NiTe2–NiSb при температу-
рах, близких к 400 °С.

Работа выполнена по теме НИР госзадания (ГР 
№ AAAA-A17-117121270036-7) ИГ Коми НЦ УрО 
РАН, при частичной поддержке проекта фундамен­
тальных исследований УрО РАН № 18-5-5-57 (ГР 
№ AAAA-A17-117121140076-3).
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Модельные эксперименты с многокомпонентными растворами и грибной биомассой:  
возможность металлоносного биоминералообразования при угленакоплении

Л. М. Павлова1, В. И. Радомская1, Л. П. Шумилова1, В. В. Иванов2

1Институт геологии и природопользования ДВО РАН, Благовещенск; pav@ascnet.ru
2 Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток 

В статье представлены результаты модельных экспериментов по извлечению химических элементов из многокомпо-
нентных растворов биомассой микроскопических грибов. Полученные данные свидетельствуют о том, что сорбционное 
сродство элементов к грибной биомассе как сорбенту соответствует следующему ряду: Bi ≈ Sn ≈ Pb ≈ Fe ≈ Hg ≈ (Sb) ≈ Cr > Cd 
≈ Zn ≈ Cu ≈ V ≈ Se > Co ≈ Mn ≈ (Sb) ≈ As ≈ Ni ≈ Sr, который отражает непростой характер взаимодействия и взаимовлияния эле-
ментов в многокомпонентной системе. С помощью сканирующей электронной микроскопии на грибной биомассе обнару-
жены полиметалльные новообразования сложного состава, представленные тонкими ксеноморфными частицами (фазами, 
зернами), а также хорошо ограненными кристаллами, их сростками и двойниками, что доказывает потенциальную возмож-
ность масштабного металлоносного биоминералообразования в органогенных седиментолитах. Сложный механизм извле-
чения химических элементов из многокомпонентных растворов реализуется  в несколько этапов: первоначальный этап на-
чинается с физико-химической сорбции (за счет электростатического и ван-дер-ваальсового взаимодействий), в дальней-
шем протекает ионный обмен или комплексообразование с последующим восстановлением некоторых сорбированных ио-
нов металлов.

Ключевые слова: элементы, многокомпонентные растворы, извлечение, биосорбция, микроскопические грибы, био-
генное минералообразование, угли.  

Model experiments with multicomponent solutions and fungal biomass:  
the possibility of metalliferous biomineralization in coal accumulation

L. M. Pavlova1, V. I. Radomskaya1, L. P. Shumilova1, V. V. Ivanov2

1Institute of Geology & Nature Management FEB RAS, Blagoveshchensk;
2Far East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok

The results of model experiments on the extraction of chemical elements from multicomponent solutions by microscopic 
fungi biomass are presented in the article. The data obtained indicate that the chemical elements sorption affinity to the fungal 
biomass as a sorbent accords with following  series: Bi ≈ Sn ≈ Pb ≈ Fe ≈ Hg ≈ (Sb) ≈ Cr> Cd ≈ Zn ≈ Cu ≈ V ≈ Se> Co ≈ Mn ≈ 
(Sb) ≈ As ≈ Ni ≈ Sr, which reflects the complex nature of the elements interaction and interinfluence in the multicomponent 
system. Polymetal neoplasms of complex composition, represented by thin xenomorphic particles (phases, grains), as well as 
well-faceted crystals, their intergrowths and twin son fungal biomass, were discovered by the method of analytical scanning 
electron microscopy, which proves the potentiality of extensive metal-bearing biomineralization in organogenic sedimentolites. 
The extraction complex mechanism of  chemical elements from multicomponent solutions is implemented in stages: initial 
physicochemical sorption (due to electrostatic and Van der Waals interactions), further ion exchange or complexation, followed 
by some sorbed metal ions recovery.

Keywords: elements, multicomponent solutions, extraction, biosorption, microscopic fungi, biogenic mineral formation, 
coals.

Введение

Работами ряда отечественных и зарубежных ис-
следователей неоднократно отмечались повышен-
ные и высокие концентрации тех или иных металлов 
в углях различных регионов мира [1, 3, 25]. Согласно 
аналитическим данным А. П. Сорокина с соавт. [27], 
большинство ценных элементов-примесей в углях 
представлено рассеянными тонкими минеральными 
фазами. Например, в углях Ерковецкого буроугольно-
го месторождения Амурской области обнаружены  ми-
нералы различных классов. Это самородные минера-
лы и твердые растворы: Au, Ag, Pt, Pd, Pb, Cu, Zn, Bi, 
Fe, Cr, Ni, W, Al, Se, Au–Ag, Au–Ag–Cu, Au–Cu(Ni, 
Zn), Ag–Sn, Cu–Zn, Pb–Cu, Fe–Ti, Fe–Cr, Cr–Ti и 
Ti–Ca(Fe, K, Si); сульфиды: FeS2, FeCuS2, ZnS, PbS, и 
Ag2S; сульфоселениды и селениды: Ag2(S,Se), Pb(Se,S) 
и PbSe; сульфаты: BaSO4, (Ba,Sr)SO4 и SrSO4; карбо-
наты: CaCO3 и BaCO3; оксиды: Fe3O4, FeTiO3, TiO2, 

FeCr2O3 и SiO2; силикаты ZrSiO4; алюмосиликатные 
минералы с широким вариационным рядом элемен-
тов (Fe, Ti, K, Ca, Na и Mg); хлориды: NaCl и KCl; фос-
фаты и оксиды редкоземельных элементов Ce-ряда. 
Уголь – продукт преобразования растительной био-
массы через стадию диагенеза. И в процессах транс-
формации органического вещества на стадии торфо-
накопления ведущую роль играют грибы, являющи-
еся по своей сути его основными минерализаторами. 
В органогенных горизонтах запасы грибной биомас-
сы могут быть значительными, например, в метровой 
толще торфяников количество грибной биомассы мо-
жет достигать 13 т на 1 га [15].

Существует представление [25], что минералона-
копление платиновых  металлов в угленосных впади-
нах может происходить на стадиях осадко(торфо)на-
копления и диагенеза органического вещества при 
дренировании органической толщи низкотемператур-
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ными растворами хлоридно-сульфатного характера. 
В работах [18, 21—23] показано, что  мицелий микро-
скопических грибов  может служить центрами акку-
муляции и минерализации платины, палладия, золо-
та. Однако участие и роль микромицетов в процессах 
биоминералообразования цветных, редких и рассеян-
ных металлов в составе органического вещества прак-
тически  не очерчены, и работы по биогенезу их мине-
ралов редки. 

Изучение процессов биоминерализации и био-
трансформации элементов, моделирующих некоторые 
геологические процессы, возможно только в условиях 
лабораторных экспериментов. Поэтому целью данной 
работы было исследование в модельных эксперимен-
тах возможности биогенного извлечения и осаждения 
химических элементов из многокомпонентных рас-
творов биомассой микроскопических грибов, а также 
определение механизмов этого процесса.

Материалы и методы 

Для экспериментов использовали физиологи-
чески активную биомассу нескольких штаммов ми-
кроскопических грибов, выделенных из разных при-
родных мест обитания:  Cladosporium cladosporioi­
des (Fresen.) G.  A. de Vries (штаммы обозначены как 
Cl г, Cl пр, Cl Албын); Talaromyces funiculosus (Thom) 
Samson, N. Yilmaz, Frisyad et Seifert (штаммы обозначе-
ны как Tal г, Tal пр, Tal Албын) и 2 штамма Trichoderma 
aureoviride Rifai (обозначены как Tr пр, Tr Албын). 
Расширением «г» обозначены штаммы, выделенные 
из техногенных городских почв (г. Благовещенск),  
расширением «Албын» – из техногенных грунтов по-
ля золоторудного месторождения Албын (Амурская 
область), расширением «пр» – из природных буро-
таежных почв. Выбор видов микромицетов был обу-
словлен их известной высокой сорбционной актив-
ностью по отношению к отдельным элементам [11],  
а также повсеместной встречаемостью и доминиро-
ванием в природных и антропогенных сообществах 
Дальнего Востока [26]. 

