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ЛистВенитоВые метасоматиты михееВскоГо  
(Au,Mo)Cu-ПоРФиРоВоГо местоРождения, Южный уРаЛ

азовскова о.б.1, колосова а.с.2, сорока е.и.1, Ровнушкин м.Ю.1 
1Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург

2Уральский государственный горный университет, Екатеринбург

основные рудоносные метасоматические образования михеевского (Au,Mo)Cu-порфирового 
месторождения представлены метасоматитами пропилитового, кварц-серицитового и смешанного ти-
па, а также аргиллизитами [грабежев, 2014; грабежев и др., 1998; Plotinskaya et al., 2018]. исходны-
ми породами для них являются малые тела и дайки гранитоидов (преимущественно кварцдиоритово-
го и диоритового состава), а также вмещающие их позднедевонские вулканогенные и вулканогенно-
осадочные образования (рис. 1а). 

рис. 1. листвениты михеевского месторождения.
а – геологическая схема михеевского месторождения (по Plotinskaya, 2018; Шаргородский и др., 2005); б, в – фото характер-
ных образцов лиственитовых метасоматитов; г – соотношение содержаний K, Na, и Cr в слюдах (1 – п/шлифы по обр. мих-
16-1, -2/19, гор. 210 м; 2 – п/шлифы по обр. мих-5-1/22, гор. 140 м ); б, в – карты распределения Na + K и Cr + K на одном из 

характерных участков лиственитового метасоматита, п/шлиф мих-16-1б/19. 

Условные обозначения к схеме: 1, 2 – верхняя (базальтовая) и нижняя (андезибазальтовая) вулканогенно-осадочные  тол-
щи; 3 – серпентиниты; 4-6 – плагиогранодиорит-порфиры(4), диорит-порфиры(5) и кварцевые диориты(6) михеевского ком-
плекса; 7 – диоритовые и дацитовые порфиры Ульяновского комплекса; 8 – тектонические нарушения; 9 – рудный ореол 

Cu > 0.3%; 10 – область отбора образцов лиственитовых метасоматитов
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серпентиниты и апосерпентинитовые породы распространены на месторождении ограничен-
но – в виде линз и лентообразных тел, приуроченных к тектоническим нарушениям, метасоматически 
изменены: карбонатизированные и оталькованные (±хлорит) серпентиниты внешней зоны; карбонат-
хлорит-тальковые (иногда с реликтами серпентина) породы промежуточной зоны и лиственитовые ме-
тасоматиты слюдисто-кварц-карбонатного состава с зеленой хромсодержащей слюдой. для листвени-
тов характерна светло-серая окраска с неотчетливыми зеленоватыми и желтоватыми пятнами, белыми 
участками кварцевого и карбонат-кварцевого составов и яркими зелеными (фукситовыми) прожилка-
ми и линзочками (рис. 1б, в). структура пород среднезернистая, массивная, текстура – неравномерно-
пятнистая, иногда полосчато-прожилковая. по внешнему облику описываемые метасоматиты прак-
тически идентичны «классическим» апосерпентинитовым лиственитам золоторудных месторождений 
(березовское и др.). таким образом, целью проводимых исследований является не только изучение 
«нового» для михеевского рудного узла типа метасоматитов, но и их сопоставление с подобными ме-
тасоматитами золотоносной березит-лиственитовой формации. 

были проведены следующие виды исследований: петрографическое и минераграфическое опи-
сание; рентгено-фазовый, термический и силикатный анализы; изучение полированных шлифов с по-
мощью сэм (JSM-6390LV, JEOL и MIRA LMS, TESCAN) и микрозонда (Cameca SX100). Установ-
лено, что карбонаты, слагающие основную часть лиственитовых метасоматитов, принадлежат к ря-
ду доломит-анкерит (железистые доломиты), причем характерны зональные зерна с более железистой 
центральной частью. показательным является состав слюд со значительными вариациями K и Na – па-
рагонит, слюды смешанного K-Na состава и мусковит/фуксит (рис. 1г–е). Все они являются хромсо-
держащими (Cr от n*0.1 до 5.4%вес). Выделяется как минимум две генерации, вероятно связанные с 
разными стадиями рудного процесса; к поздней можно отнести мусковит/фуксит, что хорошо видно на 
картах распределения K-Na-Cr (рис. 1д–е). следует отметить, что присутствие парагонитовой слюды в 
метасоматических ореолах является характерной особенностью уральских медно-порфировых место-
рождений [грабежев, 1998]. основными рудными минералами лиственитов михеевского месторожде-
ния являются пирит и халькопирит. среди второстепенных и редких минералов отмечается миллерит, 
Ni-Co-сульфоарсениды, блеклые руды, молибденит. В значимых количествах присутствуют реликто-
вые зерна хромшпинелида.

В таблице 1 представлена сравнительная характеристика основных минеральных парагенези-
сов лиственитовых метасоматитов михеевского медно-порфирового месторождения и золоторудных 
месторождений «березовского» типа. они отличаются по составу карбонатов, слюд и минералов руд-
ной ассоциации. следует отметить, что подобные различия наблюдаются и в метасоматитах внешней 
и промежуточной зон. Все это может быть использовано в качестве критериев и признаков в практике 
прогнозных и геолого-поисковых работ.

Исследования выполнены в рамках Государственного задания ИГГ УрО РАН, тема 
№ АААА-А18-118052590028-9, с использованием оборудования ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН. До-
оснащение и комплексное развитие ЦКП "Геоаналитик" ИГГ УрО РАН осуществляется при финансовой 
поддержке гранта Министерства науки и высшего образования РФ, Соглашение № 075-15-2021-680.

таблица 1. сравнительная характеристика апо-серпентинитовых лиственитов
минеральные  

ассоциации
михеевское медно-порфировое  

месторождение
золоторудные месторождения,  

по [сазонов, 1975, 1984]
карбонаты Fe-доломит (доломит-анкерит) брейнерит (Fe-магнезит), магне-

зит, ± Fe-доломит
слюды Cr-содержащие парагонит, K-Na слю-

да и мусковит/фуксит
Фуксит (Cr-мусковит)

ру
дн

ы
е 

 
ми

не
ра

лы основные пирит, халькопирит пирит

Второстепен-
ные и редкие

герсдорфит, миллерит, блеклые ру-
ды, галенит, молибденит

галенит, халькопирит, айкинит, 
герсдорфит, золото и др.
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оЦенка ПеРсПектиВы иЗВЛеЧения моЛибдена иЗ Руды  
Южно-ШамейскоГо местоРождения

алешин д.с., танутров и.н., крашенинин а.Г.
Институт металлургии УрО РАН, Екатеринбург

Южно-Шамейское месторождение молибденовых руд – типичное месторождение вольфрам-
молибденовой рудной формации штокверкового типа. расположено на территории асбестовского 
района свердловской области. В настоящее время данное месторождение, принадлежащее компании 
«Угмк», законсервировано [алешин и др., 2019]. однако с растущей необходимостью импортозаме-
щения и другими глобальными факторами влияющими на экономическую ситуацию необходимо оце-
нить возможность переработки руды Южно-Шамейского месторождения. для разработки технологии 
производства молибдена из руды данного месторождения нужно в первую очередь знать, как распре-
делены ценные металлы в руде и концентрате. В настоящей работе рассмотрен состав руды Южно-
Шамейского месторождения и проанализирован состав сульфидного молибденового концентрата, по-
лученного после обогащения руды.

на сегодняшний день Центральная часть Южно-Шамейского месторождения изучена до глуби-
ны 300 м на протяжении 1200 м профилями буровых скважин, пройденными через 185–240 м. В пре-
делах разведочных линий 3с,1,5,9,13,17 по результатам опробования скважин, вписывающихся в раз-
ведочную сеть (200х100–200 м), подсчитаны запасы молибденовых руд и металла по категории с2 [бо-
роданов и др., 1992]. геолого-промышленный тип месторождения – штокверковый. рудный штокверк 
развит в породах эндо- и экзоконтакта массива и представляет собой массу горных пород (гранитов 
и сланцев), насыщенную сульфидно – кварцевым материалом. месторождение состоит из двух типов 
природных руд: гранитного типа и гранитно-сланцевого типа. состав руд приведен в табл. 1.

руда гранитного типа, представлена гранитами с незначительным (до 3–5%) количеством слан-
цев, на данную руду приходится 40%запасов молибдена. руда представляет собой кварц-полешпатовую 
породу с составом: кварц – 36%, альбит – до 31.5% и микроклин – до 23%. рудные минералы пред-
ставлены, в основном, пиритом до 80 %, молибденом до 8–10%, магнетитом до 6%, халькопиритом до 
5–8%, гематитом и гидроксидами железа до 2%. руда гранитно-сланцевого типа состоит из смеси слан-
цев (60–70%) и гранитов (25–40%), на руду приходится 60% запасов молибдена. породообразующие 
минералы в руде составляют более 90% и представлены на 39% кварце, на 17% полевыми шпатами, 

таблица 1. минеральный состав руды в мас.%
наименование минералов тип руды

гранитный гранитно-сланцевый
микроклин 23.07 2.63
альбит 31.48 14.5
кварц 36.25 39
мусковит 3.79 5.08
Флогонит 2.59 28
биотит 0.07 3.13
гр. амфиболов и эпидота 0.29 4.47
гр. талька 0.07 0.07
карбонаты 0.005 0.66
Флюорит 0.42 0.5
апатит 0.014 0.04
гранат 0.003 –
гр. титансодержащих 0.16 0.13
гр. циркона – 0.01
магнетит 0.21 0.07
молибденит 0.13 0.19
пирит 1.19 0.91
халькопирит 0.12 0.09
пирротин – 0.27
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альбитом на 14.5%, микроклином на 2.6%. рудные минералы представлены пиритом до 63%, пирро-
тином до 19%, молибденом до 12%, халькопиритом до 6% от их общего количества. руды относятся к 
прожилково-вкрапленному типу. 

молибденовое оруднение связано с тонкочешуйчатым молибденитом, ассоциирующим, глав-
ным образом, с пиритом и флюоритом, реже с магнетитом, халькопиритом и шеелитом. основным по-
лезным компонентом является молибден, представленный молибденитом. наиболее тесно молибденит 
ассоциируется с пиритом, флюоритом и кварцем. В целом для него характерны прожилковые, вкрап-
ленные и цеменитные структуры [грязнов, Шевкунов, 1994]. 

далее полученную руду обогащали известными методами флотации. Фазовый состав получен-
ного сульфидного молибденового концентрата определяли на дифрактометре D8 ADVANCE, резуль-
таты представлены на рис. 1.

химический состав концентрата определяли с помощью атомно-эмиссионного спектрометра с 
индуктивно связанной плазмой Spectroflame Modula S, результаты представлены в табл. 2.

В концентрате присутствует 37 мас. % мо, который представлен в виде основной фазы сульфи-
да молибдена. также из ценных металлов модно выделить медь и рений. по полученным данным кон-
центрат можно отнести к марке кмФ-8. 

таким образом, после изучения вещественного состава руды и концентрата Южно-Шамейского 
месторождения. Установили, что данный концентрат прекрасно подходит для дальнейшей металлур-
гической переработки пирометаллургическим или гидрометаллургическим методом. так как в концен-
трате присутствует рений технология переработки концентрата должна быть комплексной с целью из-
влечения данного металла, что повысит экономический эффект при разработке Южно-Шамейского ме-
сторождения. В руде месторождения присутствует медь, при флотации дополнительно возможно по-
лучать медный концентрат. можно сказать, что перспектива освоения Южно-Шамейского месторож-
дения позволит достичь высоких экономически результатов.
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рис. 1. дифрактограмма молибденового концентрата

таблица 2. химический состав концентрата
элемент Mo S Al Ca Cu Fe о Si
мас. % 37 35.4 0.65 0.332 2.03 5 13.3 4.36

элемент Na Ti P Re K Mg Pb
мас. % 0.23 0.032 0.036 0.0049 0.75 0.72 0.154
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комаГматиЧностЬ ВуЛканитоВ тумРокскоГо хРебта  
и ПРостРанстВенно сВяЗанноГо с ними  

дунит-кЛиноПиРоксенит-ГаббРоВоГо массиВа  
тоЛбаЧинскоГо комПЛекса 

байков н.и.1, Чайка и.Ф.2, кутырев а.В.3

1Московский государственный университет, Москва
2Институт эксперементальной минералогии РАН, Черноголовка

3Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский

габбро-клинопироксенит-дунитовые комплексы Урало-аляскинского типа – перспективный ис-
точник платины, характерный для островодужных обстановок. для них характерна концентрическая 
зональность: от ядра к кайме они сложены дунитами, верлитами, оливиновыми клинопироксенитами и 
иногда габбро. считается, что комплексы Урало-аляскинского типа образуются в результате диффе-
ренциации основных и ультраосновных магм анкарамитовой серии [Irvine, 1974; пушкарев и др., 2018; 
Pushkarev et al., 2014]. на территории камчатки и корякского нагорья описано несколько таких ком-
плексов, среди которых наиболее известны гальмоэнан и эпильчик. для комплекса гальмоэнан (ко-
рякское нагорье) описывалась сходство эволюции расплава с пикритами тумрокского и Валагинского 
хребтов [Batanova et al., 2005]. однако комплекс гальмоэнан пространственно не связан с этими прояв-
лениями пикритов, в то время как с этой серией вулканитов пространственно совмещены другие, менее 
изученные, ультраосновные интрузивы, одним из которых является массив толбачинского комплекса, 
обнаженный в пределах тумрокского хребта, у подножья горы большая андриановка. В данной рабо-
те мы рассматриваем минералогию и геохимию вулканических пород валагинской серии тумрокского 
хребта и интрузивных пород толбачинского комплекса, и обсуждаем вопрос об их комагматичности и 
возможности отнесения рассмотренного массива к Урало-аляскинскому типу. 

рассматриваемый объект находится на территории тумрокского хребта, одного из хребтов Вос-
точной камчатки. он является частью олюторского террейна, в состав которого входят массив Урало-
аляскинского типа гальмоэнан и расположенные южнее массивы толбачинского комплекса. этот 
террейн сложен тектоническими фрагментами позднекампанских-раннепалеоценовых вулканогенно-
осадочных толщ. 

силлы и диатермы, пикритов приурочены к слою базальтовых лав и вулканических брекчий ва-
лагинской серии. В пределах изученной площади, нами задокументированы и опробованы эффузив-
ные толщи базальтов валагинской серии, силлы пикритов, вмещаемые этими толщами, а также интру-
зивные тела дунитов, верлитов, клинопироксенитов и габброидов, которые, как следует из геологиче-
ского строения изученной площади, были подняты относительно вулканитов и субвулканитов по раз-
лому, проходящему по р. Шумный.

среди вулканических и субвулканических пород рассматриваемого участка выделяют изменён-
ные клинпироксен-порфировые базальты и пикриты. пикриты – порфировые породы с большим ко-
личеством вкрапленников (35–40%). среди них преобладают крупные (0.5–5.0 см) кристаллы оли-
вина, составляющие 80–100% вкрапленников. В зернах оливина в большом количестве встречают-
ся октаэдрические включения хромшпинелида (<0.2, реже до 1 мм). Вторым по распространенности 
минералом-вкрапленником является клинопироксен. для него характерны призматические кристал-
лы до двух сантиметров в максимальном сечении. основная масса представлена мелкими кристаллами 
клинопироксена (менее 1–2 мм) в серпентинизированном мезостазисе. характерной особенностью яв-
ляются каймы вокруг зерен оливина, состоящие из клинопироксена основной массы. базальты преиму-
щественно клинопироксен-порфировые, с содержанием вкрапленников до 20%. Вкрапленники пред-
ставлены крупным (0.3–3.0 см) диопсидом с оптической зональностью. также встречаются псевдо-
морфозы серпентина по оливину, однако их количество не превышает 5% от вкрапленников. основная 
масса представлена клинопироксеном, альбитизированным плагиоклазом и вторичным калиевым по-
левым шпатом, заключенными в серпентинизированный и хлоритизированный мезостазис. 
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интрузивные породы массива представлены серией дуниты – верлиты – оливиновые клинопирок-
сениты – габброиды. дуниты интенсивно серпентинизированы, редко сохраняются вкрапленники оли-
вина. исходный оливин представляет собой кристаллы размером 1–4 мм с сохранившимися структура-
ми распада. для верлитов характерны идиоморфный оливин и пойкилитовые кристаллы клинопирксе-
на. для клинопироксенитов характерен идиоморфный относительно клинопироксена оливин, 2–4 мм в 
максимальном сечении, вторично измененный, с частыми вермикулярными структурами распада (маг-
нетит + клинопироксен). клинопироксен, как правило, вторично изменен, в некоторых образцах встре-
чаются редкие кристаллы биотита и амфибола. В составе габброидов преобладает сине-зеленая рого-
вая обманка и полевой шпат, образующие гипидиоморфнозернистую структуру. среди полевых шпа-
тов встречается плагиоклаз, однако более характерны пятнистые агрегаты чистых ортоклаза, и альби-
та с включениями скаполита, что, скорее всего является результатом вторичного замещения плагиокла-
за. амфибол также, вероятно, вторичный, что следует из его волокнистой морфологии, и резорбирован-
ных включений клинопиркосена во внутренних частях. В ряде образцов габброидов (в основном – в об-
разцах со свежим плагиоклазом) амфибол отсутствует либо замещает клинопироксен. реже, среди габ-
броидов встречаются оливиновые габбро, близкие по минералогическим и петрографическим характе-
ристикам к верлитам и клинопироксенитам, однако, содержащие >10% плагиоклаза. 

исходя из петрографических характеристик и литературных данных для описываемых вулкани-
тов и интрузивных пород толбачинского комплекса характерна следующая последовательность кри-
сталлизации: хромшпинелид, оливин, оливин + клинопироксен, клинопироксен, плагиоклаз. 

составы клинопироксенов эффузивных и интрузивных пород образуют общие тренды, что явля-
ется еще одним свидетельством их связи. В обоих случаях при уменьшении магнезиальности диопси-
да характерно увеличение алюминия, вплоть до 7 мас. %, что связано с поздней кристаллизацией пла-
гиоклаза. 

для вулканитов валагинской серии и интрузивных пород толбачинского комплекса прослежива-
ются общие тренды изменений составов, контролирующиеся фракционной кристаллизацией расплава. 
так, породы, образующиеся при накоплении оливина и клинопироксена характеризуются более магне-
зиальными и составами, для верлитов и клинопироксенитов характерно повышенное содержание каль-
ция. для пород, образовавшихся благодаря аккумуляции оливина: дунитов и пикритов характерна об-
ратная корреляция MgO к остальным петрогенным элементам. Верлиты и клинопироксениты имеют 
прямую корреляцию MgO–CaO, содержание которых обратно пропорционально другим компонентам. 
базальты и габбро имеют наиболее дифференцированные составы относительно других изученных по-
род. для оценки состава исходного расплава исследовался состав гомогенизированных расплавных 
включений в хромшпинелиде. их составы находятся между составами базальтов и пикритов, на пере-
сечении трендов накопления оливина и пироксена в пикритах и дифференциации расплава базальтов.

Важной характеристикой ультраосновных пород является соотношение кальция и алюминия. 
так для большинства пикритов и некоторых образцов базальта CaO/Al2O3 > 1, что является характер-
ной чертой для анкарамитов. для включений в хромшпинелиде отношение CaO/Al2O3 > 1 стабильно 
поддерживается, что характеризует исходный расплав как анкарамитовый.

распределение несовместимых примесных элементов в изученных породах имеет типичные над-
субдукционные характеристики с максимумами по содержанию LILE (Rb, Sr, Ba) и U и минимумами 
по высокозарядным (HFSE) элементов – Ti, Nb, Ta, Zr, Hf (рис. 1). для основных не высокомагнези-
альных вулканитов и габброидов, пространственно связанных с ними, характерны содержания рассе-
янных и редкоземельных элементов большие, чем для верлитов и пикритов, однако общие тренды схо-
жи. такие закономерности дополнительно подтверждают комагматичность пород валагинской серии 
и толбачинского комплекса. 

таким образом, породы толбачинского массива и вулканиты валагинской серии можно рас-
сматривать как комагматичные. содержание кальция и алюминия в исходном расплаве и высоко-
магнезиальных вулканитах позволяет отнести изученную формацию к анкарамитовой серии, что да-
ет основания рассматривать изучаемый массив как дунит-клинопироксенит-габбровый массив Урало-
аляскинского типа.
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рис. 1. химические составы пород тумрокского хребта. на PM-нормированной спайдер-диаграмме приведены 
усредненные составы главных разновидностей пород
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находки битумоВ В аПобаЗаЛЬтоВых метасоматитах В доЮРском 
Фундаменте ЗаПадно-сибиРской ПЛатФоРмы

берзин с.В.1, иванов к.с.1, Панкрушина е.а.1, Лепеха с.В.1, мороз м.Л.2

1Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, sbersin@ya.ru
2НАЦ РН им. В.И. Шпильмана, Тюмень

изучение доюрского фундамента западно-сибирской платформы является актуальным ввиду 
перспектив нефтегазоносности данного комплекса. В доюрском фундаменте только на территории 
хмао известны более 150 залежей углеводородов [тугарева и др., 2017]. наибольшие промышлен-
ные запасы нефти в фундаменте сосредоточены в месторождениях рогожниковской группы и приуро-
чены к пермско-триасовым измененным вулканитам [лобова и др., 2014; тугарева и др., 2017]. наход-
ки битумов и других органических веществ (оВ) в магматических породах крайне редки и в каждом 
случае требуют детального изучения.

при изучении керна глубоких скважин, вскрывших доюрский фундамент западно-сибирской 
платформы, нами были встречены включения твердого битума в метасоматитах по пермско-триасовым 
базальтам сразу в нескольких скважинах.

рамановские спектры битума изучались с помощью спектрометра LabRAM HR800 Evolution. ис-
следование инфракрасных спектров битума выполнено в таблетках, прессованных с KBr, на спектро-
метре Spectrum One.

В скв. 108 литваковской пл. в интервале глубин 2719.4–2721.3 м (на 62 м глубже кровли фун-
дамента) в разрезе базальтов установлена зона светло-зеленых низкотемпературных апобазальтовых 
метасоматитов, окруженная зонами метасоматически-измененных базальтов, мощностью 0.5 м. В по-
следних присутствуют миндалины размером до 3 см с карбонатом, центральная часть которых запол-
нена твердым битумом (антраксолитом). метасоматиты сложены кварцем, гидрослюдами, шамозитом, 
карбонатами (доломит-анкерит, сидерит) и цеолитами (филлипсит, мезолит) и классифицируются как 
низкотемпературные основные метасоматиты. В метасоматитах антраксолит заполняет тонкие трещи-
ны (<1 мм), на стенках которых присутствуют микроскопические кристаллы кварца (20–50 мкм).

на ик-спектре битума высокая интенсивность полос 2945 см–1, 2918 см–1 и 2863 см–1 (валентные 
колебания с-н связей метиленовых групп) и полос 1455 см–1 и 1376 см–1 (деформационные колебания 
этих связей), указывает на преобладание в составе битума алифатических углеводородов. менее ин-
тенсивные полосы в регионе 700‒1100 см–1 и полоса 1600 см–1 относятся, соответственно, к деформаци-
онным и валентным колебаниям ароматических углеводородов. таким образом, сделан вывод, что дан-
ный битум относится к низшим антраксолитам. температура преобразования битума по данным рама-
новской спектроскопии по термометру [Kouketsu et al., 2014] составляет менее 150°C и, в целом, соот-
ветствует температуре формирования вмещающих метасоматитов.

В скважине западно-эргинский л.у. р-8113 в интервале глубин 3047.5–3049.2 м в разрезе 
пермско-триасовых вулканитов наблюдается зона низкотемпературных метасоматитов, в которой 
встречены вкрапления твердых битумов, заполняющих микрокаверны размером до 1.5 мм, составляю-
щих местами до 5% от объема породы.

кроме того в скважине Ватьеганское 197р в интервале глубин 3509.9–3512.0 м (на 55 м глубже 
кровли фундамента) в низкотемпературных метасоматитах по вулканитам нами встречена система от-
крытых трещин с гидротермальной минерализацией по стенкам (карбонат, пирит, и др.) и выпоты неф-
ти на стенках керна. по всей видимости, к данным метасоматитам приурочен вторичный трещинный 
коллектора, по которому происходила циркуляция гидротермальных флюидов и углеводородов.

В базальтах в скв. тюменская сг-6 с глубины 7310.6 м микровключения битума найдены в мин-
далинах, сложенных хлоритом, халцедоном, кальцитом. каплевидные включения битума слагают тон-
кие зоны мощностью 10–30 мкм. температура преобразования битума по данным рамановской спек-
троскопии по термометру [Kouketsu et al., 2014] оценивается в 150–300°C и, в целом, соответству-
ет условиям преобразования вмещающих базальтов и современной пластовой температуре на данной 
глубине.
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ранее в пермско-триасовых вулканитах битумы были описаны на р. синара (средний Урал) 
[Erokhin, Ivanov, 2019] и на р. нижняя тунгуска (сибирь) [гусев и др., 2018]. В мире известны наход-
ки битумов в миндалинах: в базальтах нижнего девона минусинской впадины в хакасии [Ву Ван хай, 
серебренникова, 2012], в мезозойских долерито-базальтах земли Франца иосифа [клубов и др., 1997], 
в гидротермальных образованиях богемского массива в Чехии [Филиппов, 2013].

наличие включений битума в миндалинах может быть свидетельством миграции углеводоро-
дов через толщу трапповых базальтов. это указывает на потенциальную нефтегазоносность доюрско-
го комплекса. исследование включений битума в метасоматитах может быть полезно для понимания 
процессов вертикальной миграции углеводородов в земной коре.

Исследования выполнены в рамках Государственного задания ИГГ УрО РАН, темы 
№ АААА-А18-118052590032-6 с использованием оборудования ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН. 
Дооснащение и комплексное развитие ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН осуществляется при фи-
нансовой поддержке гранта Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, Со-
глашение № 075-15-2021-680.
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РодонитоВый Пояс уРаЛа

брусницын а.и.
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, brusspb@yandex.ru

родонитовые породы (“родонит”, орлец) – традиционный цветной камень Урала. такой статус 
он приобрел благодаря месторождениям, расположенным в окрестностях г. екатеринбурга, прежде 
всего, знаменитому малоседельниковскому, а также кургановскому и бородулинскому. однако, оре-
ол распространения родонитовых пород на Урале значительно шире – они выявлены вдоль всего про-
стирания складчатого сооружения (рис. 1). наибольшее число месторождений расположено на Южном 
Урале в пределах западного борта магнитогорского палеовулканического пояса, в узкой полосе протя-
женностью около 300 км от г. миасс на севере до г. баймак на юге. именно эта цепочка месторожде-
ний по праву должна называться “родонитовый пояс Урала”. результаты изучения месторождений ро-
донитовых пород Урала, как одной из разновидности метаморфизованных марганценосных отложений 
(метаманганолитов), рассмотрены нами в большом 
количестве специальных публикаций [брусницын, 
2000, 2013, 2015; брусницын и др., 2016]. здесь же 
мы кратко обобщим имеющуюся информацию. 

геологические условия залегания, текстуры 
и структуры марганцевых пород свидетельству-
ют о том, что они являются нормальными членами 
осадочных (месторождения пай-хоя и полярного 
Урала) или вулканогенно-осадочных (месторожде-
ния среднего и Южного Урала) разрезов и образу-

рис. 1. схема размещения главных месторождений мар-
ганцевых пород Урала. геологическая основа дана по 

н.В. пучкову (2010).
1 – чехол Восточно-европейской платформы (Веп) и западно-
сибирской плиты (зсп) (карбонатные, песчано-глинистые и 
др. формации); 2–7 – структурно-формационные (палеогеоди-
намические) зоны: 2 – предуральский краевой прогиб (молас-
совая формация), 3 – западно-Уральская зона (осадочные фор-
мации пассивной континентальной окраины), 4 – Центрально-
Уральская зона (основание складчатой системы: метаморфо-
генные формации), 5 – главный Уральский глубинный раз-
лом (офиолитовая формация), 6 – тагило-магнитогорская зо-
на (вулканогенные формации океанической коры и острово-
дужных систем), 7 – Восточно-Уральская зона (метаморфоген-
ные формации микроконтинетов, островодужные вулканиты, 
орогенные интрузивы); 8 – месторождения марганцевых по-

род; 9 – города.
Цифрами отмечены месторождения: 1 – путьюское (D3), 2 –  
хэяхинское (D3), 3 – сибирчатаяхинское (D3), 4 – карское-1 
(D3), 5 – карское-2 (D3), 6 – надейяхинское-1 (D3), 7 – надея-
хинское-2 (D3), 8 – нижнесиловское (D3), 9 – силовояхинское 
(D3), 10 – проявления собской площади (D3–C1), 11 – Верхне-
тышорское (R), 12 – парнокское (O2–3 или D2), 13 – Вэраю (R), 
14 – бурмантовское (K2–Pa), 15 – полуночное (K2–Pa), 16 – ты-
ньинское (K2–Pa), 17 – екатерининское (K2–Pa), 18 – сапаль-
ское (S2–D1), 19 – малоседельниковское (S1), 20 – курганов-
ское (S1), 21 – бородулинское-1 (S1), 22 – бородулинское-2 (S1), 
23 – афанасьевское (S1), 24 – октябрьское (S1), 25 – дмитриев-
ское (S1), 26 – горнощитское (S1), 27 – змеиногорское (S1), 28 – 
гагарское (S1), 29 – александровское (S1), 30 – клевакинское 
(D3), 31 – Улу-телякское (P), 32 – кожаевское (D2–3), 34 – Ура-

зовское (D2), 38 -
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ются сингенетично с вмещающими их отложениями. источники марганца при формировании металло-
носных осадков могли быть разными. для большинства месторождений Урала, прежде всего, связан-
ных с вулканогенными комплексами (месторождения среднего и Южного Урала) предпочтение отда-
ется гидротермальному привносу металла в морской бассейн. но, для месторождений локализованных 
в кремнисто-терригенно-карбонатных толщах (месторождения пай-хой и полярного Урала), возмо-
жен также и седиментогенно-диагенетических механизм накопления марганценосных илов. В любом 
случае накопление марганца происходило при смене восстановительных обстановок на окислитель-
ные, а металл накапливался преимущественно в форме оксидов Mn3+ и Mn4+ (аморфная фаза, верна-
дит, тодорокит, бёрнессит и др.), как это имеет место в современном океане. последующие постседи-
ментационные процессы существенно преобразовали минеральный состав марганцевоносных отложе-
ний. степень регионального метаморфизма для месторождений соответствует РТ–параметрам пренит-
пумпеллитовой (месторождения пай-хоя, полярного и Южного Урала) и зеленосланцевой (месторож-
дения среднего Урала) фаций, редко выше.

В составе марганцевых пород Урала диагностировано более сотни минералов. к наиболее рас-
пространенным породообразующим фазам относятся: кварц, гематит, гаусманнит, браунит, тефроит, 
марганцевые гумиты (сонолит, аллеганит, риббеит), гранты (спессартин, марганцевые андрадит и грос-
суляр), минералы группы эпидота (марганцевый эпидот, пьемонтит), родонит, виттинкиит, пироксман-
гит, кариопилит (и/или фриделит), парсеттенсит, марганцевый кальцит, кутнагорит и родохрозит. сре-
ди типичных второстепенных минералов отметим: аксинит-(Mn), пироксены (эгирин, эгирин-авгит, 
йогансенит), амфиболы (марганцевые актинолит, тремолит и винчит, манганокуммингтонит), хлори-
ты (марганцевые клинохлор и шамозит, пеннантит), стильпномелан, калиевый полевой шпат и альбит. 
наиболее характерные акцессорные минералы – алабандин, пирит, пирофанит, магнетит, неотокит, 
цельзиан, барит и апатит. В марганцевых породах Урала установлено несколько новых и редких мине-
ралов. так, высокомарганцевый и безжелезистый аксинит был открыт г.п. барсановым в 1951 г. в по-
родах кожаевского месторождения на Южном Урале [барсанов, 1951]. изначально минерал назван се-
вергинитом. однако, позднее переименован сначала в манганаксинит, а затем еще раз в аксинит-(Mn). 
гидратированный оксид Mn4+ – вернадит – как новый минерал открыт на кусимовском месторожде-
нии [бетехтин, 1937]. при изучении уральского родонита открыт его марганцевый аналог – виттинки-
ит [брусницын, зайцев, 2000; Shchipalkina et al., 2020]. такие минералы как галаксит, сонолит, аллега-
нит, риббеит, гейтманит, феррихристовит, келлиит, широцулит, кумбсит и суссексит в россии впервые 
найдены в марганцевых породах Урала. среди редких минералов заслуживают внимание недавние на-
ходки на кожаевском месторождении: джонбаумита, свабита, арсеноклазита, брандтита и ретциана-Y. 
интересна также находка самородков меди в андрадит-родонитовых породах биккуловского место-
рождения. 

изучение родонитовых пород позволило установить основные факторы, контролирующие пост-
седиментационное минералообразование. 

1. прежде всего, изменение фазового состава пород зависело от содержания в исходных осадках 
реакционноспособного органического вещества (оВ). деструкция оВ создает восстановительную об-
становку (с низкой fO2 и умеренно высокой fсO2). В таких условиях оксиды Mn3+ и Mn4+ замещаются га-
усманнитом, родохрозитом и многочисленными силикатами Mn2+. при высокой fсO2 гаусманнит и си-
ликаты марганца вытесняются родохрозитом. наоборот, отсутствие оВ способствует поддержанию 
окислительных условий (с высокой fO2 и низкой fсO2), при которых исходные оксиды марганца транс-
формируются в браунит – минерал Mn3+, который может сосуществовать с гаусманнитом, родонитом, 
марганцевыми пироксенами, амфиболами, слоистыми силикатами и кальцитом. 

2. Вопреки устоявшемуся мнению, кристаллизация многих силикатов марганца не требует вы-
соких температур и давлений. Уже в PT-условиях пренит-пумпеллитовой фации большинство силика-
тов марганца, в том числе все породообразующие являются устойчивыми. индикаторами низкоград-
ного метаморфизма марганцевых пород являются слоистые силикаты с высоким содержанием воды – 
кариопилит, фриделит, парсеттенсит, баннистерит, пеннантит и марганцевых клинохлор и шамозит. 

3. одной из главных предпосылок для массового зарождения силикатов марганца в условиях 
низких температур и давлений является присутствие в исходном осадке аморфной Mn–Si фазы (гель, 
стекло, смектиты и т.п.). на стадии диагенеза Mn–Si фаза преобразовалась в неотокит (гидротирован-
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ное Mn–Si стекло), затем по неотокиту развивался кариопилит (Mn–серпентин), а далее при увеличе-
нии температуры за счет реакций с участием кариопилита кристаллизовались пироксмангит, родонит, 
тефроит, спессартин и другие силикаты. при увеличении температуры до уровня порядка 250–300°с 
кариопилит вытесняется ассоциацией пироксмангита с тефроитом (± родонит). Все эти процессы энер-
гетически более выгодны, чем кристаллизация силикатов путем реакций кремнезема с оксидами и/или 
карбонатами марганца. отсюда и возможность появления силикатов марганца уже на самых ранних 
ступенях метаморфизма или даже на предметаморфических стадиях литогенеза. 

4. из сказанного выше следует, что в метаморфизованных марганцевых отложениях целесоо-
бразно выделять низкотемпературную кариопилитовую (или родонит-кариопилит-тефроитовую) и вы-
сокотемпературную бескариопилитовую (родонит-тефроитовую) фации. РТ-границы первой из них 
соответствуют цеолитовой и пренит-пумпеллиитовой фациям, второй – зеленосланцевой и более глу-
боким фациям. начиная с температур зеленосланцевой фации и выше минеральный состав марганце-
вых пород изменяется слабо. однако происходят изменения структур и текстур пород, с укрупнением 
размеров кристаллических индивидов, с увеличением степени совершенства их морфологии и анато-
мии. характерной особенностью марганцевых пород метаморфизованных в условиях амфиболитовой 
фации и выше служит присутствие Mg–Mn пироксенов – каноита и донпикорита.

5. Условия генезиса в металлоносных осадках Mn–Si фазы остается дискуссионным. Вероятнее 
всего, она образуется при смешении гидротермальных растворов с холодной морской водой. резкое 
изменение физико-химических параметров приводит к быстрой («лавинообразной») потере гидротер-
мами растворенных компонентов. при этом марганец и кремний концентрируются не только в соста-
ве аморфных или плохо окристаллизованных оксидов, но и в виде метастабильной Mn–Si фазы. В слу-
чае же когда седиментация марганца и кремния происходит в более спокойной обстановке (на значи-
тельном удалении от гидротермальных источников или вообще без участия глубинных растворов), 
то образование Mn–Si фазы маловероятно. если, это предположение верно, то присутствие в слабо-
метаморфизованных породах разнообразных силикатов марганца служит косвенным свидетельством 
гидротермально-осадочного генезиса исходных металлоносных отложений. при высоких температу-
рах разнообразие химических реакций, приводящих к кристаллизации силикатов марганца, увеличи-
вается. поэтому в глубокометаморфизованных комплексах эти минералы могут образовываться на ме-
сте протолита разного состава и генезиса. метаморфизм неизбежно затушевывает природу первично-
го осадка.
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золото-медно-порфировые месторождения – важнейший источник меди, молибдена и золота на 
мировом рынке. они составляют основу добывающей промышленности сШа, канады, Чили, перу, 
индонезии и других стран. В россии находится лишь несколько известных крупных объектов данно-
го типа. тем не менее, перспективы открытия большего числа крупных золото-медно-порфировых си-
стем на территории россии велики при проведении целенаправленных работ.

В настоящее время по медно-порфировым месторождениям накопилось весьма значительное ко-
личество фактических данных, позволяющих разработать модель типичного медно-порфирового ме-
сторождения. большинство предложенных моделей базируется на материалах по американским кон-
тинентам, где месторождения наиболее многочисленны и всесторонне изучены [Sillitoe, 2010]. геоло-
гические особенности, зональность, этапы рудной минерализации и многие другие вопросы освещены 
в многочисленных публикациях последних лет [например, Berger et al., 2008; John et al., 2010; Klemm et 
al., 2007; Rusk et al., 2004; Sillitoe, 2010]. В качестве хорошо изученных эталонных медно-порфировых 
месторождений часто рассматриваются эль-тениенте и эль-сальвадор в Чили, байя де алумбреро в 
аргентине, грасберг в индонезии, пеббл и бингем в сШа [Berger et al., 2008; Sillitoe, 2010] и многие 
другие. В россии активно изучаются михеевское (Южный Урал) и малмыжское (хабаровский край) 
месторождения, а также группа месторождений баимской зоны (Чукотка).

для поисковой геологии наиболее приемлемым является вариант определения медно-
порфирового типа месторождений, согласно которому медное проявление может быть отнесено к 
медно-порфировому типу, если выявлены следующие признаки:

1. приуроченность месторождений внутри вулкано-плутонических поясов к вулканическим, 
вулкано-плутоническим и вулкано-тектоническим структурам часто кольцевой и изометричной формы.

2. прожилково-вкрапленный, штокверковый характер минерализации. 
3. приуроченность медной минерализации непосредственно к порфировым интрузивным породам 

(штоки и дайки диоритовых порфиритов, гранодиорит-порфиров, гранит-порфиров, кварцевых порфи-
ритов и кварцевых монцонит-порфиров) или к вмещающим породам близлежащих экзоконтактовых зон. 

4. проявление диатрем и эксплозивных брекчий; вскипание растворов.
5. развитие оруденения в зонах широко проявленных метасоматитов (калиевых, кварц-серицит-

хлоритовых, кварц-серицитовых), характерных для широкого диапазона температур; зональность вто-
ричных минералов (от центра системы к периферии): кварц, биотит, калиевый полевой шпат → хло-
рит, серицит, кварц → серицит, кварц → кальцит, иллит, каолинит → хлорит, кальцит, эпидот и др.

6. окислительная природа исходных магм (богатые магнетитом) и высокая концентрация солей 
в рудообразующих флюидах. 

7. Устойчивый состав главных рудных минералов: пирит, магнетит, халькопирит, а в ряде место-
рождений: борнит, молибденит, самородное золото, халькозин. сопутствующих состав метасоматиче-
ских минералов: кварц, калиевый полевой шпат, биотит, хлорит, серицит, глинистые минералы и др.

8. Выдержанная геохимическая зональность оруденения: Cu ± Mo ± Au → Zn, Pb → Au, Ag.
9. наличие богатых руд (Cu до 1.0–1.5%) в зонах вторичного сульфидного обогащения, перекры-

вающих более бедные первичные руды (Cu около 0.2–0.8%). содержания молибдена в Mo- и Cu-Mo-
порфировых месторождениях может быть от 0.07 до 0.3%. В Au- и Cu-Au-порфировых месторождени-
ях содержание золота – 0.2 до 2.0 г/т.

10. большие запасы руды, обеспечивающие добычу руды в большом объеме и по низкой себесто-
имости, а также возможность отработки открытым способом.

при анализе геолого-геофизических данных, для выделения перспективных на золото-медно-
порфировое оруденение участков используются следующие критерии (табл. 1).
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Важное металлогеническое значение также имеет глубина образования и степень эродирован-
ности массивов. глубина формирования влияет на физико-химические условия отделения флюидной 
фазы от расплава, и, следовательно, на металлогенический потенциал магмы. степень эродированно-
сти системы определяет степень вскрытия рудоносной колонки, обладающей вертикальной зонально-
стью. кроме того, характеристики оруденения зависят и от состава вмещающих пород, которые вли-
яют на химизм флюидов и, также, могут служить в качестве геохимического барьера. благоприятным 
фактором является гипабиссальный уровень и относительно слабая степень эродированности системы.

анализ пространственного размещения порфировых месторождений мира свидетельствует об 
их приуроченности к региональным поясам складчатости – подвижным поясам: тихоокеанскому, 
средиземноморско-азиатскому и казахстанско-монгольскому, где концентрируются также медно-
рудные объекты иных генетических типов [дьяконов, 2011; кривцов, 1983]. 

как известно, возраст порфировых месторождений – от архейского до, практически, современ-
ного [Singer et al., 2008; Sillitoe, 2010], но большинство экономически привлекательных объектов мо-
ложе юры [John et al., 2010]. это позволяет относить дальневосточную тихоокеанскую окраину к тер-
ритории особенно перспективной на обнаружение крупнотоннажных золото-порфировых и золото-
медно-порфировых месторождений. 

для выделения перспективных на золото-медно-порфировое оруденение площадей необходи-
мо провести анализ рудопроявлений и пунктов минерализации. изначально выбираются рудопроявле-
ния меди с золотом и/или молибденом. далее месторождения классифицируются по генетическим ти-
пам. для установления месторождений медно-порфировой формации используются прямые и косвен-
ные признаки. особое внимание уделяется литогеохимическим исследованиям по выявлению первич-
ных и вторичных ореолов рассеяния, петрохимическим и геохимическим особенностям субвулканиче-
ских интрузивных пород. 