Грибную биомассу наращивали методом глубин-
ного культивирования в 5-литровых пластиковых ем-
костях, содержащих 2500 мл жидкой среды Чапека 
(рН 6.5). Культивирование осуществляли при 24 °С на 
рассеянном свету при периодическом встряхивании; 
через 7 суток биомассу концентрировали фильтрова-
нием, промывали дистиллированной водой на филь-
трах, затем удаляли излишнюю влагу отжиманием 
между листами фильтровальной бумаги и в таком виде 
использовали в экспериментах. 

Готовили два варианта многокомпонентных рас-
творов, используя ГСО, – с концентрациями каждо-
го элемента по 0.5 мг/л (рН 3.2) и по 50 мг/л (рН 1.7). 
Растворы состояли  из азотнокислых солей Zn(II), 
Hg(II), Ni(II), Mn(II), Pb(II), Cd(II), Cu(II), Co(II), 
Bi(III), Sr(II), солянокислых солей Sn(IV), Sb(III), 
As(III), водного раствора К2Cr2O7, NH4VO3, подкис-
ленных растворов Na2SeO3. ГСО Fe(III) представлял 
собой раствор железоаммонийных квасцов в азотной 
кислоте. Состав применяемых ГСО обусловил высо-
кое содержание S, N в растворах.

Кислотность исходных многокомпонентных рас-
творов составляла 2.07 и 0.43 единицы рН для кон-

центраций 0.5 и 50 мг/л соответственно. Понижали 
кислотность исходных многокомпонентных раство-
ров добавлением 0.05 М NaOH до значений 3.2 и 1.7 
(до едва заметного помутнения раствора). Для оценки 
сорбционной активности каждого штамма осущест-
вляли контакт биомассы с водными растворами смеси 
солей химических элементов (Т : Ж = 1 : 30—700 г/см3) 
в течение 6 суток в статических условиях при перио-
дическом перемешивании. В холостые пробы гриб-
ную биомассу не добавляли. 

Степень извлечения элемента из раствора гриб-
ной биомассой вычисляли (с учетом его содержания 
в  холостой пробе) по формуле: Е, % = (Сисх – Сi) × 
× 100 % / Сисх, где Сисх. – концентрация элемента в хо-
лостой пробе, мг/мл; Сi – концентрация элемента 
в растворе после биоизвлечения, мг/мл.

Остаточное содержание элементов в растворах 
после их извлечения грибной биомассой определяли 
масс-спектральным (X-7, Thermo Elemental, США) и 
атомно-эмиссионным (ICAP-61, Thermo Jarrell Ash, 
США) с индуктивно связанной плазмой методами 
в ИЦ ИПТМ РАН (Черноголовка). 

Электронно-микроскопические исследования 
и  электронно-зондовый микроанализ грибной био-
массы выполнены с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) JSM-6490LV c энерго-
дисперсионным спектрометром (ЭДС) INCA Energy, 
X-max в лаборатории микро- и наноисследований 
ДВГИ ДВО РАН (Владивосток). Образцы напыляли 
углеродом.  ИК-спектрометрия выполнена с помощью 
ИК-Фурье-спектрометра Nicolet iS10 (Thermo Fisher 
Scientific) в АЦМГИ ИГиП ДВО РАН (Благовещенск).

Результаты и их обсуждение

Результаты экспериментов свидетельствуют, что 
в целом все элементы из экспериментальных много-
компонентных растворов хорошо извлекались гриб-
ной биомассой (табл. 1); при этом рН растворов по-
сле сорбции слегка повысился – на 0.5—1.0 единицы. 
При исходно высокой концентрации ионов в раство-
ре показатели биосорбции будут также высокими от-
носительно растворов с изначально низкой концен-
трацией сорбируемых элементов [13]. Поэтому анализ 
извлечения элементов грибной биомассой проводи-
ли раздельно для концентрированных и разбавленных 
растворов. 

Для каждого из вариантов исследуемые металлы 
условно разделили на 3 группы в соответствии со сте-
пенью извлечения: с максимальными, промежуточ-
ными и минимальными показателями. Все штаммы 
характеризуются максимальным извлечением преи-
мущественно Bi, Sn, Pb, Hg, Fe (85–100 %) из разбав-
ленных растворов и Bi, Sn, Fe, Cr, Pb, Sb (75–100 %) – 
из концентрированных. Во вторую, промежуточную, 
группу включены элементы со степенью извлечения 
50—80%. Это Hg и Se из концентрированных раство-
ров. Из разбавленных растворов степень извлечения 
элементов несколько варьирует в зависимости от вида 
микромицета, но в целом к этой группе можно отнес
ти V, Cr, Cu, Zn, Cd.

В сравнительно меньшем количестве (до 50  %) 
биомассой всех штаммов извлекались Mn, Co, As, 
Sr, Ni и из разбавленных, и из концентрированных 
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растворов. Дополнительно в эту группу можно вклю-
чить Sb и Se – из растворов с низкой концентрацией 
элементов — и Cu, V, Cd, Zn – из растворов с высокой 
концентрацией элементов. 

Таким образом, сродство элементов к грибной 
биомассе можно представить в виде следующих рядов: 
Bi ≈ Sn ≈ Pb ≈ Hg ≈ Fe  ≈ Cr ≈ Cu > V ≈ Zn > Cd > Co ≈ 
Mn ≈ Se ≈ As ≈ Sr ≈ Ni ≈ Sb – для многокомпонентных 
растворов с низкой концентрацией каждого элемента 
(0.5 мг/л); Sn ≈ Bi ≈ Fe ≈ Pb > Hg ≈ Sb ≈ Se > Cr ≈ Cd ≈ 
Cu ≈ Ni ≈ Zn ≈ V > Sr ≈ Co ≈ As ≈ Mn – для концентри-
рованных многокомпонентных растворов (50 мг/л). 
Это свидетельствует о поглощении металлов и неко-
торых металлоидов биомассой как функции сродства 
конкретного элемента при данной концентрации. 
Изменение позиции Sb в сорбционных рядах для  кон-
центрированных и разбавленных растворов, возмож-
но, связано с изменением заряда комплекса, который 
образуется при частичном гидролизе Sb c повышени-
ем рН раствора [11].

По суммарной степени извлечения наиболее вы-
сокими показателями относительно других видов как 
из разбавленных, так и из концентрированных раство-
ров характеризуется биомасса Cladosporium cladospo­
rioides г, наименьшими – все три штамма Talaromyces 
funiculosus. Резистентные ко многим антропогенным 
воздействиям микромицеты характеризуются и высо-
ким адаптационным потенциалом, что согласуется с 
обнаруженным нами фактом более интенсивного свя-
зывания элементов клеточной поверхностью штамма 
Cladosporium cladosporioides, выделенного из сравни-
тельно более загрязненного места обитания.

Грибной мицелий может извлекать химические 
элементы из растворов несколькими путями [14]. 
В первую очередь, клеточная стенка, грибные пигмен-
ты, внеклеточные полисахариды сорбируют элементы 
из растворов на свою поверхность. Кроме того, многие 
виды грибов способны к внутриклеточному поглоще-
нию элементов, а также к осаждению образовавших-
ся в растворах соединений химических элементов на 
грибные гифы – аккумуляторы ионов. Осаждение ио-
нов на клеточных стенках и других внешних поверх-
ностях биомассы (биосорбция) – процесс энерго- и 
метаболизмонезависимый, определяющими фактора-
ми для которого будут поверхностные свойства само-
го биосорбента, ионные характеристики сорбируемых 
элементов, формы их соединений в жидкой фазе и ус-
ловия протекания процесса биосорбции.

Способностью сорбировать различные вещества, 
в том числе и металлы, микромицеты в большой сте-
пени обязаны хитин-глюкановому комплексу клеточ-
ной оболочки. Макромолекулы хитина в клеточной 
стенке грибного мицелия представлены линейными 
пучками – микрофибриллами – толщиной 15—25 нм 
и длиной 1—2 мкм в виде пространственной решетки. 
Промежутки между пучками заполнены глюканами, 
обеспечивающими связь между ними [4]. Глюканы об-
ладают высокой проницаемостью для водных раство-
ров; за счет этого сорбционная площадь микрофибрилл 
может увеличиваться до 1000 м2 на 1 г грибной биомас-
сы [4]. Небольшое расстояние между микрофибрилла-
ми (~ 5—10 нм) обеспечивает высокую вероятность за-
хвата ионов из раствора. Сорбционными центрами на 
поверхности грибной клетки будут функциональные 

группы хитин-глюканового комплекса, неструктурных 
полисахаридов, белков, липидов, пигментов.

ИК-спектры поглощения грибной биомассы по-
казывают аддитивную величину всех ингредиентов 
клеточной оболочки. Тем не менее во всех образцах 
грибной биомассы удалось выделить спектральные 
области, характерные для определенных классов ве-
ществ. Обнаружено присутствие связанных межмо-
лекулярными водородными связями OH-групп (ши-
рокие полосы в области 3285—3260 см-1), ОН-групп  
спиртов, карбоновых кислот, полисахаридов (пики 
поглощения в области 1148 см-1 и 1037 см-1). О на-
личии метиленовых групп свидетельствовали по-
лосы в области 3007—2852 см-1. Полосы поглоще-
ния в области 1740—1733 см-1 свидетельствовали о 
С-О‑связи карбоксильных групп и сложных эфиров, 
полосы в области 1320—1210 см-1 – об аминокисло-
тах. Об амидных группах (амид I и амид II) полипеп-
тидных компонентов говорят полосы средней и малой 
интенсивности в диапазоне длин волн 1627—1633 см-1 
и 1556—1513 см-1 соответственно; о СН2- и СН3-
группах – полосы поглощения при 1404—1359 см-1 и 
712 см-1; о фосфатных группах (Р=О) нуклеиновых 
кислот, полисахаридов и фосфолипидов – пики не-
высокой интенсивности при 1247—1231 см-1; об али-
фатической связи С-О-С – полосы поглощения при 
1153—1060 см-1. По полученным данным можно пред-
положить, что центрами взаимодействия клеточных 
стенок грибной биомассы с катионами металлов будут 
гидроксильные, карбоксильные, карбонильные груп-
пы структурных полисахаридов, ацетоамидогруппы 
хитин-глюканового комплекса, амино- и фосфатные 
группы неструктурных белков, пигментов и липидов. 

При электронно-микроскопических исследовани-
ях поверхности грибной биомассы после эксперимента 
нами было обнаружено множество рассеянных метал-
лосодержащих зёрен (фаз, частиц) различной морфо-
логии — ксеноморфных (см. рисунок, а) и их кластеров 
(см. рисунок, b, c), а также призматических кристал-
лов, их двойников и незакономерных сростков (см. ри-
сунок, d, e, f). Размеры обнаруженных фаз варьируют-
ся в широких пределах – 1.2—15 × 0.8—9.4 мкм. По дан-
ным электронно-зондового микроанализа, состав этих 
фаз полиэлементный. Результаты элементного соста-
ва таких тонкодисперсных фаз пока весьма трудно ин-
терпретировать в виде известных минералов (не обна-
ружено в обширных международных базах данных) или 
каких-либо химических соединений. На некоторых 
ЭДС-спектрах зафиксировано наличие О, P, S и N. Эти 
элементы характерны как для компонентов клеточной 
оболочки, так и для сорбционного раствора. 

На текущем этапе исследований с применени-
ем лишь одного метода диагностики можно предпо-
лагать присутствие различных смесей новообразо-
ваний: интерметаллидов, халькогенидов, сульфатов, 
гидроксидов и, вероятно, металлоорганических сое-
динений. В  целом установлена принадлежность их к 
нескольким полиэлементным группам: Fe–Cr–Cd, 
Fe–Zn, Ni–Fe–Cd, Ni–Fe–Cr, Zn–Mn–Fe, Pb–Sr–S, 
PbS–Sr, Pb–Fe–Sr, Pb–Sn—S–Cr–Fe–Se–Cu–V–Cr, 
Pb–S–Sr–Sn–Fe–Cu–Cr, Sn–Bi–Sb–Se–Fe–As–V–
Cr, Sn–Sb–Se–Fe–As–V–Cr, Sn–Fe–Se, Sn–Fe–Se–
Bi–Sb–As–Cr–V, Fe–Cr–Hg–Sn–Se–As, Hg–Sn–Se–
Fe–Cr–As и др.  
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Электронно-микроскопические снимки металлоносных фаз, образованных после 6-суточного взаимодействия биомассы 
микроскопических грибов с химическими элементами в многокомпонентных растворах: а, b — ксеноморфные микрочастицы; 
c — «россыпь» частиц и кристаллов; d — гладкогранный рыхлоструктурированный кристалл; e, f — сростки и двойники  удли-

ненных Pb-Sr-S-кристаллов. Врезки — ЭДС-спектры состава металлоносных фаз

Electronic micro-photographs of metal-bearing phases. These phases formed by 6-day interaction of the microscopic fungi biomass with 
chemical elements in multicomponent solutions: a, b — xenomorphic microparticles; c — “scattering” of particles and crystals; d — 
smooth-faceted loosely structured crystal; e, f — intergrowths and twins of elongated Pb-Sr-S crystals. Inserts — EDS-spectra of the 

metal-bearing phases composition



38

Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН, июль, 2019 г., № 7

Состав энергодиперсионных спектров и морфо-
логия  некоторых кристаллов, обнаруженных на по-
верхности грибной биомассы, позволяют с некото-
рой долей вероятности идентифицировать их как сле-
дующие минералы: пирит (FeS2) см. рис., b; англезит 
(PbSO4) — см. рис., e, f. Согласно литературным дан-
ным [14], минеральные фазы на поверхности гриб-
ных гиф образуются либо в результате элементарных 
процессов осаждения вторично образованных мине-
ралов, либо за счет зарождения кристаллов на кле-
точной стенке и их дальнейшего роста. Многие гри-
бы могут осаждать восстановленные формы металлов 
и металлоидов. В  формировании кристаллов пири-
та, несомненно, главенствующую роль сыграла дея-
тельность микромицетов (произошло восстановле-
ние Fe(III) до Fe(II)). Согласно [7, 14], биохимиче-
ское восстановление ионов Fe(III) до Fe(II) грибами 
возможно. Образование англезита в большей степени 
обусловлено составом многокомпонентного раство-
ра. Взаимодействие ионов свинца и сульфата может 
приводить к образованию нерастворимой соли PbSO4 
и последующему ее осаждению на грибную биомас-
су. Наличие в спектре линий Sr не доказывает при-
сутствия его соединений в составе новообразованно-
го минерала, так как анализируемая поверхность кри-
сталла очень пористая, она могла быть просто по-
крыта соединением другого состава. На поверхности 
минерала могут осаждаться, например, малораствори-
мые сульфаты стронция. 

В полиэлементной ионной системе такие харак-
теристики, как атомный вес, атомный или ионный ра-
диус, плотность заряда и электроотрицательность эле-
ментов, влияют на степень их извлечения. Известно, 

что из двух ионов одинакового заряда большую сорб-
ционную способность проявляют ионы большего ра-
диуса, так как они сильнее поляризованы и лучше 
притягиваются заряженной поверхностью сорбен-
та. Ионы же меньшего радиуса более склонны к гид
ратации и формированию гидратной оболочки, сни-
жающей такое электростатическое взаимодействие. 
Высокая степень извлечения грибной биомассой Pb, 
Hg, Cd и Bi относительно элементов с подобными за-
рядами (Cu, Zn, Ni, Co, Mn и Sb, As) может быть свя-
зана как с их большими ионными радиусами (табл. 2), 
так и с осаждением образующихся в многокомпонент-
ном растворе нерастворимых солей, например суль-
фатов свинца, на грибную биомассу.