В пределах перспективных рудных полей промышленная минерализация должна сопровождать-
ся контрастными первичными ореолами Cu, Mo, Ag, Au, K. элементы Pb, Zn, Sn – должны формиро-
вать оконтуривающие ореолы вокруг ореолов прямых элементов-индикаторов. для порфировых ме-
сторождений минерализация обычно представлена вкрапленностью (или штокверками) халькопирита 
(или вторичными минералами меди), борнита, пирита, магнетита.

наличие эпитермальных золоторудных месторождений и рудопроявлений в регионе только уве-
личивает перспективность территории на обнаружение медно-порфирового оруденения, нередко со-
ставляющего с ними единую систему. особенно близкая пространственная и генетическая связь про-
слеживается с эпитермальными месторождениями алунит-кварцевого типа («High Sulfidation»).

при выборе перспективных на золото-медно-порфировое оруденение площадей после отбора 
рудопроявлений конкретного генетического типа оценивается их вероятный масштаб (количество ру-
допроявлений и пунктов минерализации на площади, содержания меди и золота, уровень эрозионно-
го вреза). 

необходимо также на рассматриваемой территории, для выявления основных особенностей глу-
бинного строения и прогноза масштаба оруденения, провести анализ геофизических полей (например, 
аэрогеофизической съемки): K, U, Th, гравитационного, магнитного и гамма полей.

таблица 1. поисковые критерии для выявления перспективных на Au-Mo-Cu-порфировое оруденение 
участков

прямые признаки косвенные признаки
- наличие рудопроявлений и пунктов минерализа-

ции Cu, Mo, Au, отраженных на картах полезных 
ископаемых;

- визуально установленные площадные халько-
пирит ± борнит ± молибденит-пирит-кварцевые 
штокверки;

- геохимические аномалии золота, меди и молиб-
дена по потокам рассеяния.

- геологические предпосылки (присутствие пор-
фировых интрузивных тел);

- обширные поля метасоматитов с признаками зо-
нальности;

- аномалии на спектрозональных космоснимках;
- геофизические аномальные поля (K, U, Th, маг-

нитное поле, гамма-поле, гравитационное поле).
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при разбраковке перспективных площадей помимо геологических критериев также рассматри-
ваются и экономические, а именно инфраструктура и присутствие населенных пунктов вблизи рудо-
проявления.

так, например, благодаря комплексному подходу к выделению перспективных участков для 
обнаружения золото-медно-порфирового оруденения, в 2005–2007 гг. было выявлено малмыжское 
золото-медно-порфировое месторождение. на сегодняшний день, по утвержденным в 2015 г. гкз рос-
недра запасам, оно является одним из крупнейших месторождений золото-медно-порфирового типа на 
территории россии.
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В региональном плане Учуйский рудный узел расположен в пределах центральной (джолокаг-
ской) части адычанской золотоносной зоны, входящей в состав Верхояно-колымской металлоге-
нической провинции. джолокагский сегмент золотоносной зоны охватывает юго-восточный фланг 
куларо-нерского черносланцевого пояса, а также фронтальную часть Чакры-индигирского надви-
га (рис. 1).

В геологическом строении данной территории принимают участие терригенные породы, относя-
щиеся к норийскому ярусу верхнего отдела триасовой системы. одним из существенных свойств дан-
ной толщи является изменение гранулометрического состава. для использования особенностей лито-
логического состава, как одного из критериев прогнозно-поискового комплекса на рудное золото, не-
обходимо выявить набор существенных признаков в зависимости от их структурно-вещественных осо-
бенностей. 

для условий Учуйского рудного узла результаты обработки полевых наблюдений и обзора про-
веденных ранее работ позволили выделить серию элементарных седиментационных циклитов (ци-
клитов), для которых принят признак направленности изменения существенного свойства – от слоя к 
слою. наиболее существенным для данной терригенной толщи является закономерное изменение гра-
нулометрического состава.

Все циклиты по направленности можно объединить в две группы: с однонаправленным и с раз-
нонаправленным изменением существенного свойства (от слоя к слою). В каждой из групп можно вы-
делить по два типа группировок. к первой группе относятся циклиты только с «прямой», прогрессив-
ной направленностью или сокращенно – проциклитами, у которых грубость зерна уменьшается вверх 
по разрезу от слоя к слою. 

Второй тип циклитов характеризуется обратной направленностью гранулометрического состава, 
т. е. грубость зерна увеличивается вверх по разрезу от слоя к слою. такой тип циклитов является ре-
грессивным или сокращенно – тип рециклитов. термины «регрессивный» и «прогрессивный» исполь-
зуются условно и не имеют генетической окраски.

следует отметить, что в совокупности разнонаправленных циклитов часто выделяются два 
основных типа композиции слоев: в слоях нижней части разреза наблюдается «прямая», прогрессив-
ная направленность изменения размера зерна от слоя к слою, в верхней – «обратная» регрессивная 
с постепенной (плавной) сменой направленности. следовательно, верхние слои представлены более 
грубозернистыми породами, чем средние и нижние. при этом отмечается постепенное изменение гра-
нулометрии при полном отсутствии резких переходов между литологическими разностями, что по-
зволяет предполагать непрерывность времени их формирования. такой тип циклита можно назвать 
прогрессивно-регрессивным или сокращенно – типом про-рециклитов. В пределах Учуйского рудно-
го узла наблюдается еще один тип слоевой композиции, являющийся противоположным по направ-
ленности предыдущему, т. е. для нижних слоев характерно регрессивное сочетание, а для верхних – 
обратное, прогрессивное с постепенной сменой направленности. такой тип является регрессивно-
прогрессивным или сокращенно – типом репроциклитов.

таким образом, вмещающую золотое оруденение толщу триасового возраста, на наш взгляд, воз-
можно рассматривать с точки зрения циклитов, выделяющихся на основании закономерных измене-
ний гранулометрического состава. Учитывая обогащенность некоторых литологических разновидно-
стей углистыми остатками, а также насыщенность аутигенными сульфидными стяжениями, данные 
циклиты можно выделять в структурно-вещественные комплексы (сВк). для данных сВк, на осно-
вании анализа геологического строения территории и закономерностей размещения золотого оруде-
нения возможно выделение литолого-стратиграфических критериев для прогноза и поисков объектов 
рудного золота.
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рис. 1. геологическая карта с данными по полезным ископаемым джолокагсккого сегмента адычанской золо-
тоносной зоны (красной штрих-пунктирной линией отмечен контур Учуйского рудного узла), по (Вишневский, 

1984), с дополненими.
1. голоцен. аллювиальные отложения пойм и русел водотоков: галечники с валунами, песок, гравий, щебень. 2. плейстоцен-
эоплейстоцен. аллювиальные отложения надпойменных террас. пролювиальные и делювиально-солифлюкционные отло-
жения. 3–5. Юрская система. 3 – киммериджский ярус: песчаники с пластами алевролитов и аргиллитов, линзы конгломера-
тов. оксфордский ярус: песчаники с пачками переслаивания алевролитов и аргиллитов; 4 – келловейский ярус: песчаники с 
пластами алевролитов и прослоями аргиллитов. батский ярус: песчаники с пластами алевролитов и аргиллитов. байосский 
ярус: песчаники и алевролиты с пластами аргиллитов; 5 – нижний отдел. алевролиты, аргиллиты, редкие прослои песчани-
ков. 6. триасовая система. Верхний отдел. норийский ярус. алевролиты, аргиллиты, прослои песчаников с линзами конгло-
мератов и гравелитов. 7. познемеловые интрузивные образования. 8–10. раннемеловые интрузивные образования. 11. кон-
тактовые роговики амфибол-роговиковой и биотит- роговиковой фации. 12. геологические границы. 13. главные разрыв-
ные нарушения: а – достоверные, б – скрытые под кайнозойскими отложениями. 14. Второстепенные разрывные нарушения:  

а – достоверные, б – скрытые под кайнозойскими отложениями. 15. граница Чакры-индигирского надвига

так, например, вмещающими породами рудных объектов на Учуйском рудном поле является 
толща, относящаяся к верхней подсвите тонорской свиты (T3tn2), сложенная песчаниками, алевроли-
тами, пачками их переслаивания. толща имеет четкое двучленное строение с преимущественно алев-
ролитовой нижней (пачка 1 T3tn2

1) и песчаниковой верхней (пачка 2 T3tn2
2) частями, которые соответ-

ственно являются проциклитами и про-рециклитами. (рис. 2.)
строение разреза вмещающей толщи на Учуйском рудном поле, на наш взгляд, во многом опре-

деляет структурно-морфологические типы золотого оруденения. так, для песчаников, являющихся 
наиболее компетентными породами, при тектонических воздействиях характерно развитие: трещин 
отрыва, в том числе крупных; тектонических брекчий; линейных зон повышенной трещиноватости. 
В результате, ведущими морфологическими типами золотого оруденения соответственно являются: 
лестничные гидротермальные жилы, с кварцевым выполнением; минерализованные зоны дробления, 
часто пронизанные прожилкованием кварцевого и кварц-карбонатного состава; линейные зоны рас-
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пространения кварцевых прожилков. следует отметить, что большинство перечисленных гидротер-
мальных образований, являются однофазными. 

для гидротермально-метасоматических золоторудных объектов, расположенных в толще алев-
ролитов, обладающих большей пластичностью по сравнению с хрупкими песчаниками, характерно 
пространственное совмещение гидротермальных фаз. многократная разгрузка рудно-солевых раство-
ров привела к формированию крупных гидротермально-метасоматических систем, в которых рудные 
фазы соседствуют со слабопродуктивными и безрудными. данные жильные системы наблюдаются в 
краевых частях Учуйского рудного поля, которые пространственно совпадают с замыканием главной 
структурной единицы – Учуйской антиклинали. поскольку для областей замыкания антиклинали ха-
рактерна повышенная трещиноватость, то, как следствие для этих частей поля типичен более высокий 
уровень эрозионного среза. таким образом, эти гидротермально-метасоматические системы выходят 
на поверхность исключительно в эрозионных окнах. наиболее яркими представителями этих образо-
ваний в пределах Учуйского рудного поля являются жилы № 1 и № 5, являющиеся наиболее промыш-
ленно значимыми объектами данного рудного поля. 

таким образом, для Учуйского рудного поля литологический состав контролирует структурно-
морфологические типы золотого оруденения. наиболее благоприятной слоевой композицией для 
промышленно-значимого золотого оруденения является сочетание двух типов циклитов. В основании 
разреза – прогрессивный цикл осадков, т. е. с уменьшением грубости зерна в породах вверх по разре-
зу от слоя к слою (глинистый разрез) и в верхней части циклиты с элементами регрессивного режи-
ма осадконакопления, когда грубость зерна в породах увеличивается вверх по разрезу от слоя к слою.

при этой слоевой комбинации песчанистые разновидности (рециклиты и про-рециклиты) вы-
полняют роль «бронирующего горизонта» для большинства рудно-солевых растворов, которые могут 
разгружаться только в трещины отрыва, формируя лестничные жилы. для более глинистых отложе-
ний прогрессивного цикла осадконакопления характерно формирование обширных гидротермально-
метасоматических систем, морфология которых определяется уже рядом других факторов (тектониче-
ских, и др.)

В геологическом строении ган-андреевского рудного поля участвуют породы существенно гли-
нистой толщи с преобладанием темно-серых до черных алевропелитов, разнозернистых алевролитов 
с прослоями и отдельными маломощными пластами песчаников тонорской свиты средненорийского 
возраста. В алевропелитах нередко отмечаются вкрапления и стяжения аутигенного дисульфида желе-
за, а также повышенная углистость толщи.

основание терригенной толщи относится к нижней подсвите тонорской свиты (T3tn1), верхняя 
часть разреза представлена фрагментом толщи, относящейся к пачке 1 верхней подсвиты тонорской 
свиты (T3tn2

1). характер распределения гранулометрического состава терригенных отложений отвеча-
ет соответственно ре-проциклитами и проциклитами. (см. рис. 2.)

существенно глинистый разрез вмещающей толщи ган-андреевского рудного поля, а также от-
сутствие мощных пластов песчаников, бронирующих циркуляцию рудно-солевых растворов, во мно-
гом определил характер и тип оруденения. примечательно, что условия локализации золотого оруде-
нения определяются тектоническими факторами, а на тип и морфологию рудных тел наряду с тектоно-
генезом существенное влияние оказывает литологический состав вмещающей толщи.

В геологическом строении рудного поля луч принимают участие терригенные породы норий-
ского яруса верхнего отдела триасовой системы в объеме пачки 1 верхней подсвиты нельгесинской 
свиты (T3nl3

1). В составе выделенных толщ преобладают сероцветные разнозернистые песчаники и 
черные плотные алевролиты и аргиллиты; изредка встречаются маломощные прослои и линзы мелко-
галечных конгломератов. характер распределения гранулометрического состава пачки 1 верхней под-
свиты нельгесинской свиты (T3nl3

1) терригенных отложений отвечает проциклитам. однако следует 
отметить, что перекрывающие породы, относящиеся к пачке 2, являются отложениями с регрессивным 
распределением гранулометрического состава отложений, т. е. рециклитами. 

таким образом, в совокупности двух пачек верхней подсвиты нельгесинской свиты (T3nl3) ре-
ализуется слоевая композиция подобная Учуйскому рудному полю. особенностями литологического 
состава терригенной толщи рудного поля луч является более песчанистый разрез, при сохранении сло-
евой композиции вмещающих пород подобной упомянутому выше Учуйскому рудному полю. особен-
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ности литологического состава, скорее всего, вызваны тем, что отложения нельгесинской свиты от-
носятся к дербеке-эльгинской (адычанской) структурно-формационной зоне. отмечается, что в но-
рийское время одновозрастные отложения дербеке-эльгинской (адычанской) и ниткан-тобычанской 
(джолакагской) структурно-формационных зон формировались на разных уровнях континентального 
склона, первые соответственно выше.

таким образом, в пределах Учуйского рудного узла установлены слоевые композиции, обе-
спечивающие структурно-морфологические типы золотого оруденения и отчасти их формационную 
принадлежность. литологический фактор оруденения сводится для ниткан-тобычанской (джолакаг-
ской) структурно-формационной зоны к тонорской свите, а для дербеке-эльгинской (адычанская) 
структурно-формационной зоны к верхней подсвите нельгесинской свиты.
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на островах и побережье кандалакшского залива северной карелии широко распространены 
кварцевые и карбонатно-силикатные жилы, залегающие среди метабазитов раннего протерозоя. наи-
большее количество жил сосредоточено в восточной части лоухского района. данная территория от-
носится к Чупинскому сектору беломорского подвижного пояса (бпп) [глебовицкий, 2005]. бпп яв-
ляется одной из главных структур восточной части Фенноскандинавского щита. метабазиты, вмещаю-
щие жилы, представлены комплексами эклогитизированных габбро-анортозитов, габброноритов и гра-
натовыми габбро [степанов, 1981]. они рассматриваются как метаморфизованные и будинированные 
интрузивные тела в гнейсах и амфиболитах позднего архея [глебовицкий, 2005; слабунов, 2008]. к те-
лам метабазитов, а также к их контактам с гнейсами приурочены кварцевые и карбонатно-силикатные 
жилы. мощность жил варьирует от первых сантиметров до первых метров, а длина – от десятков сан-
тиметров до десятков метров [лебедев, 1950]. главными жильными минералами являются плагиоклаз, 
кварц и карбонаты. В варьирующих количествах присутствуют турмалин, хлорит, минералы титана 
(ильменит, сфен, рутил, анатаз), эпидот, скаполит, апатит, слюды (биотит, мусковит), амфиболы, а так-
же сульфиды железа, меди и молибдена [лебедев, 1950; никитин, 1960]. жилы повсеместно сопрово-
ждаются экзоконтактовыми амфиболизацией, карбонатизацией и хлоритизацией. Возрастная оценка 
циркона из этих приконтактовых амфиболитов (U-Pb) составила 1871 ± 19 млн лет [березин, скублов, 
2014]. Возрастная оценка жил по рутилу (U-Pb) составила 1814 ± 36 млн лет [козловский и др., 2020]. 

бедная Cu-Fe сульфидная минерализация приурочена преимущественно к кварцевым и кварц-
плагиоклазовым жилам. сульфиды образуют прожилки мощностью до 1 см, сложенные в основном 
борнитом (рис. 1). повсеместно по борниту развивается гематит в виде прожилков, скоплений ром-
бовидных или скелетных кристаллов размером от нескольких микрон до 0.1 мм. по трещинам в бор-
ните развиваются ковеллин и халькозин. халькопирит образует прожилки в плагиоклазе, а также ла-
мели или зерна неправильной формы в борните, нередко с включениями последнего. пирит образует 

рис. 1. BSE изображения борнит-халькопиритовой ассоциации в карбонатно-силикатных жилах. 
(а) борнит (bn) с включениями халькопирита (ccp), селенидов свинца (PbSe), а также (б) селенидов и теллуридов серебра 

(AgTeSe)
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небольшие зерна (осколки), а также изометричные округлые или идиоморфные кристаллы размером 
0.01–4.00 мм в борните. иногда встречаются срастания борнита и дигенита. дигенит образует вростки 
в борните и мощные наружные каймы вокруг него. В борните, халькопирите и дигените местами встре-
чаются зерна микронной размерности селенидов и теллуридов свинца, серебра (см. рис. 1) и палладия.

новые данные, полученные методом LA-ICP-MS, показали, что борнит может содержать Ag от 
10 до 248 ppm, Se от 17 до 817 ppm и Bi от ниже предела обнаружения до 494 ppm. также борнит со-
держит примеси As (12–112 ppm), Te (до 40 ppm), Cd (до 340) и Pb (до 86 ppm). дигенит содержит As 
в пределах от 66 до 96 ppm, Ag от 108 до 184 ppm и Se от 123 до 690 ppm. также могут присутствовать 
Te (до 40 ppm), Pd (до 22 ppm), Cd (2–72 ppm), Pb (до 26 ppm) и Bi (5–10 ppm). 

содержание Ag в борнитах в целом коррелирует с содержаниями Se и Bi, за исключением ассо-
циации борнит + дигенит (рис. 2). по концентрации Ag, Se и Bi можно выделить несколько разновид-
ностей борнита. наибольшие концентрации Ag содержатся в борните I: 239 ± 13 ppm. борнит I не име-
ет включений теллуридов и селенидов Ag и Pb. борнит II, содержащий микровключения селенидов и 
теллуридов Ag и Pb, характеризуется более умеренными содержаниями Ag (157 ± 10 ppm). концентра-
ции Bi и Se в борните I и II колеблются от 208 до 243 ppm и от 428 до 627 ppm соответственно. наи-
большие содержания Ag в борните I и отсутствие микровключений селенидов и теллуридов Ag может 
говорить о более высокой растворимости соответствующих элементов в твердом растворе борнита I по 
сравнению с борнитом II. наличие включений селенидов и теллуридов Ag говорит о насыщении бор-
нита II серебром при более низкой растворимости этого элемента по сравнению с борнитом I. борнит 
III (по сравнению с борнитом I и II) имеет самый низкий уровень содержаний Ag (31 ± 4 ppm) при на-
личии микровключений селенидов и теллуридов Ag, т.е. наименьший уровень растворимости Ag. осо-
бенностью борнита III является ассоциация с дигенитом, что обусловило заметное перераспределение 
Ag в дигенит (142 ± 10 ppm), а Bi – в борнит (465 ± 1 ppm). также выделяется борнит IV, который обе-
днён Ag и Bi и не содержит включений теллуридов и селенидов Ag. В нем содержания Ag не превы-
шают 80 ppm, а Bi – 130 ppm.

N.J. Cook и др. показали, что концентрации Ag и Bi в борнитах имеют хорошо выраженную по-
ложительную корреляцию, и, как правило, наибольшие концентрации этих элементов характерны для 
высокотемпературных гипогенных борнитов (>340°C) [Cook et al., 2011], что, вероятно, связано с рас-
творимостью этих элементов в борните. борнит I из карбонатно-силикатных жил лоухского района, по 
всей видимости, является наиболее высокотемпературных по сравнению с борнитом II и III, посколь-
ку имеет наибольшие концентрации Ag. борнит II (насыщенный Ag) по содержанию Ag, Bi и Se наи-
более близок к низкотемпературным борнитам из скарновых и эпитермальных месторождений (175–
250°C) (рис. 2). срастания борнита III с дигенитом может говорить о его более низких температурах 
образования [Cook et al., 2011].

рис. 2. графики концентраций (а) Ag–Se и (б) Ag–Bi для борнитов и дигенита карбонатно-силикатных жил  
лоухского района. 

для сравнения приведены борниты из других геологических объектов (выделенные области) [Cook et al., 2011]
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ЦкП «ГеоанаЛитик»: методики иссЛедоВания микРоэЛементноГо 
и иЗотоПноГо состаВа, стРуктуРы и сВойстВ минеРаЛоВ и ПоРод

Вотяков с.Л., Щапова Ю.В., упорова н.с., Замятин д.а., Панкрушина е.а., 
Червяковская м.В., киселева д.В., солошенко н.Г., окунева т.Г.

Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург 

Увеличение спроса на природное сырье, содержащее редкие, рассеянные и редкоземельные эле-
менты, предъявляет высокие требования к методам анализа его состава и свойств (оценки качества сы-
рья) с низкими пределами обнаружения и высокой локальностью, возможностью изучения изотоп-
ных систем. В аналитических лабораториях, работающих в области наук о земле, большое внимание 
уделяется постановке, развитию и апробации соответствующих методик. В Цкп «геоаналитик» раз-
вит ряд микроаналитических in situ методик исследования химического и изотопного состава, струк-
туры и свойств минералов-концентраторов редкоземельных, радиоактивных и переходных элементов 
(циркона, титанита, монацита и др.) с пространственным разрешением до единиц микрометров, а так-
же методик анализа изотопных Sm-Nd, Rb-Sr, U-Pb, Lu-Hf-систем растворов минеральных и антропо-
генных объектов [Pankrushina et al., 2020; Merkulov et al., 2021; Aksenov et al., 2021; Agashev et al., 2020; 
Shchapova et al., 2020; минералы-концентраторы…, 2020; окунева и др., 2022]. 

Методика электронно-зондового микроанализа легких элементов F, O и следовых содержаний 
примесных элементов в цирконе, включая оценки содержание воды и ОН-групп, (микроанализатор 
Cameca SX100) учитывает деградацию минерала под действием пучка электронов; апробирована при 
неизотопном химическом U-Pb-датировании зерен высокоураных цирконов из пегматитов среднего 
Урала при пределах обнаружения U, Th, Pb, F – от 135, 112, 82, 250 ppm, Dy, Gd, Ce, Nd, Sm – 100–
150 ppm, Yb, Ho, Pr – 150–200 ppm, Tb, Er, Eu, La, Lu – 200–300 ppm, соответственно.

Методики определения степени окисления Fe в хромшпинели и авторадиационного поврежде-
ния структуры (гидратации) циркона (микрозонд Cameca SX100) основаны на регистрации рентгено-
эмиссионных спектров FeLαβ и SiKβ в хромшпинели и цирконе, соответственно, наблюдаемых при воз-
буждении электронным пучком, и количественном анализе параметров спектров с использованием ме-
тода центральных моментов (для циркона) и разложения спектров на компоненты с калибровкой по 
данным мессбауэровской спектроскопии (для хромшпинели). 

Методика исследования фазового состава и пространственной ориентировки микровключений 
в минералах по данным дифракции отраженных электронов (сканирующий электронный микроскоп 
Jeol-6390LV с приставками EDS X-max80 и EBSD NordlysNano) включает пробоподготовку, регистра-
цию и анализ дифракционных картин кикучи с построением ориентационных и фазовых карт; позво-
ляет выполнять определение структуры, локальной ориентировки и их распределения по площади не-
однородных полифазных и поликристалличных образцов с минеральными включениями.

Методика идентификации, исследования структуры и свойств минералов по данным раманов-
ской спектроскопии (спектрометр Horiba LabRam HR800 Evolution) включает корректировку (пода-
вление) сопутствующей люминесценции, анализ температурных зависимостей in situ спектров, опре-
деление физических характеристик динамики решетки, важных для анализа механизмов преобразова-
ния минералов в различных рT-обстановках и установления областей их фазовой стабильности; мето-
дика обеспечивает достоверность измерений при сдвигах колебательных мод, их уширениях, обуслов-
ленных изоморфизмом примесей, авторадиационными, термическими эффектами; методика вклю-
чает использование статистических подходов при обработке больших массивов данных и основана 
на алгоритмах расчета r-коэффициента пирсона, автокорелляционной функции, параметров асимме-
трии и эксцесса по полному профилю или по фрагменту спектра; методика перспективна для экспресс-
диагностики областей фазовой стабильности и фазовых переходов в минералах в зависимости от внеш-
него параметра (температуры, давления, химического состава, степени радиационного повреждения и 
пр.), особенно для анализа сложных плохо разрешенных спектров.

Методика анализа солености и состава флюидных включений в минералах на основе данных ра-
мановской спектроскопии (спектрометр Horiba LabRam HR800 Evolution) включает идентификацию 
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компонентов включений, определение их мольной доли, оценку плотности флюида по параметрам 
спектра CO2, расчет плотности и давления CH4 в гомогенных флюидных включениях; оценку солено-
сти включений с использованием метода центральных моментов (на примере кварца). 

Методика количественного определения содержания ОН-групп в номинально безводных минера-
лах (на примере орто- и клинопироксена) на основе данных неполяризованной инфракрасной спектро-
скопии (спектрометр Spectrum One с микроскопом Multi Scope) основана на статистической обработке 
данных поглощения неполяризованного излучения значительного числа случайно ориентированных 
зерен с контролем их ориентировок методом дифракции отраженных электронов. 

ЛА-ИСП-МС-методика определения состава примесей от Li до U в ряде минералов с содер-
жанием выше 0.1 ppm и локальностью от 25 мкм (квадрупольный масс-спектрометр с индуктивно-
связанной плазмой (МС-ИСП) NexION 300S с приставкой для лазерной абляциии (ЛА) NWR 213) апро-
бирована на серии международных образцов сравнения (ос) циркона и на представительной выбор-
ке зерен минерала из магматических и метаморфических пород Якутии, Урала и русской платформы 
(внутрилабораторных ос). 

ЛА-ИСП-МС методики определения изотопных отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U в цирконе (МС 
NexION 300S и МС высокого разрешения Neptune Plus с ЛА-приставками NWR 213) апробированы на 
международных и внутрилабораторных ос циркона; сопоставлены результаты использования двух 
типов мс; показана перспективность использования мс NexION 300S.

ЛА-ИСП-МС методика определения изотопных отношений 176Hf/177Hf , 176Lu/177Hf в цирконе (МС 
Neptune Plus с ЛА-приставкой NWR 213) апробирована на международных и внутрилабораторных 
ос циркона; обоснован вывод о возможности последовательного определения 176Hf/177Hf, 176Lu/177Hf и 
206Pb/238U, 207Pb/235U как из одного, так и из соседних кратеров в зернах циркона размером 50 мкм и более. 

ЛА-ИСП-МС методики определения изотопных отношений 86Sr/87Sr и 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd в ря-
де фосфатов и силикатов (МС Neptune Plus и ЛА-приставка NWR 213) апробированы на серии меж-
дународных ос апатита, титанита, алланита и монацита при диаметре кратера 50–80 и 13–50 мкм (для 
86Sr/87Sr и 147Sm/144Nd, соответственно).

ИСП-методики определения следовых (до долей ppm) содержаний элементов с атомной массой 
от 2 до 240 а.е.м. в растворах при одновременном определении большой выборки элементов (Be, Sc, 
Ni, Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, РЗЭ и др.) (ИСП-МС NexION 300S, ИСП-АЭС Optima 8000). измерения выпол-
няются в режиме количественного анализа с построением градуировочных кривых по мультиэлемент-
ным стандартным растворам PerkinElmer Instruments. 

TИMС-методика определения изотопного состава Sm-Nd в растворах пород различного со-
става с двухстадийным хроматографическим выделением на смолах TRU- и LN-spec (МС Triton Plus). 
по результатам регулярного анализа стандартных образцов USGS AGV-2 и BHVO-2 точность опре-
деления концентраций Sm и Nd – 1% (2σ), изотопных отношений 147Sm/144Nd – 0.3% (2σ), 143Nd/144Nd – 
0.003% (2σ). для оценки инструментальной стабильности используется международный стандарт Nd 
JNdi-1(GSJ).

TИMС-методика определения изотопного состава Rb–Sr в растворах пород и минералов с 
хроматографическим выделением на смолах Dowex и LN-spec (МС Triton Plus). точность определения 
отношения 85Rb/87Sr и концентраций элементов Rb и Sr, рассчитанные по результатам анализа стан-
дартных образцов AGV-2 и BHVO-2 составляет 1% (2σ), отношения 87Sr/86Sr менее 0.0025% (2σ). для 
оценки инструментальной стабильности используется международный стандарт NIST SRM987.

ИСП-МС-методика определения изотопных отношений 87Sr/86Sr в растворах археологических 
и палеоэкологических проб с хроматографическим выделением на смолах SR-spec (МС Neptune Plus). 
определение изотопных отношений проводится методом брекетинга с использованием NIST SRM 987; 
методика апробирована на стандартных образцах биогенного апатита (NIST SRM 1400 и 1486).

ИСП-МС методика определения изотопных отношений Pb204/Pb206, Pb207/Pb206, Pb208/Pb206, Pb206/
Pb204 в растворах горных пород и минералов с хроматографическим выделением на смоле Dowex AG 
1х8 (МС Neptune Plus). точность и долговременная воспроизводимость определения изотопных от-
ношений 204Pb/206Pb, 208Pb/206Pb, 207Pb/206Pb в NIST SRM 981составляет 0059063 ± 10, 2.16802 ± 15, 
0.914522 ± 12 (2σ, n = 123); стандартное отклонение (SD) единичного измерения в пирите не превыша-
ет ± 0.02%.
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ИСП-МС методики определения стабильных изотопов Cu и Zn в растворах руд и минералов с 
хроматографическим выделением на смолах Dowex AG MP-1 (МС Neptune Plus). определение изотоп-
ных отношений проводится методом брекетинга с использованием NIST SRM 976 (для Cu) и JMC-
Lyon (для Zn).

В цитированных выше работах детально освещены вопросы, связанные с применением и разви-
тием аналитических методик; описаны их метрологические параметры; рассмотрена процедура выбо-
ра и аттестации внутрилабораторных ос; проанализированы возможности для решения задач фунда-
ментальной и прикладной физики и химии минерального вещества, а также в области геохронологи-
ческой проблематики.

дооснащение и комплексное развитие Цкп «геоаналитик» игг Уро ран осуществляется при 
финансовой поддержке гранта министерства науки и высшего образования российской Федерации на 
2021-2023 гг., соглашение № 075-15-2021-680.
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истоРиЧеские этаПы аЛмаЗной эПоПеи В России

Гаранин В.к.
Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана, Москва

Первые находки алмаза на территории России

алмазная эпопея в россии берет свое начало с 17 века. михаил Васильевич ломоносов (1711–
1765), великий русский ученый, будучи уже академиком российской академии наук, высказал мысль, 
что россия будет приростать сибирью и ее природными богатствами (алмазом, другими драгоценны-
ми камнями и полезными ископаемыми).

В связи с ростом территории россии и активном обустройстве ее уже в 19 веке стали известны 
находки алмаза на ее территории. первый в россии алмаз был найден 5 июля 1829 г. на Урале в адоль-
фовском логе крестовоздвиженских золотых приисков, которые располагались вблизи бисертского 
завода в пермской губернии. камень обнаружен четырнадцатилетним крепостным павлом поповым 
при промыве золота в шлиховом лотке. за драгоценный камень, вес которого составил 0.5 карата, по-
пов получил вольную. Вскоре там же были обнаружены еще два кристалла. 

за 30 лет дальнейших поисков алмаза на Урале был найден 131 алмаз, общий вес которых соста-
вил 60 карат. 

напомним, что первый алмаз в сибири был намыт из шлиха вблизи города енисейска в ноябре 
1897 г. на реке мельничной. размер алмаза составлял 2/3 карата. 

здесь необходимо обратить внимание на то, что большей частью находки алмаза в те далекие 
времена локализуются на Урале. и, конечно, это было связано с активным поиском на этой террито-
рии золота, в котором в лотках обнаруживали алмазы. по мере все большего количество находок это-
го минерала, алмазу стали уделять такое же внимание, что и золоту.

уральская алмазная провинция – первая алмазная провинция в России истоки, разведка,  
добыча и завершение промышленной добычи алмаза на этой территории в конце 20 века

Урал – первый регион советской (российской) алмазодобычи. эпопея добычи алмаза на Урале 
началась с 1937 г. на Урале до 1936 г. специализированных поисковых работ на алмазы не проводи-
лось. к этому периоду при поисковых и добычных работах на золото на среднем и Южном Урале в 
18 точках было обнаружено более 300 алмазов. при этом выделился бассейн р. полуденка на западном 
склоне среднего Урала, где найдено около 250 кристаллов, вес одного из которых достигал 3 карата. 
В 1936 г. были начаты работы по систематическому изучению алмазоносности Урала.

В результате интенсивных поисковых работ в 40–50-е гг. прошлого века в пермской области был 
открыт ряд мелких и средних россыпных месторождений, и проявлений алмазов. В 50-е гг. в связи с 
открытием уникальных коренных месторождений Якутии объемы поисковых работ на Урале были су-
щественно снижены. с 60-х гг. их основная тяжесть переместилась на северный Урал, в красновишер-
ский район пермской области, где геологами Вишерской экспедиции пермского геолого-разведочного 
треста в бассейнах левых притоков р. Вишера (большой щугор и большой колчим) и правого притока 
р. Язьва – р. северный колчим открыто россыпное поле, где сконцентрированы основные промышлен-
ные запасы россыпных алмазов Урала. на сегодня промышленная добыча алмаза на Урале подошла к 
логическому завершению и продолжается только старательскими партиями.

алмазы Урала – это в основном додекаэдроиды и округлые камни очень высокой чистоты и ка-
чества. стоимость довольно высокая до 500 долларов за карат. это россыпные месторождения, значит 
отсепарированные водными потоками. при этом мелкие алмазы, трещиноватые уносятся потоками, а 
более крупные и целые остаются в карманах и коллекторах.

среднестатистический алмаз Урала – это чистый бесцветный, голубоватый или желтоватый до-
декаэдроид размером от 2 до 8 мм массой в 0.7–1.0 карат для промышленных россыпей и средней мас-
сой в 0.3 карата для проявлений.

разведанные запасы уральского россыпного потенциала составляют около 0.1% общестрановых. 
В настоящее время здесь добывается около 0.5–1.0% всех алмазов рФ, однако, к сожалению, коренные 
источники до сих пор не выявлены. 
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якутская алмазоносная провинция – самая крупная алмазная провинция России

интересно отметить тот факт, что начало промышленной добычи алмаза на Урале дало мощный 
толчек поиску новых территорий в ссср, на которых могли бы быть найдены месторождения алмазов. 
Выбор специалистов на основе анализа геологических данных не только россии, но и зарубежных, уве-
ренно пал на западную сибирь. были организованы геологические экспедиции министерства геоло-
гии, которые искали месторождения алмаза в центральной части якутской провинции. и вот в 1953 г. 
ларисой попугаевой была открыта алмазоносная кимберлитовая трубка зарница. это первое откры-
тие месторождения алмаза в Якутии. на сегодняшний момент в Якутии действуют 23 коренных место-
рождения и 44 россыпных месторождения алмаза с разной степенью алмазного потенциала. В трубке 
интернациональная содержание алмаза 8 карат/тонна, в трубке мир – 4 карат/тонна, в трубке моло-
дость – 0.2 карат/тонна. морфология алмаза разнообразная – от октаэдров, додекаэдроидов до кубов, 
поликристаллических агрегатов, бортов. Чем ниже содержание алмаза в трубках, тем больше додека-
эдроидов и округлых алмазов, возникших за счет растворения. алмазы встречаются в виде вкраплен-
ников в кимберлитах и в ксенолитах мантийных пород. разведанных запасов и ресурсов в Якутии хва-
тит до 2050 г. добыча алмазов ведется из россыпей, карьеров и шахт. 82% добычи алмаза приходится 
на месторождения алмаза Якутии и 18% на месторождения архангельской провинции. Якутская алма-
зоносная провинция – самая крупная провинция в мире. более 77% балансовых запасов и почти 88% 
прогнозных ресурсов россии заключено в недрах республики саха (Якутия).

архангельская алмазоносная провинция – вторая алмазная провинция России

В конце 70-х гг. прошлого столетия были открыты первые кимберлитовые трубки в архан-
гельском регионе. на сегодня в архангельской алмазоносной провинции два месторождения алмаза: 
им. м.В. ломоносова и им. В. гриба. содержание алмазов в них примерно 1 карат/тонна. В месторож-
дении им. м.В. ломоносова шесть тел. добыча алмаза производится с трубки архангельская. В труб-
ках месторождений алмазы преимущественно додекаэдрического облика. В трубке им. В. гриба так-
же ведется добыча алмаза, в нем содержание алмаза несколько более 1 карат/тонна и попадаются круп-
ные кристаллы от 25 до 181 карат. россыпные месторождения алмаза в архангельской провинции от-
сутствуют.

Попигайские импактные алмазы. месторождения импактных алмазов в Попигайской  
кольцевой структуре самое крупное промышленно-алмазоносное в мире

В 70-е гг. прошлого столетия был открыта попигайская кольцевая структура размером в диаме-
тре 100 км с импактными алмазами. это полифазные агрегаты графит-алмаз-лондсдеелитового соста-
ва с размером не более 10 мкм. алмазы отличаются высокой твердостью, коровым изотопным соста-
вом углерода (ẟ ~ 13–18%), отсутствием азота. В данной структуре запасы алмаза перекрывают запасы 
алмаза во всех алмазных месторождениях мира и составляют 268 млрд карат. пока они не нашли при-
менение в промышленности. 

тенденции развития алмазодобычи в России

В россии 1500 трубок кимберлитов и родственных им пород, из них менее 3% трубок имеют про-
мышленное значение, их возраст 350–360 млн лет. россия является крупнейшей алмазодобывающей 
страной в мире как по стоимости добытой продукции, так и по ее весу, с годовой добычей 42 млн лет 
34 млн карат, что составляет около 30% мирового производства. россия обладает крупнейшей в мире 
минерально-сырьевой базой алмазов: их разведанные запасы превышают 1 млрд карат – и остается ми-
ровым лидером по производству алмазов в весовом выражении. главным монополистом алмазодобы-
чи в россии является государственная компания пао «алроса». только месторождением В. гриба 
владеет компания агд-даймонд, компания банка «открытие».

В россии добыча алмаза ведется из кимберлитовых пород вулканических образований – трубок. 
примерно в 2060 г. закончится процесс добычи алмаза из месторождений россии. необходимо обра-
тить внимание на все возрастающую роль в балансе алмазного сырья и изделий из него искусственных 
алмазов и бриллиантов, а также на тенденции в использовании других природных источников алмаза, 
таких как импактные алмазы, алмазы из коматиитов и минетт.
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2Институт химии силикатов РАН, Санкт-Петербург
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Фумаролы шлаковых конусов большого трещинного толбачинского извержения 1975–1976 гг. 
остаются одними из ведущих геологических объектов на земле по количеству впервые установленных 
минералов. с точки зрения магнитных свойств, огромным разнообразием новых минералов меди (II) 
с интересными кристаллическими структурами характеризуются фумаролы Второго шлакового кону-
са бтти. однако изучение магнитных свойств на образцах природных минералов осложняется нали-
чием примесей. В связи с этим, весьма перспективным представляется направление по получению чи-
стых синтетических аналогов минералов для последующего изучения их физических характеристик. 

минералы-оксосоли меди (II) представляют большой интерес для химиков и физиков, особен-
но в свете новых магнитных явлений, возникающих из сложных взаимодействий спин-1/2 Cu2+ ионов. 
большая часть этих минералов образуется в результате реакций переноса природного газа, т. е. эксга-
ляционных процессов. характеристической особенностью эксгаляционных медных минералов являет-
ся наличие дополнительных атомов кислорода, образующих оксоцентрированный тетраэдр OCu4. те-
траэдры OCu4 представляют собой простейшую фрустрированную единицу, поскольку они содержат 
четыре спиновых треугольника с потенциально конкурирующими магнитными взаимодействиями.

В лаборатории кафедры кристаллографии спбгУ в ходе высокотемпературного синтеза мето-
дом газотранспортных реакций в тройной системе CuO-V2O5-CuCl2 были получены кристаллы син-
тетического соединения Cu4O2(VO4)Cl, структурного аналога минерала копарсит [Starova et al., 1998; 
Vergasova et al., 1999] (рис. 1). 

монокристалл синтетического ванадиевого аналога копарсита Cu4O2(VO4)Cl, выбранный для 
сбора данных рентгеновской дифракции, был установлен на тонком стекловолокне и изучен на рент-
геновском дифрактометре Bruker «Kappa APEX DUO» с микрофокусной рентгеновской трубкой  
Mo-IµS (λ = 0.71073 Å). собранные данные были проинтегрированы и скорректированы на погло-
щение с использованием модели мультисканирования в программном обеспечении Bruker. кристал-
лическая структура была дополнительно уточнена в пространственной группе Pbcm до R1 = 0.024 
для 712 независимых рефлексов с F > 4σ (F) |Fo| ≥ 4σF с помощью программы SHELXL [Sheldrick, 
2015]. Все атомы были уточнены анизотропно. определены параметры моноклинной элементарной 
ячейки синтетического ванадиевого аналога копарсита: a = 5.458(6), b = 11.182(13), c = 10.374(12) Å, 
V = 633.32(13) Å3, Z = 2.

кристаллическая структура чистого ванадиевого аналога копарсита состоит из оксоцентрирован-
ных тетраэдров OCu4, которые объединяются с образованием цепочек, вытянутых вдоль оси с. между 
цепочками располагаются тетраэдры VO4, длины и углы связей которых соответствуют значениям, ха-
рактерным для ванадатных структур. помимо ванадатных тетраэдров, между цепочками располагают-

ся атомы хлора (рис. 2). 
синтетический чисто ванадиевый структур-

ный аналог копарсита является очень перспектив-
ным материалом с возможным проявлением уни-
кальных магнитных свойств. с точки зрения маг-
нетизма, интерес к этому соединению связан с кон-

рис. 1. Фотография кристаллов структурного ванадиево-
го аналога копарсита, полученного в ходе высокотемпе-
ратурного синтеза методом газотранспортных реакций
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курирующими обменными взаимодействиями Cu-Cu, которые имеют направленный мотив вдоль оси с 
в кристаллической структуре синтетического ванадиевого аналога копарсита. более сложный характер 
проявления подобных обменных взаимодействий был изучен на примере синтетического аналога ми-
нерала ярошевскит [Siidra et al., 2020]. на данный момент образец синтетического ванадиевого струк-
турного аналога копарсита Cu4O2(VO4)Cl находится в процессе выполнения магнитных исследований.