Высокие показатели извлечения ионов Fe при 
достаточно малом радиусе можно объяснить не толь-
ко закреплением части ионов железа в биохимически 
образованном пирите, но и хорошей гидратируемо-
стью Fe3+ при низких рН раствора – гидрокомплексы 
Fe3+ начинают образовывать при рН 2.5. А с гидро-
комплексами железа проходит соосаждение ионов 
других металлов, о чем свидетельствует сложный со-
став обнаруженных на грибной биомассе минераль-
ных частиц. Масштабы закрепления элементов будут 
определяться близостью радиусов ионов металлов с 
радиусом Fe3+ [29] и значениями электроотрицатель-
ности. 

Щелочные и щелочноземельные элементы плохо 
сорбируются хитином и хитозаном из-за невысокого 
значения ионного потенциала [17]. Ион Sr2+, имею-
щий большой радиус, но низкие показатели извлече-
ния, выбивается из этой закономерности, возможно, 
из-за межионной конкуренции, которая определяет 

Ион  
Ion

Ионный радиус (R, нм)
Ion radius according

IP = Z/10R

Электроотрицательность 
по Л. Полингу

Electronegativity  
according to L. Poling

по В. Гольдшмидту 
to V. Goldschmidt

по Л. Полингу 
to L. Poling

по Г. Бокию, Н. Белову
to G. Boky, N. Belov

Pb2+ 0.132 0.121 0.112 1.5-1.7-1.8 2.33
Sr2+ 0.127 0.113 0.120 1.6-1.8-1.7 0.95
Bi3+ 0.120 0.116 0.120 2.5-2.6-2.5 2.02
Hg2+ 0.112 0.110 0.112 1.8-1.8-1.8 2.00
Cd2+ 0.103 0.097 0.099 1.9-2.1-2.0 1.69
Mn2+ 0.091 0.080 0.091 2.2-2.5-2.2 1.55
Sb3+ 0.090 0.089 0.090 3.3-3.4-3.3 2.05
Zn2+ 0.083 0.074 0.083 2.4-2.7-2.4 1.65
Co2+ 0.082 0.072 0.078 2.4-2.8-2.6 1.88
Ni2+ 0.078 0.069 0.074 2.6-2.9-2.7 1.91
Sn4+ 0.074 0.071 0.067 5,4-5,6-6,0 1.96
Cu2+ 0.072 0.072 0.080 2.8-2.8-2.5 1.90
Se4+ 0.070 0.069 - 5.7-6.0- 2.55
Fe3+ 0.070 0.067 - 4.3-4.5- 1.83
As3+ 0.069 0.069 - 4.3-4.3- 2.18
V5+ 0.040 0.059 - 12.5-8.5- 1.63
Cr6+ 0.035 0.052 0.035 17.1-11.5-11.5 1.66

Таблица 2. Ионные характеристики химических элементов по [5, 10] 

Table 2. Ionic characteristics of chemical elements in [5, 10]

Примечание: Z – валентность иона.
Note: Z – valence of ion.
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селективное накопление металлов микроорганизма-
ми. Ионный потенциал (IP) определяет многие свой-
ства элемента – чем он выше, тем больше склонен 
элемент быть активным поляризатором других ио-
нов, и наоборот, при уменьшении ионного потенци-
ала он начинает приобретать свойства пассивной по-
ляризации.

Ионы V5+, Cr6+, которые в растворе находят-
ся в виде анионов,  также в больших количествах из-
влекаются из растворов грибной биомассой. На био-
сорбцию Cr6+ в большой степени дополнительное 
влияние оказывает рН раствора – при рН < 2 хром 
находится в виде Cr3O10

2- и Cr4O10
3-, при рН 2–6 — 

HCrO4
- в равновесии с CrO4

- [16]. Протонированные 
функциональные группы грибной клеточной стенки 
взаимодействуют с отрицательно заряженными ани-
онами металлов путем электростатического притяже-
ния [12].

Ион Co2+ характеризуется малым ионным ради-
усом и низкой поляризуемостью, что обуславливает 
преимущественно ионный характер связи катионов 
кобальта с анионогенными группами сорбента. Но в 
результате конкурентной сорбции количество извле-
каемого кобальта значительно меньше, чем осталь-
ных d-элементов. Очень низкая биосорбция никеля 
связана, скорее всего, с тем, что в очень кислых рас-
творах (рН ≈ 2) мала доля определенной ионной фор-
мы никеля, которая может взаимодействовать с сор-
бентом. Низкая сорбция никеля происходит из-за 
электростатического отталкивания ионной формы 
Ni2+ в кислой среде и положительно заряженной кле-
точной поверхности. 

Мышьяк характеризуется сильным сродством к 
гидроксидам  железа. Но его прочному закреплению 
на гидроксидах железа может препятствовать конку-
ренция со стороны других оксианионов [28]. 

Таким образом, механизмы извлечения грибной 
биомассой химических элементов из многокомпо-
нентных растворов достаточно сложные. Определя
ющими факторами процесса являются характер и ко-
личество функциональных групп сорбента, валентное 
состояние химических элементов в растворе, а также 
состав и рН среды взаимодействия [20].

Клетки микромицетов содержат различные мо-
лекулы, которые могут выступать как центры связы-
вания, причем в различных механизмах. Например, 
карбоксильные группы способны к комплексообра-
зованию, к электростатическому притяжению ионов 
металлов.  

Кислотность реакционной среды оказыва-
ет сильное влияние на заряд поверхности сорбен-
та и на состояние элементов в растворе. Величины 
рН экспериментальных растворов составляли 1.7 
и 3.2 единицы. Металлы в таких кислых растворах 
по большей части будут находиться в форме кати-
онов Меn+ и частично  — в гидролизованном виде. 
Клеточная стенка микромицетов, являясь по сво-
ей природе полиионным обменником, в зависимо-
сти от кислотно-щелочных условий будет проявлять 
как катионообменные, так и анионообменные свой-
ства. Изоэлектрическая точка микробной биомассы 
находится в области рН 2—3 [9], поэтому в условиях 
проведения эксперимента грибная клеточная стен-
ка в большей степени будет проявлять катионооб-

менные свойства, а большинство функциональных 
групп клеточной поверхности находятся в протони-
рованном состоянии. За счет процессов протониро-
вания функциональных групп клеточной поверхно-
сти между катионами металлов и ионом водорода 
будет конкуренция за сайты связывания. И перво-
начально, скорее всего, можно говорить о механиз-
ме адсорбции элементов за счет сил электростати-
ческого притяжения, ван-дер-ваальсового взаимо-
действия. В   дальнейшем в результате ионных вза-
имодействий катионов металла с гидроксильными 
группами, аминогруппами на поверхности клеточ-
ных оболочек может происходить высвобождение 
протона и замена их на металл по реакциям:

	 R‒COOH +Me2+ = R‒COO‒Me+ + H+ (1)

	 R‒NH3
+ + Me2+ = R‒NH2‒Me2+ + H+ (2).

Для хитин-глюканового комплекса грибной 
клеточной стенки основным механизмом взаимо-
действия с ионами металлов будет хелатирование, 
вследствие чего будут хорошо сорбироваться прак-
тически все тяжелые металлы [4]. Способность хи-
тина к комплексообразованию объясняется высокой 
электронно-донорной способностью атомов азота и 
кислорода в составе ацетоамидогрупп. При анали-
зе токсичности тяжелых металлов для живых систем 
Ф. Т. Бингам с соавт.  [2] показали, что двухвалент-
ные ионы Mn, Fe, Co, Ni и Cu предпочтительнее свя-
зываются в местах, где находятся N-донорные ато-
мы. Можно предположить, что ионы металлов вза-
имодействуют также и с  группами, содержащими S 
и P. Например, тиольная группа может взаимодей-
ствовать с катионами по реакции:  R‒SH + Me2+ = 
R‒S‒Me+ + H+ (3). 

Ионы Zn образуют связь с донорными атома-
ми  N или S; Cd, Hg и Pb также предпочитают места 
связывания с донорными атомами S [2]. За счет кле-
точных пигментов увеличивается разнообразие функ-
циональных групп (карбоксильных, фенольных, хи-
ноновых, метоксильных, сложноэфирных) и, соот-
ветственно, может увеличиваться количество сор-
бированных элементов. Далее сорбированные ионы 
металлов могут частично восстанавливаться до нуле-
вого состояния за счет взаимодействия с сульфгид
рильными группами клетки либо продуктами жизне-
деятельности микроорганизмов [21, 22] (в разбавлен-
ных растворах отмечался рост биомассы), например, 
по реакции: R‒S‒Me+ + 2e  = 2R‒S + Me0 (4). О спо-
собности микроскопических грибов аккумулировать 
ионы отдельных металлов с образованием нульва-
лентных частиц и предполагаемом механизме образо-
вания минеральных частиц на органической матрице 
сообщали ранее [6, 8, 18—22, 25]. 

Заключение

В результате модельных экспериментов по извле-
чению химических элементов из многокомпонентных 
растворов грибной биомассой на ее поверхности  об-
наружены разнообразные по составу частицы в виде 
морфологически неправильных и ограненных зерен и 
их сростков. 

Предложенный ряд сорбционного сродства хими-
ческих элементов к биомассе микроскопических гри-
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бов как сорбенту: Bi ≈ Sn ≈ Pb ≈ Fe  ≈ Hg ≈ (Sb) ≈ Cr > 
> Cd ≈ Zn ≈ Cu ≈ V ≈ Se > Co ≈ Mn ≈ (Sb) ≈ As ≈ Ni ≈ Sr – 
отражает непростой характер взаимодействия и взаи-
мовлияния элементов в многокомпонентной системе. 
Изменение позиции Sb в сорбционных рядах для кон-
центрированных и разбавленных растворов обуслов-
лено химическими свойствами элемента при разных 
рН раствора.

Механизм извлечения химических элементов из 
многокомпонентных растворов с образованием ча-
стично восстановленных форм сложный. Он реали-
зуется  в несколько этапов: первоначальный этап на-
чинается с физико-химической сорбции (за счет элек-
тростатического и ван-дер-ваальсового взаимодей-
ствий, включающих сорбцию как катионных, так и 
анионных форм); в дальнейшем вероятны процессы 
биосорбции за счет хелатирования и ионного обмена 
между активными группами грибной клеточной стен-
ки и ионами металлов. Сорбированные металлы мо-
гут восстанавливаться. Восстановление может проис-
ходить в результате взаимодействия с сульфгидриль-
ными группами либо за счет продуктов жизнедеятель-
ности микроорганизмов. Кроме того, состав ионного 
фона многокомпонентных растворов способствует за-
рождению кристаллов (в данном случае пирита и ан-
глезита) и их осаждению на клеточной поверхности. 
Таким образом, многообразие механизмов взаимодей-
ствия грибной биомассы с химическими элементами 
в многокомпонентных растворах доказывает потен-
циальную возможность масштабного металлоносного 
биоминералообразования в органогенных седименто-
литах. Полученные данные расширяют представления 
о роли микромицетов в концентрировании различных 
химических элементов в бассейнах органогенного се-
диментогенеза, что, несомненно, может представлять 
определенный интерес для дальнейшего развития тео-
рии биогенного минерало- и рудообразования.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
и признательность к.г-м.н., старшему научному со­
труднику Института геологии и минералогии им. 
В.  С.  Соболева СО РАН Е. В. Лазаревой за вниматель­
ный анализ рукописи, конструктивные замечания и цен­
ные советы, что позволило значительно улучшить каче­
ство представляемого материала.
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Возраст верхней части девонской туфогенной Толщи Среднего Тимана (р. Пижма) 
по результатам U-Pb (SIMS)-датирования цирконов

В. С. Цыганко
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар 
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Важной особенностью девонских отложений Тимана является наличие вулканитов базальтового состава. Изучены обо-
гащенные туфовым материалом прослои в валсовской и устьчиркинской свитах на р. Пижме (Средний Тиман), из кото-
рых выделены цирконы. По результатам U-Pb-изотопного датирования цирконов получены датировки 376.8 ± 6.7 млн лет 
и 372.4 ± 8.3 млн лет соответственно. Эти датировки отвечают позднему франу и раннему фамену, что противоречит био-
стратиграфическим данным, согласно которым возраст пород позднеживетский и раннефранский. Предполагаемое омо-
ложение возраста цирконов связывается с растянутым во времени процессом формирования самих кристаллов цирконов.

Ключевые слова: Средний Тиман, девон, базальт, туф, песчаник, циркон, возраст отложений.

Age of the upper part of the devonian tuffogeneous unit from the Middle Timan (the Pizhma river) 
according to the results of U-Pb (SIMS)-zircon dating

V. S. Tsyganko
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar 

An important feature of the Devonian sediments in the Timan Ridge is that they contain basaltic volcanic rocks. The paper pro-
vides results of study of tuff-rich interlayers in the Valsovskaya and Ust’chirkinskaya Formations located in the Pizhma River (Middle 
Timan) from which zircons were extracted. U-Pb dating of zircons yielded the ages of 376.8 ± 6.7 Ma and 372.4 ± 8.3 Ma respective-
ly. These ages correspond to Late Frasnian and Early Famennian and contradict the biostratigraphic data according to which the age 
of the rocks is Late Givetian and Early Frasnian. Rejuvenation of the zircon ages is supposed to be related to the time-extended crys-
tallization of zircon crystals.

Keywords: Middle Timan, Devonian, basalt, tuff, sandstone, zircon, age of sediments.

Введение

Одной из важных особенностей девонских от-
ложений Тимана является приуроченность к ним 
проявлений девонского базальтового вулканизма. 
Будучи изолированными друг от друга на территори-
ях Северного, Среднего и Южного Тимана, вулкано-
генные породы занимают в целом огромные площади.

На Среднем Тимане вулканические породы вхо-
дят в состав валсовской свиты, выделенной А. Е.  Цап
линым [6, 7]. Изучением среднетиманских вулка-
нитов в разное время занимались А.  А.  Малахов [2], 
В. П. Пономарев, Н. Ф. Иванов, В. Г. Черный, В. И. Шля
хов, З. И. Цзю, В. И. Граф, М. И. Осадчук, В. С. Юдин,  
Л. Т. Белякова, В. А. Калюжный, В. М. Пачуковский, 
Н. В. Опаренков, А. М. Плякин [3], а также А. Б. Маке
ев, В. А. Лебедев и Н. И. Брянчанинова [1] и другие ге-
ологи. Большинство исследователей относили девон-
ские вулканические породы к трапповой формации.

Геологическая позиция  
девонских вулканитов

Осадочно-вулканогенные отложения валсовской 
свиты трансгрессивно залегают на породах листвен-
ничной свиты или, реже, на более древних отложениях 
среднего девона или на метаморфических образовани-
ях верхнего протерозоя. Их мощность и петрографи-
ческий состав зависят от положения конкретных раз-
резов относительно центров вулканических изверже-
ний. Верхняя граница свиты приурочена к основанию 
базальных песчаников или алевролитов вышележащей 
цилемской свиты. В составе валсовской свиты выде-

ляются вулканические образования покровной и суб-
вулканической фаций. Покровная фация представле-
на туфами и туффитами с прослоями туфогенно-оса-
дочных и осадочных пород с примесью пирокластики, 
а также эффузивными породами  — гиалобазальтами, 
мандельштейнами и афанитовыми базальтами, слага-
ющими лавовые потоки и покровы мощностью от пер-
вых десятков сантиметров до 50 м. Афанитовые и мин-
далекаменные базальты субвулканической фации сла-
гают дайки, некки и силлы. Девонские породы разных 
вулканических фаций В. И. Граф (1978) относил к раз-
ным генетическим фазам — эксплозивной, субвулка-
нической и эффузивной.