Работа выполняется при финансовой поддержке гранта РФФИ 19-05-00413 и гранта РНФ 16-
17-10085.

Рентгеновские исследования выполнены в РЦ СПбГУ «Рентгенодифракционные методы иссле-
дования».
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рис. 2. проекция кристаллической структуры ванадиевого аналога копарсита вдоль оси а (красные полиэдры – 
оксоцентрированные тетраэдры OCu4, синие полиэдры – тетраэдры VO4, зеленые сферы – атомы Cl)
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Воймаканское местоРождение аПокаРбонатноГо неФРита, 
сРедне-Витимская ГоРная стРана

Гончарук и.с.1, кислов е.В.1, 2, Вантеев В.В.2

1Бурятский государственный университет им. Д. Банзарова, Улан-Удэ
2Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, Улан-Удэ

Воймаканское месторождение нефрита находится на территории баунтовского эвенкийского 
района республики бурятия, в географическом отношении – в средне-Витимской горной стране. Вой-
маканское проявление выявлено в 1981 г. геологами экспедиции «байкалкварцсамоцветы» под руко-
водством а.п. секерина при проведении рекогносцировочных маршрутов в среднем течении р. Ципа. 
среди элювиально-делювиальных глыб гранитов и мраморов были обнаружены кальцит-тремолитовые 
скарны. систематическое изучение проявления началось в 2012 г. после получения зао «мс хол-
динг» лицензии на геологическое изучение, разведку и добычу апокарбонатного нефрита. были прове-
дены металлометрическое опробование вторичных ореолов рассеяния по сети 50 × 20 м, проходка ка-
нав, бурение скважин. 

район расположения Воймаканского месторождения характеризуется широким развитием оса-
дочных, метаморфических пород и набором различных интрузивных тел, осложнен тектоникой. не-
посредственно на месторождении развиты стратифицированные отложения суванихинской свиты, ин-
трузивные породы витимканского комплекса и четвертичные отложения (рис. 1). 

метасоматические изменения с образованием нефритоносных зон развиты вблизи контактов 
мраморизованных доломитов и магматических пород. В гранитах метасоматические изменения вы-
ражаются в существенном увеличении содержаний эпидота, клиноцоизита, уменьшении содержания 
биотита, появлении тремолита и хлорита. метасоматические изменения в карбонатных породах прояв-
лены сильнее, с образованием кальцит-тремолитовых скарнов с желваками, гнездами и жилами нефри-
та на небольшом удалении от гранитов. Внешне кальцит-тремолитовые скарны представляют собой 

рис. 1. геологическая карта Воймаканского месторождения. 
1 – аллювиальные отложения русла реки и первой надпойменной террасы; 2 – верхняя подсвита: кварц-биотитовые, биотит-
кордиеритовые, силлиманит-биотитовые, биотит-роговообманковые сланцы, гнейсы, амфиболиты, прослои и горизонты кри-
сталлических известняков, метаморфизованных кислых и основных эффузивов; 3 – средняя подсвита: кристаллические из-
вестняки, доломиты, прослои биотитовых сланцев; 4 – мезозойские интрузивы: габбро, диориты, габбро-диориты; 5 – Витим-
каский интрузивный комплекс: граниты биотитовые и лейкократовые равномернозернистые, реже гнейсовидные, гранодио-
риты, порфировидные биотит-амфиболовые граниты, гранодиориты, диориты, дайки аплитов, пегматитов; 6 – граниты: (1 – 
порфировидные, 2 – лейкократовые мелкозернистые, 3 – гнейсовидные, 4 – гранодиориты); 7 – (1 – амфиболиты, 2 – метамор-

физованные эффузивы кислого и основного состава нерасчлененные); 8 – залежи нефрита
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белые массивные и сланцеватые мелкокристаллические породы. минеральный состав скарнов: тонко-
лучистый кальцит и скрытокристаллический спутановолокнистый тремолит. распределение и содер-
жание нефрита крайне неравномерное. наиболее характерна прожилковая, линзовидная и желвако-
образная форма нефритовых обособлений мощностью от миллиметров до нескольких десятков санти-
метров с постепенными переходами к кальцит-тремолитовым скарнам.

на Воймаканском месторождении нефрит имеет преимущественно бледно-зеленую (светло-
салатную), зеленую (салатную) и серовато-зеленую окраску. она зависит от содержания железа, воз-
можно других элементов группы железа. особенность нефрита месторождения – просвечиваемость в 
пластинах или сколах на глубину от 1 до 5 см. твердость нефрита 6.0–6.5 по шкале мооса. Удельный 
вес – от 2.94 до 2.95 г/см3. блеск матовый, излом раковистый или занозистый. содержание сортового 
нефрита колеблется от 5 до 50%, но среднее содержание сортового нефрита по залежам составляет 3.1–
5.2%. по данным недропользователя, при обработке нефрит обладает высокой механической прочно-
стью, выдерживает распиловку толщиной до 5 мм, полировку принимает совершенную с зеркальным 
блеском. дефекты: тонкорассеянная примесь скарна, пленки кальцита, гидроксидов железа, марганца 
и трещиноватость.

Визуальное петрографическое и минералогическое изучение образцов проводилось при есте-
ственном освещении, применялась фотофиксация. минеральный состав изучен на растровом элек-
тронном микроскопе LEO-1430VP (Carl Zeiss, германия) с системой энергодисперсионного микроана-
лиза INCA Energy 350 (Oxford Instruments, Великобритания) в Цкп «геоспектр» (гин со ран, Улан-
Удэ), аналитик е.а. хромова. 

нефрит Воймаканского месторождения характеризуется массивной, реже сланцеватой тексту-
рой и скрытокристаллической, спутанно-волокнистой (фибробластовой) структурой. скрытокристал-
лические актинолит-тремолитовые агрегаты выделены нами в первую генерацию. большинство изу-
ченных образцов нефрита были на контакте с амфиболитами. приконтактовая часть нефрита сложе-
на лейстами и игольчатыми агрегатами тремолита, выделенными нами во вторую генерацию. тремо-
лит второй генерации представлен гипидиоморфными зернами более крупных размеров относительно 
тремолита первой генерации. акцессорные минералы – апатит, кварц, магнетит и самородное серебро.

амфиболиты – наиболее характерные контактовые породы. они сложены преимущественно 
агрегатами округлых и изометричных идиоморфных зерен тремолита. акцессорные минералы – апа-
тит, серпентин, циркон и титанит.

карбонатные породы кальцит-доломитового состава имеют гранобластовую структуру. основ-
ная масса, порядка 75–80%, сложена мелкими зернами кальцита, который частично замещается хло-
ритом. остальную часть слагают агрегаты крупных гипидиоморфных кристаллов доломита с ярко вы-
раженными полисинтетическими двойниками. размеры зерен достигают 0.25 мм, они отчетливо выра-
жены на общем фоне основной массы кальцита. акцессорные минералы – англезит, апатит, бадделеит, 
барит, галенит, рутил, халькопирит. 

таким образом, нефрит Воймаканского месторождения соответствует действующим техниче-
ским требованиям (тУ 41-01-297-77) по качеству и возможности применения в качестве камнесамоц-
ветного сырья. нефрит образуется на контакте доломитовых мраморов и амфиболитов, образуя обо-
собления в телах кальцит-тремолитовых скарнов. изучен минеральный состав нефрита и контактовых 
пород. В нефрите выделено две генерации тремолита, впервые в нефрите обнаружено самородное се-
ребро. необходимо дальнейшее изучение вещественного состава нефрита и контактовых пород для 
определения особенностей его происхождения.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-27-20003, https://rscf.
ru/project/22-27-20003. 
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осноВные хаРактеРистики ЛитосФеРной мантии В Районе 
кимбеРЛитоВых тРубок им. В. ГРиба, ЦниГРи-аРханГеЛЬская 

и ЛомоносоВская, аРханГеЛЬская аЛмаЗоносная ПРоВинЦия

Гудимова а.и., агашева е.В.
ФГБУН Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН

архангельская алмазоносная провинция (аап) расположена на севере Восточно-европейской 
платформы, и к настоящему времени на ее территории открыто около 100 магматических тел основно-
го и ультраосновного состава, представленных кимберлитами, пикритами, оливиновыми мелилитита-
ми, базальтами и карбонатитами [Устинов и др., 2021]. большинство известных кимберлитов аап яв-
ляются слабо- или неалмазоносными породами. промышленные содержания алмазов установлены в 
шести кимберлитовых трубках золотицкого поля, образующие месторождение им. м.В. ломоносова, 
и в кимберлитовой трубке им. В. гриба (Верхотинское поле).

Цель настоящей работы состоит в выявлении основных характеристик литосферной мантии (со-
став, строение, термальный режим) в районе кимберлитовых трубок с разной степенью алмазоносно-
сти на основании данных по химическому составу ксенокристов гранатов и хромдиопсидов. объекта-
ми исследования являются: высокоалмазоносная кимберлитовая трубка им. В. гриба (0.93–1.27 кар/т в 
диатремовой части [Устинов и др., 2021]), слабоалмазоносная (0.056 кар/т [голубев и др., 2010]) ким-
берлитовая трубка Цнигри-архангельская (кепинское поле), состав кимберлитов которых соответ-
ствует кимберлитам умеренно-, высокотитанистой серии аап [кононова и др., 2007], и высокоалма-
зоносная (0.23–0.67 кар/т [Устинов и др., 2021]) кимберлитовая трубка ломоносовская, состав кимбер-
литов которой соответствует низкотитанистой серии аап [кононова и др., 2007]. В работе приводят-
ся данные для 1100 зерен гранатов и 831 зерна клинопироксенов из трубки им. В. гриба; 450 зерен гра-
натов из трубки Цнигри-архангельская; 326 зерен гранатов и 604 зерен клинопироксенов из трубки 
ломоносовская. для всех зерен гранатов были определены концентрации Ni.

на основании концентраций Cr2O3 и сао с использованием диаграмм [Sobolev et al., 1973; Grütter 
et al., 2004] были выделены мантийные парагенезисы гранатов, среди которых в процентном соотно-
шении преобладает лерцолитовая ассоциация/G9 для всех изучаемых объектов: 79.4% для трубки ло-
моносовская, 72.2% для трубки Цнигри-архангельская и 47% для трубки им. В. гриба. наибольшее 
количество гранатов гарцбургит-дунитового парагенезиса «алмазной ассоциации»/G10D зафиксирова-
но для кимберлитовых трубок им. В. гриба (4%) и трубки ломоносовская (3.1%). для слабоалмазонос-
ной трубки Цнигри-архангельская процент пиропов «алмазной ассоциации» составляет 0.7%. зна-
чения Mg# (Mg/(Mg + Fe)) для гранатов дунит-гарцбургитового парагенезисов для трубок Цнигри-
архангельская и ломоносовская варьируют в пределах 0.82–0.85; для трубки им. В. гриба – от 0.78 до 
0.87. температура гранатов оценивалась с помощью термометра [Canil, 1999]. гистограмма получен-
ных значений тNi представлена на рис. 2. большинство гранатов перидотитовой ассоциации из трубки 
им. В. гриба (91%) соответствует диапазону температур от 900 до 1100°с, традиционно считающем-
ся интервалу температур, при которых стабилен алмаз. практически все (97%) гранаты перидотитовой 
ассоциации трубки ломоносовская характеризуются параметром т от 900 до 1100°с. отличительной 
особенностью гранатов перидотитовой ассоциации из трубки Цнигри-архангельская является повы-
шенные концентрации Ni: только 2.3% пиропов лерцолитовой и гарцбургитовой ассоциаций характе-
ризуются т 900–1100°с, и для 97.7% гранатов параметры т соответствуют 1100–1300°с.

для определения мощности теплового потока литосферной мантии были использованы дан-
ные по химическому составу хромдиопсидов. два зерна (0.3%) из трубки ломоносовская и 120 зе-
рен (14.4%) из трубки им. В. гриба, по составу относящиеся к мегакристной ассоциации, омфацитам 
или внекратонным перидотитам, не учитывались. для расчета р-т параметров использовались только 
те составы хромдиопсидов, которые по содержанию Al2O3/Cr2O3 соответствуют полю «кратонных пе-
ридотитов» [Ramsey, Tompkins, 1994], в комбинации с термобарометром [Nimis, Taylor, 2000] и про-
токолом [Ziberna et al., 2016]. из трубки им. В. гриба пригодными для р-т расчетов оказались со-
ставы 75 зерен (10%). полученные значения охватывают диапазон т от 710 до 1163°с и р от 28 до 
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61 кбар, соответствуя интервалу глубины от ~90 до ~180 км. расчетные р-т параметры указывают на 
более прогретые верхние (<120 км) и нижние (>150 км) участки литосферной мантии (тепловой режим 
37–40 мВ/м2), а в центральной части на более холодный термальный режим, соответствующий 35–37 
мВ/м2 [гудимова и др., 2022]. из трубки ломоносовская для расчетов р-т параметров использовались 
составы 103 (17%) зерен хромдиопсидов. характерно, что расчетные р-т параметры для 99.8% зерен 
соответствуют полю стабильности алмаза (тепловые потоки 35–40 мВ/м2), что согласуется с данными 
[Lehtonen et al., 2009]. полученные значения р-т параметров находятся в диапазоне температур от 897 
до 1250°с и давлений от 40–62 кбар, что соответствует интервалу глубины от ~120 до ~190 км. мини-
мальная мощность «алмазного окна», учитывая данные по хромдиопсидам, составляет 50 км для труб-
ки ломоносовская и 60 км для трубки им. В. гриба.

для определения параметра давления для гранатов из высокоалмазоносных кимберлитовых 
трубок ломоносовская и им. В. гриба использовался метод проецирования полученных значений 
температур на усредненные значения мощности теплового потока 37 мВ/м2. расчётные р-т параме-
тры указывают на то, что 99% гранатов из трубки ломоносовская соответствуют полю стабильности 
алмаза с нижней границей литосферной мантии 170–180 км; гранаты трубки им. В. гриба сосредото-
чены на всем участке литосферной мантии до предполагаемой нижней границы в интервале глубин 
210–220 км [агашева и др., 2022]. при условии термального режима 37 мВ/м2 мощность «алмазно-
го окна» для трубки им. В. гриба составит 105 км, а для трубки ломоносовская 60 км. тепловой ре-
жим литосферной мантии в районе трубки Цнигри-архангельская неизвестен, но согласно [агаше-
ва и др., 2022], мы предполагаем более высокие значения мощности теплового потока 40 до 45 мВ/м2. 
В этом случае зону перехода графит-алмаз можно предполагать при параметре т ~1050–1200°с, что 
соответствует глубине от 140 до 147 км, а максимальная глубина нижней границы литосферной ман-
тии предполагается в интервале 170–200 км. при этом мощность «алмазного окна» может варьиро-

рис. 1. распределение CaO/Cr2O3 в гранатах из кимберлитовых трубок аап. диаграмма [Sobolev et al., 1973] с по-
лями для эклогитов и низкохромистых пироксенитов из [Grütter et al., 2004]
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вать от минимальной ~22 км при термальном режиме 45 мВ/м2 до максимальной 60 км при термаль-
ном режиме 40 мВ/м2.

результаты настоящего исследования в комплексе с данными, полученными ранее [Lehtonen et 
al., 2009], позволили установить, что: 1) для всех трубок аап характерен низкий процент гранатов «ал-
мазной ассоциации», в том числе для высокоалмазоносных трубок: в трубке архангельская процент 
G10D составляет 1.6% при содержании алмазов 0.5–1.6 кар/т [агашева и др., 2022]. В связи с этим, низ-
кое содержание пиропов «алмазной ассоциации» (0.7%) в трубке Цнигри-архангельская не являет-
ся свидетельством ее низкой алмазоносности; 2) для всех трубок отмечается сохранность потенциаль-
но алмазоносных пород дунит-гарцбургитового типа и высокохромистых пиропов лерцолитовой ассо-
циации в центральной и нижней частях литосферной мантии, даже при повышенном тепловом потоке 
40–45 мВ/м2 в районе трубки Цнигри-архангельская; 3) сохранение хромдиопсидов исключительно 
в поле стабильности алмаза для трубки ломоносовская может предполагать полное отсутствие или ми-
нимальное количество клинопироксенсодержащих перидотитов в верхней части литосферной мантии.

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда, грант № 20-77-10018. Отбор 
образцов осуществлялся в рамках базового проекта ИГМ СО РАН.

рис. 2. гистограммы распределения TNi для гранатов перидотитовой ассоциации из кимберлитовых трубок аап
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к ВоПРосу о состаВе битумоВ на ПРимеРе садкинскоГо 
местоРождения оРенбуРГской обЛасти

даньшина а.П.
Оренбургский государственный университет, Оренбург, nastia090954@gmail.com 

битумы представляют собой твердые или смолистые вещества, состоящие из углеводородов и их 
производных в виде азотистых, кислородистых, сернистых и металлосодержащих соединений.

по происхождению битумы делятся на породные и искусственные. 
природные битумы образовались в результате окислительных процессов различной степени ин-

тенсивности вследствие подъема нефтесодержащих горизонтов в зону гипергенеза или раскрытия за-
лежи дизъюнктивами. В зависимости от состава исходных нефтей и условий их преобразования, при-
родные битумы условно можно разделить на следующие классы: асфальты, асфальтены, мальты, кери-
ты, озокериты, гуминокериты, антраксолиты, нафтоиды, нафтиды. В «чистом виде» природные биту-
мы встречаются крайне редко, зачастую они пронизывают осадочные горные породы. по различным 
оценкам мировые запасы природного битума составляют порядка 500–1000 млрд т.

искусственные или технические битумы получаются в результате переработки нефтяного сырья, 
а также каменного угля или торфа.

химический состав битумов крайне разнообразен и зависит, главным образом, от геологических 
условий их образования, а также от состава исходных нефтепродуктов, то есть он изменится от место-
рождения к месторождению (табл. 1).

основываясь на данных по химическому составу битумов, приведенных в табл. 1, составляющие 
битума можно разделить на 3 группы [розенталь и др., 1979].

• твердая составляющая. В эту группу входят высокомолекулярные углеводороды и их произво-
дные с молекулярной массой 1000–5000 г/моль и плотностью более 1 г/см3.

Все они объединены под общим названием «асфальтены». В асфальтенах содержатся карбоиды, 
не растворимые в летучих растворителях и маслах, и карбены, которые могут растворяться только в 
сCl4. к твердой составляющей битумов относят также парафины.

• смолы. это аморфные вещества темно-коричневого цвета с молекулярной массой 500–1000 г/
моль и плотностью около 1 г/см3.

• масляные фракции. эта составляющая часть битумов включает в себя различные углеводоро-
ды с молекулярной массой 100–500 г/моль, плотностью менее 1 г/см3.

интерес c научно-исследовательской, а также практической точки зрения представляет хими-
ческий состав асфальтитов садкинского месторождения. садкинское месторождение расположено на 
территории бугурусланского района оренбургской области. месторождение приурочено к садкин-
ской антиклинали, входящей в систему малокинельскнх дислокаций, осложняющих погребенный 
оренбургский свод [пономарева и др., 2017].

таблица 1. химический состав некоторых битумов и асфальтитов [розенталь и др., 1979]
битум или  
асфальтит

содержание компонентов, %
Углеводороды 

(масла)
смолы асфальтены карбены карбоиды

битум нефтяной 
ухтинский

51–52 51–52 47 0.7 –

битум нефтяной 
грозненский

63 63 37 0.4

садкинский  
асфальтит

9–14 22–24 64–66 64–66

печорский  
асфальтит

26 17 44–50 – –

гильсонит 22 43 34 0.16–0.32 –
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асфальтит – это хрупкая твердая 
разновидность природных битумов, 
твердый продукт гипергенного изме-
нения нефти. по внешнему виду пред-
ставляет собой твердые, хрупкие куски 
черного цвета с бурым оттенком, силь-
ным блеском в свежем изломе, быстро 
тускнеющим на воздухе [пономарева и 
др., 2016].

садкинское месторождение ас-
фальтита относится к жильному типу 
(рис. 1) [овчинников и др., 2015]. 

асфальтиты садкинского место-
рождения почти на 100% состоят из по-
лимеризованного нефтяного вещества, 
однако, кроме преобладающих компо-
нентов группы твердых составляющих 
(см. табл. 1), в них установлены ано-
мально высокие содержания V (до 1%), 
Ni (до 0.3%), мg (1–3% до много более 
3%), Mo (до 0.3%), Cu (до 0.2%), со, 
Ag, U и др. [овчинников и др., 2015].

помимо вышеперечисленного, 
наиболее поразительной особенностью 
садкинского месторождения являет-
ся обнаружение в шлифах приповерх-
ностных пород, вмещающих жилу ас-
фальтита, обломков эффузивов и вул-
канического стекла в количестве 20–
30% [овчинников и др., 2015].

это обусловлено особой геохи-
мической обстановкой, связанной с ас-
фальтитами, а также и с приконтакто-
вой зоной, присущей садкинскому ме-
сторождению, которая в свою очередь 
обязана существованию тектонической трещины и накоплению, а затем и гипергенному изменению в 
ней углеводородов нефтяного ряда, источником которых считаются нефти нижневерхнепермских от-
ложений, образовавшиеся за счет углеводородов терригенных фаций нижнего карбона. В свою оче-
редь, маталлы, вероятно, сорбировались вмещающимися породами из газов, нефти и битумов на не-
большой глубине в зоне осветления пород [овчинников и др., 2015]. 

доказательством вышесказанного являются следующие факты: жильный тип месторождения, 
приуроченность месторождения к тектонической трещине; обнаруженные аномально высокие содер-
жания: V, Ni, Mo, Cu, мg, со, Ag, U и других металлов в асфальтитах и в зоне контакта пород с ними; 
а также эффузивов, вулканических стекол и крупнокристаллического пирита в приконтактовых мета-
соматитах [овчинников и др., 2015].

таким образом, исходя из вышеперечисленного, можно сказать, что дальнейшее изучение осо-
бенностей химического состава природных битумов крайне важно как в научном, так и в практическом 

рис. 1. план и геологический разрез жилы 
садкинского месторождения асфальтита 

[овчинников и др., 2015]
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отношении, так как особенности их сложения важны для палеореконструкции геохимических обстано-
вок, для региональной оценки перспектив нефтегазоносности, и, главное, битумы служат источника-
ми рассеянных и редких металлов. то есть битумное сырье, так же, как и нефтяное, следует использо-
вать комплексно и рационально.
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медЬ-ЗамеЩенные тВеРдые РастВоРы со стРуктуРой ВитЛокита  
и ВоЗможности их биомедиЦинских ПРименений
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Фосфат β-Ca3(PO4)2 (β-TCP) кристаллизуется в структурном типе минерала витлокита Ca9(MgFe)
(PO4)6PO3OH (Dickens, Schroeder, Brown, 1974). родственными минералами являются строциовитлокит 
Sr9Mg(PO4)6(PO3OH) (Britvin et al., 1991), кеплерит Ca9(Ca0.5☐0.5)Mg(PO4)7 (Britvin et al., 2021), недавно 
открытый минерал дейнекоит Ca9Fe3+(PO4)7 (Miyawaki et al., 2022) и некоторые другие. Указанные вы-
ше минералы принадлежат к супергруппе церита. соединения на основе β-TCP известны как отличные 
биосовместимые материалы, поскольку костная ткань построена из комбинации фаз витлокита и апа-
тита (Ca10(PO4)6(OH)2). благодаря широкому спектру изоморфных замещений, которые происходят как 
в минералах, так и в синтетических аналогах на их основе, возможно модифицировать кристалличе-
скую структуру, варьируя катионные и анионные позиции, для создания новых материалов с улучшен-
ными физико-химическими и биологическими свойствами. структура типа β-ткФ включает шесть ка-
тионных позиций (м1-м6), где позиции м1-м3 (18-кратные) и м5 (6-кратные) всегда заняты, а пози-
ция м4 может варьировать свою заселенность от 0 до 1 в зависимости от типа вводимого иона и его 
размера, в то время как позиция M6 всегда является вакантной (Yashima et al., 2003). наличие позиции 
с переменной заселенностью благоприятствует замещениям в структуре на различные катионы, ввиду 
возможности компенсации заряда.

изучению гомовалентных катионных замещений са2+ → м2+, для таких м2+ как Cu2+ (Zhang et al., 
2019) и Sr2+ (Roy, Bose, 2012), Mg2+ (Kazakova et al., 2021), в β-Ca3(PO4)2 посвящено множество работ. 
Введение данных ионов в структуру β-TCP позволяет получать не только биосовместимые материалы, 
но и обеспечить их антибактериальными свойствами, что является важным фактором ввиду возможно-
го развития имплантат-ассоциированной инфекции (Jacquart et al., 2022). было показано, что введение 
ионов Cu2+ в структуру β-TCP может сдерживать рост бактерий, что способствует защите мест сопри-
косновения с костными имплантатами от развития патогенных микроорганизмов (Jacobs et al., 2021). 
кроме того, ионы Cu2+ не проявляют цитотоксичности в определенных концентрациях (Gomes et al., 
2018). однако, большинство работ проведены на Cu2+ модифицированных β-TCP с примесями фаз апа-
тита и пирофосфата кальция. В связи с этим, трудно оценить вклад ионов меди из фазы β-TCP в анти-
микробную активность. также отсутствует систематическое исследование влияния концентрации Cu2+ 
на биологические реакции и распределение катионов по позициям структуры.

В работе был синтезирован ряд твердых растворов Ca10.5–xCux(PO4)7 при x = 0, 0.001, 0.333, 0.667, 
1.000, 1.333, 1.667 методом твердофазного синтеза. исходные реагенты CaHPO4·2H2O (99.9%), CaCO3 
(99.9%), (NH4)2HPO4 (99.9%), CuO (99.9%) в стехиометрических количествах были подвергнуты пред-
варительному нагреву при 773 K в течение 12 ч и затем отжигу при 1173 K в течение18 ч с последу-
ющим медленным охлаждением до комнатной температуры в печи. Возможность замещения са2+ → 
Cu2+ согласуется с расчетом соотношения Dr, согласно правилу гольдшмидта (Goldschmidt, 1926). Dr 
можно рассчитать по формуле: Dr = (Rh–Rd)/Rh*100%, где Rh – замещаемый ион (са2+), а Rd – вводимый 
ион (Cu2+). непрерывный твердый раствор требует сходства ионного радиуса между вводимыми ио-
нами и замещаемыми. значение Dr должно быть меньше 30%. В структурах Ca10.5–xCux(PO4)7 значение 
Dr составляет 27% для октаэдрической позиции M6, поэтому ионы Cu2+ могут успешно внедряться в 
структуру β-TCP в данную позицию, а так же, после ее заполнения, размещаться в позицию м4 (Belik,  
Yanov, Lazoryak, 2001).

на рис. 1 показаны порошковые рентгенограммы Ca10.5–xCux(PO4)7. согласно полученным дан-
ным, β-TCP, легированные медью, являются однофазными. примеси фаз Ca3Cu3(PO4)4 или Ca2P2O7 не 
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обнаружены до x = 1.33. однако в образце 
с x = 1.33 была обнаружена примесь CuO 
(см. рис. 1). количество фазы CuO составля-
ло 3%. образец с x = 1.583 показал наличие 
примесной фазы Ca3Cu3(PO4)4 (см. рис. 1). 
полученные данные подтвердили существо-
вание предела замещения в Ca10.5–xCux(PO4)7 
при x = 1.5 (Spaeth, Goetz-Neunhoeffer, 
Hurle, 2020). замещение Ca2+ → Cu2+ в 
Ca10.5–xCux(PO4)7 ведет к смещению дифрак-
ционных рефлексов в область больших углов 
2θ согласно правилу брегга, ввиду меньшего 
ионного радиуса Cu2+ (rVI = 0.73 Å) по срав-
нению с Ca2+ (rVI = 1.00 Å). однако, примесей 

фаз со структурой апатита обнаружено 
не было во всех полученных образцах, 
что подтверждается данными ик спек-
троскопии (рис. 2).

ранее, было установлено, что 
фосфаты, со структурой β-TCP могут 
кристаллизоваться в пространствен-
ных группах R3c, RÇ c, RÇm (Deyneko 
et al., 2020), а также С2/с (Deyneko et 
al., 2016). таким образом, обладать не-
центросимметричной структурой (про-
являя сегнетоэлектрические свойства), 
так и центросимметричной (соответ-
ственно, антисегнетоэлектриками или параэлектриками). согласно исследованиям методом генерации 
второй гармоники, во всех образцах из серии Ca10.5–xCux(PO4)7 присутствовал сигнал, на основании ко-
торого был сделан вывод о нецентросимметричном строении. соответственно, все фосфаты уточня-
лись в пространственной группе R3c. по рентгенограммам уточнена кристаллическая структура образ-

цов с 0 ≤ x ≤ 1. свободное 
уточнение позиций кальция 
показало частичное запол-
нение позиций M4 ионами 
Ca2+ (рис. 3). конечные за-
селенности (ai) позиции м4 
незначительно варьирова-

рис. 3. заселенность позиций 
M4 и M5 катионами Ca2+ и Cu2+ 

в Ca10.5–xCux(PO4)7

рис. 1. дифрактограммы серии твердых раство-
ров Ca10.5–xCux(PO4)7 при 0 ≤ x ≤ 1.583. 

примесные фазы CuO (PDF#2 80-1917) и Ca3Cu3(PO4)4 
(PDF#2 №72-203) отмечены стрелками

рис. 2. ик спектры для Ca10.5–xCux(PO4)7
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лись от полузаселенной (ai(M4) ~ 0.5) (см. рис. 3). атомы Cu в позиции м4 не были обнаружены, так 
как они полностью заселяют позиции м5 (см. рис. 3). состав Ca9.5Cu(PO4)7 характеризуется полным за-
полнением позиции M5 атомами Cu (см. рис. 3). 

В работе были получены однофазные образцы серии Ca10.5–xCux(PO4)7. было установлено, что 
влияние ионов меди на антибактериальные свойства имеет концентрационную зависимость. В одно-
фазной области не был выявлен цитотоксический эффект.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (проект 19-77-10013-П).
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акЦессоРные минеРаЛы отЛожений ФРанскоГо яРуса 
ВеРхнеВоЗейскоГо и ВоЗейскоГо местоРождений

дементьева к.В.
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» в г. Перми

В работе приводится характеристика акцессорных минералов отложений Верхневозейского и 
Возейского месторождений, обнаруженных в результате изучения практически непрерывного разреза 
отложений франского яруса в составе нерасчлененных тиманского и саргаевского горизонтов, домани-
кового, ветласянского, сирачойского, нерасчлененных евлановского и ливенского горизонтов. место-
рождения входят в состав тимано-печорской нефтегазоносной провинции. В тектоническом отноше-
нии Верхневозейское месторождение приурочено к хорейверской впадине, а Возейское – к колвин-
скому мегавалу. 

изучение минерального состава и структуры порово-пустотного пространства пород в объеме 
252 образцов проводилось с применением электронного микроскопа ThermoScientific Quattro S и си-
стемой для микроанализа компании EDAX Octane Elite. анализы проводились при увеличениях 1000–
10 000x, максимальное 50 000x.

результаты электронно-микроскопических исследований показали, что изученные отложения 
состоят преимущественно из кальцита, кварца и глинистых минералов. В породах преобладают мас-
сивные и микрослоистые текстуры. среди структур пелитоморфная и микрозернистая, часто с биокла-
стами. отложения характеризуются разнообразными акцессорными минералами. отмечается значи-
тельное количество сульфидов (пирит, сфалерит, халькопирит), оксидов (циркон, хромит), силикатов 
(турмалин), фосфатов (апатит, стронциевый апатит, монацит) и сульфатов (стронциевый барит, целе-
стин, фонтарнауит), встречены единичные включения интерметаллидов (хромферид).  

сульфиды. обнаружены многочисленные находки пирита разнообразной морфологии (фрамбо-
иды, отдельные кристаллы, высыпки, прослои, псевдоморфозы по органическим остаткам и др.). по-
мимо пирита, в глинисто-карбонатно-кремнистых породах сирачойского, ветласянского и доманико-
вого горизонтов установлены включения сфалерита, выполняющего внутриформенное пространство 
тентакулитовых трубок (рис. 1а). В некоторых случаях, совместно со сфалеритом присутствует халь-
копирит в качестве включений в матриксе. В сфалерите отмечается примесь Fe (1.2–2.1 мас. %). наи-
более вероятным путем образования сульфидов в составе обогащенных оВ пород является восстанов-
ление серы и высвобождение биофильных металлов при разложении органики.

оксиды. Цирконы представлены в виде полуокатанных и угловатых зерен, чаще в виде разроз-
ненных обломков. Встречены хорошо оформленные длиннопризматические и округлые хорошо ока-
танные зерна (рис. 1в). поверхности цирконов с механическими повреждениями, часто трещинова-
тые. хорошая окатанность зерен цирконов может свидетельствовать об их аллотигенной природе, а 
многочисленные признаки поверхностных деформаций об интенсивности переноса. хромит встре-
чен в виде угловатых зерен, часто в виде разрозненных обломков, с микротрещинами и деформаци-
ями на поверхностях, реже в виде октаэдрических кристаллов (рис. 1д). В одном анализе встречена 
примесь титана. 

интерметаллиды. хромферид встречен в виде примазок и пластинчатых агрегатов (рис. 1г). 
найденный минерал является природным интерметаллидом, его находки связаны с золото-кварцевыми 
рудами [новгородова и др., 1986].

силикаты. турмалин (шерл) – найден в виде столбчатых призм, по граням которых различимы 
штрихи, изредка встречены с поверхностными деформациями (рис. 1е). В качестве примесей во всех 
встреченных шерлах установлен магний, в единичном случае калий.

Фосфаты. В отложениях встречены многочисленные включения апатита в виде разных по фор-
ме обломков. Чаще всего апатит является скелетообразующим минералом встреченных органических 
остатков и намного реже встречен в виде отдельных кристаллов. стронциевый апатит установлен в ви-
де таблитчатых зерен и их обломков, реже, в виде призматических хорошо окатанных кристаллов (рис. 
1ж). нахождение стронциевого апатита в соседстве с фрагментами биокластов фосфатного состава на-
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водит на мысль о его биогенном происхождении. Вероятнее всего, найденный стронций-содержащий 
апатит являлся составляющей зубов и костей животных. 

монациты встречены в ветласянских отложениях Возейского месторождения в виде овально-
округлых и угловатых зерен, размером около 10 мкм, на поверхности которых наблюдаются типичные 
признаки переноса в водном потоке в виде вмятин и штрихов (рис. 1б). монацит представлен преиму-
щественно неодим-лантан-цериевой разновидностью (рис. 2), в единичных случаях с примесью тория 
и иттрия. Широкое распространение монацита было установлено в девонских корах выветривания ти-
мана [осовецкий, меньшикова, 2011]. первоисточником редкоземельных элементов в них считаются 
породы рифейского фундамента. монацит, по всей видимости высвобождался при выветривании ма-
теринских пород и переносился в ближайший осадочный бассейн [Юшкин, котов, 2011]. 

сульфаты. многочисленные включения стронциевого барита найдены в виде обломков зерен и, 
в некоторых случаях, наростов на реликтах органических остатков (рис. 1з). стронциевый барит в виде 
наростов на раковинах, предположительно, связан с природным растворением целестина радиолярий-
акантарий. такое растворение может приводить к локальному пересыщению морской воды BaSO4 и 
к формированию микрочастиц барита, затем зароняемых в пелагических осадках [Юдович, кетрис, 
2015]. редкие включения целестина в виде игольчатых агрегатов встречены в парагенезе со стронцие-
вым баритом (рис. 1и). 

В мергелях сирачойского горизонта Верхневозейского месторождения были обнаружены иголь-
чатые и призматические кристаллы сульфатов Ca, K, Sr и Na. изучение химического состава, морфо-
логии и сопоставление с опубликованными литературными данными позволило предположить, что 
найденный минерал возможно диагностировать как относительно недавно описанный сульфатно-
боратный минерал – фонтарнауит (Na,K)2(Sr,Ca)(SO4)[B5O8(OH)](H2O)2. Впервые он был обнаружен 
в 2009 году в образцах керна скважин, пробуренных в окрестностях деревни доганлар (западная ана-
толия, турция). его находки приурочены к отложениям закрытых озерных эвапоритовых бассейнов, 

рис. 1. сэм-изображения акцессорных минералов отложений франского яруса Верхневозейского и Возейского 
месторождений. 

а – сфалерит, выполняющий внутриформенное пространство тентакулитовой трубки, б – зерно монацита, в – циркон, г – 
хромферид, д – хромит, е – турмалин (шерл), ж – стронциевый апатит, з – стронциевый барит, и – целестин
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сформировавшихся в периоды высокой 
вулканической и гидротермальной ак-
тивности [Bernstein, Byrne, 2004; Gar-
cia-Veigas et al., 2010]. Фонтарнауит в 
изученных отложениях обнаружен в 
виде отдельных призматических кри-
сталлов и скоплений кристаллов (рис. 
3а–г). размер всех встреченных кри-
сталлов не превышает 20 мкм. мине-
рал встречен в пиритизированной орга-
нической оболочке, являющейся, пред-
положительно, цистой зеленых водо-
рослей (см. рис. 3г)

изучение химического состава 
фонтарнауита (табл. 1) показало силь-
ное различие с теоретическим соста-
вом. Вероятными причинами такого 

различия являются ограничения микрозондового метода, не позволяющего определять легкие элемен-
ты, с атомным номером меньше 5 (бор), а также неровная поверхность, изучаемого образца, приводя-
щего к нетипичному рассеиванию рентгеновских лучей.

относительно происхождения фонтарнауита в доманиковом бассейне нельзя сделать однознач-
ных выводов. необходимо изучение бóльшего количество находок для качественного подхода при из-
учении его диагностических и типоморфных особенностей. несмотря на это, столь редкая находка мо-
жет служить косвенным подтверждение теории о том, что в доманиковом бассейне существовал под-
водный вулканизм, обеспечивающий привнос в бассейн весьма высоких концентраций SiO2 [максимо-
ва, 1970]. попавшие в бассейн седиментации продукты вулканизма могли при взаимодействии с оста-
точными пластовыми растворами на стадии диагенеза образовывать минеральные включения. 

таким образом, в результате исследований установлено значительное разнообразие акцессор-
ных минералов. по способу образования встреченные минералы можно разделить на группы: аути-
генные (в том числе биофильные) – пирит, сфалерит, халькопирит сфалерит, фонтарнауит, стронци-
евый апатит, барит, целестин; и аллотигенные – монацит, циркон, хромферид, хромит и шерл. за ис-
ключением единичных зерен цирконов и апатитов, встреченных в сирачойских отложениях описан-
ный комплекс акцессорных минералов 
приурочен к ветласянскому горизонту. 
это подтверждает данные о том, что 
данное время отвечает регрессивной 
стадии развития доманикового бассей-
на, способствовавшее интенсивной де-
зинтеграции береговых склонов, при-

рис. 2. тройная диаграмма La–Ce–Nd для 
монацита из ветласянских отложений  

Возейского месторождения

рис. 3. сэм-изображения призматических 
кристаллов фонтарнауита, приуроченных 
к пиритизированной органической обо-

лочке.
а – ув. 6 500х, режим SE, б – ув. 15 000х, режим 
SE, в – ув. 50 000х, режим SE, г – 4-6 точки ана-

лизов, ув. 2000х, режим SE
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таблица 1. химический состав фонтарнауита из сирачойских отложений Верхневозейского месторож-
дения

анализ H2O Na2O SO3 K2O CaO SrO B2O3 сумма
2 – 4.45 48.44 2.77 31.76 3.43 – 90.85
3 – 4.45 44.69 2.41 29.52 3.90 – 84.97
4 – 5.26 43.94 2.89 26.86 3.78 – 82.74
5 – 3.10 50.43 24.69 23.93 1.89 – 104.05
6 – 4.99 48.44 3.37 32.32 3.43 – 92.55

теоретический состав: Na2O – 13.14, SrO – 22.30, SO3 – 17.23, B2O3 – 37.45, H2O – 9.69 total 100 wt %.

водившее к повышенному поступлению терригенного материла и формированию ветласянских толщ 
заполнения, которые имели наибольшую приуроченность к юго-западной части ижма-печорской впа-
дины и центральной части колвинского мегавала [пармузина, 2007]. аллотигенный характер встре-
ченного комплекса минералов подтверждают полученные результаты исследования их состава, мор-
фологии и специфичных повреждений поверхности. Выявленные данные по исследованию комплек-
са акцессорных минералов могут использоваться при реконструкции условий седиментогенеза, объ-
яснять механизмы постседиментационных процессов и указывать на индикаторную роль минералов в 
осадочных бассейнах. 
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оЦенка статистиЧеской ЗнаЧимости темПеРатуР ФоРмиРоВания 
ГРанитоВ кожимскоГо массиВа (ПРиПоЛяРный уРаЛ)

денисова Ю.В. 
Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, yulden777@yandex.ru

апатит все чаще используется в качестве геотермометра для различных пород. применение тер-
мометрии насыщения дает возможность определить температуру образования породы, благоприятной 
для кристаллизации апатита. методики е. Ватсона [Harrison, Watson, 1984], Ф. беа [Bea et al., 1992], 
м. пичеванта [Pichavant et al., 1992] позволяют определять нужные данные с учетом насыщения по-
роды алюминием. однако не всегда полученные температурные диапазоны согласуются между собой. 

Цель представленной работы – изучение статистической значимости температур образования 
гранитов кожимского массива, рассчитанных разными методами.

е. Ватсон и т. харрисон первыми выявили взаимосвязь, согласно которой необходимая темпе-
ратура может быть определена на основе колебаний содержаний фосфора и кремнезема между апати-
том и рассматриваемой породой: 

InDр = (8400 + 26400 (SiO2 – 0.5))/т – 3.1 – 12.4 (SiO2 – 0.5), P2O5 (HW) = 42/Dр,
где Dр – соотношение концентрации р в апатите и расплаве, P2O5; SiO2 – весовая доля оксида фосфора, 
кремнезема в расплаве, мас. вес, т – температура, кельвин.

причем, исследователи отмечают, что представленная формула была выведена для метаалюми-
ниевых пород (A/CNK < 1).

позже Ф. беа и м. пичевант предложили свои корректировки для исходной формулы для пера-
люминиевых пород (A/CNK > 1):
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-
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используя данные силикатного анализа для гранитов кожимского массива [денисова, 2019; 
Denisova, 2020], были рассчитаны температуры по всем тремя методикам (табл. 1). согласно прове-
денным расчетам, образование гранитов происходило в случае применения формулы: е. Ватсона при 
температурах от 770 до 865°с, Ф. Ф. беа при температурах от 722 до 856°с, м. пичеванта при темпе-
ратурах от 372 до 856°с.

также были составлены графики распределения температур образования кожимских гранитов 
(рис. 1). диаграммы распределения температур по Ватсону (750°с, 900°с) и беа (700°с, 900°с) подоб-
ны. график температур по пичеванту показывает три температурных режима, °с: (350, 500), (550, 600), 
(800, 900), что уже вызывает сомнения в значимости полученных результатов, т. к. автором ранее на 
основе изучения циркона и монацита было доказано, что исследованные граниты являются высокотем-
пературными образованиями [денисова, 2020]. 

оценим полученные данные с помощью статистических методов [овчинников, коган, 1971]. 
определим согласованность распределения эмпирических данных с нормальным законом с помощью 
критерия согласия пирсона при уровне значимости α = 0.05 (табл. 2) [Bea et al., 1992].

таблица 1. температуры образования гранита кожимского массива, °с
методика 

расчета
номер пробы среднее

к-1 к-2 к-3 к-4 к-5 к-6 к-7 к-8 к-9 к-10
I 784 860 819 818 856 838 782 770 865 828 822
II 722 798 770 764 856 836 768 770 840 826 795
III 372 463 444 434 856 757 499 770 555 760 591

примечание. методика: I – е. Ватсона; II – Ф. беа; III – м. пичеванта. пробы к-5 и к-8 определены как метаалю-
миниевые, поэтому для этих проб корректировки беа и пичеванта не применяются.
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как мы можем видеть, для I и II гистограмм выполняется неравенство χ2
расчет < χ2

крит. это дает 
возможность утверждать, показатели, полученные по методике е. Ватсона и Ф. беа, распределены по 
нормальному закону. В случае третьей гистограммы, выполняется неравенство χ2расчет > χ2крит. данные, 
определенные по методике м. пичеванта, значимо отличаются от теоретических частот, распределен-
ных по нормальному закону. предположим, что значимой частью графика III являются только показа-
тели, распределенные в зоне высоких температур, а именно в диапазоне (800°с, 900°с). проведенные 
дополнительные расчеты показали, что предположение оказалось верным: температуры рассмотрен-
ного интервала имеют нормальное распределение. 

проведем оценку средних температур, полученных по всем трем методикам (по пичеванту- рас-
сматривается только значимая часть выборки), и определим доверительные интервалы для этих сред-
них значений (табл. 3).

для уточнения значимости температурных диапазонов по каждой методике расчета используем 
правило «трех сигм» и его модификации (табл. 4).

рис. 1. температуры насыщения для гранитов кожимского массива. 

а – по Ватсону, б – по беа, в – по пичеванту

таблица 2. проверка гипотезы о нормальном распределении температур насыщения по апатиту для 
гранита кожимского массива

методика расчета критерий согласия пирсона
количество интервалов χ2

расчет χ2
крит

I 3 0.82 233.99
II 4 0.4 3.841
III 6 16.84 7.81

IIIч 2 0.05 233.99

примечание. IIIч – методика м. пичеванта (частичная). χ2
расчет – расчетный критерий пирсона, χ2

крит – табличное 
значение критерия пирсона.
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как мы видим, начальные диапазоны температур насыщения по Ватсону и беа определены очень 
точно. Уже при γ2 = 95.44% все расчетные показатели попадают в заданный доверительный интервал. 
температуры же по пичеванту, даже при потере 60% полученных в ходе расчета данных, не смогли 
полностью попасть в доверительный диапазон, определенный при γ1 = 99.72%.

статистическое изучение полученных по трем методикам температур насыщения показало, что 
корректировка м. пичеванта, в отличие от основной формулы е. Ватсона и дополнения Ф. беа, не яв-
ляется приемлемой в случае гранитов. полученный температурный диапазон стал пригоден для ана-
лиза только после значительной корректировки, повлекшую за собой большую потерю исходных дан-
ных, что не является допустимым. 

Исследования проведены в рамках НИР ИГ Коми НЦ УрО РАН № 1021062211107-6-1.5.6; 
FUUU-2022-0085.
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таблица 3. доверительные интервалы для средних температур насыщения по апатиту для гранита  
кожимского массива
методика расчета тср, °с tл

крит σ δ доверительный  
интервал, °с

I 822 1.96 40.83 13 809–835
II 795 1.96 42.16 13 782–808

IIIч 786 1.96 21.65 25 761–811

примечание. tл
крит (при γ = 0.05) – табличное значение критерия лапласа, δ – доверительная вероятность, тср – 

средняя температура, σ – среднее квадратическое отклонение.

таблица 4. расчетные интервалы для средних температур насыщения по апатиту для гранита кожим-
ского массива при различных уровнях вероятности

методика  
расчета

тср, °с начальный  
интервал

тср ± 3σ
(γ1 = 99.72%)

тср ± 2σ
(γ2 = 95.44%)

тср ± σ
(γ2 = 68.26%)

I 822 770–865 700–945 740–904 781–863
II 795 722–856 668–921 710–879 752–837

IIIч 786 757–856 721–851 742–829 764–808
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состояние и ПеРсПектиВы ниобий-тантаЛоВой минеРаЛиЗаЦии 
уЗбекистана

ежков Ю.б., марипова с.т., хайдарова а.б., журабеков н.ж.
Государственное учреждение «Институт минеральных ресурсов», Ташкент, Узбекистан,  

navruzbek.jurabekov@bk.ru

развитие зеленой экономики и наступающая новая эра технологических инноваций обусловили 
огромную потребность в новых материалах и как сырье для них – исключительный интерес к редкозе-
мельным элементам, в том числе, к ниобатам и танталатам [никулин, 2014].

В мире месторождения ниобий–танталовых руд образовались в широком диапазоне геологиче-
ского времени – от архея до кайнозоя [никишина и др., 2013]. 

большинство типов месторождений ниобия и тантала характеризуется высокой комплексностью 
и содержит минералы фосфора, циркония, редких земель, скандия, стронция, бария, железа, титана, 
тория (месторождения щелочного ряда) или бериллия, рубидия, цезия, олова (граниты и пегматиты) 
[Zednicek, 2021].

месторождения, связанные с массивами ультраосновных щелочных пород и карбонатитов явля-
ются одним из основных источников ниобия в мире. 

представителями этих месторождений явлются месторождения белозиминское (россия) и сент-
оноре (канада).

В Узбекистане выявленные проявления ниобий-танталовой минерализации контролируются по-
лями развития гранитоидных пегматитов и апогранитами. промышленные концентрации тантало-
ниобатов подсчитаны в Узбекистане в лолабулакском пегматитовом поле (Юго-западный тянь-Шань) 
на месторождении мангит.

известны рудороявления в Чаткальских горах срединного тянь-Шаня, зирабулакских, зараф-
шанских, каратюбинских горах, и западных окончаниях гиссарского и туркестанского хребтов, Юж-
ного и Юго-западного тянь-Шаня. обнаружены проявления ниобия и тантала в горах султанувайс и 
горных возвышенностях Центральных кызылкумов. здесь месторождения ниобия, тантала формиро-
вались на заключительных стадиях геологического развития циклов Вилсона в связи с процессами гра-
нититоидного магматизма – на этапе позднеколлизионного развития территории (р1) в условиях актив-
ного внутрикорового магмообразования при участии глубинных структур, поставляющих флюидную 
и частично энергетическую составляющие. 

изучением проявлений тантало-ниобатовой минерализации в Узбекистане в разные годы за-
нимались х.м. абдуллаев, а.В. авдеев, к.л. бабаев, х.н. баймухамедов, л.а. быков, н.к. джама-
летдинов, Ю.б. ежков, и.п. заревич, а.р. захидов, с.и. ибадуллаев, м.и. исмаилов, к.г. исхаков, 
е.м. кадысев, г.н. коробейников, с.г. любецкая, т.м. мацокина, У.д. мамарозиков, а.н. не-
матов, р.и. павлов, В.к. панасюченко, м.м. посохова, б.с. ражабов, п.и. салов, с.м.чхаликов, 
и.х. хамрабаев, В.б. Шувалов и мн. др. В результате были установлены закономерности их раз-
мещения, вещественный состав, генезис, возможности извлечения полезных компонентов; опре-
делены перспективы объектов и районов, намечены направления дальнейших работ [голованов и 
др., 2001]. 

В последние годы Ю.б. ежковым, а.а. халиловым, и.б. турамуратовым и др. получены новые 
данные по геологии редкоземельных металлов в комплексных месторождениях.

к числу наиболее значимых отнесены проявления редкометальных пегматитов, альбитизи-
рованных и грейзенезированных гранитов (апогранитов) лолабулак- кетменчинской и баркрак-
ойгаингского рудных зон. 

лолабулак-кетменчинская зона, объединяющая кетменчинское, тымское и лолабулакское пег-
матитовые поля, является типичным представителем проявления редкометальной и редкоземельной 
минерализации Южного и западного Узбекистана.

оруденение связано с пегматитами метасоматического происхождения, размещающимися в 
приконтактовых зонах гранитоидных массивов (с3-р1). редкометальные пегматиты тяготеют к наибо-
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лее поздним производным гранитоидов, которые сопровождаются интенсивным проявлением альби-
тизации и грейзенизации. 

пегматиты отмечаются также в экзоконтактовой зоне интрузивов, в песчано-сланцевой и извест-
няковой толщах (S2).

гранитоиды пегматитовых полей отчетливо специализированы на ниобий и тантал (от 1–2 до 
4 кларков), а в метасоматически измененных породах концентрация их повышается до 10 кларков. 

повышение уровня концентрации элементов в последовательных фазах гранитоидов в конечном 
счете приводит к выделению собственной минерализации в виде колумбит-танталита [ежков и др., 
2007]. меньшая часть тантала и ниобия рассеивается в мусковите, альбите, касситерите и др. минера-
лах. В минерализованных участках колумбит-танталит ассоциирует со сподуменом, касситеритом, ли-
тиевым мусковитом. пегматиты сопровождаются зонами метасоматически измененных пород мощно-
стью до 5–6 м. наиболее высокие содержания ниобия и тантала установлены в микроклин-альбитовой 
(Nb – 130, Ta – 180 г/т), а также альбитовой, альбитизированной и аплитовой зонах.

наукинское редкометальное месторождение Узбекистана связано с пегматитовым полем. оно 
охватывает площадь около 12 км2 и локализовано в мраморизованных известняках, на которых залега-
ют метаморфические сланцы (S2). изверженные породы представлены небольшими жильными телами 
кварцевых порфиров, диабазов и пегматитов (р1?). оруденение связано с секущими жильными телами 
литиево-бериллиевых пегматитов в сланцах. они, как правило, не удаляются от контакта с известня-
ками более чем на 50–250 м. минерализованные зоны вытянуты в субмеридиональном направлении и 
прослежены на десятки метров. пегматитовые (рудные) тела имеют протяженность от 17 до 210 м при 
мощности от нескольких сантиметров до 2.5 м. содержание окиси лития в них составляет от 0 до 0.6%, 
олова – 0–0.059%, Nb2O5 – 0–0.27%, та2о5 – 0.02%. В некоторых жилах содержание бериллия достига-
ет 1.02%. на месторождении в 1956 г. (корнеев и др.) подсчитаны запасы бериллия при содержаниях 
0.64–1.02%, пятиокиси тантала – 0.002–0.01%, пятиокиси ниобия – 0.005–0.01% и олова – 0.04–0.06%. 

В результате поисково-ревизионных работ в 9 км восточнее лолабулакского пегматитового по-
ля было открыто редкометальное рудопроявление баянкара, почти полностью скрытое под наносами 
мощностью до 140 м (В.к. панасюченко, б.с. ражабов, о.а. никитина, 1999). оруденение приуроче-
но к крутопадающим гребно- и стволовидным жильным телам и прожилкам лейкократовых гранитов, 
гранит-порфиров, пегматитов, аплитов, преобразованных в альбититы и мусковит-кварц-альбитовые 
метасоматиты, кварцевые, мусковитовые и мусковит-кварцевые грейзены. В них развиты жилы и про-
жилки дымчатого кварца, также несущие редкометальное оруденение, мощностью от первых метров 
до миллиметров, образующие надкупольный жильно-прожилковый рудоносный штокверк. Вмещаю-
щей средой является толща аповулканогенных серицитовых, хлоритовых,амфиболовых сланцев и ро-
говиков с1-2. оруденение редкометальное – тантал, ниобий, рубидий, бериллий. содержание (г/т): тан-
тал – до 240, ниобий – до 160, бериллий – до 850, рубидий – до 880.

В Чаткальских горах районе наибольший интерес на ниобий и тантал представляют грейзенизи-
рованные лейкократовые биотитовые граниты с телами аплитов, пегматитов и лампрофиров. метасо-
матические изменения, сопровождающие оруденение, интенсивнее всего проявились в восточной эк-
зоконтактовой части массива и баркракском апикальном выступе. ниобий-танталовая минерализация 
(поликраз-иттротанталит с рутилом) отмечена в апогранитах, пегматитах и грейзенах (келенчек). мак-
симальные ее концентрации приурочены к альбититам [ежков и др., 2007].

геохимические исследования позволили выделить в пределах участков развития апогранитов ге-
охимические ореолы ниобия и тантала, сопоставимые по концентрации с промышленными содержани-
ями рудных тел. ореолы ниобия и тантала концентрируются в ближайших экзо- и эндоконтактах апо-
гранитных тел. содержание (%): Nb – 0.05–0.1, Ta – 0.005–0.05, TR – 0.01–0.2.

изучение закономерностей формирования и размещения ниобий-танталовых руд позволили вы-
явить следующие их поисковые предпосылки: 

- многофазные гранитоидные интрузивы (лейкограниты, аплиты, пегматиты) с наличием процес-
сов микроклинизации, мусковитизации, альбитизации и грейзенизации; 

- наличие алюмосиликатной вмещающей флишоидной толщи;
- геохимическая специализация гранитоидных массивов на редкие щелочи и редкие элементы;
- обогащенность вмещающих пород редкими элементами; 



59«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

- наличие в поздних гранитах акцессорных касситерита, колумбит-танталита и берилла (или фе-
накита);

- повышенные содержания этих элементов в позднем постмагматическом акцессорном сфене и 
рутиле;

- на наличие оруденения указывает обогащенность на Ba, Sr, Li, Rb, Cs, Sn, Be, Nb, Ta и F муско-
витов в апогранитах и пегматитах. 
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ВодоРосЛеВые обРаЗоВания ПоЗднеГо оРдоВика  
ПРитеЛеЦкоГо аЛтая

Закирьянов и.Г. 1, 2

1Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, Новосибирск
2Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург

В 2018 г. в прителецкой части алтая был описан разрез «Верхний турочак», выходы которо-
го находятся в правом борту нижнего течения одноимённого ручья, являющегося правым притоком 
р. иогач.

материалом для настоящей работы послужила коллекция н.В. сенникова. на одном из уров-
ней вышеуказанного разреза наблюдаются многочисленные крупные (диаметром до 3 см), субизоме-
тричные, округлые, а также слоистые биогенные образования, первоначально определённые как онко-
литы (рис. 1). с целью определения природы формирования и состава этих аллохем были изготовле-
ны шлифы.

оптико-петрографические исследования позволили обнаружить красные водоросли, составляю-
щих ~50–60% на фоне других органогенных остатков (рис. 2). эти простейшие растения участвовали в 
формировании онколитоподобных образований.

красные водоросли относятся к роду Solenopora Dybowski, 1878 (распространены с кембрий-
ской по неогеновую системы), встречаются как в виде правильной и субизометричной формы остатков 
талломов, образованных плотно прилегающими друг к другу нитями, так и в виде ламинарных струк-
тур (часто переходящих из одной в другую). редко наблюдаются желвакообразные формы. из-за от-
сутствия спорангиев и чётких продольных сечений определение вида затруднено. гипоталлий не на-
блюдается. клетки периталлия цилиндрической до параллелепипедальной формы, ширина варьиру-
ет в пределах 23–45 микрон, толщина стенок не превышает 3 микрон. от похожего рода Parachaetetes 
Deninger, 1906 (ордовик-мел) отличаются расположением перегородок на разных уровнях, имея строе-
ние слоевища типа литоамния.

рис. 1. пришлифованная поверхность образца с крупными онколитами-родоидами
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рис. 2. биокласты, наблюдаемые в шлифах.
A-F – фрагменты раковин (брахиопод или остракод); G, H – членики криноидей, раковины остракод и проблематика (окру-

глые тела); J –  проблематика (фрагмент мшанки?). масштабная линейка – 0.2 мм.

таким образом, установлено наличие красных водорослей рода Solenopora Dybowski, 1878 в со-
ставе верхнеордовикских пород. при относительно активной гидродинамике они могли образовывать 
крупные онколитоподобные образования.

Работа выполнена в рамках госзадания РАН (проекты СО РАН FWZZ-2022-0003 и 
FWZZ-2022-0007, проект ИГГ УрО РАН АААА-А18-118053090044-1).
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ооидовые железняки – это хемогенные осадочные горные породы, содержащие более 15% ва-
лового железа или более 5% железистых ооидов, которые, в случае накопления крупных залежей, 
представляют собой месторождения ооидовых (или оолитовых) железных руд. В зависимости от 
условий седиментации залежи подразделяются на два подтипа: морские и континентальные [Pet-
ranek et al., 1997].

ооидовые железняки состоят из аутигенных компонентов, которые подразделяются на формен-
ные элементы, включая микроонкоиды, и цемент, и аллотигенные компонентов. основные оксиды же-
лезняков представлены FeO, Fe2O3, SiO2, Al2O3, P2O5, MnO. железо концентрируется в основных in situ 
минералах, представленных оксидами (гетит), гидроксидами (лепидокрокит, гидрогетит), силикатами 
(шамозит, бертьерин, глауконит) и карбонатами (сидерит) железа. помимо основных оксидов, в желез-
няках лисаковского и бакчарского месторождений отмечаются повышенные содержания редкоземель-
ных элементов [Rudmin et al., 2020a]. Целью данной работы является сравнительный анализ минераль-
ных форм рзэ в ооидовых железняках различного генезиса для оценки их перспективности на получе-
ние редких металлов [Dutrizac, 2018]. В качестве объектов рассмотрены месторождения ооидовых же-
лезняков, сформированные в континентальных (лисаковское месторождение) и морских (бакчарское 
месторождение) обстановках. 

лисаковское месторождение расположено в пределах тургайского прогиба и приурочено к ку-
танбулакской свите среднего олигоцена [Формозова, 1973], представленной аллювиальными, пре-
имущественно песчаными отложениями с ооидами гидрогётита, выполняющими древние речные до-
лины. Верхнемеловое-нижнепалеогеновое бакчарское месторождение расположено в западной сиби-
ри, в пределах слабо проявленного тектонического поднятия [белоус и др., 1964]. железосодержа-
щие осадочные толщи в пределах западно-сибирского бассейна прослежены в виде полосы шириной 
около 150 км и протяженностью около 2000 км [Rudmin et al., 2020b]. для изучения минералов рзэ в 
ооидовых железняках использовались следующие аналитические методы: петрографический анализ, 
сканирующая электронная микроскопия (сэм), просвечивающая электронная микроскопия (пэм), и 
масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (исп-мс) и масс-спектрометрия с индуктивно-
связанной плазмой и лазерной абляцией (ла-исп-мс). 

среди ооидовых железняков бакчарского и лисаковского месторождений обнаружены как тер-
ригенные, так и аутигенные рзэ-содержащие минералы. среди терригенных минералов рзэ преоб-
ладает монацит, вторичное значение имеет ксенотим. аутигенные минералы представлены фосфатом 
легких рзэ (лрзэ; рис. 1а–д) и оксидом Ce (рис. 1е). лрзэ-фосфаты характеризуются разнообразной 
формой и размерами зерен. минерал входит в состав железистых сфероидов в виде включений и агре-
гатов, местами образуя отдельные концентрические зоны (см. рис. 1а). их отдельные кристаллы встре-
чаются редко. Фосфат встречается в основном в виде ксеноморфных частиц (см. рис. 1в), реже образу-
ет призматические кристаллы (см. рис. 1б, в). В рудах бакчарского месторождения обнаружены микро-
сферулы фосфата легких редкоземельных элементов с концентричекски-зональным внутренним строе-
нием (см. рис. 1д). состав фосфата легких редкоземельных элементов характеризуются выдержанным 
трендом Ce > La ≥ Nd. В результате детальных и комплексных минералогогеохимических исследова-
ний установлено, что фосфат легких редкоземельных элементов является основной минеральной фор-
мой вредной примеси фосфора в ооидовых железных рудах.

руды бакчарского месторождения отличаются наличием церита (см. рис. 1е). можно предпо-
ложить, что обогащение церием бакчарских железняков является результатом более высокой степе-



63«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

ни зрелости этого месторождения, развивавшегося при колебаниях окислительно-восстановительных 
условий, что привело к иммобилизации Ce в виде твердой фазы с низкой растворимостью [Rudmin et 
al., 2020a].

при сопоставлении железняков лисаковского месторождения с морскими железняками бакчар-
ского месторождения (западная сибирь) отмечается ряд особенностей в распределении рзэ в вало-
вом составе руд. суммарное содержание рзэ в железняках бакчарского месторождения варьирует на 
уровне 272.7–788.2 г/т, что в несколько раз выше чем в лисаковских рудах (40.8–106.2 г/т). при этом 
собственно в основных форменных элементах (ооидах) существенно возрастает доля рзэ по данным  
ла-исп-мс. среднее содержание рзэ в кортексе железистых ооидов бакчарского месторождения со-
ставляет 1583.6 г/т (максимальное 7779.3 г/т). порядковое повышение суммарной доли рзэ в кортек-
се ооидов морского происхождения указывает на тесную связь процессов образования форменных эле-
ментов и концентрирования редкоземельных металлов. Вероятно это объяснятся механизмом непре-
рыввной абиогенной адсорбцией ферригидрита и других ионов на его поверхности, включая лантано-
иды. морские ооидовые железняки демонстрируют положительные Ce- и Eu-аномалии. В рудах лиса-
ковского месторождения Cе-аномалия в среднем составляет 1.0, а Eu-аномалия 1.2. В морских бакчар-
ских относительно речных лисаковских руд положительная Eu аномалия ниже (в среднем 1.03), а по-
ложительная Ce-аномалия незначительно выше (в среднем 1.11). 

отличительной особенностью лисаковских руд является истощение легкими рзэ при сохране-
нии Ce и Eu аномалий, отражающих комплексные источники этих металлов (рис. 2). распределение 
рзэ в железняках лисаковского месторождения согласуется с предложением о выветривании ранее 
сформированных морских железняков западной сибири типа аятского, синаро-теченского или бак-
чарского месторождений. растворение неустойчивых фаз морских железняков в аэробных условиях 
дельтово-руслового осадконакопление способствовало истощению рзэ, которые раннее концентриро-
вались в сульфидно-сульфатной и карбонатной фазах, соответственно [Rudmin et al., 2021].

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 21-17-
00019).

рис. 1. сэм-снимки рзэ-фосфата (а–д) и церита (е) в ооидах и цементе железняков лисаковского (б, в) и бакчар-
ского (а, г–е) месторождений. LREE-ph – фосфат легких редкоземельных элементов
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рис. 2. спектры распределения рзэ ооидовых железняков лисаковского месторождения в сравнении с морскими 
железниками бакчарского месторождения. 

данные нормированы на средние содержание микроэлементов в постархейском австралийском сланце (PAAS) [Rudmin et al., 
2021]
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аЛмаЗах РаЗЛиЧных ПаРаГенеЗисоВ По данным РаманоВской 

сПектРоскоПии

калугина а.д.1, 2, Зедгенизов д.а.2
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гранат является распространенным минералом пород мантии земли. глубинные гранаты часто 
встречаются в виде включений в алмазах и могут быть использованы для характеристики состава и 
физико-химических параметров среды их образования. также, высокохромистый пироповый гранат 
используется в качестве минерала-индикатора в поисках месторождений алмаза.

Широкое использование рамановской спектроскопии при изучении химических и структурных 
особенностей минеральных включений, в первую очередь, обусловлено тем, что этот метод не разру-
шает исследуемый материал, не инвазивен и не требует специальной пробоподготовки. В минерало-
гических исследованиях рамановскую спектроскопию используют для идентификации минеральных 
фаз. однако все больше появляется работ направленных на построение методик оценки количествен-
ного химического состава силикатов на основе данных по рамановской спектроскопии.

минеральные включения в алмазах обычно относят к перидотитовому или к эклогитовому пара-
генезисам. перидотитовые и эклогитовые гранаты по своему химическому составу относятся к твер-
дым растворам пироп-кноррингит и пироп-альмандин-гроссуляр, соответственно. согласно классифи-
кации [соболев, 1974] включения гранатов перидотитового и эклогитового парагенезиса разделяют по 
содержанию Cr2O3 (в перидотитовых гранатах Cr2O3 > 1 мас. %, в эклогитовых – <1 мас. %). 

по данным ренгеноспектрального микроанализа большинство исследованных включений грана-
тов в алмазах относятся к перидотитовому (n = 101) или эклогитовому (n = 63) парагенезисам и пять 
включений попали в область гранатов переходного состава (CaO – 3.76–4.51, Cr2O3 – 0.85–2.00 мас. %) 
в соответствии с классификацией [соболев, 1974]. для исследованных перидотитовых включений ха-
рактерны повышенные содержания Cr2O3 (3.91–15.9 мас. %) и MgO (18.3–23.9 мас. %), а также широ-
кие вариации содержаний CaO и FeO (0.92–8.22, 5.92–8.44 мас. %, соответственно). содержание MnO 
варьируют в пределах 0.24–0.46 мас. %; TiO2 и Na2O не превышает 0.63 и 0.18 мас. %. эклогитовые гра-
наты имеют относительно низкие содержания Cr2O3 (<0.2 мас. %) и MgO (7.76–15.9 мас. %) и широкие 
вариации CaO (3.93–13.4 мас. %) и FeO (12.4–20.3 мас. %). содержание MnO, TiO2 и Na2O варьируют 
в пределах 0.26–1.25, 0.18–1.24 и 0.09–0.44 мас. %, соответственно.

В рамановских спектрах исследованных включений гранатов в алмазах наиболее силь-
ные интенсивные моды проявлены в частотных диапазонах вращательных R[SiO4] (~360 см–1), де-
формационных колебательных ν2 (~550 см–1) и валентных колебательных ν1 (~910 см–1) вибраций в 
SiO4-тетраэдре. также, в спектрах перидотитовых гранатов хорошо проявлена мода валентных коле-
баний ν3 (~860 см–1), в спектрах эклогитовых гранатов эта мода имеет низкую интенсивность. для мо-
ды валентных колебаний ν1 характерна самая высокая относительная интенсивность в рамановских 
спектрах гранатов различных парагенезисов, однако по мере увеличения содержания Cr ее интенсив-
ность снижается, а для сильно высокохромистых перидотитовых гранатов может наблюдаться раз-
двоение этой моды с проявление пика ~930 см–1. считается, что основным фактором смещения этих 
рамановских мод в спектре граната является изменение их химического состава. [Kolesov, Geiger, 
1997; Kolesov, Geiger, 1998].

для исследуемых включений граната различных составов были выявлены широкие вариации по-
ложений основных рамановских мод. В рамановских спектрах перидотитовых включений наблюда-
лись смещения в диапазонах 361.2–365.2 cм–1 для R[SiO4], 549.4–559.6 cм–1 для ν2, 910.9–921.7 cм–1 для 
ν1 и от 854.9–870.2 см–1 для ν3; в рамановских спектрах эклогитовых включений наблюдались смеще-
ния в диапазонах 355.9–361.2 cм–1 для R[SiO4], 554.5–558.7 cм–1 для ν2 и 907.5–918.1 cм–1 для ν1. гра-
наты, попавшие в область переходных составов, показывали вариации 358.5–361.3 cм–1 для R[SiO4], 
557.8–559.2 cм–1 для ν2 и 918.5–919.3 cм–1 для ν1. 
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В гранатах перидотитового и эклогитового парагенезисов для валентных колебательных мод (ν1, 
ν3) наблюдались сильные смещения от содержаний Ca и Mg. рамановская мода валентных колебаний 
(ν1) показывает отрицательную корреляцию с содержанием Ca (r = –0.83 для гранатов перидотитового 
парагенезиса и r = –0.97 для гранатов эклогитового парагенезиса), и положительную корреляцию с со-
держанием Mg (r = 0.81 для гранатов перидотитового парагенезиса и r = 0.87 для гранатов эклогитово-
го парагенезиса). эти корреляции могут быть описаны уравнениями линейной регрессии (1–4):

Ca(п) = –0.064 ν1 + 58.725, (1)
Mg(е) = 0.056 ν1 – 48.645, (2)
Ca(п) = –0.066 ν1 + 61.086, (3)
Mg(е) = 0.091 ν1 − 81.433, (4)

где ν1 – частота валентной колебательной моды ν1 (в см–1), Ca – содержание Ca (в ф.е.) и Mg – содер-
жание мg (в ф.е.), «п» и «е» – включения гранатов в алмазах перидотитового и эклогитового параге-
незисов. 

В рамановских спектрах перидотитовых гранатов смещения валентной колебательной моды (ν3) 
также коррелируют с содержаниями Ca (r = –0.94) и Mg (r = 0.89). такие зависимости описываются 
уравнениями (5, 6):

Ca(п) = –0.064 ν3 + 58.725, (5)
Mg(п) = 0.056 ν3 – 48.645, (6)

где ν3 – частота валентной колебательной моды ν3 (в см–1), Ca– содержание Ca (в ф.е.) и Mg – содержа-
ние мg (в ф.е.), «п»– включения гранатов в алмазах перидотитового парагенезиса.

деформационная колебательная мода ν2 имеет зависимости, c большими дисперсиями, от содер-
жания Ca для гранатов эклогитового парагенезиса (r = –0.75), для гранатов перидотитового парагене-
зиса не наблюдалось таких значимых корреляций (r = –46.2(±22.7), при α = 0.01). положение этой мо-
ды положительно коррелируют содержаниями Mg для гранатов эклогитового парагенезиса (r = 0.80) и 
для перидотитовых гранатов наблюдалась слабая корреляция (r = 0.49).

для гранатов перидотитового парагенезиса деформационная колебательная мода (ν2) показывает 
отчетливые линейные зависимости от содержаний Al (r = 0.89) и Cr (r = –0.85). для эклогитовых грана-
тов подобные зависимости не наблюдаются из-за слабых вариаций содержаний этих элементов. Выяв-
ленные корреляции описываются уравнениями регрессии (7, 8):

Al(п) = 0.089 ν2 – 48.244, (7)
Cr(п) = –0.084 ν2 + 47.381, (8)

где ν1 – частота валентной колебательной моды ν1 (в см–1), Al – содержание Al (в ф.е – формульные еди-
ницы) и Cr – содержание Cr (в ф.е.), «п»– включения гранатов в алмазах перидотитового парагенезиса.

для определения количественного химического состава включений гранатов перидотитового и 
эклогитового парагенезисов в настоящей работе используются представленные уравнения регрессии 
(1–4) для определения содержаний Ca и Mg. для расчёта необходимо сделать допущение, что сумма 
катионов Mg, Ca и Fe в позиции MeO8 равна трем (ф.е.). полагая, что содержания Fe3+ в гранатах ман-
тийных парагенезисов крайне малы, а Fe2+ занимает позицию MeO8. таким образом, можно составить 
две системы уравнений для гранатов перидотитового парагенезиса и для гранатов эклогитового пара-
генезиса:
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где ν1 – частота валентной колебательной моды ν1 (в см–1), Ca – содержание Ca (в ф.е), Mg – содержа-
ние мg (в ф.е.) и Fe – содержания Fe2+ (в ф.е.), «п» и «е» – включения гранатов в алмазах перидотито-
вого и эклогитового парагенезисов.
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для оценки содержаний Mg, Ca и Fe в гранатах перидотитового парагенезиса аналогичным обра-
зом можно использовать уравнения (5, 6):
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где ν3 – частота валентной колебательной моды ν3 (в см–1), Ca – содержание Ca (в ф.е), Mg – содержа-
ние мg (в ф.е.) и Fe – содержания Fe2+ (в ф.е.), «п» – включения гранатов в алмазах перидотитового па-
рагенезиса.

данные по химическому составу, оцененные на основе систем уравнений (9, 10), показывают хо-
рошую сходимость с результатами рентгеноспектрального микроанализа для исследованных гранатов. 
по результатам решения системы уравнений (9) для перидотитовых гранатов наблюдались суммарные 
расхождения в ~3–4% компонента (<12% компонента). ошибка оценки доли пироп-кноррингит со-
ставляла ~1–2% компонента (<10% компонента), для альмандина наблюдались расхождения ~1% ком-
понента (<4% компонента), для гроссуляра – ~2% компонента (8% компонента). суммарные расхо-
ждения между данными рентгеноспектрального анализа и данными рассчитанными на основе системы 
уравнений (10) для эклогитовых гранатов составляли ~4% компонента (<15% компонента), наблюда-
лись ошибки ~1–2% компонента (<12% компонента), ~3% компонента (<14% компонента), ~1% ком-
понента (<4% компонента) для оценок содержаний пиропа, альмандина и гроссуляра, соответствен-
но. для включений гранатов в алмазах перидотитового парагенезиса в результате решения системы 
уравнений (11) наблюдались суммарные расхождения с данными рентгеноспектрального анализа ~2% 
компонента (<8% компонента). ошибка в оценки доли пироп-кноррингита составляет ~1% компонен-
та (<7% компонента), для альмандина наблюдались ошибки ~1 % компонента (<5% компонента), для 
гроссуляра – ~1% компонента (<8% компонента). для оценки содержаний Al и Cr использовались 
уравнения регрессии (7) и (8), соответственно. полученные оценки имеют погрешности в ~0.05 ф.е. 
(<0.3 ф.е.) для Cr и ~0.06 ф.е. (<0.3 ф.е.) для Al.

таким образом, выявленные корреляции между смещением положений основных рамановских 
мод и содержаниями главных химических компонентов и построенные для них уравнения регрессии 
могут быть использованы для количественной оценки химического состава включений гранатов в ал-
мазах перидотитового и эклогитового парагенезиса.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта Российского научного фонда (грант 
№ 22-17-00177).
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обЛаГоРоженные ЮВеЛиРные камни
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под облагораживанием понимается любое воздействие на ювелирный камень (за исключением 
огранки и полировки), которое улучшает физическое восприятие человеком его внешнего вида. Внеш-
ний вид камня складывается из цвета, прозрачности, блеска, наличия дисперсии, рисунчатости и т.п. 
иначе говоря, облагораживание делает камень более привлекательным, пригодным для использова-
ния в качестве ювелирного, а иногда увеличивает срок его носки. приведенный ниже краткий обзор 
изложен на основе обзоров [McClure, Smith, 2000; McClure et al., 2010] и материалах журнала Gems & 
Gemology.

основные причины для облагораживания драгоценных камней:
Красота: облагораживание приводит к значительному улучшению некоторых параметров кам-

ня, к большему проявлению того, что мы называем «красотой». В результате облагораживания кам-
ни становятся значительно чище, приобретают лучший цвет, а в некоторых случаях – и стабильность 
(долголетие) цвета, прозрачности, прочности и т.п.

Цена: прекрасные, высшего класса, природные драгоценные камни без существенных дефектов 
всегда в дефиците, очень редки и очень дороги. значительно более доступно сырье среднего и низко-
го качества, которое в результате применения различных способов облагораживания превращается в 
весьма прилично выглядящие камни по вполне доступным ценам.

Востребованность: если бы ювелирный мир использовал только необлагороженные драгоцен-
ные камни, то цены даже на самые дешевые камни и изделия с ними были космически высокими. не 
из-за стоимости камней как таковой, а из-за практической недоступности таких изделий. использова-
ние облагороженных камней дает возможность практически любому человеку найти что-либо нравя-
щееся для себя и для близких.

Основные методы облагораживания ювелирных камней: окрашивание, химическое осветление, 
покрытие поверхности, импрегнация, отжиг, диффузионное окрашивание, радиоактивное облучение, 
изменение качества.

окрашивание. это один из наиболее старых способов облагораживания ювелирных камней: ка-
мень пропитывается каким-либо красителем. Диагностика: концентрация цвета по трещинам и порам, 
спектр (в некоторых случаях), удаление окраски мылом, ацетоном или другими растворителями. В за-
висимости от типа красителя, диагностика не всегда возможна (например, лавандовый жадеит).

химическое осветление применяется для осветления или обеления камня, а также для удаления 
нежелательных оттенков. обычно не диагностируется; в некоторых случаях может увеличиться пори-
стость материала, например, в жадеите.

Покрытие поверхности. используется для: а) окрашивания камня нанесением красителя на по-
верхность камня; б) придания металлического блеска и иризации; в) придания блеска и увеличения 
долговечности камня (покрытие воском или пластиком). Диагностика: покрытие легко царапается и 
нарушается, особенно на ребрах граней; металловидное покрытие выглядит неестественно.

импрегнация. пропитка специальными мастиками. используется для уменьшения пористости 
камня, улучшения блеска и его долговечности. Диагностика: метод «горячей иглы», УФ-лучи и микро-
скоп. наиболее надежные результаты дают инфракрасная и рамановская спектроскопия.

отжиг используется для изменения цвета и/или качества. некоторые ювелирные камни отжи-
гаются при температурах ниже 1000 градусов по Цельсию, что трудно диагностируется. другие кам-
ни отжигаются при более высоких температурах и диагностируются легче. рубины и сапфиры могут 
отжигаться в тех и других условиях. алмазы могут отжигаться при высоких температурах и давлени-
ях. Диагностика: частичное растворение включений, дисковидные трещины около включений; иногда 
наблюдается усиление окраски по трещинам, не имеющих выход на поверхность камня, и внутренним 
кавернам; графитизированная трещинка в алмазе может служить признаком отжига при высоком дав-
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лении. полезной может быть ультрафиолетовая лампа. инфракрасная и рамановская спектроскопия 
также могут быть полезны, особенно при диагностике алмазов.

диффузионное окрашивание. химические элементы-хромофоры диффузионным путем 
проникают в ограненный камень. процесс осуществляется при высоких температурах. Диагно-
стика: концентрация цвета в приповерхностном тонком слое и вдоль трещин, выходящих на по-
верхность; экстремально тонкие игольчатые включения, наряду с включениями, показывающи-
ми воздействие высоких температур. оранжевый и желтый цвет облагороженного сапфира может 
быть сквозным.

Радиоактивное облучение. некоторые ювелирные камни облучаются различными видами ра-
диации (электронами, гамма-лучами, нейтронами) для изменения их окраски. полученная окраска мо-
жет быть стабильной или нестабильной к воздействию температуры и солнечного света. Диагностика: 
за некоторым исключением, данный вид облагораживания установить крайне трудно даже на совре-
менном оборудовании. эффект «зонтика» в области колеты бриллианта показывает, что камень под-
вергался облучению в циклотроне. топаз приобретает интенсивную голубую окраску, не наблюдае-
мую в неизмененных образцах. 

изменение качества. жидкие, полужидкие или твердые вещества (масла, воск, смолы, поли-
меры и стекла) заполняют трещины и каверны, имеющие выход на поверхность, что повышает про-
зрачность камня. Диагностика: «флэш-эффект», который может наблюдаться на некоторых запол-
ненных трещинах, когда камень просматривается почти в плоскости трещины. к другим признакам 
относятся газовые пузырьки, облачность, «структура цветка» непосредственно в заполняющей суб-
станции.

Все перечисленные выше способы являются так называемыми «принятыми» технологиями. то 
есть геммологическое сообщество знает о них, согласно с их использованием, и лишь требует от про-
давца всегда правдиво указывать соответствующую информацию. надо также помнить, что облагора-
живанию могут подвергнуты и синтетические камни, например, алмаз с целью изменения цвета; или 
рубины и сапфиры с целью скрыть их синтетическое происхождение. 

торговля облагороженными камнями

использование в ювелирном деле облагороженных камней не считается фальсификацией, одна-
ко, согласно российскому законодательству, продавцы обязаны оповестить покупателя о применении 
в реализуемом изделии облагороженных камней и методе их облагораживания, поскольку цена обла-
гороженного камня ниже, чем сравнимого с ним по качеству необлагороженного.

В международной торговле деятельность по облагораживанию камней и реализация таких про-
дуктов на рынке регулируется правилами международной ювелирной конфедерации CIBJO, извест-
ными под названием «Blue Book». согласно этим правилам, все облагороженные вставки разделяются 
на две группы: камни, для которых достаточно общей информации, и камни, в наименовании которых 
обязательно должны присутствовать слово «облагороженные» и метод облагораживания. 

к первой группе относятся вставки, облагороженные исторически сложившимися методами, та-
кими как: залечивание трещин неокрашенными веществами типа масел, воска, смол (кроме стекла и 
синтетических материалов); парафинирование; термическая обработка и обесцвечивание (осветление). 

ко второй группе относят вставки, облагороженные методами, открытыми сравнительно недав-
но, например, такими как: облучение, лазерная обработка, диффузионная обработка, нрнт-обработка, 
окрашивание, нанесение специальных покрытий, цементация с помощью стекла, пластмасс или синте-
тических смол и др.

например, при совершении торговых операций с сапфиром, цвет которого улучшен с помощью 
термической обработки (так называемые «прогретые камни»), допустимо наименование «сапфир», по-
скольку в соответствии с правилами CIBJO, он относится к первой группе. если же сделка совершает-
ся с сапфиром, облагороженным методом диффузионной обработки, то его наименование должно быть 
«сапфир, облагороженный с помощью диффузионной обработки», поскольку данная вставка, в соот-
ветствии с правилами CIBJO, относится ко второй группе, по которой обязательно сообщение специ-
альной информации.
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кроме описанного правила CIBJO, для облегчения коммуникации между специалистами юве-
лирного бизнеса из различных стран в международной торговле существует так называемый NET-код. 
рядом с названием ограненной вставки проставляется одна из трех букв этого кода:

- N (Natural) – вставка была обработана только методами шлифовки и полировки;
- е (Enhanced) – вставка, облагороженная с помощью общепризнанных, принятых в торговле ме-

тодов (первая группа по классификации CIBJO);
- т (Treated) – вставка, облагороженная методами, требующими предоставления дополнительной 

информации (вторая группа по классификации CIBJO).
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сеВеРо-байкаЛЬская ПЛатинометаЛЬно-медЬ-никеЛеносная 
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северо-байкальская провинция находится в юго-восточной части складчатого обрамления си-
бирской платформы в северо-байкальском и муйском районах бурятии. здесь широко развиты 
ультрамафит-мафитовые массивы с эпг-Cu-Ni оруденением. В рифее в пределах байкало-муйской 
островной дуги сформированы Чайский, гасан-дякитский и нюрундуканский синколизионные и 
маринкин островодужный массивы, а в осевой части сыннырской рифтогенной структуры – йоко-
довыренский и авкитский рифтогенные интрузивы.