Вулканогенные образования валсовской свиты 
вместе с подстилающими породами яранской и ли-
ственничной свит, а также перекрывающими отложе-
ниями цилемской и устьчиркинской свит ранее отно-
сились к нижнему франу в ранге коми надгоризонта 
[5]. Позже в связи с необходимостью приведения ре-
гиональных и местных стратиграфических схем дево-
на в соответствие с Международной шкалой девон-
ской системы В. С. Цыганко отнес данный интервал 
разреза к среднему отделу системы [8].

В 1997 г. в ходе изучения разрезов девонской си-
стемы в бассейне р. Пижма Печорская В. С. Цыганко 
были исследованы выходы валсовской и устьчиркин-
ской свит, сложенные базальтами, их туфами, туффи-
тами, туфогенными песчаниками, а также проведено 
их опробование с целью определения возраста по цир-
конам (рис. 1).

Для датирования цирконов было выбрано две 
пробы — одна (обр. 243) из прослоя песчанистых ту-
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фов нижней части валсовской свиты (рис. 2, 3), а вто-
рая (обр. 230) — из середины пачки песчаников с при-
месью туфового материала в нижней части устьчир-
кинской свиты, отвечающей верхней части тиман-
ского горизонта (рис. 3). В  разрезах, содержащих 
рассматриваемые вулканогенные породы, были встре-
чены отпечатки растений, обломки древесины, мио-
споры (определения О. П. Тельновой), филлоподы, 
а также остатки позвоночных (определения А. О. Ива
нова), обитавших преимущественно в континенталь-
ных пресноводных и солоноватоводных водоемах.

Методика

Датирование цирконов из обр. 243 и 230 было вы-
полнено с помощью прецизионного вторично-ион-
ного микрозонда высокого разрешения SHRIMP-II в 
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ в  Санкт-
Петербурге. U-Pb-анализ цирконов выполнялся по 
стандартной методике [10, http://geochron.vsegei.ru]. 
Цирконы изучались в проходящем и отраженном 
свете, а их внутреннее строение — в катодных лучах. 
Катодолюминесцентные изображения были получе-
ны на CamScan MX2500 с катодолюминесцентной си-

Рис. 1. Схема геологического строения среднего течения р. Пижмы: 
1 — тектонические нарушения: достоверные (а), предполагаемые (b), 2 — обнажения, вскрывающие туфогенные породы (а), обнаже­

ния, из которых отобраны пробы для датирования цирконов (b)

Fig. 1. Schematic geological map of the middle course of the Pizhma River: 
1 — faults: defined (a), approximate (b); 2 — outcrops of volcanogenic rocks (a); volcanogenic rocks sampled for zircon dating (b)

Рис. 2. Выходы песчанистых туфов валсовской свиты в обн. 47

Fig. 2. Outcrops of sandy tuffs of Valsovskaya formation (47)
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Рис. 3. Стратиграфическая колонка отложений, вскры
тых в обн. 47 и 46:

1  — песчаники, 2  — туфогенные песчаники, 3  — алевро­
литы, 4 — аргиллиты, 5 — глины

Fig. 3. Stratigraphic columns of the outcrop 47 and 46:
1 — sandstone, 2 — tuffaceous sandstone, 3 — siltstone, 4 — 

mudstone, 5 — clay

стемой CLI/QUA2, Bentham. Построение диаграмм 
с конкордией и расчет средних конкордантных воз-
растов осуществлялся с использованием программы 
ISOPLOT/EX [9]. 

Результаты датирования цирконов

Цирконы из песчанистых туфов валсовской сви-
ты (обр. 243) представлены идиоморфными, силь-
но удлиненными бипирамидально-призматиче-
скими кристаллами. Часть их характеризуется хо-
рошо образованными дипирамидными головка-
ми. Коэффициент их удлинения составляет от 3 до 7. 
Катодолюминесцентные изображения (рис. 4.1—4.12) 
демонстрируют четкую тонкую осцилляционную зо-
нальность роста. В центральных частях некоторых зе-
рен (рис. 4.1—4.3, 4.8, 4.12) видны черные крупные 
включения или нарушенные участки.

Результаты U-Pb-датирования цирконов из обр. 
243 представлены в табл. 1 и на рис. 5, А. Было про-

анализировано 12 зерен (15 аналитических крате-
ров). Cодержания U в цирконах находятся в преде-
лах 68—394 ppm, величина отношения 232Th/238U — 
0.38—1.74. Диапазон возрастов, полученных по изо-
топному отношению 206Pb/238U, составляет 351—411 
млн лет, за исключением зерна № 9 (аналитический 
кратер 9.1), возраст которого получился средне
рифейским  — 1063  ± 23 млн лет. Рассчитанный по 
14  анализам средний конкордантный возраст цир-
конов составляет 376.8 ± 6.7 млн лет (95 %, СКВО =  
= 0.018). 

Цирконы из песчаников с примесью туфово-
го материала устьчиркинской свиты (обр. 230) пред-
ставлены идиоморфными бипирамидально-призма-
тическими кристаллами (рис. 4.13—4.16) с коэффи-
циентом удлинения 2—3. На катодолюминесцентных 
изображениях видна тонкая осцилляционная зональ-
ность и наличие в трех из четырех исследованных зе-
рен черных нарушенных участков в центральной ча-
сти цирконов. 
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Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения цирконов с аналитическими кратерами: 1—12 — из обр. 243; 13—16 — из обр. 230. 
Номера аналитических кратеров соответствуют номерам в таблице

Fig. 4. Cathodoluminescent images of zircons with analytical spots: 1—12 from sample 243; 13—16 — from sample 230. The last two or 
three digits in the spot number correspond to the numbers in table

Результаты U-Pb-датирования цирконов из про-
бы 230 представлены в табл. 1 и на рис.  5,  Б. Было 
проанализировано 4 зерна (8 аналитических крате-
ров). Cодержания U в цирконах находятся в пределах 
47—245 г/т, величина отношения 232Th/238U — 0.61—
1.20. Полученные по 5 определениям 206Pb/238U-
возрасты образуют интервал 361—389 млн лет со 
средним конкордантным возрастом 372.4  ± 8.3 млн 
лет (2σ, СКВО  = 0.0098). Для двух зерен (№ 3 и 4) 
получены ранневендский и раннекембрийский воз-
расты  — 580  ± 12 и 530  ± 12 млн лет соответствен-
но, а возраст краевой части зерна № 1 (кратер 1.3) со-
ставляет 327.6 ± 8.8 млн лет, что соответствует ранне-
му карбону.

Обсуждение результатов

Согласно Международной временной геологиче-
ской шкале (2008 г.), полученные возрастные конкор-
дантные уровни приходятся соответственно на позд-
ний фран и ранний фамен. Однако присутствующие в 
данных разрезах палеонтологические остатки исклю-
чают такую вероятность (рис. 3). В то же время в обо-
их образцах среди частных замеров возраста имеются 
результаты, очень близкие к реальным. В обр. 243 это 
точка 5.1, а в обр. 230 — точки 1.2 и 2.2 (см. таблицу). 
Одной из возможных причин существенного омоло-
жения конкордантного возраста является растянутый 
во времени процесс формирования самих кристаллов 
цирконов в результате значительной продолжитель-
ности процесса остывания эффузивов и вмещающих 
их пород.
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Рис. 5. Диаграммы с конкордией для цирконов из обр. 243 
(А) и 230 (B). Средний конкордантный возраст для цирко-
нов: обр. 243  — 376.8  ± 6.7 млн лет (95 %, СКВО = 0.018, 
N = 14), обр. 230 — 372.4 ± 8.3 млн лет (2σ, СКВО = 0.0098, 

N = 5). Эллипсы погрешностей соответствуют 2σ

Fig. 5. Diagrams with concordia for zircons from sample 243 (A) 
and 230 (B). Mean concordant age for zircons: sample 243 — 
376.8 ± 6.7 Ma (95 %, MSWD = 0.018, N = 14), sample 230 — 
372.4 ± 8.3 Ma (2σ, MSWD = 0.0098, N = 5). Error ellipses 

are 2σ
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Важной особенностью девонских отложений 
Тимана является приуроченность к ним вулканитов 
базальтового состава, относимых к трапповой форма-
ции, связываемой с деятельностью девонского ман-
тийного плюма [1]. В статье В. С. Цыганко приведены 
первые результаты U-Pb (SIMS)-датирования магма-
тических цирконов из песчанистых туфов и туффитов 
валсовской и устьчиркинской свит Среднего Тимана. 
Результаты, несомненно, очень ценные, и в связи с 
этим мне как рецензенту данной статьи хочется сде-
лать некоторые комментарии и более подробно осве-
тить часть работы, касающуюся полученных геохро-
нологических данных.