йоко-довыренский дунит-троктолит-габбровый массив (байкальское месторождение) нахо-
дится в 60 км к северу от оз. байкал [кислов, 1998; Ariskin et al., 2016, 2018; Kislov, Khudyakova, 2020]. 
линзовидное тело 26.0 × 3.5 км субсогласно залегает в карбонатно-терригенных отложениях. краевая 
зона и отходящие от нее силлы сложены плагиолерцолитами. Выше зоны: ультрамафитовая; ритмич-
ного чередования плагиодунитов и троктолитов; троктолитов и оливиновых габбро; массивных оливи-
новых габбро; оливиновых габброноритов. габбронориты внедрены в подошву и кровлю.

Cu-Ni оруденение приурочено к плагиолерцолитам, реже – габброноритам. Вкрапленные руды 
прослеживаются согласно простиранию до 1400–1700 м при мощности 8–25 м (в раздувах до 80 м). 
массивное оруденение представлено жилообразными телами внутри ареалов сульфидной вкраплен-
ности, в основном на северо-восточном фланге массива (уч. озерный). жильные и густовкраплен-
ные руды протягиваются вдоль контакта массива, приурочены к системе сдвиговых трещин. сред-
ние содержания: убогие руды в плагиоперидотитах – Ni – 0.12, Co – 0.01, Cu – 0.03 мас. %; рассеянно-
вкрапленные в плагиоперидотитах – Ni – 0.14, Co – 0.02, Cu – 0.06 мас. %; густовкрапленные в пла-
гиоперидотитах – Ni – 0.91, Co – 0.06, Cu – 0.35 мас. %; вкрапленно-прожилковые в габброноритах – 
Ni – 0.68, Co – 0.05, Cu – 0.49 мас. %; жильные (массивные и брекчиевидные) – Ni – 1.82, Co – 0.10, 
Cu – 0.48 мас. %. Pd резко преобладает (0.03–1.50 г/т) над Pt (0.02–0.27 г/т) при величине отношения  
Pt/Pd = 0.06–0.71. концентрация остальных эпг до: Rh – 0.02, Ru – 0.05, Ir – 0.03 и Os – 0.02 г/т. мак-
симальные содержания эпг и Au (до 0.66 г/т) установлены в жильных рудах. прогнозные ресурсы, 
тыс. т: Ni – 147, Cu – 51.01, Co – 9.47. 

горизонт малосульфидного оруденения эпг на границе расслоенной троктолит-плагиодунитовой 
и оливингаббровой зон прослежен на 20 км по простиранию и 1 км вглубь по рельефу. оруденение 
приурочено к шлиро- и жилообразным телам такситовых лейкогаббро и анортозитов мощностью до 
1 м, редко более, зачастую обрамленных габбро-пегматитами. по простиранию тела протягиваются со-
гласно расслоенности массива до 10–20 м, образуя прерывистый горизонт. концентрации Pt достига-
ют 4.1, Pd – 7.8 г/т при содержаниях Cu до 0.71, Ni – 0.43, S – 1.60%. В большинстве проб Pt преобла-
дает над Pd с отношением Pt/Pd до 2.93. концентрация других эпг достигает: Os – 0.02, Ir – 0.13, Ru – 
0.06 и Rh – 0.08 г/т. Au распределено крайне неоднородно с максимальным содержанием 3.34 г/т. про-
гнозные ресурсы, т: Pt – 66.0, Pd – 46.2 и Au – 46.2. тела малосульфидного оруденения отмечаются вы-
ше по разрезу, но их мощность, содержания цветных и благородных металлов закономерно снижают-
ся к кровле интрузива.

авкитский массив с Cu-Ni оруденением расположен на юго-западном фланге холоднинского 
Pb-Zn месторождения на водоразделе рек холодная и тыя [кислов, 2006]. Удлиненно-линзовидное те-
ло длиной 1400 м приурочено к авкитскому разлому. массив вскрыт буровыми скважинами с северо-
западного контакта. Ширина, по геофизическим данным, не превышает 400 м. Ультрабазиты зале-
гают согласно с вмещающей толщей нижнего протерозоя, метаморфизованны до антигоритовых и 
лизардит-антигоритовых серпентинитов, актинолит-хлоритовых, серпентин-тремолит-карбонатных 
пород. неизмененные дуниты и перидотиты встречаются редко. сульфидное оруденение встречено в 
лежачем эндоконтакте в амфибол-серпентин-хлоритовых породах выше ксенолита кварц-карбонатных 
роговиков. линейная зона сульфидного оруденения мощностью около 15 м имеет постепенные контак-
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ты. оруденение вкрапленное и прожилково-вкрапленное с постепенными переходами в безрудные ме-
тагипербазиты. сидеронитовые руды содержат до 25–30 об. % сульфидов. содержание по керну скв. 
15: Ni – 0.54%, со – 0.032, Cu – 0.135% на интервал 18.5 м. 

авкитский массив высокожелезистых и высокотитанистых ультрамафитов в этом районе не 
единственный. к северо-востоку в зоне Чуя-холоднинского разлома известны тела интенсивно сер-
пентинизированных ультрабазитов. Верхнехолоднинский ультрамафитовый линзовидный массив 
находится в верховьях р. холодная в сланцах тыйской свиты. линзовидные тела ультрамафитов от-
мечены по правобережью р. Чая среди мраморов авкитской свиты на фланге овгольского полиме-
таллического проявления у подножия сыннырского хребта. Ультраосновные силлы обнаружены в 
северо-западном борту сыннырской рифтогенной структуры вблизи северо-восточного выклинива-
ния йоко-довыренского массива. одно из них, мощностью 10–15 м, залегает среди углеродистых 
сланцев и кварцитов асектамурской свиты на склоне горы Вершина тыи. Второе, мощностью 2–4 м, 
встречено в экзоконтакте йоко-довыренского массива, среди мраморизованных карбонатных пород 
ондокской свиты, представлено шрисгеймитами с сульфидной минерализацией. г.и. поликарповым 
в 1965 г. выявлены сульфидные Cu-Ni проявления в пикрит-диабазах, пикритах по юго-восточному 
склону сыннырского хребта на участках Высотном, снежном, амнундакан. это показывает необхо-
димость изучения автономных никеленосных ультрамафитов в районе между йоко-довыренским и 
Чайским массивами. 

Чайский дунит-перидотит-габброноритовый массив [конников и др., 1995; Цыганков, 
2005] расположен на северо-западном склоне Верхнеангарского хребта в 90 км северо-восточнее 
северной оконечности оз. байкал. это юго-западная часть безымянного плутона, отделенная пра-
восторонним сдвигом. собственно Чайский массив имеет размеры 1.5 × 5.0 км и слагает водораз-
дел в междуречье Чая – огиендо. Центральную часть слагают серпентинизированные дуниты, по 
периферии – плагиоперидотиты, в основном плагиолерцолиты. Вторую интрузивную фазу слага-
ют безоливиновые габбронориты и роговообманковые габбро. они окаймляют ультрабазиты, обра-
зуя многочисленные жилообразные тела в ультрамафитах, сопровождаемые оторочками контактово-
реакционных пироксенитов. 

оруденение сосредоточено в осевой части ультрамафитового ядра и прослеживается в субши-
ротном направлении на 900–950 м при средней мощности рудной зоны 100 м. при бортовом содер-
жании 0.5% Ni выделено 20 кулисообразно располагающихся рудных тел субвертикального падения. 
оруденение сопряжено с пироксенитами и сечет внутреннюю структуру интрузива. Внутри рудной зо-
ны оруденение локализуется либо в пироксенитах, либо на их контакте с перидотитами и дунитами. 
мощность рудных тел составляет n м, реже до 15–20 м, по простиранию они прослеживаются на 100–
200 м, реже до 400 м. интенсивность оруденения до глубины 200–250 м остается примерно постоян-
ной, затем убывает. на глубоких горизонтах (1000 м) оруденение выклинивается, переходя в маломощ-
ные зоны рассеянно-вкрапленных руд. средние содержания: Ni – 1.28, Co – 0.05, Cu – 0.38 мас. %. мас-
сивных руд немного, средние содержания: Ni – 5.58, Co – 0.19, Cu – 1.70 мас. %. брекчиевидные ру-
ды состоят из обломков дунитов и перидотитов, сцементированных сульфидизированными пироксе-
нитами, средние содержания: Ni – 1.70, Co – 0.09, Cu – 0.60 мас. %. рудные бластомилониты распро-
странены мало, встречаются в виде линз длиной 10–15 м, сложенных богатыми (до 11 мас. % Ni) тон-
козернистыми "матовыми" рудами, средние содержания: Ni – 6.10, Co – 0.14, Cu – 0,35 мас. %. содер-
жание благородных металлов низкое: Pt не превышает 0.00n г/т, Pd и Au – 0.0n г/т. авторские запасы 
Ni – 260.0, Cu – 86.0, Co – 10.7 тыс. т при средних содержаниях 0.55, 0.18 и 0.023 мас. %. прогнозные 
ресурсы Ni – 800, Cu – 270, Co – 33 тыс. т.

Гасан-дякитский массив напоминает Чайский, расположен юго-западнее него в верховьях 
одноименной реки в 40 км к северо-востоку от оз. байкал. интрузив линзовидной формы площадью 
около 27 км2 вытянут в северо-восточном направлении. дуниты, перидотиты, пироксениты слага-
ют ряд мелких линзовидных или неправильной формы тел. троктолиты и оливиновые габбро отме-
чаются совместно с ультрамафитами. основную часть массива слагают оливиновые и безоливино-
вые габбронориты, на их контакте с ультрабазитами отмечаются реакционные пироксениты [Цы-
ганков, 2005]. отмечены сплошные, брекчиевидные, прожилково- и гнездово-вкрапленные суль-
фидные руды. 
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нюрундуканский массив расположен в 10 км к северо-востоку от северной оконечности оз. 
байкал на водоразделе нюрундукана и кичеры. массив обнажается на площади около 85 км2. гиперба-
зиты тяготеют в основном к северо-восточному флангу. Выделены три фазы внедрения: дифференци-
рованная серия от плагиодунитов до оливиновых габбро, безоливиновые габброиды и мелкозернистые 
офитовые габбро [Цыганков, 2005]. Cu-Ni минерализация приурочена к ультраосновным породам, осо-
бенно к зонах трещинноватости и развития пегматоидных жильных габбро. В.п. бушуев отметил си-
негенетические вкрапленные руды в гипербазитах и эпигенетические зоны вкрапленных руд в габбро-
норитах и оливиновых габбро. он показал, что проявления отличаются крайне неравномерным шлиро-
видным характером оруденения, имеют незначительные размеры. 

маринкин дунит-троктолит-габбровый массив расположен в бассейне руч. маринкина, 
впадающего в р. тулдунь (левый приток р. Витим), в западном складчатом обрамлении муйской 
глыбы [Kislov et al., 2020]. имеет концентрически-зональное внутреннее строение. площадь около 
11 км2. Центральную часть слагают дуниты и плагиодуниты, образующие вытянутое в субмеридио-
нальном направлении эллипсовидное тело площадью около 2 км2. В северо-восточной части вскры-
вается расслоенная серия: чередование троктолитов, плагиодунитов, перидотитов, переходящих в 
более однородные оливиновые габбро и оливиновые габбронориты. периферийная часть, исходно 
троктолиты и оливиновые габбро, изменена в цоизитовые, цоизит- и соссюрит-актинолитовые поро-
ды. обнаружены две линейные зоны гнездово-вкрапленного оруденения северо-западного простира-
ния 100 × 500 и 100 × 750 м, приуроченные к разрывным нарушениям. В зонах отмечаются участки 
брекчированных руд того же простирания. по данным бороздового и штуфного опробования содер-
жание Ni в рудных зонах достигает 0.349, Co – 0.089 и Cu – 0.2 мас. %. нами повышенные содержа-
ния благородных металлов не отмечены: Pt до 20, Pd – 63 и Au – 15 мг/т, но в двух пробах дунитов 
отмечено 210 мг/т Pt. 

Выводы. изложенные материалы показывают наличие целого Cu-Ni рудного узла между байка-
лом и нюрундинским золоторудным, калюмным калий-глиноземным месторождениями. находящий-
ся восточнее маринкин массив находится в районе ирокиндинского и кедровского золоторудных ме-
сторождений. свежие дуниты маринкина массива перспективны как минеральная добавка в цемент, 
что важно в связи с планами строительства цементного завода в муйском районе. по отдельности эти 
объекты не имеют большого промышленного значения. но расстояние между никеленосными интру-
зивами не превышает 30 км, что не является препятствием для работы горно-металлургического ком-
бината. особый интерес представляют слабоизученные небольшие, в том числе дайкоподобные тела, с 
которыми связана сульфидная минерализация. ранее они считались бесперспективными из-за неболь-
шого объема интрузивных тел. но сейчас показано, что зачастую богатые Cu-Ni руды формируют руд-
ные тела в небольших интрузивах, подводящих каналах, вследствие перепадов скорости течения маг-
мы и коровой контаминации. поэтому северо-байкальская эпг-медь-никеленосная провинция нуж-
дается в комплексном геологическом доизучении.

Исследование выполнено в рамках госзадания ГИН СО РАН, № гос. рег. АААА-А21-121011390003-9.
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неФРит местоРождения ныРдВоменШоР, ПоЛяРный уРаЛ:  
состаВ и ГенеЗис

кислов е.В.1, 2, 3, Попов м.П.2, 4, нурмухаметов Ф.м.4, Посохов В.Ф.1, Вантеев В.В.1

1Геологический институт им Н.Л. Добрецова СО РАН, Улан-Удэ, evg-kislov@ya.ru
2Институт геологии и геохимии им. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург

3Бурятский государственный университет имени Д. Банзарова, Улан-Удэ
4Уральский государственный горный университет, Екатеринбург

месторождение нырдвоменшор находится в зоне главного Уральского разлома в экзоконтак-
те гипербазитового массива рай-из на полярном Урале в бассейне верхнего и среднего течения ручья 
нырдвомен-Шор, в 56 км к северо-западу от г. лабытнанги в приуральском районе Ямало-ненецкого 
автономного округа [кислов и др., 2022]. изучено 8 полированных пластин из аллювиального мате-
риала. В качестве дополнительного материала изучены угловатый образец родингита и полированная 
пластина жадеита. 

два образца 162 и 3/12 представлены диопсидитами, «каркаро» [киевленко, 2000]: 162 серовато-
белый с зеленоватыми прожилками уваровита с черными зернами хромита, 3/21 неоднородного светло-
зеленого цвета из-за неравномерного распределения тремолита и хлорита. В составе диопсидита пре-
обладает тонкозернистый диопсид, характерны облакоподобные обособления хлорита, прожилки хло-
рита с зернами хромита и уваровита (одно зерно – андрадит), мелкие идиоморфные и ксеноморфные 
зерна хизлевудита. зерна хромита секутся жилками хлорита. Уваровит корродирует и обрастает хро-
мит. тремолит, пентландит, стибнит в срастании с хизлевудитом, титанит с включением ильменита в 
небольшом количестве появляются в образце 3/21, причем тремолит выполняет трещины в хромите.

родингит светло-зеленого с желтоватым оттенком на месторождении традиционно называется 
«калифорнитом», то есть калифорнийским жадом. но в результате анализа предоставленного образца 
оказалось, что он состоит из гидрогроссуляра, то есть должен быть отнесен к трансваальскому жаду. 
В подчиненном количестве отмечаются мелилит и хлорит, образующие маломощные прожилки и об-
лакоподобные обособления. судя по химическому анализу другого образца, калифорнийский жад, то 
есть везувианит, на месторождении также есть.

изучены качественные свойства и минеральный состав нефрита [кислов и др., 2022]. нефрит 
нырдвоменшорского месторождения характеризуется неоднородной, непривлекательной окраской, 
трещиноватостью до рассланцованности, низкой просвечиваемостью. по своим качественным харак-
теристикам он не соответствует кондиционному ювелирному или поделочному нефриту [техниче-
ские…, 1990]. 

минеральный состав нефрита нырвоменшора специфичен. диопсид реликтовый, корродирован-
ный. омфацит, барит, миллерит, фалкондоит ранее в апосерпентиновом нефрите не отмечались. Fe-
доминантный шуйскит ранее вообще не был описан. еще больший интерес представляет уваровит. он 
образует визуально различимые выделения, встречается во всех образцах в большом количестве, обра-
зуя самостоятельные зерна и замещая хромит.

ранее уваровит описан в нефрите месторождения Фентиен на тайване [Wan, Yeh, 1984]. но 
опуб ликованные результаты анализа граната соответствуют хромистому гроссуляру (в среднем 11.6% 
Cr2O3, максимальное содержание 12.86%, более высокие результаты анализа ядра кристалла отвечают 
смеси хромистого гроссуляра и хромита). Уваровит был упомянут как минерал нефрита нырдвомен-
шора и месторождений британской колумбии (канада) без приведения анализов [сутурин и др., 2015]. 
гранат состава гроссуляр-уваровит отмечен в нефрите месторождения наславице в польше [Gil et al., 
2015] и баженовского месторождения хризотил-асбеста [Kislov et al., 2021]. пока единственная досто-
верная находка обильного низкоглиноземистого уваровита в апосерпентинитовом нефрите зафикси-
рована в месторождении манас в северном тянь-Шане на севере синцзян-Уйгурского автономного 
округа китая [Wang, Shi, 2021].
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апосерпентинитовая природа нефрита уточнена при использовании химического состава. счи-
тается, у апосерпентинитового нефрита значение Fe2+/(Mg + Fe2+) обычно >0.06, тогда как у аподоло-
митового нефрита ниже 0.06 [Siqin et al., 2012]. У нефрита нырдвоменшора значение Fe2O3общ/(MgO + 
+ Fe2O3общ) варьирует 0.19–0.21. 

содержание Cr, Ni, Co в нефрите также можно использовать для различения апосерпентинитово-
го и аподоломитового нефритов [Siqin et al., 2012]. содержание Cr (900–2812 г/т), Ni (958.7–1898.0 г/т) 
и Co (42–207 г/т) в апосерпентинитового нефрите относительно высоки, тогда как содержание Cr (2–
179 г/т), Ni (0.05–471.0 г/т) и Co (0.5–10.0 г/т) в аподоломитовом нефрите относительно низкое [Grapes, 
Yun, 2010; Liu et al., 2011; Kostov et al., 2012; Siqin et al., 2012]. разброс содержаний Cr, Ni, Co в рос-
сийских месторождениях шире. апосерпентинитовый нефрит в среднем: оспинское месторождение – 
1170, 1020, 65 (16 проб); горлыкгольское – 270, 1050, 97 (3); бортогольское – 580, 100, 53 (3); Уланхо-
динское – 1200, 1400, 62 (26); китойское – 30, 120, 5 (1); хамархудинское – 660, 590, 54 (32); парам-
ское – 1500, 1250, 64 (8); келянское – 1700, 1800, 56 (1); куртушибинское – 970, 1230, 61 (3); агардак-
ское – 1100, 420, 42 (1); халиловское – 180, 600, 22 (10); козмодемьяновское – 800, 900, 50 (1). аподо-
ломитовый неф рит российских месторождений в среднем: 32, 19, 6 [сутурин и др., 2015]. 

содержание этих элементов в нефрите нырдвоменшора, по 4 проанализированным пробам, хоть 
и пониженное (Cr – 400–700, Ni – 400, Co – 21–24 г/т), но соответствующее апосерпентинитовому не-
фриту. ранее приводились более высокие содержания: 1110, 570, 68 по 7 анализам [сутурин и др., 
2015]. таким образом, нефрит нырдвоменшора типично апосерпентинитовый.

содержание редкоземельных элементов (рзэ) колеблется 0.460–0.948 г/т, характер распределе-
ния плоский со слабым правым уклоном – обогащением легкими рзэ, положительной Eu аномалией. 
на месторождении Manas отмечена положительная аномалия Eu, а на месторождениях Восточного са-
яна – отрицательная при правом уклоне [Wang, Shi, 2021]. положительная аномалия Eu свидетельству-
ет о комплексном источнике рудообразующего флюида [Wang, Shi, 2021]. на месторождении Kutcho 
отмечен левый уклон – обогащение тяжелыми рзэ, что объяснено кислой средой образования нефри-
та, а слабоотрицательная аномалия Eu приписана восстановительной металлогенической среде [Jiang 
et al., 2021]. проведено сравнение профилей рзэ месторождений Kutcho и Polar (канада), Rium и South 
Westland (новая зеландия), Golmud (Цинхай, китай), Manas (синьцзян, китай) и Уланхода (Восточ-
ный саян, россия) [Jiang et al., 2021]. содержание Σрзэ колебалось от 0.250 до 7.660 г/т – нефрит Kut-
cho имеет более высокое значение Σрзэ (2.141–2.920 г/т), тогда как значение Σрзэ нефрита новой зе-
ландии самое низкое (0.378–0.671 г/т). поскольку величина Σрзэ увеличивается с уменьшением рн, 
предполагается, что металлогеническая среда нефрита Kutcho была очень кислой. В относительно вос-
становительных условиях δEu демонстрирует отрицательную аномалию, что показано для всех 5 ме-
сторождений. Golmud, Manas и Уланхода показывают правый уклон [Jiang et al., 2021]. исходя из осо-
бенностей распределения рзэ в нефритах нырдвоменшора можно предположить, что он формировал-
ся под воздействием комплексного, не кислого раствора при окислительной обстановке.

таким образом, нефрит нырдвоменшорского месторождения некондиционный. он формировал-
ся благодаря как метаморфическим, так и метасоматическим процессам. первоначально по серпентини-
ту развился диопсидит, затем замещенный нефритом. метаморфизм усилил метасоматоз в серпентини-
товом меланже и обеспечил скрытокристаллическую спутанно-волокнистую структуру нефрита. затем 
метаморфизм и метасоматоз привели к формированию омфацита и растрескиванию нефрита, чем снизи-
ли его качество. продолжение процесса должно привести к преобразованию в жадеит, залегающего за-
паднее нефритовых залежей. В ходе этих процессов увеличивался вклад корового флюида.

полученные результаты позволяют недропользователю отказаться от лицензии или скорректи-
ровать территорию участка недр, а властям Янао расширить природный парк и повысить его привле-
кательность за счет дополнительной изученности. специфика минерального состава позволит в слу-
чае криминального оборота различить нефрит нырдвоменшора, добыча которого в настоящее время 
нелегальна.

Работа выполнена по проекту РНФ № 22-27-20003. 
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изучение морфологии кристаллов алмаза есть основа любой их минералогической или геммо-
логической классификации. Важные классификационные признаки это форма кристалла, рельеф и 
особенности поверхности его граней. классический октаэдр алмаза является плоскогранным. одна-
ко большинство кристаллов алмаза подверглись частичному растворению/травлению с появлением 
характерного рельефа, который описывается как сноповидная, черепитчатая, занозистая штриховка, 
шагрень. при растворении/травлении появляются тригональные, квадратные, дисковидные, овальные 
скульптуры. В случае сильного растворения грани скругляются, образуются поверхности додекаэдро-
ида, дитригональные формы. на поверхности кристаллов с признаками пластической деформации на 
начальной стадии растворения появляются цепочки тригональных ямок и слои механических (поли-
синтетических) двойников, секущие весь объем. при механическом износе поверхность кристаллов 
покрывается сеткой мелких серповидных или ромбовидных трещин, иногда наблюдается выкрашива-
ние ребер, леденцовая скульптура. постростовое облучение приводит к появлению на поверхности зе-
леных и желтых/коричневых пятен пигментации. последние рассматриваются как признак древности, 
так как для их образования необходим нагрев кристаллов до 500°C, что предполагает процессы регио-
нального метаморфизма. таким образом, на поверхности кристаллов остаются следы постростовых из-
менений, происходящих на разных этапах пребывания кристаллов в горных породах. из общих сооб-
ражений можно предположить, что физические характеристики поверхностного слоя не должны отли-
чаться от характеристик объемной части кристалла. однако практика изучения пластин показывает, 
что у многих кристаллов характеристики поверхностного слоя имеют явные отличительные особенно-
сти [Васильев и др., 2019]. эти особенности четко выявляются по фотолюминесценции (Фл) и не об-
условлены ростовой зональностью. на рис. 1 приведены изображения Фл плоскопараллельной пла-
стины, полученные при разной экспозиции на приборах DIAMOND VIEW (рис. 1а, б), ALROSA DIA-
MOND INSPECTOR VIEW PRO (возбуждение 225 нм) (рис. 1в, г) и изображение монохромной като-
долюминесценции (кл) (рис. 1д). 

эта плоскопараллельная пластина вырезана из кристалла россыпи красновишерского района 
(Урал), который представляет собой сильно растворенный осколок большого кристалла. как видно на 
рис. 1, в образце сильно люминесцирует естественная поверхность, а полированная поверхность све-
тится намного слабее. эта особенность справедлива и для зеленого, и для красного компонентов Фл. 
Фл полированной поверхности можно выявить только при большой экспозиции, в этом случае изобра-
жение участков естественной поверхности получается пересвеченым. аналогичные особенности мож-
но выявить на изображениях кл полированной пластины кристалла 126-76 с фрагментами естествен-

рис. 1. изображение фотолюминесценции кристалла 681-66, полученное при разной экспозиции на приборах 
DIAMOND VIEW (а, б), ALROSA DIAMOND INSPECTOR VIEW PRO (возбуждение 225 нм) (в, г) и монохром-

ной катодолюминесценции (г)
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ной поверхности, видно, что более яркий участок в кл соответствует неполированному фрагменту по-
верхности кристалла (рис. 2). 

очень контрастная разница в яркости кл поверхности и объемной части кристалла видна на сле-
дующем образце (рис. 3). лицевая поверхность этого кристалла и боковые округлые сечения отполи-
рованы, а яркие в кл длинные торцы – естественные поверхности. Видно, что интенсивно светится 
именно естественная поверхность кристалла, вне зависимости от ее положения относительно источни-
ка электронов и детектора кл. те же особенности свечения видны и в Фл этого кристалла.

повышение яркости люминесценции поверхностного слоя кристаллов алмаза связано с есте-
ственным облучением. это облучение, вследствие низкой дозы, чаще всего не сопровождается изме-
нением окраски или появлением пятен пигментации. при облучении в алмазе генерируются вакансии, 
которые захватываются азотными дефектами С, А, В1 и образуют активные в люминесценции дефек-
ты NV (575 нм), H3, H4. доминирующим видом излучения, изменяющим характеристики алмаза, явля-
ется α-излучение. максимальная глубина проникновения α-частиц с энергией 8,8 мэВ, образующихся 
при распаде в ряду урана, составляет 28 мкм [Nasdala et al., 2013]. радиационные дефекты распределе-
ны равномерно по объему, облученному параллельным пучком α-частиц. поэтому естественное облу-
чение увеличивает контраст ростовых и деформационных неоднородностей в приповерхностном слое 
кристалла (глубиной до 28 мкм). однако зависимость между интенсивностью люминесценции и кон-
центрацией азота не линейная, ярче люминесцируют низкоазотные слои алмаза [Васильев и др., 2004], 

рис. 2. изображение SEI (а) и катодолюминесценции (б) фрагмента кристалла 126-76 с естественной и полиро-
ванной поверхностью

рис. 3. изображение катодолюминесценции приполированного кристалла 691-66: а – изображение кл; б – изоб-
ражение Фл. лицевая поверхность этого кристалла и боковые округлые сечения отполированы, а яркие в кл и 

Фл длинные торцы – естественные поверхности
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так как в них слабее тушение Фл. концентрация самих центров люминесценции в этом случае лими-
тируется не концентрацией азота, а концентрацией наведенных вакансий – то есть, дозой облучения. 
для определения природы радиационного контрастирования ростовых и деформационных неоднород-
ностей необходимы дальнейшие комплексные исследования. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант 21-77-20026.
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региональные сдвиговые разломы, как правило, формируются на постколлизионной стадии раз-
вития орогенов. они могут пересекать линейные складчатые пояса или совпадать с общим прости-
ранием структур в результате реактивации ранее образованных сутурных швов. некоторые регио-
нальные сдвиги образуются или реактивируются в результате значительно более поздних наложен-
ных внутриконтинентальных деформаций [Jepson et al., 2018a, 2018b]. региональные сдвиги являют-
ся проницаемыми зонами, и с ними могут быть связаны проявления магматизма и минерализации. 
зоны растяжения в региональных сдвигах часто связаны со сдвиговыми дуплексами, формирующи-
мися в условиях простого сдвига или транстензии, выражением которых на поверхности являются 
структуры типа pull apart. таласо-Ферганский разлом в тянь-Шане является типичным региональным 
сдвигом с амплитудой правостороннего смещения в течение мезозоя и кайнозоя около 200 км при 
длине около 2000 км [буртман, 2015; конопелько, 2020]. таласо-Ферганский разлом имеет северо-
западное простирание и со смещением пересекает субширотные структуры тянь-Шаня. его возник-
новение связано с постколлизионным сжатием, когда в пермском периоде после герцинской колли-
зии левосторонние сдвиги сменились правосторонними с образованием ряда долгоживущих регио-
нальных разломов. характер магматизма и деформаций в зоне таласо-Ферганского разлома изучены 
нами в его центральной части к югу от токтогульского водохранилища [Konopelko et al., 2017]. Уста-
новлено, что в зоне разлома присутствуют пластины милонитизированных неопротерозойских (778–
728 млн лет) гранитоидов и раннепермские (279 млн лет) пегматоидные граниты, внедрившиеся вдоль 
разлома. Ar-Ar датировка 241 млн лет, полученная для слюд из пегматоидных раннепермских грани-
тов, представляет собой один из наиболее древних возрастов, характеризующих прогрев, связанный 
с началом правосторонних смещений по разлому. более молодые датировки 228 и 199 млн лет, полу-
ченные для слюд из милонитизированных неопротерозойских гранитов, указывают на продолжитель-
ный характер высокотемпературных деформаций вдоль разлома. минерализация, связанная с таласо-
Ферганским разломом, изучена нами на месторождении золота джамгыр, которое расположено к се-
веру от токтогульского водохранилища на перевале карабура [Konopelko et al., 2013]. рудные тела 
на месторождении джамгыр связаны с золотоносными кварцевыми жилами, расположенными в зоне 
таласо-Ферганского разлома в деформированном граните бешторского комплекса и совпадающие по 
простиранию с разломом. неопротерозойский возраст гранита (815 млн лет) установлен с помощью 
уран-свинцового датирования по цирконам, а возраст минерализации (805 млн лет) установлен с по-
мощью датирования мусковита из золотоносных кварцевых жил Ar-Ar методом. новые докембрий-
ские датировки в комбинации с результатами структурных исследований указывают на то, что в этом 
районе раннепермский таласо-Ферганский разлом, возможно, наследует более древнюю структур-
ную границу между докембрийскими террейнами, что также предполагалось ранее другими авторами 
[Voytenko, Khudoley, 2012]. эти примеры иллюстрируют многообразие структурных стилей, дефор-
маций и магматизма, связанных с региональными сдвигами, типичным представителем которых яв-
ляется таласо-Ферганский разлом. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 21-77-20022.
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ларинское месторождение гранулированного кварца расположено на Южном Урале, на тер-
ритории Челябинской области, в 70 км от г. миасс. активный интерес к месторождению возник в  
60-е годы прошлого столетия, когда в ссср исследовательскими работами была доказана возмож-
ность замены горного хрусталя для плавки прозрачного кварцевого стекла концентратами из гранули-
рованного и прозрачного кварца. жильный безрудный кварц на ларинском месторождении представ-
лен двумя онтогеническими типами: гранулированным и молочно-белым [емлин и др., 1988]. В про-
цессе геологоразведочных работ проводилась попутная добыча, результаты которой показали, что гра-
нулированный кварц является источником сырья для плавки прозрачного кварцевого стекла. молочно-
белый кварц месторождения по своей химической чистоте отвечает маркам кпо-4, кпо-5, однако 
имеет пониженные коэффициенты светопропускания [Цюцкий, кусова, 1999]. В настоящее время та-
кой кварц рассматривается в качестве нишевого продукта для производства светотехнических изде-
лий, а развитие методов обогащения такого кварца, позволяет получить кварцевый концентрат удо-
влетворительного качества, что расширяет границы его применения в производстве высокотехноло-
гичных кварцевых продуктов [анфилогов и др., 2012; данилевская и др., 2011].

Цель настоящего исследования состоит в оценке потенциала молочно-белого кварца ларин-
ского месторождения для получения высокочистых кварцевых концентратов на основе поэтапного 
обогащения кварца традиционными методами с использованием дополнительной операции – CВЧ-
декрепитации [насыров, 2009]. эффективность обогащения определена по результатам оценки содер-
жания элементов-примесей в необогащенном и глубокообогащенном кварцевых концентратах мето-
дом ICP-OES спектроскопии. 

принципиальная схема обогащения молочно-белого кварца ларинского месторождения вклю-
чает в себя следующие основные операции: ручное дробление; измельчение на дисковой мельнице 
DM200 Retsch; классификация, путем просеивания с использованием полиэтиленовых сит; полигра-
диентная электромагнитная сепарация, на сепараторе эВс-10/05; сверхвысокочастотная декрепитация 
(сВЧ-декрепитация) на базе микроволновой печи; кислотная обработка с использованием смеси соля-
ной и плавиковой кислот; финишная промывка деионизированной водой, до уровня нейтральной рн. 
данная схема зарекомендовала себя при обогащении кварца из разных месторождений [игуменцева и 
др., 2018; игуменцева и др., 2019; корекина, 2021]. 

минералого-петрографический анализ шлифов, с определением количества и локализации 
минеральных и флюидных включений в кварце, выполнен с использованием поляризационных 
микроскопов Axiolab ZS и Olimpus BX 51 с цифровыми приставкам. Валовый состав содержания 
элементов-примесей в необогащенной и обогащенной кварцевой крупке был изучен с использовани-
ем метода ICP-OES спектроскопии, ЮУ ФнЦ миг Уро ран (г. миасс, аналитики м.В. Штенберг, 
р.т. зануллина).

жилы ларинского месторождения сложены молочно-белым, серовато-белым слабопрозрачным, 
участками полупрозрачным скрытошестоватым гигантозернистым кварцем с фрагментами индукци-
онных поверхностей граней. В жильной массе часто наблюдаются зоны катаклаза, выделяемые по тре-
щиноватости и сопутствующими катакластическими структурами. прослеживается происхождение 
современного облика кварцево-жильной массы с такой последовательностью событий: выпадение ран-
него жильного кварца → пластическая деформация → дробление раннего кварца с образованием ка-
такластических структур → перекристаллизация раннего кварца с образованием мелких зерен более 
позднего, новообразованного. 
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В процессе минералого-петрографических исследований по величине индивидов диагностиро-
ван кварц двух типов: 1) неравномернозернистый, с размером зерен от 0.01–0.1 мм до 1 см, обладаю-
щий катакластической структурой; 2) шестоватый крупно-гигантозернистый кварц. хрупкая дефор-
мация в зернах представлена многочисленными прямолинейными и криволинейными внутризерно-
выми и трансзерновыми трещинами, к которым приурочены газово-жидкие включения (гжВ) разме-
ром 1–15 мкм. гжВ формируют цепочки, густо насыщенные включениями газа и жидкости, а также 
локализуются в объеме зерна. Включения минералов представлены единичными чешуйками слюды 
и гетита.

Установлено, что более 80% кварцевых концентратов, полученные в результате обогащения, по 
сумме элементов-примесей находятся в интервале 21–50 ppm и соответствуют критериям особо чисто-
го кварца (HPQ) [Harben, 2002; Müller et al., 2007]. элементный состав основных примесей (Al < 30, 
Ti < 10, Na и K < 8, Li и Ca < 5, Fe < 3, P < 2 и B < 1 ppm) обогащенного кварца на 77–88% так же соот-
ветствует этим критериям.

проведенные исследования показывают, что в результате обогащения молочно-белого кварца 
ларинского месторождения примеси в кварце могут быть сведены к минимуму или полностью уда-
лены во время переработки данного типа кварца данной технологией обогащения. низкие концентра-
ции элементов-примесей в глубокообогащенных кварцевых концентратах из молочно-белого кварца 
ларинского месторождения подтвердили его природную химическую чистоту и возможность потен-
циального использования в качестве нишевого продукта для производства высокотехнологичных про-
дуктов на его основе.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ и Челябинской области в рамках  
научного проекта № 22-27-20077 и в рамках Госзадания 075-00880-22 ПР. 
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ГеохимиЧеские особенности хомутинскоГо  
и Южно-хомутинскоГо массиВоВ (сРедний уРаЛ)

коровин д.д.
Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург

геохимические особенности пород девонских интрузий Восточной зоны среднего Урала до на-
стоящего времени изучены очень слабо, что затрудняет реставрацию геодинамических условий их обра-
зования и сопоставление процессов магматизма востока среднего Урала с другими регионами подвиж-
ного пояса. одним из наиболее крупных ареалов магматизма, расположенного в пределах восточной 
окраины среднеуральского сегмента подвижного пояса, является рефтинский габбро-гранитоидный 
массив. В его западной части кварцевые диориты и тоналиты рефтинского комплекса прорваны не-
большими по размеру плутонами девонского возраста, сложенными гранитоидами калиево-натриевого 
состава, в некоторых телах присутствуют также породы основного и среднего состава [смирнов, 1981].

автором выполнено изучение содержаний петрогенных, редких и рассеянных элементов в поро-
дах двух тел: хомутинского и Южно-хомутинского массивов и проведено сравнение этих пород с ана-
логичными образованиями, формировавшимися в островодужных геодинамических условиях.

породы рассматриваемых массивов были разделены на две ассоциации: габброидную и грани-
тоидную. В первую ассоциацию включены: габбро, диориты, кварцевые диориты, во вторую: граноди-
ориты и граниты. габброидная ассоциация горных пород охватывает интервал SiO2 от 48.26 до 60.02 
мас. %, в свою очередь интервал гранитоидной ассоциации SiO2 варьирует от 62.85 до 77.70 мас. %. 
отмечается закономерное понижение содержаний MgO от 8.25 до 0.01 мас. %, и сaO от 13.55 до 1.05 
мас. %, по мере повышения содержания кремнезёма. породы габброидной ассоциации хомутинского 
массива имеют нормальную щёлочность (Na2O + к2O в габбронорите составляет 2.47, в габбро – 2.88–
3.33, в диоритах – 3.92–4.05, в кварцевых диоритах – 5.34–5.50 мас. %). гранитоиды хомутинского и 
Южно-хомутинского массивов по содержанию щелочей варьируют от пород нормальной щёлочно-
сти до умеренно-щелочных (в гранодиоритах – 6.38–6.81, в гранитах – 731–939 мас. %). по величине 
Na2O/к2O (15–21 – в габбро, 4–9 – в диоритах и 1.3–3.3 – в гранитах) породы хомутинского, Южно-
хомутинского массива принадлежат к натриевому типу щёлочности.

В породах габброидной ассоциации общее содержание редкоземельных элементов увеличива-
ется с ростом кремнекислотности от габбро (20.63 г/т) и диоритов (18.52–22.36 г/т) к кварцевым ди-
оритам (48.79–50.20 г/т). графики распределения рзэ в габбро и диоритах характеризуются наличи-
ем положительной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 1.23 в габбро и 1.35–1.38 в диоритах), в кварце-
вых диоритах знак европиевой аномалии меняется на противоположный (Eu/Eu* = 0.83–0.88). Величи-
на лантан-иттербиевого отношения с повышением кремнекислотности пород увеличивается от габбро 
(1.59), к диоритам (3.59–4.78) и кварцевым диоритам (4.96). по содержанию и распределению рзэ по-
роды первой ассоциации близки базальтам островных дуг (рис. 1а).

поведение редких земель в породах гранитоидной ассоциации имеет обратную тенденцию: с 
повышением содержания кремнезёма сумма рзэ уменьшается от гранитов, гранодиоритов (86.44–
81.70 г/т) до лейкогранитов (45.02–30.31 г/т). на графиках распределения рзэ как в гранодиоритах, 
так и в гранитах наблюдается отрицательная Eu аномалия. Величина Eu/Eu* варьирует в гранодиори-
тах от 0.83 до 0.86, в граните 0.67, в лейкогранитах от 0.48 до 1.03 (рис. 1б). лёгкие элементы спектра 
преобладают над тяжёлыми: величина лантан-иттербиевого отношения варьирует в гранодиоритах от 
3.43 до 7.62, в граните 5.87 и в лейкогранитах от 3.58 до 7.17. по содержанию рзэ породы гранитоид-
ной ассоциации близки гранитами островных дуг (IAG), отличаясь от них наличием отрицательной Eu 
аномалии, может быть связано с фракционной кристаллизацией расплава, что вполне вероятно, т.к. в 
породах габброидной ассоциации наблюдается положительная европиевая аномалия.

спайдер-диаграммы распределения редких и рассеянных литофильных элементов (рис. 2а) 
характеризуются наличием хорошо выраженных минимумов Th, Nb, Ce и максимумов Ba, K, Sr, 
что является характерной особенностью островодужных базальтов (IAB) [Волынец и др., 1990]. 
рис. 2 наглядно иллюстрирует однотипный характер распределения элементов в изученных габ-
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броидах и в базальтах островных дуг, а также отчётливо выраженную закономерность, заключаю-
щуюся в повышении концентраций всех литофильных редких элементов с повышением калиевой 
щёлочности.

для графиков распределение редких и рассеянных литофильных элементов в гранитоидах опи-
сываемых массивов также свойственно наличие максимума по K и в меньшей степени по Sr, а также Nb 
минимум (рис. 2б). кроме того, они имеют отчетливые минимумы Ta и Ti и максимум Zr. по наблюда-
емому характеру распределения и содержанию большинства элементов изученные гранитоиды очень 
близки островодужным гранитам (IAG), описанным с.н. рудневым с соавторами [руднев и др., 2013].

на дикриминационных диаграммах породы изученных массивов коррелируют с базальтами 
островных дуг и островодужными гранитами. исходя этого, можно сделать вывод о формировании 
хомутинского и Южно-хомутинского массива в островодужной геодинамической обстановке. сход-
ство геохимических особенностей обоих массивов, отражённых на диаграммах редких и рассеянных 
элементов, наводят на мысль о том, что хомутинский и Южно-хомутинский массивы – это один мас-
сив, со сложным строением. однако, данную гипотезу ещё предстоит проверить.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИГГ УрО РАН (регистрационный 
№ АААА-А18-118052590032-6).

рис. 1. распределение рзэ [Sun, McDonough, 1989] в породах хомутинского и Южно-хомутинского массивов: а) 
в породах габброидной ассоциации и их сравнение с базальтами островных дуг [гриб и др., 2009]; б) – в породах 

гранитоидной ассоциации и их сравнение с гранитами островных дуг [руднев и др., 2013]. 
Условные обозначения здесь и на рис. 2: 1 – габбро хомутинского массива, 2 – диориты хомутинского массива, 3 – кварце-
вые диориты хомутинского массива, 4 – гранодиориты Южно-хомутинского массива, 5 – гранодиориты хомутинского мас-

сива, 6 – граниты хомутинского массива
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рис. 2. спайдер-диаграммы [Sun, 1980] распределения редких и рассеянных, литофильных элементов в поро-
дах хомутинского и Южно-хомутинского массивов: а) в породах габброидной ассоциации и их сравнение с ба-
зальтами островных дуг [гриб и др., 2009]; б) – в породах гранитоидной ассоциации и их сравнение с гранитами 

островных дуг [руднев и др., 2013]

литератУра

Волынец о.н., антипин В.с., перепелов а.б., аношин г.н. (1990) геохимия вулканических серий 
островодужной системы в приложении к геодинамике (камчатка). геология и геофизика, (5), 3-13.

гриб е.н., леонов В.л., перепелов а.б. (2009) геохимия вулканических пород карымского вулкани-
ческого центра. Вулканология и сейсмология, (6), 1-23. 

руднев с.н., бабин г.а., ковач В.п., киселева В.Ю., серов п.а. (2013) ранние этапы островодужного 
плагиогранитоидного магматизма горной Шории и западного саяна. геология и геофизика, 54(1), 
27-44.

смирнов В.н. (1981) габбро-гранитоидные серии Восточной зоны Урала. доклады ан ссср, 259(6), 
1453-1457.

Sun S.S., McDonough W.F. (1989) Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for 
mantle composition and processes. Geological Society, London, Special Publications, 42(1), 313-345.

Sun S.S. (1980) Lead isotopic study of young volcanic rocks from mid-ocean ridges, ocean islands and island 
arcs, Philos. Trans. R. Soc. London. Ser. A, 297, 409-445.



88 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

особенности минеРаЛЬноГо состаВа скаРноВых ПоРод на 
таРутинском медном местоРождении (Южный уРаЛ)

корякина а.В.1, Плотинская о.Ю.2

1Московский государственный университет, Москва, anna8691koryakina@yandex.ru
2Институт геологии рудных месторождений, минералогии, петрографии и геохимии РАН, Москва

тарутинское медноскарновое месторождение находится в 220 км к югу от г. Челябинска, в зоне 
сочленения Восточно-Уральской вулканогенной зоны и зауральского микроконтинента. 

месторождение приурочено к южному контакту Южно-карамысовского массива диоритов и 
вулканогенно-осадочной катенинской толщи силурийско-девонского возраста [грабежев и др., 2005]. 

зоны известковых скарнов сформировались по останцам мраморов и вмещающих их гранитои-
дов и состоят из мелких скарновых тел мощностью от 1–28 м и длиной 50–100 м [грабежев и др., 2002]. 
скарны представлены гранатовыми, амфибол-гранатовыми, пироксен-гранатовыми, пироксеновыми и 
эпидотовыми разновидностями. 

среднее содержание меди при бортовом содержании 0.4% составляет 1.33%. к попутным цен-
ным компонентам относится золото (0.11 г/т) и серебро (9.43 г/т), а также железо магнетитовое в медно-
магнетитовых рудах (27.68%). Утвержденные балансовые запасы медной руды – 4.583 млн т, меди – 
63.7 тыс. т. [https://www.rosnedra.gov.ru].

Целью нашей работы стало исследование особенностей минерального и химического состава 
скарнов тарутинского месторождения. изучение состава минералов проводилось в нескольких образ-
цах из скв. 3712 на электронном микроскопе Jeol JSM-6480LV (Япония) с энергодисперсионным спек-
трометром INCA Energy-350 (Oxford Instrument Ltd., Великобритания, аналитик н.н. коротаева). из-
учены составы зерен граната и пироксена. методом рентгеноспектрального флуоресцентного анали-
за (рФа) было проведено определение концентрации главных оксидов и некоторых микроэлементов в 
пробах. анализ проводился в Цкп «игем-аналитика» в игем ран. москва (аналитик н.с. а.и. Яку-
шев) на вакуумном спектрометре последовательного действия (с дисперсией по длине волны), модель 
Axios mAX производства компании PANalytical (нидерланды). 

зерна граната из образцов т-3712-163.1 т-3712-164.0 и т-3712-169.9 идиоморфные с ярко-
выраженной зональностью, которая видна, как в проходящем свете, так и в обратно-рассеянных элек-
тронах (рис. 1а).

составы гранатов образца т-3712-163.1 отвечают андрадиту с варьирующей долей гроссу-
лярового минала (от Grs2 до Grs15) и 2–5% пиральспитовой составляющей. гранаты обладают ярко-
выраженной зональностью, характеризующейся изменением состава от Adr96 в центре к Adr81 на пери-
ферии.

В образце т-3712-164.0 также наблюдается тренд изменения состава от более железистого ядра к 
менее железистой периферии, но значения составов ядра и промежуточной зоны становятся очень схо-

рис. 1. гранаты тарутинского месторождения, изображения в обратно-рассеянных электронах: а – т-3712-169.9, 
б – т-3712-187.5, в – т-3712-207.2



89«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

жими. составы немного сдвигаются в 
сторону гроссулярового минала и из-
меняются от Adr96. до Adr77.

составы гранатов из образца 
т-3712-169.9 еще более существенно 
сдвигаются в сторону гроссулярового 
минала. Вариации составов меняются 
от Adr65 до Adr96, а доля суммы спессар-
тинового и альмандинового миналов 
возрастает до 7.5% (рис. 2). 

В образце т-3712-187.5 зер-
на граната ксеноморфные, в обратно-
рассеянных электронах имеют мозаич-
ную зональность, однако встречаются 
зерна ростовой зональностью (рис. 1б). 
Вероятно, гранатовый скарн изначально состоял из идиоморфных зональных зерен, которые подвер-
глись перекристаллизации при более поздних процессах, в результате чего большинство зерен ста-
ли ксеноморфными с мозаичной зональностью, а некоторые сохранили реликтовую ростовую зональ-
ность. составы граната существенно сдвигаются в сторону гроссулярового минала относительно опи-
санных выше образцов, в том числе составы зерен гранатов с реликтовой ростовой зональностью. со-
став изменяется от от Adr64 до Adr34, доля суммы спессартинового и альмандинового миналов уменьша-
ется до 2%. однако встречаются зоны с более высокими содержаниями андрадитового минала (от Adr87 
до Adr74) и 5% суммы спессартинового и альмандинового миналов (см. рис. 2). эти зоны цементируют 
гранаты с реликтовой ростовой зональностью.

образец т-3712-207.2 на 90% состоит из зерен граната, который представлен двумя генерация-
ми, отличающимися по цвету на просвет: медово-оранжевые и светло-медовые. В основной массе зер-
на граната ксеноморфные, разные по цвету зерна составляют разные зоны и отделяются друг от дру-
га жилами и прожилками, состоящими из кальцита, кварца и рудных минералов. со стороны прожил-
ков встречаются идиоморфные и зональные гранаты (рис. 1в). В некоторых прожилках можно заме-
тить зерна граната, у которых в процессе кристаллизации был изменен габитус. не смотря на различ-
ный цвет зерен их состав одинаков и отвечает андрадиту с варьирующей долей гроссулярового минала 
(от Grs2 до Grs29) и 1.0–3.5% суммы спессартинового и альмандинового миналов (см. рис. 2).

пироксен, являющийся типоморфным минералом скарнов, имеет ограниченное распро-
странение на тарутинском месторождении и был встречен только в двух образцах: т-3712-169.9 и  
т-3712-187.5.

В образце т-3712-169.9 зерна пироксена характеризуются отчетливой мозаичной зональностью. 
по составу отвечает ряду диопсид-геденбергит и изменяется от Di53 до Di74, а также характеризуется 
примесью йохансенитового минала до 1–2%.

В образце т-3712-187.5 зерна пироксенов в обратно-рассеянных электронах также имеют моза-
ичную зональность, однако их зерна более растресканы. состав сдвигается в сторону диопсидового 
минала и изменяется от Di86 до Di98.

далее описанные нами образцы были изучены методом рентген-флюоресцентного анализа. на 
основе полученных результатов можно сказать, что наибольшее количество рудных элементов – ме-
ди (от 566 до 3734 ppm) и железа (от 20.52 до 21.32%) содержатся в скарновых породах, у которых со-
став граната отвечает более андрадитовому миналу, то есть в образцах т-3712-164.0, т-3712-163.1 и 
т-3712-207.2.

типоморфные минералы скарнов тарутинского месторождения – гранат и пироксен – имеют со-
став, характерный для скарновых пород, связанных с медным оруденением [Meinert, 1992]. состав гра-

рис. 2. составы гранатов из образцов 
т-3712-163.1, т-3712-164, т-3712-169.9, 

т-3712-187.5, т-3712-207.2
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ната отвечает андрадит-гроссуляровому ряду с преобладанием андрадитового минала; состав пироксе-
на отвечает диопсид-геденбергитовому ряду, с преобладанием диопсидового минала. однако в разных 
образцах, а значит в разных зонах метасоматической колонки, зерна как граната, так и пироксена, ха-
рактеризуются особенностями состава и структуры. Что говорит нам о том, что в разных зонах метасо-
матической колонки в один и тот же момент времени были разные условия кристаллизации.

при соотнесении полученных результатов рФа и электрон-микрозондового анализа была выде-
лена интересная закономерность: породы, в которых составы граната и пироксена обеднены железом, 
обеднены и рудными элементами. это значит, что при процессах изменения этих пород, железо было 
вынесено из граната и пироксена и частично отложена в виде магнетита в этих же зонах. но большая 
часть железа была отложена в других зонах метасоматической колонки, вероятно на геохимическом 
барьере вместе с другими рудными элементами.
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реконструкция состава питающих провинций терригенных пород является важным компонен-
том палеогеографических реконструкций. одним из методов реконструкции источников сноса для не-
метаморфизованных обломочных пород является изучение минералов тяжелой фракции. ассоциации 
минералов тяжелой фракции, а также их химический состав позволяют надежно идентифицировать ис-
точники сноса терригенного материала.

объектом исследования настоящей работы являются базальные терригенные породы верхнего 
венда, вскрытые скважинами на товском и архангельском выступах (зимний берег белого моря, ар-
хангельская провинция). здесь вендские отложения залегает на кристаллическом фундаменте.

методика исследования включала петрографическое изучение пород, изучение морфологии ми-
нералов тяжелой фракции (сканирующий электронный микроскоп, игем ран), определение химиче-
ского состава рутила и граната (электронно-зондовый микроанализатор, игем ран), изучение вну-
треннего строения зерен циркона (катодолюминесценция, игем ран) и их U-Pb изотопное датиро-
вание (LA-ICP-MS, гин ран).

на архангельском выступе базальные породы венда были вскрыты на глубине 860 м и пред-
ставлены коричневато-красным грубозернистым песчаником с примесью гравийного материала (~15–
20%), состоящим из остроугольных обломков Kfs1 размером от 0.5 до 5 мм (~40%), остроугольных зе-
рен Q размером до 5 мм (~20%), иногда погруженных в глинистый цемент (~15%).

минералы тяжелой фракции из конгломерата представлены хорошо окатанными зернами Mnz от 
светло-желтого до насыщенного грязно-зеленого цвета, обломками винно-розовых зерен Grt, обломка-
ми призматических зерен Rt черного цвета и изометричными и короткопризматическими бесцветными 
и серыми зернами Zr со сглаженными ребрами и вершинами.

зерна Grt имеют состав Alm55–83Prp13–36Grs2-4Sps1–4. на петрогенетических треугольных диаграм-
мах Alm–Prp–Grs и Alm–Prp–Sps [Aubrecht et al., 2009] фигуративные точки их составов формируют 
тренд, параллельный линии Prp-Alm, и расположены в областях кислых и средних гранулитов, гнейсов 
с переходными P-T параметрами от гранулитовой к амфиболитовой фации и, в меньше степени, гней-
сов, метаморфизованных в амфиболитовой фации (рис. 1а).

Фигуративные точки составов Rt на петрогенетической диаграмме Cr–Nb [Zack et al., 2004] рас-
положены в области метапелитов (рис. 1б). с использованием геотермометра [Watson et al., 2006] бы-
ли рассчитаны температуры кристаллизации Rt, варьирующие от 486 до 947 ± 20°C, что соответствует 
температурам метаморфизма от зеленосланцевой до гранулитовой фаций. 

зерна Zr имеют однородное и осцилляторное внутреннее строение. последние структуры иногда 
подчеркиваются широкими метамиктными зонами. реже встречаются зерна с полностью метамиктны-
ми ядрами. большинство Zr формируют высокий (75% определений) пик с возрастом 1.92 млрд лет и 
слабо проявленными отдельными пиками с возрастами от 2.0 до 3.0 млрд лет. 95% зерен Zr имеют па-
леопротерозойские возрасты, оставшиеся 5% относятся к нео- и мезоархею.

В пределах товского выступа базальные породы венда были вскрыты на глубине 980 м и пред-
ставлены зеленовато-серым грубозернистым песчаником с примесью гравийного материала (~ 25%), 
состоящим из сростков крупных зерен Kfs и Q размером до 7 мм и остроугольных зерен Q размером до 
1.5 мм и Kfs размером до 2 мм, погруженных в тонкозернистую глинистую массу. 

1 аббревиатуры минералов приведены согласно [Whitney, Evans, 2010].
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минералы тяжелой фракции представлены вытянутыми слабо-окатанными темно-зелеными зер-
нами Tur, слабоокатанными черными зернами Rt и Ilm, изометричными желтыми зернами Mnz, облом-
ками зерен Grt оранжевого и бледно-розового цвета и изометричными и короткопризматическими се-
рыми и бесцветными зернами Zr с сильно сглаженными ребрами и вершинами.

зерна Grt имеют близкий состав с гранатами из конгломератов архангельского выступа (Alm45–

82Prp1–49Grs1-9Sps1–3) и на треугольных диаграммах Alm–Prp–Grs и Alm–Prp–Sps дополняют их тренд, па-
раллельный линии Prp–Alm (см. рис. 1а), что указывает на их близкие источники сноса. 

Фигуративные точки составов большинства зерен Rt на диаграмме Cr-Nb расположены в обла-
сти метапелитов, аналогично Rt из конгломератов архангельского выступа. 3 точки состава располо-
жены в области метабазитового источника (см. рис. 1б). рассчитанные температуры кристаллизации Rt 
варьируют от 608 до 947 ± 20°C. 

зерна Zr имеют неоднородное осцилляторное внутреннее строение с невыдержанными зонами и 
смазанными границами между ними. В строении многих зерен встречаются метамиктные области, ре-
же полностью метамиктные центральные части. U-Pb датирование зерен Zr выявило высокий основной 
пик с возрастом 1.92 млрд лет и чуть менее высокий – 1.97 млрд лет. менее выраженные пики отвеча-

рис. 1. петрогенетические диаграммы составов Grt и Rt из песчаников архангельского (1) и товского (2) 
выступов

а – треугольные диаграммы для Grt по [Aubrecht et al., 2009]. поля и цифры на диаграммах соответствуют составам Grt из: 
1 – ультрабарических эклогитов и гранатовых перидотитов; 2, 3 – пород эклогитовой и гранулитовой фаций; 4, 5 – пород, ме-
таморфизованных от условий амфиболитовой к условиям гранулитовой фаций; 6, 7 – пород амфиболитовой фации, голубых 

сланцы, скарнов, серпентинитов и магматических пород. 
б – бинарная Cr–Nb диаграмма составов Rt по [Zack et al., 2004]
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ют возрастам от 2.1 до 2.83 млрд лет. 83% зерен Zr имеют палеопротерозойские возрасты, оставшиеся 
17% относятся к нео- и мезоархею.

изученные одновозрастные отложения терригенных пород базального венда архангельского и 
товского выступов в целом имеют схожий петрографический и минеральный состав, близкие химиче-
ские составы минералов тяжелой фракции (Grt и Rt), указывающие на близкие P-T условия метамор-
физма пород источников, а также схожие спектры распределения U-Pb возрастов Zr. полученные дан-
ные показывают, что преобладающими источниками сноса для терригенных пород базального венда 
являлись преимущественно кислые породы или метапелиты, метаморфизованные в гранулитовой и ам-
фиболитовой фациях. основной возрастной пик Zr 1.92 млрд лет близок возрасту гранулитового мета-
морфизма (1.91 млрд лет) при коллизии лапландско-кольского орогена (лко) [Bridgwater et al., 2001; 
Tuisku, Huhma, 2006]. накопление зерен Zr такого возраста в базальных осадках венда указывает на 
процессы разрушения корней коллизионного орогена. Возраст 1.98 млрд лет, более значимо проявлен-
ный в Zr из песчаников товского выступа, соответствует возрасту гранодиоритов фундамента зимнего 
берега [Samsonov et al., 2012]. более древние и менее выраженные возрастные пики соответствуют ин-
трузивам и кристаллическим комплексам фундамента Фенноскандинавского щита. 

В то же время, для песчаников товского выступа фиксируется бóльшее разнообразие в соста-
ве минералов тяжелой фракции (присутствует Tur и Ilm), единичные составы Rt указывают на присут-
ствие метабазитового источника, а спектр распределения возрастов Zr – на более значимое влияние 
архейских источников сноса в сравнении с вендскими песчаниками архангельского выступа. это мо-
жет указывать на поступление AR материала с северного обрамления лапландско-кольского орогена.
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состав металлоносных осадков, ассоциирующих с современными океанскими сульфидными ру-
дами, традиционно используется как в поисковых целях, так и для реконструкции режима изменения 
характера гидротермальной деятельности во времени. однако пространственное распределение мате-
риала гидротермального плюма в пределах срединно-атлантического хребта практически не изуче-
но. считается, что латеральный разнос невелик и ограничен шириной рифтовой долины. распростра-
нению же гидротермальной взвеси вдоль хребта посвящена единственная работа [Cave et al., 2002], ре-
зультаты которой показали, что он может переноситься на расстояние до 25 км. В настоящей работе 
приводятся первые данные о составе дистальных металлоносных осадков гидротермального рудного 
узла семенов (сах), и влиянии на них вещества активного курильщика семенов-2. 

Участок исследования расположен в западном борту рифтовой долины сах на подводной горе, 
вытянутой по широте примерно на 10 км при ширине около 4.5 км [иванов и др., 2008]. рудный узел 
семенов состоит из пяти гидротермальных полей, локализованных на глубинах от 2400 до 2950 м. пре-
обладающие типы руд — серно-колчеданные и медно-колчеданные, последние наиболее полно пред-
ставлены на поле семенов-2 [мелекесцева, 2011]. проксимальные металлоносные осадки этого по-
ля также характеризуются высокими содержаниями железа (до 29%) и меди (до 4.5%) [русаков и др., 
2013].

с севера к горе примыкает субгоризонтальная терраса в интервале глубин 2800-3300 м, покрытая 
чехлом осадков мощностью от ~25 до ~700 см [бельтенев и др. 2010]. направление придонных тече-
ний и морфология данной структуры позволяют предполагать, что распространение гидротермально-
го вещества от места разгрузки флюида происходит преимущественно с юга на север, а не радиально. 

для проверки данной гипотезы, а также установления дальности распространения вещества ги-
дротермального плюма семенов-2 нами был изучен состав поверхностных осадков из 9 колонок, распо-
ложенных в пределах террасы радиально на разном удалении (1.5–6.0 км) от области разгрузки флюида.

исследованные осадки представлены бежевыми кокколитово-фораминиферовыми высококар-
бонатными илами (сасо3 – 77–85%) и содержат в среднем SiO2 ~7%, Al2O3 ~2,3%, TiO2 ~0,13%, P2O5 
~0.09%. Величина Ti/Al варьирует от 0.065 до 0.070. В пересчете на бескарбонатное вещество (бкв) 
осадки содержат ~ 4–5% Fe, 0.016–0.041% Cu и 0.010–0.014% Zn. согласно классификации K.бострёма 
по средней величине индекса 100*Al/(Al + Fe + Mn) = 55 осадки относятся к неметаллоносным [Boström 
et al., 1969]. однако, оценка доли гидротермального компонента в осадках по методике, изложенной в 
работе [Cave et al., 2002], показала, что даже после вычитания из их состава пелагического материала, 
в них остаются значимые количества ряда металлов (в среднем 0.05–0.34% Fe, 10–60 г/т Cu, 2–11 г/т 
Zn, 8–18 г/т V), а также 80–350 г/т р и 1.5–4.7 г/т As (табл. 1). 

при этом полученные оценки средних величин элемент/Fe отношений в “расчетном” плюмовом 
веществе приповерхностного слоя осадков рудного узла семенов весьма близки к значениям, получен-
ным для гидротермального плюма таг [German et al., 1991; Feely et al., 1998]. этот факт является не-
зависимым подтверждением присутствии в поверхностных осадках взвеси активного гидротермально-
го плюма. косвенно это подтверждается и результатами минералогических наблюдений – по наличию 
в осадках данных колонок минералов-индикаторов гидротермальной деятельности (гидроокислов же-
леза и барита) [бельтенев и др., 2010]. 

максимальные содержания элементов, мигрирующих в гидротермальном плюме в форме суль-
фидов (Cu, Zn) отмечаются в осадках, расположенных наиболее близко к рудному полю (рис. 1а). 
В центральной и восточной частях террасы на расстоянии ~4–5 км от области разгрузки флюида их 
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концентрация сохраняется постоянной, а далее, по мере увеличения расстояния до 6 км уменьшается в 
2–3 раза, но все же остается различимой. В то же время осадки, расположенные в западной части тер-
расы, и находящиеся гипсометрически несколько выше, отличаются чрезвычайно низкими содержани-
ями как меди, так и цинка.

концентрации элементов, сорбируемых оксигидроксидами железа взвеси плюма (V, P, As), на-
против, увеличиваются в осадках по мере их удаления от области разгрузки гидротермального флюида 
(рис. 1б). при этом, так же, как и в первом случае, осадки, расположенные на западной окраине терра-
сы отличаются наиболее низкими концентрациями всех элементов, что позволяет предполагать мини-
мальное влияние плюмового вещества на их состав.

таким образом, применение методического подхода, предложенного в работе [Cave et al., 2002], 
к неметаллоносным осадкам рудного узла семенов позволило выявить присутствие в них вещества ак-
тивного гидротермального курильщика поля семенов-2, а также оценить характер распространения 
сульфидных и оксигидроксидных частиц в зависимости от удаленности от области разгрузки флюида. 
можно констатировать, что материал плюма в районе рудного узла семенов распространяется на рас-
стояние не менее ~6 км от места разгрузки, охватывая главным образом центральную и восточную ча-
сти примыкающую к горе террасы. это позволяет использовать материалы опробования донных осад-
ков, широко развитых на террасе, для реконструкции во времени истории гидротермальной деятельно-
сти в пределах всего рудного узла. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-27-00375).

рис. 1. положение исследованных донных осадков в пределах рудного узла семенов (по [бельтенев и др., 2010] 
с изменениями) и содержание в осадках меди (1а) и мышьяка (1б). 

Черные треугольники – гидротермальные поля и их номера, серой заливкой показана область распространения вещества плю-
ма современного курильщика семенов-2

таблица 1. Величины межэлементных отношений, использованные для расчета доли пелагического 
материала в поверхностных осадках рудного узла семенов, полученные для плюмового вещества ку-
рильщика семенов-2 и таг [German et al., 1991; Feely et al., 1998]

элементные  
отношения

пелагические осадки  
мирового океана

элементные  
отношения

расчетное плюмовое 
вещество

гидротермальный 
плюм таг

Fe/Al 0.63210 Cu/Fe 0.0222 0.0154
Cu/Al 0.00162 Zn/Fe 0.0031 0.0020
Zn/Al 0.00173 P/Fe 0.2011 0.2100
P/Al 0.01500 V/Fe 0.0096 0.0051
V/Al 0.00180 As/Fe 0.0018 0.0016
As/Al 0.00032

примечание. В качестве представителя фоновых пелагических илов были использованы величины среднего со-
става пелагических осадков мирового океана [лисицын, 1978].
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синяя благородная шпинель является одним из редких драгоценных камней, которые чрезвы-
чайно высоко ценятся на ювелирном рынке. В настоящее время образцы ювелирного качества добы-
ваются главным образом во Вьетнаме, а также, в меньших количествах, в бирме, танзании, тайланде 
и Шри-ланке [Balley, Groat, 2019]. В северном Вьетнаме в провинции йен бай синюю шпинель добы-
вают главным образом из аллювиально-делювиальных отложений. до настоящего времени в пределах 
месторождения лук йен были известны лишь четыре точки проявления синей шпинели в коренных 
мраморах: май трунг, Фан тханх, бай сан и ба линх мот. минералогия вмещающих шпинель мрамо-
ров, а также особенности микроэлементного состава самой шпинели были рассмотрены ранее в серии 
работ [Chauvire et al., 2015; Huong et al., 2018; Sokolov et al., 2019; кукса и др., 2019]. В настоящем со-
общении мы приводим первые данные об оптических свойствах, химическом составе и природе окра-
ски синей благородной шпинели пятого, недавно открытого проявления бай буи.

проявление бай буи расположено в северной части горного массива лук йен, в межгорной впа-
дине на высоте около 460 м. Шпинель добывают главным образом из делювия кор выветривания, реже 
разрабатывают жилы и гнезда в коренных мраморах. зерна минерала варьируют по цвету от серовато-
синего до интенсивно-синего и ярко-голубого. нами были изучены химический состав (методом  
ла-исп-мс) и спектральные характеристики трех зерен шпинели, представляющих основные цвето-
вые разновидности, встречающиеся в пределах данной выработки.

основной особенностью оптических спектров поглощения шпинелей проявления бай буи явля-
ется наличие двух широких интенсивных полос поглощения в видимой области (рис. 1). конфигура-
ция спектров поглощения позволяет отнести наблюдаемые полосы к электронным переходам в ионах 
Cr3+, Fe3+, Fe2+ и со2+.

рис. 1. кривые поглощения света в видимой области спектра для основных цветовых разновидностей благород-
ной шпинели проявления бай буи (месторождение лук йен, с. Вьетнам). 

1 – серо-синий, 2 – ярко-синий, 3 – голубой. соответствие отдельных пиков спектральной кривой дано: для со, по [D’Ippolito 
et al., 2015], для остальных элементов, по [Andreozzi et al., 2019]
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это хорошо согласуется с микроэлементным составом шпинели (табл. 1), в котором отмечают-
ся значимые концентрации железа, кобальта и других хромофоров (Cr, V). так, зерно № 1 серовато-
синего цвета содержит всего 5 г/т кобальта, что недостаточно для окрашивания шпинели в голубой 
цвет [D’Ippolito et al., 2015]. соответственно, мы полагаем, что серовато-синий цвет этого зерна об-
условлен главным образом электронными переходами в ионах двухвалентного железа, находящегося в 
тетраэдрической координации. 

В зернах № 2 (ярко-синем) и № 3 (голубом) уровни концентрации со превышают критическую 
величину в 10 г/т, начиная с которой влияние со в тетраэдрической координации на абсорбцию света 
становится заметным [D’Ippolito et al., 2015]. однако, содержание железа в зерне № 2 составляет все-
го 6230 г/т. ранее нами было показано, что голубой “кобальтовый” цвет наблюдается лишь в тех зер-
нах шпинели, соотношение Fe/Co в которых превышает 110 [Sokolov et al., 2019]. однако, несмотря на 
то, что величина данного отношения в синей шпинели № 2 составляет всего 43, высокие концентрации 
Cr (>1000 г/т) могут также оказывать влияние на тон и интенсивность окраски, что наблюдалось ранее 
в образцах шпинели других проявлений месторождения лук йен [Belley, Palke, 2021]. таким образом, 
мы полагаем, что интенсивный синий цвет зерна № 2 обусловлен электронными переходами в ионах 
со2+ в тетраэдрической позиции и Cr3+ в октаэдрической позиции.

голубая окраска зерна №3, отличающего промежуточными уровнями содержания Fe и со, по 
всей видимости обусловлена электронными переходами в ионах обоих элементов, замещающими Mg 
в тетраэдрической позиции в структуре шпинели. несмотря на то, что уровни содержания Fe значи-
тельно выше, чем всех остальных элементов, его влияние на окраску зерен голубого цвета менее зна-
чимо, чем виляние кобальта, который в тетраэдрической координации поглощает свет в ~20 раз силь-
нее [Chauvire et al., 2015].

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-27-00172) с использованием 
оборудования Научного парка СПбГУ: Ресурсных Центров “Оптические и лазерные методы исследова-
ния вещества” и “Геомодель”. Микроэлементный состав шпинели был определен в сертификационно-
испытательном центре Института проблем технологии микроэлектроники и особо чистых матери-
алов РАН, г. Черноголовка, Московская обл.
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таблица 1. микроэлементный состав зерен шпинели проявления бай буи, месторождение лук йен 
(с. Вьетнам), г/т

№ обр. Ti V Cr Mn Fe Ni Co Zn Ga
1 38 39 373 254 28654 8 5 548 141
2 109 187 1093 169 6229 551 144 781 279
3 5 6 10 112 18041 39 64 596 170



99«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

особенности минеРаЛЬноГо состаВа Руд ЗоЛото-сеРебРяноГо 
местоРождения моРоШка (Чукотский ао)

Леденев н.б.1, 2, Плотинская о.Ю.2

1Kinross Gold Corporation, Toronto, Nikita.Ledenev@Kinross.com
2ИГЕМ РАН, Москва

месторождение морошка расположено на крайнем северо-Востоке россии, на территории ана-
дырского района Чукотского автономного округа, в 197 км на юго-восток от ближайшего крупного на-
селенного пункта – г. билибино и в 5 км от более известного месторождения купол, в пределах ку-
польского рудного узла.

купольский рудный узел расположен в области мелового охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса протяженностью 3000 км. данный пояс относят к вулканической дуге андийского типа, тектони-
чески приуроченной к мезозойской анюйской тыловодужной складчатой зоне [белый, 1994]. место-
рождение морошка, как и его Юго-западный фланг, рудопроявление «провидение», расположено в 
восточной части купольского грабена северо-Восточного простирания [Blenkinsop, 2019].

Au-Ag оруденение месторождения сконцентрировано в крутопадающей (~80°) жильной зоне, не 
выходящей на поверхность, средней мощностью 1.5–2.0 м субмеридионального направления протя-
женностью около 600 м.

рудные тела участка морошка представляют из себя жилы адуляр-кварцевого, или адуляр-
сульфидно-кварцевого состава с массивными, коломорфно-полосчатыми, крустификационными, брек-
чиевыми и кокардовыми текстурами. мощность рудных тел не выдержанная, отмечаются раздувы и 
пережимы. основными жильными минералами являются кварц, халцедон, адуляр, гидрослюды; руд-
ными – арсенопирит, марказит, пирит, полибазит, блёклые руды, галенит, сфалерит, самородное золо-
то (электрум) и др. предварительная последовательность минералообразования представлена в табл. 1. 
так же, как и в пределах главной рудной зоны купола, отношение Au:Ag в рудах участка морошка ме-
няется в широких пределах, наибольшая частота встречаемости – от 1:6 до 1:60, в среднем – 1:30 [гри-
горьев и др., 2014]. с 2018 г. по настоящее время ведется добыча руд подземным способом.

изучение особенностей минерального состава, выявление минеральных ассоциаций и после-
довательности минералообразования может быть существенным вкладом для понимания процессов 
образования эпитермальных обстановок на крайнем северо-Востоке россии, где отсутствует единый 
взгляд на генезис и классификацию золоторудных месторождений.

состав рудных минералов определен на сканирующий электронных микроскопах Jeol JSM-
6480LV с эдс (аналитик В.о. Япаскурт, мгУ) и JSM-5610LV с эдс (аналитик м.с. никольский, 
игем ран).

В рудах участка морошка золото встречается как в свободной форме, так и в срастаниях с раз-
личными сульфидными минералами. размер выделений золота колеблется от первых микрометров, до 
100–150 мкм, в среднем составляет от 30 до 70 мкм, выделения имеют изометричную или удлинённую 
форму (рис. 1). относительно крупные золотины размером 0.5 мм встречаются довольно редко. 

таблица 1. предварительная последовательность минералообразования
минералы/ассоциации I II III IV V VI

пирит-I +++
пирит-II (мышьяковистый) ++
арсенопирит ++
халькопирит ++
тетраэдрит ++
сфалерит ++
галенит +
полибазит +
самородное золото +
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Цвет самородного золота различный, что свидетельствует о различиях в пробности. наиболее 
широко представлено светлое, низкопробное золото, в срастаниях с халькопиритом, тетраэдритом, 
сфалеритом, а также галенитом и полибазитом. разброс по пробности ограничен значениями от 397.4 
до 630.2‰, средняя пробность – 503.6‰. основной примесью золота является серебро, таким обра-
зом, золото участка «морошка» представлено электрумом. В отдельных случаях встречаются приме-
си ртути до 5.93 мас. %. закономерности между пробностью и минеральными ассоциациями не обна-
ружено (рис. 2).

рис. 2. гистограмма пробности самородного золота месторождения морошка. 
номера ассоциации соответствуют табл. 1

рис. 1. самородное золото месторождения морошка. 
Фото в отражённом свете: а – самородное золото (Au) в ассоциации со сфалеритом (Sph) и галенитом (Gn), б – самородное 
золото в кварце В – самородное золото в ассоциации со сфалеритом (Sph) и галенитом (Gn). г – галенит (Gn), полибазит (Pbz) 

и самородное золото (Au) развиваются по трещинам в раннем пирите (Py)
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следует отметить, что данные по пробности золота для участка «морошка» отличаются от дан-
ных, полученных для участков «Южный бис» и «северный» (650–660‰) в пределах главной рудной 
зоне купола. помимо электрума и высокопробного золота, в пределах данных участков отмечен кю-
стелит [леденев, 2016] тем не менее, данные по пробности золота для морошки укладываются в зна-
чения по месторождению купол. В целом, для купола, золото характеризуется достаточно широкими 
вариациями пробности – от 298 до 875‰ [савва, 2019], наиболее распространено золото с пробностью 
450–550‰. 

Авторы благодарны Н.М. Никольскому (ИГЕМ РАН) и В.О. Япаскурту (МГУ) за выполнение ана-
литических работ.

литератУра

белый В.Ф. (1994) геология охотско-Чукотского вулканогенного пояса. магадан: сВкнии дВо 
ран, 76 с.

григорьев н.В., курашко В.В. и др. (2014) отчет о результатах проведения разведочных работ на ру-
допроявлении морошка в пределах западно-купольной площади в 2012–2014 гг. с подсчетом за-
пасов по состоянию на 1 сентября 2014., г. магадан.

леденев н.б. (2016) геологическое строение и состав рудной минерализации золото-серебряного ме-
сторождения купол. спб.: спбгУ, 54 с.

савва н.е. (2019) минералогия серебра северо-Востока россии. (2018) [науч. ред. а.а. сидоров]; 
сев.-Вост. комплекс. нии дВо ран. м.: изд-во триумф, 544 с.

Blenkinsop T. (2019) Going for Gold at Kupol, report for Kinross Gold Corporation. UK: Cardiff University, 
School of Earth and Ocean Sciences, 38 p. 



102 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

сЛеды оРГаноминеРаЛиЗаЦии В ВеРхнемеЛоВых ооидоВых 
жеЛеЗняках аятской сВиты (туРГайский ПРоГиб)

максимов П.н., Рудмин м.а.
Томский политехнический университет, Томск, pnm1@tpu.ru, rudminma@tpu.ru 

Условия формирования, включая минералообразующие процессы, залежей фанерозойских 
ооидовых железняков долгое время служат предметом многочисленных дискуссий [Young, 1989; 
Kimberley, 1994; Rudmin et al., 2019]. ооидовые железняки – наиболее близкие фанерозойские анало-
ги докембрийских железистых кварцитов. осадочные ооидовые железняки имеют широкое геохро-
нологическое и географическое распространение в фанерозое. существует несколько гипотез о ме-
ханизмах образования железистых ооидов в подобных месторождениях [Chan, 2007; Kimberley, 1979; 
Salama, 2013]: прямое осаждение из коллоидных растворов, замещение ранее образованных карбонат-
ных структур, механическая аккреция, микро–метасоматоз по типу реакций лизеганга, микробиоло-
гическая аккреция и некоторые другие. поскольку геохимические (окислительно-восстановительные) 
градиенты в железонасыщенных водных системах могут обеспечивать идеальную среду обитания для 
железо-окисляющих бактерий [Emerson, 1994], гипотеза микробиологической аккреции требует де-
тального рассмотрения. процессы минерализации в микробных матах, называемые органоминерали-
зацией, отражают взаимоотношение между внутренними (микробные сообщества и микробный мета-
болизм) и внешними (физико-химические процессы) факторами [Konhauser, 2007]. следы этих процес-
сах в древних породах как правило могут проявляться в отличительных структурных элементах и/или 
составе in situ минералов.

В данной работе проводится поиск и интерпретация признаков деятельности микроорганизмов, 
участвующих в формировании железистых ооидов, микро-онкоидов и пелоидов среди верхнемело-
вых отложений аятской свиты тургайского прогиба (северный казахстан). В верхнем мелу изучае-
мая территория представляла собой уникальный внутриконтинентальный бассейн – тургайский про-
лив, узкий и вытянутый в меридиональном направлении, соединявший западно-сибирское и среднеа-
зиатское (туранское) моря [найдин, 2006]. В основу исследований положены материалы, отобранные 
из меловых вскрышных пород Варваринского месторождения (северный казахстан). представляемые 
результаты были получены с применением следующих методов: петрографический анализ, сканирую-
щая электронная микроскопия (сэм), рентгенофлуоресцентный анализ (рФа), масс-спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой (исп-мс), Rock-Eval пиролиз, изотопная масс-спектрометрия.

изучаемые железняки отличаются бурым цветом, пористой текстурой и ооидовой структурой, с 
некоторой долей детритовой органики замещенной сидеритом (рис. 1а). минеральный состав желез-
няков представлен сидеритом, бертьерином, гётитом, кварцем, полевыми шпатами, а также пиритом, 
гипсом и др. сидерит выполняет как цемент породы (рис. 1б, В), так и некоторую часть ооидов. ооиды 
имеют ритмично-зональное внутреннее строение, выраженное в чередовании кольцевых зон (концен-

рис. 1. снимки ооидовых железняков в проходящем свете. 
а – органогенная структура, замещенная сидеритом; б – ооид с структурами обволакивания; В – ооиды и сидеритовый цемент 

(скрещенные николи). Sd – сидерит, od – ооид
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тры или ламелии) за счет изменения преобладания бертьерина или гётита (рис. 2а). пелоиды характе-
ризуются однородной внутренней структурой в виде сплошной массы гётита либо бертьерина, с пре-
обладанием последнего. размер ооидов и пелоидов не превышает 1 мм.

В аятских ооидовых железняках общее содержание органического углерода составляет от 1.0 до 
1.8%. это подтверждается присутствием различных фрагментов палеобиоты: детритовые остатки во-
дорослей (ткани), микростроматолиты, микро- и нанотрубчатые бактериоформы и следы бактериаль-
ных матов (рис. 3). наличие бактериморфов в кортексе ооидов указывает на процессы органоминера-
лизации при их формировании. Вероятно, подобный биохимический механизм был связан с деятельно-
стью железо-редуцирующих бактерий на момент накопления железняков [максимов, рудмин, 2022]. 
зачастую, наблюдается полное и/или частичное замещение концентров, вплоть до ядер, ооидов пири-
том (рис. 2б), который также образуется в зонах микротрещин. наличие бактериморфов указывает на 
наличие геохимического микробарьера на границе микроконкреций и цементирующего (связывающе-
го) материала, что зачастую характерно для биогенных образований, покрытых химически устойчивы-
ми полимерами. реликтами этих внеклеточных природных полимеров с высокой молекулярной массой 
в осадочных горных породах являются микро- и нано-плёнки (extracellular polymeric substances – EPS). 
эти плёнки часто отмечаются в железистом кортексе ооидов аятских железняков (рис. 3б, В). 

рис. 2. сэм-изображения in situ минералов железняков аятской свиты. 
а – ооид с контрастной ритмично-зональной внутренней структурой; б – замещение ооидов пиритом в области микротрещин. 

Sd – сидерит, Py – пирит, Berth – бертьерин, Gth – гётит

рис. 3. минерализация органических фрагментов различными минералами
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с другой стороны, в железняках аятской свиты на микроуровне фиксируется минерализация ор-
ганических остатков сидеритом и/или пиритом (см. рис. 1а) [максимов, рудмин, 2022]. Вероятно, это 
было связано с деятельностью анаэробных микроорганизмов. по результатам рФа и исп-мс бы-
ли рассчитаны различные геохимические индексы, включая факторы обогащения (enrichment factors – 
EF) для редокс-чувствительных микроэлементов. аятские железняки характеризуются повышенными 
значениями (относительно вмещающей толщи) следующих геохимических индексов: P EF (40.4), Co 
EF (162.4), Babio (289.0), As EF (115.9). анализ химического состава отдельных минеральных фаз оои-
дов (по данным сэм эдс съёмки) показывает в среднем до 2% содержание фосфора в гётите. Высо-
кое содержание фосфора в гётите указывает на его потенциальное формирование за счёт активности 
железоредуцирующих бактерий. повышенные содержания Zn и Pb в корреляции с Fe(общ), учитывая на-
личие аутигенного пирита и вюртцита, объясняется деятельностью сульфат-редуцирующих бактерий 
при раннем диагенезе. результаты анализа стабильных изотопов углерода и кислорода (–15.6‰ δ13C и 
–2.3‰ δ18O), выполненные по сидериту, указывают на углерод органического происхождения, как сви-
детельство вклада биотического фактора в формирование аятских железняков. ассоциация сидерита и 
пирита в детрите свидетельствует о сообществе метанотрофных архей и сульфат-редуцирующих бак-
терий. эти наблюдения указывают на недооцененную важность оценки влияния микроорганизмов при 
осаждении месторождений морских железных руд для понимания их генезиса.