1.  Первым важным моментом является то, что 
изученные цирконы были с очень большой долей ве-
роятности магматическими. Об этом свидетельству-
ют их морфология и внутреннее строение. Цирконы 
из «песчанистых туфов» нижней части валсовской 
свиты (обр. 243) и из «песчаников с примесью туфов» 
устьчиркинской свиты (обр. 230) представлены идио-
морфными бипирамидально-призматическими кри-
сталлами. Катодолюминесцентные изображения зе-
рен (рис. 4 статьи) демонстрируют четкую тонкую ос-
цилляционную зональность роста. Все эти признаки 
свидетельствуют о том, что кристаллы циркона име-
ют, вероятнее всего, магматический генезис. Все, за 
исключением одного,  зерна с девонскими и ранне-
каменноугольными возрастами сильно удлиненные и 
не содержат детритовых ядер, что типично для цир-
конов, кристаллизовавшихся в высокотемператур-
ном базальтовом расплаве. Два зерна из обр. 230 (зер-
на 3.1 и 4.1) ранневендского и раннекембрийского 
возраста отличаются от остальных цирконов мень-
шим удлинением и более контрастной осцилляцион-
ной зональностью. Такие формы зерен часто быва-
ют у цирконов из кислых или средних магматических 
пород. На катодолюминесцентном изображении зер-
на 4.1 видно, что в центральной части зерна присут-
ствует темное ядро эллипсовидной формы, возмож-
но детритовое. 

2.  Более детальное рассмотрение результатов да-
тирования (табл. 1 и  рис. 5 статьи) позволяет увидеть, 
насколько представительны сделанные датировки и, 
соответственно, насколько обоснованы сделанные по 
ним выводы.

Видно, что в обоих образцах есть разброс индиви-
дуальных возрастов — 60 млн лет в обр. 243 и 28 млн 
лет в обр. 230. При этом максимальное количество да-
тировок цирконов из пород валсовской свиты при-
ходится на ~375 млн лет, а из пород устьчиркинской 
свиты — на ~372 млн лет (рис. 1). Как интерпретиро-
вать полученные результаты? Возрастные вероятност-
ные максимумы, скорее всего, отражают время про-
явления базальтового магматизма, в результате ко-
торого образовались расплавы, из которых кристал-
лизовались цирконы. Нет оснований предполагать 
нарушение U-Pb-изотопной системы, так как полу-
ченные датировки практически конкордантны.

Комментарии рецензента к статье В. С. Цыганко

«Возраст верхней части девонской туфогенной Толщи Среднего Тимана (р. Пижма)  
по результатам U-Pb (SIMS)-датирования цирконов»

А. А. Соболева
Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар

About V. S. Tsyganko article

«Age of the upper part of the devonian tuffogeneous unit from the Middle Timan  
(the Pizhma river) according to the results of U-Pb (SIMS)-zircon dating»

A. A. Soboleva
Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

Рис. 1. Гистограмма и график плотности вероятности U-Pb-
изотопных возрастов цирконов из песчанистых туфов вал-
совской свиты (обр. 243) и песчаников с примесью туфового 
материала устьчиркинской свиты (обр. 230). Нанесены дан-

ные только для цирконов с девонскими возрастами

Fig. 1. Histogram and probability density plot of U-Pb isotope ages 
of zircons from sandy tuffs of the Valsovskaya Formation (sam-
ple 243) and from tuffaceous sandstones of the Ust’chirkinskaya 
Formation (sample 230). The data are shown only for zircons 

with Devonian ages
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Полученные данные не дают основания думать, 
что рассчитанные конкордантные возрасты являют-
ся омоложенными, как считает автор статьи. Он  по-
лагает, что «одной из возможных причин существен-
ного омоложения конкордантного возраста являет-
ся растянутый во времени процесс формирования са-
мих кристаллов цирконов в результате значительной 
продолжительности процесса остывания эффузивов 
и вмещающих их пород». Здесь можно возразить, что 
процесс остывания эффузивных базальтов и тем бо-
лее частиц базальтового расплава, попадающих в теф-
ру, происходит очень быстро. Как известно по совре-
менным базальтовым извержениям,  время остыва-
ния базальтового потока, в зависимости от его мощ-
ности, составляет от 1—2 месяцев до нескольких лет, а 
мелкие частички расплава, выброшенные в воздух, за-
твердевают уже на лету. Цирконы же кристаллизуются 
в расплаве одними из первых. Можно предположить, 
что в рассматриваемые песчаники попадал вулкани-
ческий материал из разных извержений, но это только 
еще больше «омолодит» эти породы, так как наиболее 
молодые зерна циркона из рассматриваемых образцов 
имеют раннекаменноугольный возраст.

3.  При написании статьи автор использовал 
Международную хроностратиграфическую шкалу 
2008 г., согласно которой рубеж живетского и фран-
ского веков — 385.3 ± 2.6 млн лет, а франского и фа-
менского веков —  374.5 ± 2.6 млн. лет. В более позд-
нем варианте этой шкалы (v. 2018/8) [2] приводятся 
уточненные границы — 382.7 ± 1.6 и 372.2 ± 1.6 млн 
лет, но это не меняет получившейся картины: сред-
невзвешенный конкордантный возраст цирконов из 
пород валсовской свиты  — среднефранский, а из по-
род устьчиркинской свиты — соответствует границе 
франского и фаменского веков. Однако достаточно 
большая погрешность в определении возраста цир-
конов, охватывающая интервал от конца живетско-
го до середины фаменского века (рис.  2), позволя-
ет только говорить о том, что наиболее вероятным 
временем накопления осадочных толщ, содержащих 
примесь синхронно образующегося вулканическо-
го материала, является поздний девон. Полученные 
«магматические» возрасты, конечно, нуждаются в 
проверке и подтверждении, но они и являются воз-
можным поводом к пересмотру возраста девонских 
свит Среднего Тимана. Если же рассматривать их как 
возраст кристаллизации базальтов, то мы получаем 
время, когда на Тимане активно действовал мантий-
ный плюм.

4.  Единичные цирконы с более древними воз-
растами — 1063  ± 23 млн лет в пробе 243, 580  ± 12  
и 530 ± 12 млн лет в обр. 230 — могут свидетельство-
вать о наличии в песчанистых туфах устьчиркинской 
свиты помимо пирокластики примеси обломочного 
материала из других источников. Такими источника-
ми могли быть верхнерифейские обломочные породы, 
сформировавшиеся на пассивной окраине Балтики, и 
магматические образования тиманид.

Рис. 2. Цирконовые датировки туфогенных прослоев на 
хроностратиграфической шкале [2]

Fig. 2. Zircon dating of tufogenic interlayers on the chronostrati-
graphic scale [2]

В целом, представленные в статье новые данные 
представляют большой интерес и свидетельствуют о 
перспективности изотопно-геохронологических ис-
следований вулканогенных прослоев в девонских оса-
дочных породах Тимана. Разногласия в интерпрета-
ции полученных возрастов, возможно, исчезнут после 
проведения работ такого рода.