Работа выполнена при финансовой поддержке проектов Российского научного фонда (грант 
№ 21-17-00019).
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коЛЧеданные местоРождения уРаЛа

масленников В.В. 
Южно-Уральский научный центр минералогии и геоэкологии, Миасс, mas@mineralogy.ru

Урал является крупнейшей в мире колчеданоносной провинцией, запасы колчеданных руд ко-
торой лишь уступают запасам иберийского пиритового пояса (испания, португалия), превосходя по-
следний по запасам Cu + Zn. ни одна из провинций в мире не может также сравниться с Уралом по 
разнообразию рудно-формационных типов и подтипов колчеданных месторождений. общие данные 
по закономерностям локализации, геологическому строению, минералогии и условиям формирования 
колчеданных месторождений Урала приводятся в работах а.н. заварицкого, с.н. иванова, В.а. про-
кина, п.Ф. сопко, е.п. Ширая, м.б. бородаевской, а.и. кривцова, В.п. молошага, В.Ф. рудницкого, 
и.б. серавкина, а.м. косарева, е.с. контаря, а.г. жабина, В.В. зайкова, а.В. пуркина, е.с. конта-
ря, н.р. аюповой, н.п. сафиной, а.с. Целуйко, с.г. тесалиной, т.н. сурина, э.н. баранова, м.и. ис-
магилова, г.н. пшеничного, и.В. Викентьева, Ю.Ф. Юрина. а.г. злотника-хоткевича, т.н. Шадлун, 
п.Я. Яроша и др. этими исследователями обоснована связь колчеданных месторождений с подводны-
ми вулканогенными и ультрамафитовыми формациями, выделены рудно-формационные типы колче-
данных месторождений, среди которых доминируют уральский (базальты>риолиты), баймакский или 
куроко (базальты<риолиты), атлантический (ультрамафиты), кипрский или оманский (базальты), бес-
си (базальты и их тефротурбидиты). более того, и.б. серавкин недавно выделил, как минимум, три 
подтипа месторождений уральского типа.

на протяжении последних десятилетий в институте минералогии Уро ран активно развивались 
исследования, в основе которых – сравнительный анализ геологической позиции, минералогии и гео-
химии рудных фаций древних и современных колчеданообразующих систем. основная цель – объяс-
нение причин морфогенетического, минералогического и геохимического разнообразия месторожде-
ний колчеданного семейства и ассоциирующих с ними металлоносных отложений. некоторые резуль-
таты, полученные на основе рудно-фациального анализа, представлены в данных тезисах.

многие колчеданные месторождения, приуроченные к одним и тем же структурам и однотип-
ным формациям, характеризуются существенными различиями. эти различия касаются формы, рудно-
фациальных, минералогических и геохимических особенностей рудных тел. рудно-фациальный ана-
лиз ряда колчеданных месторождений Урала показал, что форма рудных залежей и соотношения при-
донных гидротермальных и рудокластических фаций взаимосвязаны. Чем больше рудокластических 
мелкообломочных фаций присутствует в залежи, тем более пластообразной оказывается ее форма. по 
соотношению рудных фаций и форме залежей автором построен непрерывный ряд, включающий че-
тыре рудно-фациальных или морфогенетических типа (морфотипа) колчеданных месторождений:

1. слабо разрушенные гидротермальные сульфидные холмы с крутыми склонами, с преобла-
данием гидротермальных массивных руд и элювиальных рудных брекчий над мелкообломочными 
рудокластическими фациями (ново-сибайское, озерное, Яман-касинское, комсомольское, ново-
Шемурское), L/M = 2–4, где L – максимальная длина залежи, а м – её максимальная мощность.

2. Умеренно разрушенные гидротермальные сульфидные холмы с пологими склонами, перехо-
дящие в чашеобразные линзы с преобладанием грубообломочного рудокластического материала над 
мелкообломочным (блявинское, Узельгинское, Чебачье, Учалинское, молодежное, таш-тау, жарлы-
аша, приорское), L/M = 4–7.

3. сильно разрушенные реликтовые гидротермальные сульфидные холмы, переходящие в про-
тяженные пластообразные залежи с преобладанием мелкообломочного рудокластического материала 
(александринское, октябрьское, талганское, хIх партсъезда, им. III интерационала, сафьяновское), 
L/M = 8–14.

4. переотложенные пластообразные и лентовидные залежи с преобладанием мелкообломочных 
рудокластитов и полосчатых продуктов их придонного преобразования (джуса, балта-тау, летнее, 
зимнее, акжарская группа, маукское, Восточно-семеновское, Восточно-молодежное), L/M = 15–40 
и более.
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В этом же ряду увеличивается относительный объем субмаринных гипергенных рудных фаций, 
наследующих зоны придонного окисления – гальмиролиза (магнетитовые, гематитовые), выщелачи-
вания (кварцевые, баритовые) и повторного моносульфидного обогащения (халькопиритовые, сфале-
ритовые, борнитовые, галенитовые, теннантитовые и др.), постепенно исчезают колломорфные руды, 
ухудшается степень сохранности фрагментов труб “черных курильщиков” и сульфидизированной фау-
ны, увеличивается степень диагенетической дифференциации и раскристаллизации сульфидов. В пре-
делах выявленного морфогенетического ряда колчеданных залежей установлена закономерная сме-
на минералов неустойчивых в окислительных условиях к более устойчивым. В целом, выделенные 
морфогенетические типы колчеданных залежей не вполне соответствуют рудно-формационным типам 
колчеданных месторождений Урала. Уральский рудно-формационный тип содержит все морфотипы 
колчеданных залежей. В кипрском типе встречаются второй и третий морфотипы, в типе куроко – пре-
обладают третий и четвертый морфотипы, и, наконец, для типа бесси характерен четвертый морфотип.

главной причиной, определяющей степень разрушения сульфидных построек, является продол-
жительность экспозиции сульфидных построек на морском дне. В полициклических разрезах (гай-
ский, Верхнеуральский, бурибайский рудные районы) наблюдается смена вверх по разрезу морфоти-
пов колчеданных залежей от первого и второго к третьему и четвертому. В целом, эти тенденции кор-
релируют с изменением режимов вулканизма и осадконакопления. колчеданные залежи первого и вто-
рого морфотипов связаны с компактными зонами растяжения, характеризующимися высокой гидро-
термальной активностью и непродолжительными перерывами в вулканической деятельности. Вероят-
но, продолжительность этих перерывов была недостаточна для полного разрушения сульфидных хол-
мов и развития осадконакопления. рудные залежи этих морфотипов обычно перекрыты эффузивами. 
слоистые пачки встречаются лишь на выклиниваниях рудных тел. рудные залежи третьего морфотипа 
часто перекрываются вулканогенно-осадочными и осадочными отложениями. В четвертом морфотипе 
вулканогенно-осадочные отложения занимают еще более значительное место. нередко они встречают-
ся как в висячем так и в лежачем боках рудных залежей. использование соотношения осадочных и эф-
фузивных фаций позволило увидеть корреляцию режимов вулканизма и формы рудных тел.

таким образом, на примере Урала предлагается классифицировать колчеданные месторождения 
по комплексу взаимосвязанных генетических признаков, которые включают форму рудных тел, соот-
ношение и состав гидротермальных, рудокластических и гальмиролитических фаций. дополнительны-
ми параметрами могут служить геохимические признаки, коррелирующие с морфогенетическими ха-
рактеристиками рудных тел. морфогенетическая классификация оказалась весьма полезной для ана-
лиза особенностей геодинамических режимов вулканизма и осадконакопления и даже для решения 
проблем разной сохранности оруденелой фауны в рудах колчеданных месторождений. Выявлена зави-
симость биопродуктивности колчеданообразующих систем Урала и других древних и современных ре-
гионов от физико-химических условий их формирования, зависящих от состава рудовмещающих фор-
маций и отраженных в минеральных и геохимических парагенезисах донных гидротермальных отло-
жений. Установлено, что по мере нарастания в геологическом разрезе количества кислых вулканитов 
и уменьшения роли ультрамафитов и базальтов, меняется минеральный состав курильщиков и снижа-
ется биопродуктивность рудных построек. В этом же направлении увеличивается количество токсич-
ных элементов (Tl, Sb) в гидротермальных фациях и изменяется минеральный и химический состав ги-
дротермальных труб палеокурильщиков. показано, что вероятность находок оруденелой фауны в ру-
дах колчеданных месторождений во многом зависит от степени разрушения сульфидных построек, ко-
торая увеличивается в ряду режимов сопутствующего вулканизма: интенсивный → циклический → за-
тухающий → эпизодический.

В рудах большинства рудно-формационных типов вулканогенных колчеданных месторождений 
Урала (24 месторождения) обнаружены аналоги современных черных, белых, серых и бесцветных ку-
рильщиков, сформированных в различных геотектонических обстановках. Впервые дано всеобъем-
лющее сопоставление минералогии и геохимии древних и современных курильщиков, залегающих на 
ультрамафитовых, базальтовых, риолит-базальтовых, риолитовых основаниях в ассоциации как с яш-
мами, так и с углеродистыми алевропелитами. дано сравнение уральских курильщиков с курильщика-
ми понтид, рудного алтая, хокуроко и 17 гидротермальных полей тихого и атлантического океанов. 
показано, что единство моделей формирования древних и современных курильщиков обеспечивается 
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сходством процессов взаимодействия гидротермальных флюидов с морской водой. разнообразие свя-
зано с зависимостью состава курильщиков от состава рудовмещающих формаций и зрелости рудогене-
рирующих гидротермальных систем, а также локальных вариаций физико-химических параметров сре-
ды минералообразования. Установлена закономерная смена минеральных парагенезисов курильщиков 
от теллуридно-арсенидных к золото-галенит-сульфосольным в пределах рудно-формационного ряда 
колчеданных месторождений. В этом же ряду в сульфидах труб уменьшаются концентрации Fe, Co, 
Ni, Sn, Se, Te при возрастании роли As, Sb, Tl, Pb, Bi, Ba, сd, Ag и Au. методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой и лазерной абляцией выявлены признаки гидротермально-осадочной и 
гидротермально-метасоматической дифференциации ассоциаций минералов и химических элементов 
при формировании зональности труб как древних, так и современных курильщиков.

созданы модели минералого-геохимической эволюции в условиях литогенеза сульфидных от-
ложений от стадии гидротермально-осадочной и кластогенной седиментации, до стадий гальмироли-
за, диагенеза и катагенеза применительно к различным рудно-формационным типам колчеданных ме-
сторождений. показано, что в ряду от гидротермальных фаций к субмаринным гипергенным законо-
мерно изменяются формы нахождения и ассоциации химических элементов. В частности показано, что 
формирование аутигенных теллуридов, кроме стадии метагенеза, связано с еще двумя стадиями ми-
нералообразования – гидротермальной, диагенетической, в то время как селениды Pb и Ag, аутиген-
ные сульфиды Ag, Cu, Ge, V, Re и In концентрируются только на стадии субмаринного гипергенеза за 
счет растворения сульфидов, содержащих эти элементы в виде изоморфной примеси. особое внима-
ние уделено рудным диагенитам колчеданных месторождений Урала и сульфидным конкрециям в раз-
личных по составу металлоносных осадках. на основе микрогеохимического картирования методом  
ла-исп-мс выявлена геохимическая зональность пиритовых конкреций, включающая как минимум 
две зоны обогащения химическими элементами (ядро и кайму), а также промежуточную зону обедне-
ния. разнообразие геохимической зональности сульфидных конкреций зависит от исходных составов 
вмещающих осадков и примесных рудокластов.

многие колчеданные месторождения кипрского и уральского типов окружены ареалами 
оксидно-железистых отложений, среди которых выделяются гематитовые и магнетитовые. на других 
месторождениях, как правило, принадлежащих к месторождениям баймакского типа, их место занима-
ют пирит-кремнистые породы розового или серого цветов. иногда магнетитовые линзы и слои могут 
составлять значительную часть колчеданных залежей (новый сибай, летнее, осеннее, зимнее, ново-
Шемурское, приорское, маукское и др.). для формирования апогиалокластитовых магнетитов наибо-
лее благоприятными были базальтовые тефротурбидиты. гематит-кремнистые породы связаны с ме-
сторождениями риолит-базальтовой формации, ассоциирующими с известняками. нами установлено, 
что в большинстве своем они являются гальмиролитами (или лучше – гальмиролизитами) – разно-
образными продуктами полного субмаринного преобразования (гальмиролиза или подводного выве-
тривания) сульфидных, гиалокластических и карбонатных отложений. Во многих случаях апогиало-
кластитовые и апосульфидные железистые гальмиролиты в результате процессов гальмиролиза поч-
ти полностью утрачивают облик исходных осадков и превращаются в железные руды. подверженные 
гальмиролизу сульфиды и гиалокластиты могли служить источником необходимых для железных руд 
количеств окисного железа. 

разнообразие околорудных отложений на уральских колчеданных месторождениях определя-
лось исходными соотношениями компонентов, участвовавших в гальмиролизе гиалокластических 
осадков. джаспериты образовались в результате гальмиролиза гиалокластических осадков в присут-
ствии примеси органических и известковистых веществ. органическое вещетво способствовало появ-
лению смектитов с FeII, преобразовавшиеся затем по схеме замены в тетраэдрической позиции Al3+ на 
Fe3+: ферринонтронит → гизингерит→ опал и ферригидрит. Вследствие гидролиза при растворении 
углекислых солей кальция (2CaCO3 + 2H2O = Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2) углекислый газ может вымываться, 
а среда становится щелочной (pH до 8.0–8.4). таким образом, карбонаты поддерживали субщелочные 
среды, благоприятные для выноса гидроксокарбонатных комплексов обычно инертных или малопод-
вижных элементов-гидролизатов, таких как Al, Ti и рзэ, при относительном накоплении кремнезема и 
гидрооксидного железа (иногда – сидерита). при формировании госсанитов в процессах гальмиролиза, 
кроме гиалокластического и известковистого материала, участвовали сульфидные частички и, вероят-
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но, органическое вещество, связанное c бактериальным хемосинтезом. Вынос элементов-гидролизатов 
затруднен из-за снижения pH иловых вод при окислении пирита. В этих условиях, кроме гематита и 
магнетита, формировались хлорит и аутигенные минералы рзэ и титана. слабокислых и субщелочных 
условий было недостаточно для выноса кремнезема. предполагается, что кремнезем мог бы выносить-
ся в более щелочных условиях (pH > 9) в локальных глубоководных соляных бассейнах (brine-pools), 
создаваемых обедненными кислородом металлоносными рассолами газо-гидротермального происхо-
ждения. Возможность влияния таких бассейнов на колчеданообразование обсуждалась в последние де-
сятилетия такими выдающимися геологами как н.с. скрипченко, м. соломон, Ф. торнос, Я. петер и 
др. Формирование рассолов могло быть связано с литосферно-гидросферными взаимодействиями, а 
не только с растворением захороненных эвапоритов, как это предполагается для красного моря, где, 
наряду с эвапоритами, в глубоководных соляных бассейнах формируются оксидно-железистые отло-
жения, в том числе и магнетитовые. судя по литологическим наблюдениям, во многих случаях связь 
между формированием апогиалокластитовых оксидно-железистых пород и колчеданообразующей ги-
дротермальной деятельностью, вероятно, была парагенетической, а не генетической. гидротермаль-
ные источники, также как и зоны просачивания восстановленных газов, обычно сопровождаются ано-
мальным бактериальным хемосинтезом. можно предполагать, что пригидротермальные бактерии, ре-
ликты которых широко представлены в оксидно-железистых гальмиролитах, смешанные с гиалокла-
ститами, и были причиной активного гальмиролиза вулканических стекол, как это наблюдается в со-
временных океанах. 

автор благодарит сотрудников ЮУ ФнЦ миг Уро ран н.р. аюпову, У.а. Ятимова, а.с. Це-
луйко, г.а. третьякова за помощь в исследованиях.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 22-17-00215.
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минерал инсизваит PtBi2 найден и впервые описан в жилах, секущих массивные пирротиновые 
руды на месторождении инсизва в Южной африке. он встречается в виде мелких округлых зерен, раз-
мером до 70 × 120 мкм [Cabri, Harris, 1972]. минерал распространен на месторождениях с платиново-
висмутовой минерализацией. его находки зафиксированы в магматическом комплексе бушвельд Юж-
ной африки, Cu-Ni сульфидных рудах на месторождении садбери в канаде, в Ni-Fe-Cu сульфидах 
магматического комплекса конакри в гвинеи и других. значительные находки минерала фиксируются 
в рудоносных интрузивах норильского рудного поля. 

кристаллическая структура минерала характеризуется кубической сингонией, пространствен-
ной группе Pa 3 . относится к структурному типу пирита [Brese, Schnering, 1994]. синтетическим ана-
логом минерала является фаза β-PtBi2 (рис. 1). интересно, что фазы данного состава характеризуются 
четырьмя полиморфными модификациями [Okamoto, 1991], имеющими различные температурные ин-
тервалы стабильности. следовательно, можно предположить, что наличие минерала инсизваита в гео-
логической системе может указывать на определенные температурные диапазоны обстановок минера-
лообразования.

рис. 1. кристаллическая структура β-PtBi2 полиморфа или минерала инсизваита в полиэдрической модели окта-
эдров PtBi6 в плоскости ab
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нами было проведено термическое исследование синтетического аналога минерала инсизваита 
PtBi2 в инертной атмосфере и на воздухе. В инертной атмосфере нами описаны термические превра-
щения из среднетемпературной β-модификации в более высокотемпературную γ-модификацию, а за-
тем и в самую высокотемпературную δ -PtBi2 фазу. кристаллическая структура высокотемпературного 
γ-PtBi2 полиморфа (рис. 2) относится к тригональной пространственной группе P31m [Shipunov et al., 
2020]. кристаллическая структура δ -модификации на сегодняшний день еще не решена. 

интересным с точки зрения кристаллохимии является переход высокосимметричной среднетем-
пературной кубической модификации в высокотемпературную, но менее симметричную, тригональ-
ную модификацию. сравнение данных кристаллических структур показало следующее:

1. смещения Pt и Bi обуславливают разрыв некоторых связей Pt-Bi-Pt. 
2. происходит искажение и увеличение октаэдра PtBi6 – элементарной единицы кристалличе-

ской постройки.
3. В результате симметрия ячейки понижается и из четырех осей третьего порядка, имеющихся в 

кубической ячейке, остается только одна. соединение октаэдров в кубической фазе происходит через 
общие вершины, в то время как в тригональной фазе – через общие ребра, что обуславливает уменьше-
ние расстояний Pt-Pt внутри слоя. кроме того, расстояние Pt-Pt между слоями равно параметру с эле-
ментарной ячейки.

4. таким образом, кристаллическая постройка из каркасной кубической превращается в слои-
стую гексагональную, причем данная перестройка происходит с разрывом некоторых химических свя-
зей достаточно резким скачком.

так как при трансформации кристаллическая структура претерпевает значительные изменения, 
такая перестройка должна происходить с постоянным поступлением энергии. причем как в сторону 
прямого перехода β→γ, так и в сторону обратного перехода γ→β полиморфов PtBi2. это возможно, на-
пример, при длительном температурном воздействии.

термическое исследование на воздухе показало уже совсем иные преобразования. мы наблюда-
ем разложение и окисление инсизваита PtBi2, проходящие в несколько стадий. конечными продуктами 
данной серии экспериментов являются оксид висмута Bi2O3, со структурой вторичного минерала бис-
мита и двойной оксид Bi2Pt2O7, с пирохлоровой структурой.

исследование методом электронно-зондового микроанализа показало характерную текстуру 
преобразованных зерен в виде тонкодисперсной смеси фаз (рис. 3). размер зерен вторичных фаз мень-

рис. 2. кристаллическая структура γ-PtBi2 фазы в полиэдрической модели октаэдров PtBi6



111«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

рис. 3. изображение образца (в режиме 
обратно-рассеянных электронов) после 

температурного преобразования

ше размера области генерации рент-
геновского излучения анализируе-
мых точек. на изображении более 
светлые участки характеризуют фазу 
Bi2O3, а более темные – Bi2Pt2O7. эм-
пирическая формула фазы данного 
состава была рассчитана на 7 атомов 
кислорода и имеет вид Pt1.80Bi2.27O7. 
полученная формула отличается 
от идеальной формулы пирохлора 
Bi2Pt2O7, что может быть объяснено 
захватом фазы Bi2O3 в анализируе-
мую область или возможной дефек-
тностью структуры. изоморфизм Pt и Bi между двумя позициями мы считаем мало реализуемым из-
за большой разницы ионных радиусов катионов Bi3+ и Pt4+. однако получить структурную формулу 
для данной фазы не представляется возможным из-за тонкодисперсности смеси фаз, непригодной для 
дальнейших структурных исследований.

наличие таких текстур в природных образцах руд минералов платиновой группы, состоящих из 
металлической платины и оксидов висмута, в совокупности с другими данными может свидетельство-
вать о произошедшем преобразовании минерала инсизваита. подобные преобразованные зерна встре-
чаются в описании руд в литературе. например, в работе [еременко, петров, 2016] по изучению окис-
ленных жильных руд месторождения г. ниттис отмечается существование минеральной фазы, пред-
ставленной тонкодисперсными смесями (менее 1 мкм). В ее состав входят, в том числе, фазы, содержа-
щие Pt, и фазы, представленные оксидными формами висмута.

таким образом, можно предположить, что наличие минерала инсизваита PtBi2 (или продуктов 
его преобразований) в геологических системах может указывать на определенные условия обстановок 
минералообразования. однако для использования минерала инсизваита в качестве геотермометра не-
обходимо проведение дальнейших экспериментов. необходимо оценить зависимость температур кри-
сталлизации модификаций PtBi2 и пределы их устойчивости от временного фактора, давления и нали-
чия дополнительных минеральных фаз в среде кристаллизации. кроме того, необходимо изучить и по-
ведение минерала в других окислительно-восстановительных условиях.
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соВРеменные суЛЬФидные ГидРотеРмаЛЬные ПоЛя:  
Что, Где, коГда?

мелекесцева и.Ю.
Институт минералогии, ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, Миасс, melekestseva-irina@yandex.ru

Что? гидротермальные сульфидные поля – это активные или потухшие залежи сульфидов на 
морском дне. отличительной чертой активных полей является присутствие труб курильщиков, ко-
торые в зависимости от температуры и цвета дыма бывают черными, серыми, белыми, красными, 
желтыми или мерцающими. обобщенная структура гидротермального сульфидного поля включает 
гидротермально-измененные породы, штокверковую минерализацию в них, сульфидный холм с мас-
сивными сульфидами, курильщиками и обломочными рудами, а также продукты их окисления [Fouquet 
et al., 1993; Petersen et al., 2000; Marques et al., 2006]. необходимыми элементами для образования ку-
рильщиков являются активная магматическая камера на глубине, трещины в породах, по которым по-
ступает горячий флюид и холодная морская вода [Hannington et al., 1995]. 

Где? гидротермальные сульфидные поля известны во всех геодинамических структурах ми-
рового океана. В настоящий момент их насчитывается более 300 (www.interridge.com). большинство 
полей находится в быстроспрединговых хребтах, а самые крупные – в медленно- и промежуточно-
спрединговых, задуговых бассейнах и рифтах, покрытых осадками.

В быстроспрединговых хребтах высокотемпературные флюиды циркулируют на относительно 
малых глубинах (1–2 км). Восточно-тихоокеанское поднятие (Втп) содержит около половины извест-
ных сульфидных полей. здесь поля небольшие с ресурсами менее нескольких тысяч тонн, что связано 
с частыми вулканическими извержениями и быстрым раздвижением рифта. самое крупное гидротер-
мальное поле Втп расположено на 12°43′ с.ш., высота его сульфидного холма составляет 70 м [Fouquet 
et al., 1996].

промежуточно-спрединговые хребты (хуан-де-Фука, горда) характеризуются более низкими 
объемами магматических извержений, более глубокими осевыми долинами и сильным структурным 
контролем над потоком гидротермальных флюидов. эти хребты являются проксимальными континен-
тальным окраинами и характеризуются интенсивным осадконакоплением. мощные осадочные тол-
щи являются барьером для извержения базальтов на морском дне. месторождения сульфидов в таких 
хребтах более обеднены цветными металлами, чем сульфидные поля в хребтах без осадков. 

сульфидное месторождение бент-хилл в рифте миддл Вэллей, заполненном осадками, являет-
ся одним из крупнейших месторождений океана [Zierenberg et al., 1993]. оно состоит из четырех суль-
фидных холмов, один из которых имеет высоту 60 м. на поле обломочные сульфидные слои пересла-
иваются с гидротермально-измененными и неизмененными осадками на флангах сульфидных холмов. 
содержание Zn в рудах сильно варьирует и достигает 11.2 мас. %, Cu – 1.2 мас. %. содержание других 
металлов низкое: до 2600 г/т Pb, до 45 г/т Ag, до 371 мг/т Au.

медленно- и ультрамедленноспрединговые хребты (срединно-атлантический (сах), 
Центрально-индийский) характеризуются низким уровнем магматизма и периодическими изверже-
ниями базальтов. их принципиальным отличием от быстро- и промежуточно-спрединговых хребтов 
является присутствие симметричного и асимметричного типов спрединга и гидротермальных систем, 
связанных с базальтами и ультрамафитами.

одним из примеров гидротермальных полей в симметричной части хребта является поле брокен 
спур на базальтах (29° с.ш. сах) [богданов, 1997]. поле залегает на глубинах 3080–3110 м в рифто-
вой долине и на ее склонах. самая крупная постройка достигает 37 м в высоту и 20 м в диаметре. В тру-
бах доминируют халькопирит, изокубанит, пирротин и ангидрит, а ульевидные постройки-диффузеры 
сложены, в основном, ангидритом. образцы с холма и основания построек обогащены пиритом, мар-
казитом и сфалеритом.

из-за низкой магматической активности в медленно- и ультрамедленноспрединговых хребтах 
растяжение морского дна является, в основном, тектоническим. это приводит к формированию осно-
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вания (внутриокеанического корового комплекса Вок), сложенного ультрамафитами и ассоциирую-
щими с ними габброидами [MacLeod et al., 2009]. Воки представляют собой результат долгоживущих 
разломов типа детачмент с огромными пологими смещениями, которые выводят на морское дно поро-
ды нижней коры и мантии.

главной сенсацией середины 1990-х гг. стало открытие полей на ультрамафитах. первым полем 
стало поле логачев на 14°45′ с.ш. [богданов, 1997]. сейчас известно более десяти полей, ассоциирую-
щих с ультрамафитами. наиболее известные из них сосредоточены в северной части сах. В отличие 
от полей на базальтах, поля на ультрамафитах имеют более плоские сульфидные холмы, некоторые по-
ля холмов не имеют, а трубы курильщиков располагаются прямо на ультрамафитах (например, ашад-
зе). руды этих полей отличаются высокими содержаниями Cu, Zn, Co, Au. главными рудными минера-
лами являются халькопирит, изокубанит, пирротин, сфалерит.

огромные структуры Вок также содержат гидротермальные поля и на базальтах: например, по-
ле таг. оно является одним из наиболее изученных, а также одним из немногих, где проведено бу-
рение [Petersen et al., 2000]. здесь образование сульфидов началось около 20 тыс. лет назад и вырази-
лось в формировании округлого холма диаметром около 200 м и высотой около 50 м с приблизитель-
ными ресурсами в 3.9 млн т сульфидного материала при средних содержаниях меди 2.1% и 0.6% цинка.

не менее многочисленны гидротермальные поля в островодужных структурах, главным обра-
зом, тихого океана. их главным отличием является обогащенность руд полиметаллами, благородны-
ми металлами и связанными с ними элементами: Zn, Pb, Cu, As, Sb, Ag, Au, Hg и Ba. они часто рассма-
триваются как аналоги известных колчеданных месторождений Японии типа куроко [Halbach et al., 
1993]. минералогические особенности руд этих полей связаны с присутствием разнообразных сульфо-
солей Pb, Sb и As, самородного серебра, ялпаита, прустита, геокронита, энаргита, реальгара, аурипиг-
мента и других редких минералов.

одним из уникальных объектов является вулкан бразерс в дуге тонга-кермадек, который одно-
временно содержит высокотемпературную (>300°C) систему черных курильщиков с высокими содер-
жаниями металлов и низкими содержаниями газов во флюиде и низкотемпературную (122°C) систему 
белых курильщиков с низкими содержаниями металлов, высокими содержаниями газов, самородной 
серой и бактериальными матами [de Ronde et al., 2011]. такое сочетание является результатом фазовой 
сепарации под морским дном. В обеих системах установлен магматический вклад в рудообразование, 
что выражается в обогащении руд Cu и Au, а также отложении теллуридов Bi и Au.

Когда? одним из главных вопросов, связанных с современными гидротермальными полями, 
является их потенциальная разработка в будущем. наиболее близко к этой цели приблизилась ком-
пания «наутилус минералс» (канада), которая провела разведочные работы на гидротермальном 
поле солвара-1 в задуговом бассейне манус. подсчитанные разведанные запасы руды составили 
1540 т при содержаниях 8.1% Cu, 0.9% Zn, 6.4 г/т Au и 34 г/т Ag [Open-file reports of Nautilus Miner-
als]. к сожалению, пока о разработке объекта говорить не приходится по причине банкротства ком-
пании в 2020 г. 

В заключении приведем примеры некоторых «рекордсменов» морского дна. наибольшие воз-
можные ресурсы сульфидов (40 млн т) сосредоточены в гидротермальном узле семенов, ассоциирую-
щем с Вок 13°30′ с.ш. сах [Черкашёв и др., 2013]. самые высокие содержания Au установлены в ру-
дах гидротермального поля семенов-2 (до 180 г/т) [Melekestseva et al., 2017]. наиболее глубоко залега-
ющее поле (4975 м) – поле биби в карибском море [Connelly D. and the JC44 scientific party, 2010]. са-
мое северное гидротермальное поле – поле лаки би в троге лена (81° с.ш., северный ледовитый оке-
ан) [Snow et al., 2001], самое южное – поле три сестры в проливе брансфилд (62°61′ ю.ш., атлантиче-
ский океан) [Petersen et al., 2004]. самая высокая температура изливающегося гидротермального флю-
ида (464°с в течение 20 с) зарегистрирована на гидротермальном поле систер пик (5° ю.ш. сах) [Kos-
chinsky et al., 2008]. из последних минералогических находок можно отметить сфалерит с самым вы-
соким содержанием Cd (до 41.38 мас. %) и фазу CdS, обнаруженных в серых курильщиках ириновско-
го гидротермального поля (13°20′ с.ш., сах) (неопубликованные данные автора) впервые для океани-
ческих руд.
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диффузионные процессы между рудными минералами в природных условиях описываются до-
статочно редко. Ширина диффузионных зон на контактах редко достигает нескольких десятков ми-
крон, поскольку при повышенных температурах в сухих условиях появлению и сохранению этих зон 
на контактах между рудными минералами препятствуют высокие скорости диффузии компонентов и 
выравнивание состава минералов при их перекристаллизации, а в водной среде – вынос компонентов 
в водный раствор [демин, сергеева, 1981]. образованию же широких «зафиксированных» диффузион-
ных профилей элементов на контактах минералов в природных условиях может способствовать фак-
тор времени (длительности процесса) в гипергенных обстановках, что продемонстрировано на приме-
ре Au-Cu руд. 

аннинское золоторудное месторождение расположено в пределах богомоловского кварцево-
жильного рудного поля, в правом борту долины р. салды в 6 км к ЮВ от г. красноуральск. кварце-
вые и альбит-карбонат-кварцевые жилы сз простирания содержат убогую вкрапленную сульфидную 
минерализацию, представленную пиритом (±арсенопирит), халькопиритом, галенитом, сфалеритом, 
крупным самородным золотом со средним содержанием золота 8 г/т. [сазонов и др., 2001]. ранее [пе-
реляев, 1951] в зоне окисления кварцевых жил аннинского золоторудного месторождения на глуби-
не 12 м были обнаружены образцы с зернами самородного золота и срастаниями их с самородной ме-
дью и купритом, образованные, вероятно, при окислении первичных блеклых руд. У крупных изоме-
тричных зерен самородного золота и меди были найдены тонкие периферические каемки губчатого зо-
нального золота с переходными зонами диффузии золота в медь промежуточного золотомедного со-
става [мурзин, малюгин, 1987].

нами был исследован агрегат сu-Au фаз, образованных в условиях гипергенеза. 
агрегат сложен зернами первичного самородного золота (пробность 814-834, примеси 0.2–0.6 

мас. % Cu, а в краевых частях до 1.1 мас. % Hg) и гипергенной почти беспримесной (до 0.15 мас. % 
Ag) самородной меди с каймами вторичного «ажурного» (кавернозного) золота, которое представлено  
Au-Ag твердыми растворами (пробность 677-838) с широко варьирующими содержаниями примесей 
меди (от 0.4 до 15.0 мас. %) и примесью ртути (до 2.3 мас. %). межзерновое пространство в агрега-
тах меди остается полым или выполнено оксидами железа и купритом (рис. 1а–г). куприт нарастает 
на ажурное золото, заполняет в нем поры, а также развивается по самородной меди (см. рис. 1б). В со-
ставе полиминеральных агрегатов обнаружены немногочисленные группы выделений медистого золо-
та, имеющих монолитное или кавернозное строение, причудливую морфологию и размеры до 50 мкм 
(см. рис. 1г). медистое золото характеризуется составами с вариациями золота от 33.4 до 52.7 мас. % и 
меди от 46.3 до 66.4 мас. %. количество примеси серебра в медистом золоте не превышает 2.5 мас. %.

между телом зерен самородной меди и каймой «ажурного» золота присутствует реакционная 
диффузионная зона шириной до 20 мкм с двухслойным строением. В слое монолитного строения, при-
мыкающем к зерну меди, образуются бинарные Au-Cu составы, которые в следующем кавернозном 
слое сменяются составами с постепенно возрастающим содержанием серебра.

золото диффундирует в самородную медь постепенно, вплоть до достижения эквиатомного со-
става AuCu. В качестве промежуточной стабильной фазы образуются твердые растворы на основе ин-
терметаллида AuCu3 с полем составов, простирающемся от AuCu3 до AuCu5. серебро при замещении 
меди золотом не участвует в диффузионном процессе вплоть до достижения состава AuCu2 (не более 
1.3 ат. % Ag). затем содержание Ag в фазах реакционной зоны возрастает до 15 ат. % для фаз эквиа-
томного состава AuCu. В «ажурном» золоте медь замещает до 20% атомов золота при инертном пове-
дении серебра. Фазовый состав реакционной зоны в целом согласуется с диаграммой состояния систе-
мы Au-Cu с интерметаллидами AuCu3, AuCu и Au3Cu, однако присутствие в составе контактирующих 
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металлов Au-Ag твердого раствора об-
условило вовлечение в диффузионные 
процессы серебра в области эквиатом-
ного состава и, поэтому, отсутствия в 
зоне реакциии интерметаллида Au3Cu.

по данным микрозондирования 
ясно, что процессы взаимодиффузии 
меди и золота захватывают всю ши-
рину каймы ажурного золота. ртуть в 
диффузионном слое распределена рав-
номерно и не участвует в диффузион-
ном процессе, а серебром резко обога-

щена кайма ажурного золота с её внешней стороны (рис. 2). на снятых профилях фиксируется двух-
слойное строение реакционной диффузионной зоны. В слое монолитного строения, примыкающем к 
зерну меди, образуются бинарные Au-Cu составы, которые в следующем кавернозном слое сменяются 
составами с постепенно возрастающим содержанием серебра. 

таким образом, в изученном агрегате выделяются пять основных самородных фаз, различа-
ющихся химическим составом – самородная медь, первичное самородное золото, медистое золо-
то, вторичное «ажурное» золото и фазы реакционной зоны на контакте самородной меди и «ажур-
ного» золота. 

золото диффундирует в самородную медь постепенно вплоть до достижения эквиатомного со-
става AuCu. В качестве промежуточной стабильной фазы образуется медистое золото, отвечающее по 
составу твердым растворам на основе интерметаллида AuCu3 (аурикуприд) с полем, простирающем-
ся от AuCu3 до AuCu5. серебро при замещении меди золотом практически не участвует в диффузион-
ном процессе в реакционной зоне вплоть до достижении состава AuCu2 (не более 1.3 ат. % Ag). за-
тем содержание Ag в фазах реакционной зоны возрастает до 15 ат. % для фаз эквиатомного состава  
AuCu. В (Au,Ag) твердом растворе, 
слагающем ажурное золото, медь заме-
щает до 20 % атомов золота при прак-
тически инертном поведении серебра.

Выводы.
1. изученный нами агрегат ги-

пергенных самородных золота и меди 
был изначально представлен срастани-
ями блеклой руды с самородным золо-
том и кварцем. окисление первичного 

рис. 1. строение изученного агрегата зерен 
первичного золота (Au1) и гипергенной ме-

ди (Cu). 
а – общий вид; б–г – фрагменты: б – зерна са-
мородной меди, замещающейся купритом (Cpr) 
и обрастающие «ажурным» золотом (Au2), в – 
каймы «ажурного» золота на самородной меди 
с реакционной зоной между ними, г – выделе-
ния медистого золота AuCu3-5 (Au-Cu) среди зе-
рен меди с каймами «ажурного» золота. (BSE)

рис. 2. Участок зерен самородной меди с 
каймами «ажурного» золота и реакцион-
ной зоной в характеристических лучах 
AuMα, CuKα, AgLα, а также интегральный 

снимок
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агрегата блеклой руды и золота в зоне гипергенеза привело к переходу меди и частично золота в рас-
твор, последующему отложению из него зерен самородной меди и формированию на них каемок вто-
ричного «ажурного» золота в восстановительных условиях. после смены восстановительных условий 
на окислительные началось образование куприта.

2. показана возможность протекания процессов взаимодиффузии на контактах самородных зо-
лота и меди в низкотемпературных природных условиях зоны гипергенеза с фиксацией диффузион-
ных зон. 

3. Ширина реакционной зоны на контактах зерен гипергенных зерен самородной меди и вторич-
ного золота кавернозного строения достигает размеров до 20 мкм, а сама она имеет двухслойное стро-
ение. В слое, примыкающем к зерну меди, образуются бинарные Au-Cu составы, представленные твер-
дыми растворами на основе соединения AuCu3, а также обогащенные серебром промежуточные фа-
зы между AuCu3 и AuCu. В слое, примыкающем к кавернозному золоту, проявлена диффузия меди в 
Au-Ag твердые растворы до достижения ими состава (Au,Ag)Cu. 

4. В целом изученный нами фазовый состав реакционной зоны согласуется с общими закономер-
ностями формирования состава диффузионного слоя в бинарных металлических системах в соответ-
ствии с диаграммами их состояний, т.е. образования интерметаллидов AuCu3, AuCu и Au3Cu. присут-
ствие в составе контактирующих металлов золото-серебряного твердого раствора обусловило вовлече-
ние в диффузионные процессы серебра в области эквиатомного состава и, как следствие, отсутствия в 
реакционной зоне интерметаллида Au3Cu. 

Исследования проведены в рамках тем НИР ИГГ УрО РАН (№ госрегистрации 
АААА-А18-118052590028-9) и ИЭМ РАН (FMUF-2022-0003). 
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пышминско-ключевское месторождение – наиболее крупное из известных сульфидных медно-
кобальтовых месторождений Урала. при отработке на месторождении выделялись следующие мине-
ральные типы руд: пиритовые кобальтоносные, халькопиритовые, халькопирит-пиритовые и пирроти-
новые (медно-никель-кобальтовые). кроме того, в рудах месторождения широко распространен магне-
тит, содержание которого в наиболее богатых этим минералом участках достигает 50–60% от общего 
объема рудной массы [малахов и др., 1941]. содержание меди в рудах достигает 17.6% (среднее 1.6%), 
кобальта – 0.34% (среднее 0.028%), никеля в среднем – 0.1–0.3% [малахов, Вахромеев, 1940]. суль-
фидные медно-кобальтовые руды этого месторождения несут также благородные металлы (Ag > Au > 
> Pd > Pt), U, Mo. среднее содержание золота в месторождении по фондовым данным и.а. щербака 
[1965ф] составило 1.14 г/т, серебра – 10.84 г/т.

месторождение залегает в субмеридиональной полосе вулканогенных и вулканогенно-
осадочных пород среднего и основного состава, граничащей с востока с поясом небольших протяжен-
ных тел ультраосновных пород, трассирующих Верх-исетский глубинный разлом. В северо-западной 

части рудного поля располагается балтымский, а в 
западной – Шувакишский габбровые массивы де-
вонского возраста. 

В пределах вулканогенной полосы распола-
гается 52 рудоносные зоны, сгруппированные на 
восьми участках (рис. 1). рудоносные зоны – зо-
ны сильного рассланцевания и метасоматическо-
го преобразования вулканогенных пород, имею-
щие резкие контакты с последними и залегающие 
несогласно как по отношению к слоистости, так и 
к сланцеватости порфиритов. рудные тела в преде-
лах рудоносных зон представлены жило- и пласто-

рис. 1. геологическое строение пышминско-
ключевского месторождения (с использованием мате-

риалов [сазонов и др., 1999; и.а. щербак, 1965ф). 
1 – рудовмещающая порфиритовая толща (пропилитизиро-
ванные андезит-базальты и базальты) (D); 2 – осадочные и 
вулканогенно-осадочные породы арамильской толщи (с); 3 – 
габбро и габбро-диориты Шувакишского и балтымского мас-
сивов (D); 4 – серпентиниты (о1-2); 5 – тектонические нару-
шения; 6 – зоны интенсивного рассланцевания; 7 – рудонос-
ные зоны; 8 – зоны лиственитизации; 9 – шахты – поздняя 
(1), северная (2), новая (3), александровская (4), Централь-
ная (5), ново-ключевская (6), заключевская (7) и старатель-
ская (8); 10 – рудоносные зоны и их группы (с запада на вос-
ток): 1 – группа поздних зон, 2 – ново-Восточная, 3 – группа 
параллельных зон, 4 – западная и Восточная, 5 – рудная зо-
на пышма, 6 – группа центральных зон, 7 – группа западно-

ключевских зон, 8 – группа заключевских зон
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образными залежами сплошных и вкрапленных сульфидных руд. их размеры варьируют по простира-
нию от 10 до 470 м, по падению – от 20 до 840 м, по мощности – от 0.2 до 8.6 м. 