Литература

1.  Пучков В. Н. Плюмы в истории Урала // Бюллетень 
МОИП. Отдел геологический. 2013. V. 88. № 4. С. 64—73.  

2.  Cohen K. M., Finney S. C., Gibbard P. L. & Fan, J.-X. 
The ICS International Chronostratigraphic Chart. // Episodes. 
Vol. 36 (2013; updated). P. 199—204. URL: http://www.stratig-
raphy.org/ICSchart/ChronostratChart2018-08.pdf.

References

1.  Puchkov V. N. Plyumy v istorii Urala (Plumes in the 
history of the Urals). Bulletin' MOIP. Geological Department. 
2013, V. 88, No. 4, pp. 64—73.  

2.  Cohen, K. M., Finney, S. C., Gibbard, P. L. & Fan, J.-X. 
The ICS International Chronostratigraphic Chart. Episodes. 
V. 36, 2013; updated, pp. 199—204. Available at: http://www. 
stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2018-08.pdf.



51

Vestnik IG Komi SC UB RAS, July, 2019 г., № 7

Хроника, события, факты • Chronicle, events, facts

Изотопная геохронология – «царица» геологических наук
к 70-летнему юбилею В. Л. Андреичева

Isotope geochronoly – «queen» of geological sciences
сelebrating V. L. Andreichev’s 70th Jubilee

On July 6, 2019, Valentin Andreichev, Doctor of 
Geological and Mineralogical Sciences, a chief researcher, 
Head of Isotope Geochemistry Group, a well-known specialist 
in Russia and abroad in the field of isotope geochronology of 
the Timan-Northern Ural region, celebrated his 70th Jubilee.

Валентин Леонидович Андреичев – известный 
специалист в области геохронологических исследова-
ний, пользующийся высоким авторитетом в России и 
за рубежом, доктор геолого-минералогических наук, 
главный научный сотрудник и руководитель группы 
изотопной геохимии.

Валентин Леонидович родился 6 июля 1949 го-
да в д. Вороново Нагорьевского района Ярославской 
области. В 1967 году с отличием окончил среднюю 
школу в с. Еткуль Челябинской области. Затем учил-
ся в  Ленинградском высшем военном зенитно-ар-
тиллерийском командном училище и в Челябинском 
политехническом институте, работал оператором на 
Челябинском трубном заводе.

В 1971 году судьба привела его в Сыктывкар, 
в Институт геологии Коми филиала АН СССР. 
Валентин Леонидович был принят на должность пре-
паратора в группу ядерной геохронологии, которой 
руководил директор института М.  В.  Фишман. В то 
время методы изотопной геохронологии находились 
на начальной стадии развития и внедрения, но их зна-
чение для реконструкции истории геологического 
развития Урала и Тимана было несомненным, как и 
перспективы дальнейшего использования в геологи-
ческих исследованиях. Вначале Валентин Леонидович 
занимался аналитическими работами по определению 
возраста магматических пород калий-аргоновым ме-
тодом. Окончив в 1977 году Свердловский горный ин-
ститут, с 1980 года приступил к самостоятельным на-
учным изотопно-геохронологическим исследовани-
ям структурно-вещественных комплексов верхнедо-
кембрийского фундамента Северного Тимана и п-ва 
Канин. Важнейшим промежуточным итогом этой на-
учной работы стала защита кандидатской диссерта-
ции в 1989 году в диссертационном совете Института 
геологии и геохимии им. академика А. Н. Заварицкого 
(г. Свердловск).

С начала 90-х годов вектор научных интере-
сов сменился с тиманского на уральский. Валентин 
Леонидович провел несколько полевых сезонов на 
различных объектах, принципиальных для геологии 
Полярного Урала и сопредельных территорий: экло-
гиты Марункеу, гнейсо-габбронориты и плагиограни-
ты Малыко, островодужные гранитоиды восточного 
склона, пермо-триасовые базальты Коротаихинской 

впадины, гранитоиды фундамента Печорской си-
неклизы. Следующим важнейшим промежуточным 
этапом этой научной работы явилась защита док-
торской диссертации в 2010 году в том же диссер-
тационном совете Института геологии и геохимии 
(г. Екатеринбург).

Под руководством Валентина Леонидовича и при 
его непосредственном участии в Институте геологии 
осуществлена постановка трех прецизионных изотоп-
ных методов, позволяющих проводить изотопно-ге-
охронологические и изотопно-геохимические иссле-
дования на уровне, сопоставимом с мировым. Это ру-
бидий-стронциевый метод изотопного датирования, 
датирование микропроб цирконов по отношению ра-
диогенных изотопов свинца методом термоионной 
эмиссии, метод стабильных изотопов водорода, угле-
рода, кислорода, азота.

Постановка и совершенствование изотопно-гео-
хронологических методов, интерпретация их резуль-
татов позволили Валентину Леонидовичу внести боль-
шой вклад в выявление и обоснование важнейших 
возрастных рубежей в эволюции эндогенной активно-
сти земной коры Тимано-Североуральского региона, 
стратификацию «немых» осадочно-метаморфических 
толщ докембрия, установление радиологической кор-
реляции процессов магматизма, метаморфизма, седи-
ментогенеза и рудообразования.

За время работы Валентин Леонидович являл-
ся руководителем, соруководителем и ответствен-
ным исполнителем многочисленных научно-исследо-
вательских тем, проектов по Программам фундамен-
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тальных исследований ОНЗ и УрО РАН, международ-
ных проектов. По результатам исследований лично и 
в соавторстве им опубликовано более 220 научных ра-
бот. Его труды пользуются заслуженным вниманием 
и востребованы как российскими, так и зарубежны-
ми исследователями, о чем свидетельствует высокий 
индекс цитирования в базах РИНЦ и Web of Science. 
Результаты своей научной деятельности и богатый 
жизненный опыт В. Л. Андреичев успешно исполь-
зовал в педагогической сфере, читая курс «Основы 
изотопной геохимии» студентам кафедры геологии 
Сыктывкарского госуниверситета.

За добросовестный труд и высокие достижения в 
научной деятельности В. Л. Андреичев награжден по-
четными грамотами Института геологии, Коми науч-

ного центра УрО РАН, Уральского отделения РАН, 
Президиума РАН, Министерства природных ресур-
сов и экологии РФ. Родная республика отметила его 
вклад в развитие геологической отрасли почетными 
грамотами Министерства природных ресурсов и охра-
ны окружающей среды РК.

В дополнение к состоявшейся научной карьере, 
Валентин Леонидович — душевный человек, отмен-
ный семьянин, жизнелюб, наделенный завидным чув-
ством юмора, и верный товарищ.

Дорогой Валентин Леонидович! Желаем Вам и 
Вашим близким крепкого здоровья, оптимизма, теп-
ла семейного очага, дальнейших творческих успехов и 
новых свершений!

Редакция Вестника

6 июля – 70-летний юбилей главного научного сотрудника группы изотопной геохимии Валентина 
Леонидовича Андреичева 

С 15 по 19 июля в Институте с рабочим визитом побывали палеонтологи из Китая Qijian Li и Na Lin, пред-
ставляющие Институт геологии и палеонтологии г. Нанкина

30 июля – 50 лет работы в Институте геологии главного научного сотрудника лаборатории литологии и гео-
химии осадочных формаций Анны Ивановны Антошкиной 

July 6 — Valentin Leonidovich Andreichev celebrated his 70th Jubilee. He is a chief researcher at Isotope Geochemistry 
Group 

July 15—19 — paleontologists from China Qijian Li and Na Lin, representing Nanjing Institute of Geology and 
Palaeontology, visited the Institute.

July 30 – A chief researcher of Laboratory of Lithology and Geochemistry of Sedimentary Formations Anna Ivanovna 
Antoshkina celebrated 50 years of her work at the Institute of Geology
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