Выделяются две формации околорудных метасоматитов – ранние пропилиты и более поздние 
листвениты [сазонов и др., 1999]. медно-кобальтовые руды сопровождаются пропилитами эпидот-
актинолитовой и серицит-хлоритовой фаций. листвениты несут вкрапленную сульфидную минера-
лизацию, а также кварцевые и кварц-карбонатные жилы и прожилки, местами золотоносные. В це-
лом, наблюдается отчетливая метасоматическая зональность месторождения. метасоматиты пропи-
литовой формации развиты на всей площади месторождения, затухая вместе с выклиниванием медно-

таблица 1. стадийность минералообразования пропилитов и сопряженных с ними руд
минералы стадии (генерации минералов)

I II III
актинолит ------
биотит ------
альбит ------
хлорит ………. ------------------- ----------------------
эпидот …….
апатит …… ………………. 
монацит ……………….
серицит ------ ……………….
кварц - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
карбонат ……. - - - - - - - - - - - ----------------------
магнетит ------ - - - - - - - - - - - ………………….
ильменит - - - - ……………….
гематит ………………….
пирит ------ ------------------- - - - - - - - - - - - - -
пирротиновый твердый раствор 

(высокосернистый гексагональный 
пирротин)

-------------
некогерентный распад на промежуточный гексаго-

нальный или моноклинный пирротин + пирит

моносульфидный твердый раствор 
Fe-Ni-S (mss) ------ некогерентный распад на гексагональный пирротин 

+ пентландит (замещается виоларитом)
халькопиритовый промежуточный 

твердый раствор (iss) -------------- распад на халькопирит + высокий кубанит → низ-
кий кубанит (т < 200°с) → Ni-троилит (т < 138°с)

серебросодержащий моносульфид-
ный твердый раствор Fe-Ni-S (mss) . . . . . . . . распад на аргентопентландит+ пентландит → пир-

ротин → «сотовый» по аргентопентландиту 
пирротин гексагональный (проме-

жуточный) ------------------- переходит в моноклинный

пирротин моноклинный -----------------------
пентландит - - - - - - - - - - - замещается виоларитом
кобальтин …………
Виоларит …………………..
халькопирит 2 стадии ------------------ распад с выделением макина-

вита (т < 153°с)
халькопирит 3 стадии ----------------------
сфалерит ……… ………………. ………………….
молибденит ……………….
мелонит . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
гессит . . . . . . . . . . . . . . . 
самородное золото . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
теллуровисмутит . . . . . . . . . . . . . . .
Уранинит - - - - - - ……………….
T, °C >450–500 430–300 <300
P, кбар 1.3 0.48–0.54

примечание. количественные соотношения минералов: -------- основные, - - - - - второстепенные, …….. редкие, 
. . . . . . . . . . очень редкие.
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кобальтового оруденения в направлении с севера на юг. метасоматиты березит-лиственитовой форма-
ции развиты в южной части месторождения, а также за южными его пределами, где они сопровожда-
ют золотоносные кварцевые жилы. 

изученные нами минеральный состав руд, стадийность и рт-условия их образования приведе-
ны в табл. 1. оруденение сформировано в три стадии при постепенном снижении Р-Т параметров – 
высокотемпературной (Т > 500–450°с, Р = 1.3 кбар), высоко-среднетемпературной (Т = 450–300°с, 
Р = 0.54–0.48 кбар) и средне-низкотемпературной (менее 300°с). по мере остывания глубинной рудно-
магматической системы имело место понижение фугитивности серы и кислорода разгружающегося 
флюида (fS2 – от 10–5 при 500°с до 10–13.5 при 250°C и fO2 – от 10–21 при 500°с до 10–38 при 250°с) и повы-
шение его щелочности от кислой до слабощелочной – pH = 5 при 350°с до pH = 8 при 150°с, что об-
условило повышение степени золотоносности руд от ранней стадии к поздней. 

Cu-Co оруденение изученного месторождения является гидротермально-метасоматическим, 
сформированым одноэтапно при постепенном снижении рт-параметров и проявлении внутрируд-
ных тектонических деформаций. остаются открытыми вопросы о генетическом родстве медно-
кобальтового оруденения рудного поля с золоторудным, сопряженным с березитами-лиственитами, а 
также о наличии временного разрыва между ними.

Исследования проведены в рамках тем НИР ИГГ УрО РАН (№ госрегистрации 
АААА-А18-118052590028-9), ИЭМ РАН (FMUF-2022-0003); частично поддержаны РФФИ (20-05-
00849). 
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ФЛЮидные ВкЛЮЧения Во ФЛЮоРите иЗ мРамоРа сВетЛинскоГо 
местоРождения ЗоЛота (Южный уРаЛ)

озорнин д.а., иванченко е.Г.
Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, mr.ozornin@mail.ru

светлинское месторождение золота приурочено к зоне тектонического сочленения заураловско-
го (алапаевско-сухтелинского) синклинория и кочкарского (Челябинско-суундукского) антиклино-
рия, а в географическом отношении находится в 30 км от г. пласт Челябинской области. месторожде-
ние является полигенным и полихронным, его образование происходило в несколько стадий и растя-
нуто во времени. промышленное оруденение относится к золото-кварц-сульфидному типу и связано с 
метаморфизованной до зеленосланцевой фации вулконогенно-осадочной толщей девон-силлурийского 
возраста (заураловский синклинорий), пронизанной серией кварцевых жил разных типов [сазонов и 
др., 1989; Vikent’eva et al., 2020].

кочкарский антиклинорий в контурах карьера представлен толщей раннекаменноугольных мра-
моров и содержащих разнообразную минерализацию. одним из распространённых минералов явля-
ется флюо рит. Флюорит наблюдается как в магнезиально-кальцитовом, так и в доломитовом мра-
море, образуя прожилки, вкрапленность зерен размером до 0.5 см в ассоциации с розовым тальком 
(рис. 1б, в). особо крупные кристаллы флюорита до 7 см находятся в инкрустированных кавернах в 
мраморе, совместно с кварцем, гипсом, доломитом, кальцитом (рис. 1а). окраска флюорита от бес-
цветной до темно-фиолетового.

изучение флюидных включений, захваченных флюоритом в процессе своего роста, было прове-
дено методом термокриометрии флюидных включений. исследование проводились в игг Уро ран на 
термокриостолике THMSC-600 фирмы «Linkam» (англия), установленный на микроскопе «Amplival». 
Во флюо рите присутствуют первичные и преобладающие вторичные включения. первичные включение 
представлены вытянутыми, амебообразными, угловатыми вакуолями, реже отрицательными кристалла-
ми, заполненные двумя (жидкость + газ) или тремя (жидкость + газ + кристалл) компонентами (рис. 2а, б).

Вторичные включения представляют собой шарообразные двух и трехфазные вакуоли, распо-
лагающиеся «шторками» по залеченным трещинам (рис. 2в). кроме флюидных включений в образ-
цах флюорита были замечены необычные концентрические образования с точечным центром и тремя 

рис. 1. Флюорит в мраморах светлинского месторождения золота. 
а – полость в магнезиально-кальцитовом мраморе, инкрустированная кристаллами флюорита, гипса, кварца, доломита и жел-
товатого кальцита; б – флюорит в ассоциации с розовым тальком в магнезиально-кальцитовом мраморе; в – прожилок и 

вкрап ленность флюорита в магнезиально-кальцитовом мраморе



122 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

пересекающимися в нем лучами под одинаковым углом (рис. 2г). природа этих объектов остается не-
понятной. с целью определения состава флюидов и температурного режима минералообразования во 
флюорите было выполнено изучение термокриометрии газово-жидких включений. при исследовани-
ях методом термокриометрии флюидных включений производилось сначала охлаждение включений, а 
потом нагревание, поскольку при нагревании возрастает вероятность разгерметизации газово-жидких 
включений. 

присутствие в газовой фазе вторичных включений со2 хорошо определяется по его тройной 
точке, т. е. точке существования всех трех фаз: твердой, жидкой и газообразной. для чистого со2 она 
равна –56.6°с. это значение во флюорите смещено до –61.8°с. эти данные позволяют предполагать 
наличие чистой со2 или со2 с небольшой примесью газов, вероятнее всего сероводорода в количестве 
до 9.6% [Giuliani et al., 2003]. определить тройную точку в первичных включениях невозможно, по-
скольку была изморозь, которая помешала наблюдению за включением.

при нагревании сначала фиксировалась температура гомогенизации газовой фазы в жидкую. 
исчезновение газовой фазы во вторичных включениях происходило при температуре 21.0–27.8°с. 
В трехфазных первичных включениях определить температуру частичной гомогенизации не удалось 
по техническим причинам. растворение твердой фазы также является типом гомогенизации в жид-
кость (полная гомогенизация), но характерный для включений насыщенных растворов. полная гомоге-
низация первичных включений наступила при 282.9–305.9°с, некоторые включения декрепитировали 
еще до полной гомогенизации (при 396.9°с). температура полной гомогенизации вторичных включе-
ний составила 250.6–299.1°с. с помощью температуры частичной гомогенизации определялась плот-
ность углекислоты. температура полной гомогенизации включения принимается за минимальную тем-
пературу его консервации минералом-хозяином, т. е. за температуру образования минерала или зоны 
минерала, в которой находится данное включение.

плотность со2 во вторичных включениях определяли на линии равновесия жидкость–пар по 
температуре частичной гомогенизации углекислого газа CO2 при 21.0–27.0°с в жидкость [Вукалович, 

рис. 2. Включения во флюорите со светлинского месторождения золота. 
а – первичные включения вытянутой формы и в форме отрицательного кристалла; б – двухфазное первичное включение ка-

плевидной формы; в – скопление шарообразных вторичных включений; г – концентрические образования
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алтунин, 1965]. она соответствовала значениям около 0.66–0.77 г/см3. сведения о плотности углекис-
лого газа были использованы для определения приблизительного давления минералообразующей сре-
ды, которое равно сумме парциального давления углекислого газа данной плотности при температу-
ре гомогенизации включения и парциального давления паров воды раствора при этой же температуре 
[клевцов, леммлейн, 1959; Bischoff, 1991]. полученные значения давления для флюорита составляют 
от 0.911 до 1.245 кбар. 

Во флюорите много крупных флюидных включений, которые при комплексном исследовании 
флюорита, кварца, доломита, кальцита, гипса, могут дать рассуждения о процессах минералообразо-
вания.

Работа выполнена в рамках темы государственного задания ИГГ УрО РАН (гос. регистрация 
№ АААА-А18-118052590028-9).
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охотско-Чукотский вулкано-плутонический пояс давно известен своим золотым потенциалом, 
однако количество коренных разрабатываемых месторождений здесь во много раз уступает россып-
ным, из чего и проистекает актуальность работы, целью которой является выявление коренного ис-
точника золота, питающего россыпи ближнего сноса вокруг Ульбейского массива. район исследова-
ния расположен в центральной части охотского массива в зоне юго-западного обрамления Ульбейско-
го гранитоидного массива [казакова и др., 2013]. предметом исследования является золото из 3 россы-
пей, приуроченных к ручьям, дренирующим юго-восточный контакт монцогранитов Ульбейского мас-
сива (к2) и вмещающих измененных андезитов (к2), а также золото из выявленных нами летом 2021 г. 
коренных рудных зон. ранее в работах были сделаны предположения о пространственной и генетиче-
ской принадлежности коренного золоторудного источника к Ульбейскому массиву, а также отмечена 
его пространственная близость к россыпным месторождениям [павлова и др., 2021; и др.]. 

В ходе летнего полевого сезона 2020 г. с целью выявления коренной золоторудной минерализа-
ции было проведено литогеохимическое опробование по сети 100 × 100 м в верховье руч. левый джан-
ку по обоим его бортам (106 точек опробования). по итогу проведения аналитических работ и состав-
ления карты аномалий золота, содержания которого в отдельных точках достигали 6 г/т, была запро-
ектирована проходка канав с бороздовым опробованием. В качестве наиболее перспективного участка 
был выбран левый борт ручья левый джанку, вдоль которого были пройдены три канавы перпендику-
лярно логам, предположительно подчёркивающим разрывные нарушения. В результате работ по про-
ходке канав были вскрыты и опробованы три рудные зоны. хвосты бороздовых проб были промыты 
до серого шлиха. для установления генетических связей между россыпным золотом и коренными зо-
нами золоторудной минерализации были выделены зерна золота из шлиховых проб (55, 64, и 82 знаков 
из россыпей руч. гранитный, руч. левый джанку, руч. пасмурный соответственно), а также из тяже-
лой фракции протолочек (8, 69, 10 из 1-ой, 2-ой и 3-ей зоны соответственно), проведены анализы хи-
мического состава золота на сэм Hitachi S-3400N с эдс приставкой (рЦ спбгУ «геомодель», ана-
литик н.с. Власенко). 

Выявленное оруденение во всех трех зонах оказалось разного типа. 
первая зона золоторудной минерализации отнесена нами к золото-сульфидному типу, располо-

жена на экзоконтакте гранитоидов – в скарнированных андезитах и представлена маломощными, вза-
имопересекающимися галенит-сфалеритовыми прожилками, приуроченными в своем большинстве к 
зонам наибольшей тектонической нарушенности (рис. 1а). золото локализуется и в галените, и в сфа-
лерите, относительно высокопробное – 834‰.

Вторая зона золоторудной минерализации представлена кварцевыми жилами в эндоконтакто-
вой части гранитоидов. мощность жил составляет первые десятки сантиметров. жилы встречают-
ся как с молочно-белым кварцем, так и друзовидным, медово-жёлтого цвета, с железистыми корка-
ми и налетами (рис. 1б, в). медианные значения пробности золота в кварцевых жилах, как с молочно-
белым кварцем, так и медово-жёлтым друзовидным, занимают единый промежуток 700–800‰, в 
следствие чего все кварцевые жилы были объединены в один золото-кварц-сульфидный генетиче-
ский тип оруденения.

третья зона мощностью в среднем 5 м является наиболее сложно картируемой и представлена 
ожелезненным ноздреватым кварцем/окварцованной брекчией (рис. 1г), также находится в апикальной 
части монцогранитов. Формационная типизация оруденения на данный момент не выяснена.

стоит отметить, что из примесей в составе золота только в единичных зернах встречается Hg.
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как было показано ранее [гуськов и др., 2022], россыпь руч. левый джанку имеет сложное дву-
пластовое строение, пробность золота разных пластов различается. состав золота нижнего продуктив-
ного пласта наиболее схож с составом золота из расположенной восточнее россыпи руч. гранитный, 
а состав золота из верхнего продуктивного пласта сопоставим с составом золота из россыпи руч. пас-
мурный, что хорошо заметно на гистограммах составов (рис. 2). данный факт можно интерпретиро-
вать как то, что россыпь руч. гранитный и нижний продуктивный пласт россыпи руч. левый джанку 
образовались при разрушении одного коренного источника с преобладающей пробностью золота 500–
700‰ (низкопробное золото по н.В. петровской), а россыпь руч. пасмурный и верхний продуктивный 
пласт россыпи руч. левый джанку сформировались при разрушении коренного источника другого ти-
па с преобладающей пробностью 700–800‰ (золото средней пробности). данная гипотеза не противо-
речит строению и возрасту образования россыпей. 

аналогичные гистограммы пробности построены и для коренного золота (рис. 3). гистограм-
ма для состава золота из кварцевых жил бимодальная – преобладающее значение 700–800‰, но есть 
ещё одна мода – 400–500‰. модальные значения пробности золотин, выделенных из окварцованной 

рис. 1. Фотографии образцов. 
а – фрагмент галенит-сфалеритового прожилка, б – жила друзовидного медово-желтого кварца, в – жила молочно-белого 

кварца, г – ноздреватый кварц/окварцованная брекчия. Gn – галенит, Spl – сфалерит, Q – кварц

рис. 2. гистограммы пробности россыпного золота. 
замеры выполнены в центральных частях золотин; сканирующий электронный микроскоп с энергодисперсонной приставкой
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брекчии, попадают в промежуток 800–900‰ (высокопробное золото). золото из галенит-сфалеритовой 
рудной зоны также является высокопробным (800–900‰).

таким образом, для верхнего продуктивного пласта россыпи руч. левый джанку и россыпи 
руч. пасмурный основным питающим источником скорее всего является золото-кварц-сульфидное 
оруденение (кварцевые жилы). Вероятнее всего, в формировании россыпи руч. пасмурный участвова-
ли и источники с более высокопробным золотом золото-сульфидного оруденения из зоны экзоконтакта  
и/или ноздреватый кварц/окварцованная брекчия из зоны эндоконтакта. для россыпи руч. гранитный 
и нижнего продуктивного пласта россыпи руч. левый джанку основным питающим коренным источ-
ником могло быть золото из кварцевых жил (мода 400–500‰), либо иной коренной источник, эродиро-
ванный ранее, однако влияние ранее упомянутых типов коренных источников не исключено. 
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химиЧеский состаВ самоРодноГо ЗоЛота (обЗоР)

Пальянова Г.а.
Институт геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск

самородное золото является наиболее распространенным минералом золота [петровская, 1973]. 
Чистое золото без примесей в природе встречается редко. главный элемент-примесь в самородном зо-
лоте – это серебро, которое образует с золотом непрерывный твердый раствор. В качестве изоморфных 
примесей в самородном золоте часто присутствуют сu, Hg и Pd. для этих элементов известны и интер-
металлиды золота. ряд примесных элементов (Rh, Ru, S, Se, Te, Sb и другие) могут входить изоморф-
но в состав золота, однако их количества незначительны из-за низкой растворимости в этом металле  
[диаграммы…, 1996]. В самородном золоте установлен широкий спектр элементов-примесей, включа-
ющий также Pt, Ir, Fе, As, Bi, Ti, Cr, Ni, Co, Mn, W, Sn, U, Th, He, редкоземельные, щелочные, щелочно-
земельные и другие элементы [николаева и др., 2013; Chapman et al., 2021]. некоторые элементы при-
сутствуют в самородном золоте в виде микровключений собственных минералов. 

Цель обзора – обобщить опубликованные данные по химическому составу самородного золо-
та месторождений разных генетических типов, показать разнообразие элементов-примесей и вариа-
ции их концентраций, выявить причины, которые определяют химизм этого минерала и обосновать 
возможность использования его состава в качестве индикатора рудообразующих процессов и рудно-
формационных типов месторождений.

элементы-примеси в самородном золоте определяют рядом методов – химическим, спектраль-
ным, электронно-зондовым микроанализом (EPMA). химический и спектральный методы требуют 
значительное количество исследуемого вещества и его очистку от минералов, находящихся в сраста-
нии. при использовании EPMA чувствительность обнаружения многих элементов ограничена концен-
трациями выше 0.1–0.01 мас. %. следует также учитывать возможное отклонение аналитических дан-
ных от реальных, что связано с наклепом примесей на поверхности самородного золота, возникающим 
при полировке. данные, полученные с использованием электронно-зондового микроанализа, приво-
дятся в большинстве опубликованных работ при исследовании состава самородного золота. 

систематические исследования примесей в самородном золоте разных территорий рФ и снг 
проводились в Цнигри [николаева и др., 2013]. при определении химического состава природного 
золота использовался приближенно-количественный масс-спектрометрический анализ с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-MS), что позволило определить в нём 70 химических элементов. недостатком 
этого метода является необходимость наличия большой навески золота и невозможность разделения 
изоморфных примесей и минеральных микровключений в нём. за рубежом для исследования состава 
самородного золота широко используется метод LA-ICP-MS [Chapman et al., 2021]. этот метод позво-
ляет определить наличие микроэлементов, концентрации которых больше 1 ppb, но меньше 1 мас. %. 
одно из преимуществ этого метода - чистка поверхности образца перед анализом.

данные по пробности обычного самородного золота (с примесями серебра), а также составам 
минеральных ассоциаций на эндогенных месторождениях разных генетических типов обобщены в ря-
де работ [Morrison et al., 1991; Palyanova, 2008; николаева и др., 2013; Liang, Hoshino, 2015]. составы 
минералов золота в системах Au–Ag–Cu, Au–Ag–Hg, Au–Ag–Pd и примеры месторождений, где они 
установлены, представлены в обзоре [пальянова, 2020]. 

В Au–Cu природных твердых растворах содержание серебра в основном не превышает 4 мас. %, 
но может достигать 40 мас. %. среди интерметаллидов золота и меди известны: Cu3Au – аурикуприд, 
CuAu – тетрааурикуприд, Au3Cu – название не утверждено мма. минералы системы Au–Ag–Cu уста-
новлены в рудах Au–кварцевых, Au–Ag-эпитермальных, Au–Cu-порфировых, Au–Cu-скарновых ме-
сторождений и других объектов с повышенными содержаниями золота, серебра и меди. Ag–Au–Cu 
твердые растворы широко развиты в разнообразных базит-гипербазитовых комплексах, а также в сер-
пентинизированных породах. аурикуприд и тетраарикуприд обнаружены в золото-медно-порфировых 
рудах месторождения кемесс (бс, канада). аурикуприд установлен в магматических Cu–Ni-эпг-
рудах (например, норильск и талнах, россия).
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В системе Au–Ag–Hg наиболее часто присутствуют кубические α-амальгамы: “ртутистое” золото 
(Au,Ag,Hg) содержит до 18 мас. % Hg. более редки интерметалиды: (Au,Ag)3Hg2*, Au2Hg3*, ауригидрар-
гирумит (Au6Hg5). “ртутистое” золото характерно для Au–Hg-месторождений, а также широко развито 
на некоторых Au–Ag-эпитермальных, Au-скарновых, Au-содержащих колчеданно-полиметаллических 
и других типах золоторудных месторождений. В россии успешно эксплуатируются на золото с попут-
ной добычей ртути такие месторождения, как Воронцовское (Урал), олимпиаднинское (красноярский 
край), тас-Юрях (хабаровский край). существует ряд перспективных золото-ртутных месторождений – 
это извилистое и тарейское (таймыр), звездочка и гал-хая (Якутия), гиткуюлинское (камчатка). золото-
ртутные оруденения алтае-саянской складчатой области относят к разным формационным типам: Au–
As–Hg, Au–Sb–Hg, Au–Te–Hg и Au–Cu–Hg. содержание ртути в самородном золоте и соотношение в нем 
Au : Ag : Hg являются типоморфными признаками для руд разных типов золото-ртутных месторождений.

концентрации Pd для Ag–Au–Pd-природных твердых растворов в самородном золоте достигают 
20 мас. %, но чаще составляют 0.n–n мас. %. максимальные количества до 50 мас. % Pd установлены 
в порпеците железистых кварцитов лебединского и стойленского месторождений (курская магнит-
ная аномалия). предсказывается существование интерметаллидов состава Au3Pd, AuPd3, Au2Pd и AuPd. 
палладистое золото нередко содержит примеси Cu и(или) Hg. систематизированы данные по составам 
палладистого золота четырех десятков месторождений и рудопроявлений. на более чем десяти из них 
палладистое золото имеет экзогенное происхождение и обнаружено в россыпях и корах выветривания. 
на большинстве месторождений палладистое золото характеризуется эндогенным генезисом. В рос-
сии известно более десятка рудопроявлений с палладистым золотом. Au-Pd минерализация установле-
на в вольфрамит-кварцевых жилах сихотэ-алиня. палладистое золото в ассоциации с минералами Pt 
установлено в россыпях бассейна р. маят и р. большая куонамка (анабарский массив, северо-восток 
сибирской платформы). В черных сланцах заонежской свиты (карелия) обнаружено палладистое зо-
лото с мелкими ориентированными включениями самородного Pd. несколько объектов находится на 
Урале – это Au-Pd рудопроявления баронское, Чудное, нестеровское и озёрное.

тесные генетические связи палладистого золота с магматическими и постмагматическими флюи-
дами проявлены в платформенных расслоенных базит-гипербазитовых интрузиях, содержащих медно-
никелевое оруденение. В них палладистое золото присутствует как в магматических сульфидных ру-
дах, так и в малосульфидных постмагматических метасоматитах. крупные проявления такого типа – 
малосульфидного, существенно золото-палладиевого оруденения в различных габбро-гипербазитовых 
комплексах – известны в норильском районе (талнахское, норильск-1 и 2, Черногорское, Вологочан-
ское), в массиве скаергаард, в джон-мэлвил рифе массива стиллуотер и ряде других.

интерметаллиды золота со свинцом и оловом – анюйит (AuPb2), хуньчуньит (Au2Pb), юаньцзя-
нит (AuSn) обнаружены в россыпях [спиридинов, 2010]. новоднеприт (AuPb3) и анюйит установлены 
вместе с аурикупридом, самородными золотом и свинцом в зоне окисления на новоднепровском золо-
торудном месторождении (сев. казахстан). В 2019 г. зарегистрирован новый минерал румойит AuSn2. 

механизм формирования самородного золота разного химического состава зависит от множе-
ства факторов. Широкий спектр элементов-примесей связан с различной геологической и геохими-
ческой средой, в которой происходила мобилизация, транспортировка, отложение золоторудной ми-
нерализации. Cодержание элементов в самородном золоте зависит от их количеств в гидротермаль-
ных растворах, которые контролируются температурой, наличием элементов-лигандов – сl, S, в мень-
шей степени Se, Te, а также pH растворов и окислительно-восстановительными условиями [Gammons, 
Williams-Jones, 1995; Pal’yanova, 2008]. золото и элементы-примеси могут транспортироваться не 
только гидротермальными растворами, суперкритическими флюидами, но и газовыми смесями, а так-
же сульфидными, силикатными и карбонатными расплавами.

химический состав самородного золота – один из важнейших типоморфных признаков, характе-
ризующий специфику каждого золоторудного месторождения - может быть индикатором магматиче-
ских, метаморфических, метасоматических и гипергенных процессов, а также составов рудообразую-
щих флюидов, типов рудных формаций и металлогенических провинций. 

Работа выполнена по Государственному заданию ИГМ СО РАН, а также при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект № 20-05-00393).



129«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

литератУра

диаграммы состояния двойных металлических систем. (1996) под ред. н.п. лякишева. м.: машино-
строение. т. 1, 992 с.

николаева л.а., некрасова а.н., миляев с.а., Яблокова с.В., гаврилов а.м. (2013) геохимические 
особенности самородного золота месторождений различных рудно-формационных типов. геоло-
гия руд. месторождений, 55(3), 203-213.

пальянова г.а. (2020) минералы золота и серебра в сульфидных рудах. геология руд. месторожде-
ний, 5, 426-449. 

петровская н.В. (1973) самородное золото. м.: наука.
спиридонов э.м. (2010) обзор минералогии золота в ведущих типах Au-минерализации. золото коль-

ского полуострова и сопредельных регионов. апатиты: изд-во K & M.
Chapman R.J., Banks D.A., Styles M.T., Walshaw R.D., Piazolo S., Morgan D.J., Grimshaw M.R., Spence-

Jones C.P., Matthews T.J., Borovinskaya O. (2021) Chemical and physical heterogeneity within native 
gold: implications for the design of gold particle studies. Mineralium Deposita, 56(8), 1563-1588.

Gammons C.H., Williams-Jones A.E. (1995) Hydrothermal geochemistry of electrum: Thermodynamic con-
straints. Econ. Geol., 90, 420-432.

Morrison G.W., Rose W.J., Jareith S. (1991) Geological and geochemical controls on the silver content (fine-
ness) of gold in gold-silver deposits. Ore Geol. Rev., 6, 333-364. 

Liang Y., Hoshino K. (2015) Thermodynamic calculations of AuxAg1–x – fluid equilibria and their applications 
for oreforming conditions. Appl. Geochem., 52, 109-117.

Pal’yanova G. (2008) Physicochemical modeling of the coupled behavior of gold and silver in hydrothermal 
processes: gold fineness, Au/Ag ratios and their possible implications. Chem. Geol., 255, 399-413.



130 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

ПоРФиРоВые местоРождения:  
ПРоисхождение и особенности ФоРмиРоВания
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генезис месторождений порфирового семейства, прежде всего, медно-порфировых, является 
одной из наиболее широко обсуждаемых тем в мировой геологической литературе [Seedorf et al., 2005; 
Sillitoe, 2010]. В частности, широко дискутируются вопросы генерации рудоносных магм, особенности 
процессов концентрирования основных рудных компонентов и механизмы их осаждения в пределах 
порфировых систем. краткий формат доклада не позволяет провести детальный обзор данной пробле-
мы, поэтому ограничимся упоминанием наиболее значимых исследований и обзоров в этой области.

несмотря на то, что месторождения порфирового семейства образуются в разных геотектониче-
ских обстановках, большинство из них связано с известково-щелочным андезитоидным островодуж-
ным (надсубдукционным) магматизмом [Sillitoe, 2010; Sun et al., 2015; Richards, 2021 и др.], поэтому в 
данном докладе механизмы генерации материнских расплавов мы рассмотрим именно на примере над-
субдукционных обстановок. 

механизм генерации магм, ответственных за формирование порфировых месторождений
В основе модели генерации рудоносных магм в зонах развития надсубдукционного магматизма 

лежит общепринятое представление о том, что при погружении океанической плиты («слэба») под кон-
тинентальную (или под другую океаническую) плиту на глубине порядка 70–150 км происходит деги-
дратация водосодержащих минералов (амфиболов и др.). Высвободившаяся вода поднимается вверх, в 
астеносферную мантию, вызывая её частичное плавление [Candela, Piccoli, 2005; Audetat, Simon, 2012; 
и цитируемая литература]. считается, что для выплавления большого объёма магм оптимальным явля-
ется угол погружения слэба в 30–45° [Richards, 2021]. В этих условиях локальное выполаживание слэба 
и утолщение континентальной коры считаются благоприятными факторами для формирования боль-
шого количества крупных порфировых месторождений [Cooke et al., 2005].

сформировавшиеся базитовые магмы отличаются от базальтов MORB повышенными содержа-
ниями таких элементов как S, Cl, LILE (K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba), U, Pb, Cu, As, Sb, B, Tl и др., которые, 
предположительно, также поступают из слэба при его дегидратации [Richards, 2021]. ключевой харак-
теристикой таких магм является их окисленное состояние (ΔFMQ > 1), при котором в расплаве раство-
ряется большое количество окисленной серы S6+ [Sun et al., 2015]. по данным исследования расплав-
ных включений оно может достигать 0.9 мас. % [Audetat, Simon, 2012; и цитируемая литература]. 

на данный момент нет единого мнения о геохимическом поведении рудных элементов на эта-
пе начального плавления астеносферной мантии в условиях мантийного клина. распространено мне-
ние, что большая часть металлов, образующих впоследствии промышленные концентрации на порфи-
ровых месторождениях (Cu, Ag, Au, а также Ni), обособляются в виде сульфидных расплавов и/или 
моносульфидного твёрдого раствора (Mss), тогда как Mo, Sn, W и др. концентрируются в силикатном 
расплаве [Audetat, Simon, 2012; и цитируемая литература]. однако многие полагают, что такой про-
цесс должен обеднять потенциально рудоносные магмы рудными элементами и что окисленное состо-
яние магм должно препятствовать выделению рудных элементов в отдельные жидкие или твёрдые фа-
зы [Richards, 2021].

образовавшиеся порции расплавов поднимаются к границе мантии и континентальной коры 
(мохо) на глубину порядка 20–50 км, где происходит частичная ассимиляция континентальной коры 
и, как следствие, эволюция состава магм от базальтовых к андезитоидным. этот процесс получил на-
звание MASH (Melting, Assimilation, Storage, Homogenization, т.е. плавление, ассимиляция, накопле-
ние, гомогенизация). именно этот процесс формирует ключевые характеристики «порфировых» магм: 
обогащение Sr и обеднение средними и тяжёлыми рзэ и Y и, как следствие, высокие отношения Sr/Y 
и La/Yb [Audetat, Simon, 2012; Richards, 2021; и цитируемая литература]. 

далее рудоносные андезитоидные магмы поднимаются в зону верхней континентальной коры, 
где образуют крупные магматические камеры на глубине 5–15 км. В таких камерах происходит рассло-
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ение магмы на более основную в нижней части очага и более кислую (вплоть до гранитного состава) и 
обогащённую летучими компонентами, в первую очередь HCl и SO2 [Audetat, Simon, 2012]. магмати-
ческие расплавы на этом этапе по-прежнему окисленные, о чём свидетельствует присутствие магма-
тического ангидрита в интрузивных породах многих порфировых месторождений. здесь же происхо-
дит отделение флюида от магмы и переход таких экономически значимых элементов как Cu, Au и др. 
во флюидную фазу [Richards, 2021 др.]. подъём небольших порций флюидонасыщенной магмы при-
водит к развитию наземного андезитоидного вулканизма и к формированию под вулканами малых ин-
трузий с порфировидной структурой, в апикальных частях которых формируется штокверковое медно-
порфировое оруденение, как правило, на глубине 2–4 км. 

эволюция флюида в порфировой системе
дальнейшая эволюция порфировой гидротермальной системы детально исследована на осно-

вании изучения флюидных включений [Bodnar et al., 2014; и цитируемая литература]. первичный 
магматогенный флюид, отделившийся от материнской магмы обычно имеет солёность около 5–20 
мас. %-NaCl экв. и температуру 550-700ос, возможно более [Sillitoe, 2010]. медь в этом флюиде при-
сутствует, главным образом, в виде хлоридных комплексов. на некоторых месторождениях зафикси-
ровано, что именно этот флюид ответственен за образование калиевых метасоматитов в корневых зо-
нах порфировых систем. снижение температуры и давления приводит к разделению флюида на две не-
смесимые фазы: (1) рассол с солёностью 35–70 мас. %-NaCl экв., обогащённый хлоридами Na, K, Fe и 
(2) малоплотный (газовый) флюид, обогащённый SO2, H2S, CO2, HCl и HF, объём которого превышает 
объём рассола примерно на один порядок. обе фазы сосуществуют при температурах от около 500 до 
200°с. В настоящее время нет единого мнения о том, какая именно из фаз ответственна за перенос (и, 
как следствие, осаждение) рудных компонентов. исследования последних десятилетий, главным обра-
зом изучение состава индивидуальных флюидных включений при помощи лазерной абляции [Heinrich 
et al., 1999; и др.] показывают, что именно в малоплотном флюиде переносятся Cu, Au, Ag, и S, тогда 
как в рассоле переносится мо. однако имеются и данные о высоких содержаниях рудных элементов, 
прежде всего Cu, в рассоле [Wolfe, Cooke, 2011] и в настоящее время этот вопрос остаётся дискуссион-
ным и требует дальнейших исследований.

остывание первично магматогенного флюида приводит к поступлению в порфировую систему 
метеорных вод. с процессом смешения магматогенного флюида и метеорных вод связывают образо-
вание поздних, «субэпитермальных» ассоциаций, в которых, как правило, широкое распространение 
имеют сульфиды или сульфосоли полиметаллов, а также золото и серебро [Sillitoe, 2010].
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история использования различных природных разновидностей кварца уходит вглубь веков. ис-
пользование кварцевого материала как промышленного сырья начинается в XVI веке с его применения 
наиболее развитыми странами европы в стекольном производстве и в качестве флюса в металлургии. 
с открытием пьезоэлектрических свойств кварца во второй половине XIX века возможность его при-
менения еще более расширяется [история…, 2017].

природное кварцевое сырье и, в первую очередь, получаемые из него особо чистые кварцевые 
концентраты находят широкое применение в различных отраслях промышленности высоких техно-
логий – радиоэлектронной, полупроводниковой, электротехнической, светотехнической, оптической, 
авиационной, космической и др.

для развивающейся промышленности нашей страны требуется большое количество специальных 
конструкционных материалов, способных работать при низких и высоких температурах, резких их пе-
репадах, в вакууме, при высоком уровне излучений, в химически активных и агрессивных средах. В чис-
ле других материалов указанным требованиям наиболее полно отвечают кварцевые материалы, облада-
ющие сочетанием ряда ценных свойств: высокой светопрозрачностью в ультрафиолетовой, видимой и 
инфракрасной областях спектра, идеальной радиопрозрачностью, нечувствительностью к термоудару, 
химической инертностью по отношению к агрессивным средам, радиационной устойчивостью, высоки-
ми диэлектрическими, оптическими свойствами и кристаллизационной стойкостью, высокой механи-
ческой прочностью, особыми электрическими и другими характеристиками [жильный кварц…, 1995].

специальные кварцевые материалы и изделия на их основе находят все более широкое примене-
ние в радиоэлектронной, авиационной, химической, электротехнической, металлургической и других 
отраслях народного хозяйства, а также в космической технике, атомной энергетике, машиностроении 
и приборостроении, телевидении, кинематографии, медицине и средствах связи. прозрачные кварце-
вые и оптические стекла и изделия на их основе в последнее время все более широко используются в 
качестве конструкционного материала для оснащения искусственных спутников и космических кора-
блей, панорамного остекления самолетов, изготовления приборов ночного видения, оптических лока-
торов, систем перехвата и оптической связи, применяются в конструкциях радарных установок и в бы-
стродействующих эВм. резко возрастает потребность в кварцевых трубах и стержнях для получения 
световодов и супертонкого кварцевого волокна. кварцевые и оптические стекла незаменимы при соз-
дании высокотемпературных реакторов с гомогенным распределением ядерного топлива, при изготов-
лении крупногабаритных телескопов и коротковолновых радиотелескопов. основными потребителя-
ми кварцевого сырья являются наиболее развитые в техническом отношении страны, а уровень потре-
бления особо чистых концентратов в значительной мере определяет научно-технический и оборонный 
потенциал этих стран. на мировом рынке отмечается стабильный рост (5–7% ежегодно) потребления 
особо чистых кварцевых концентратов и цен на них. 

россия относится к крайне ограниченному числу стран, которые не только широко используют в 
промышленности кварцевое сырье, но и имеют собственную сырьевую базу. по ресурсному потенциа-
лу кварца россия занимает, наряду с сШа, ведущее место в мире.

минерально-сырьевая база кварца россии, используемого в высокотехнологичных производ-
ствах, традиционно объединяет месторождения пьезооптического кварца, горного хрусталя, грану-
лированного, прозрачного и молочно-белого жильного кварца. Востребованность и обеспеченность 
различными видами кварцевого сырья неоднозначна [белковский, 2011; история…, 2017; приполяр-
ный…, 2012; репина, 2016]. 

за полувековой период (1937–1991 гг.) на Урале открыто 6 месторождений пьезооптического 
кварца, 7 месторождений гранулированного кварца, 5 месторождений молочно-белого кварца, 2 место-
рождения прозрачного жильного кварца [жильный..., 1995; история…, 2017].
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1. потребность в природном пьезооптическом сырье в настоящее время практически отсутству-
ет, поэтому большинство месторождений горного хрусталя, являющихся источниками пьезооптиче-
ского кварца и плавочного сырья, временно законсервированы. В целом, за более чем 60-летний пери-
од своего развития была подготовлена серьезная база хрусталеносных месторождений: на приполяр-
ном Урале – это месторождения желанное, додо, пуйва, пелингичей, николай-Шор; на Южном Ура-
ле – месторождения астафьевское, теренсайское, светлинское. месторождения относились по дей-
ствующей шкале к разряду крупных и средних объектов, а астафьевское месторождение (Челябинская 
обл.) является уникальным.

запасы этих месторождений отработаны не полностью. однако в связи с тем, что природный 
пьезооптический кварц вытеснен синтетическими монокристаллами (икк), а горный хрусталь по сво-
ему химическому составу редко отвечает современным требованиям промышленности к плавочно-
му сырью, данный блок мсб кварцевого сырья временно законсервирован [жильный…, 1995; исто-
рия…, 2017].

следует восстановить добычу кристаллов горного хрусталя на астафьевском месторождении 
для извлечения слабо деформированного пьезокварца, содержащихся в качественных кристаллах, и в 
целях получения затравочного материала для синтетического производства. 

2. В состоянии определенной стабилизации находится сырьевая база молочно-белого (непро-
зрачного) кварца. разведанные запасы этого кварца, сосредоточенного, главным образом, в безрудных 
кварцевых жилах Урала (месторождения гора хрустальная, светлореченское, караяновское). 

обеспеченность отечественной промышленности этим видом минеральной продукции более 
чем достаточна (200–300 лет), и наращивание ее запасов экономически нецелесообразно [жильный…, 
1995]. 

3. основной и весьма серьезной проблемой сырьевой базы кварца россии в настоящее время 
является обеспечение отечественной промышленности сырьем для наплава специальных прозрачных 
кварцевых стекол, используемых, в первую очередь, в микроэлектронике, волоконной оптике, произ-
водстве высоко интенсивных источников света.

В течение последнего десятилетия, а особенно в последние годы, требования промышленности 
к качеству кварцевых концентратов резко возросли. к этому отечественная промышленность оказа-
лась неподготовленной, так как, во-первых, при разведке и оценке месторождений плавочного сырья в 
предшествующие годы не была обеспечена достаточная детализация качественных характеристик за-
пасов и ресурсов, а во-вторых, отечественные промышленные технологии обогащения кварца явно от-
стали от мирового уровня и не обеспечивают получение концентратов требуемого качества [белков-
ский, 2011; репина, 2016].

анализ существующей сырьевой базы кварца для плавки показывает, что при наличии у россии 
различных генетических типов кварца промышленное значение на плавочное сырье имеют лишь не-
которые из них и все размещены в пределах Уральского региона. Урал был и может оставаться основ-
ным поставщиком сырья особо чистого кварца. запасы этих видов сырья значительны, а месторожде-
ния располагаются в благоприятных экономико-географических условиях.
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иЗуЧение минеРаЛЬноГо и химиЧескоГо состаВа хВостоВ 
ПоЛеВоШПатоВоГо ПРоиЗВодстВа

Пугач В.В., останина В.а.
Пермский государственный национальный исследовательский университет, Vova5011999@mail.ru

минеральный и химический состав хвостов были изучены на оборудовании в секторе наноми-
нералогии центра коллективного пользования пермского государственного национального исследо-
вательского университета. анализировался состав хвостов горно-обогатительного комбината, произ-
водящего полевошпатовый концентрат. масса пробы 5 кг. проводились следующие анализы: грану-
лометрический анализ [маккавеев, 1961], минералогический анализ, рентгенофазовый анализ, рентге-
нофлуоресцентный анализ.

проба была отквартована [арсланов и др., 1978], до навески массой 200 г. гранулометрический 
анализ хвостов полевошпатового производства показал, что данный материал сложен на 46.6% ча-
стицами размером 0.25–0.1 мм, на 38.7% представлен классом 0.1–0.01 мм, на 14.5% – классом 0.5–
0.25 мм и на 0.2% – классом 1.0–0.5 мм (табл. 1).

минеральный состав определялся при помощи бинокулярного микроскопа [осовецкий, 2009] 
Meiji Techno EMT 2 10х, 30х (с окулярами 10х). среди наиболее крупных зерен 1.0–0.5 мм, были вы-
явлены следующие минералы: слюда 39.7%, кпШ 27.7%, сростки с кальцитом 19.4%, сульфиды та-
кие как пирит 10%. среди фракции 0.5–0.25 мм выделены – слюда 33.3%, сростки с кальцитом 30.9%, 
кпШ 29.3%. Во фракции 0.25–0.1 мм выделяются слюда в размере 46.75%, сростки с кальцитом 6.49%, 
кпШ 35.06%. класс <0.1 не был исследован данным способом, так как разделение подручными сред-
ствами невозможно в связи с мелким размером частиц. так же были определены непредставительные 
минералы в процентном содержании <1%: обломки полевошпатовых пород со слюдой, гематит, оже-
лезненный шпат, лейкоксен, турмалин (табл. 2).

рентгенофазовый анализ [князев, сулейманов, 2005] образцов выполнялся с применением рент-
геновского порошкового дифрактометра D2 Phaser (фирма «Bruker», Фрг). В результате рентгено-
фазового анализа был определен более точный минеральный состав проб. характеристики прибора: 
рентгеновская трубка с медным анодом (излучение – CuKα, λ = 1.54060 Å), генератор с напряжением – 

таблица 1. массовое и процентное содержание хвостов по гранулометрическим классам
Фракция, мм масса, г содержание, %

1.0–0.5 0.43 0.2
0.5–0.25 28.37 14.5
0.25–0.1 91.2 46.6
0.1–0.01 75.91 38.7
сумма 196 100

таблица 2. минеральный состав хвостов полевошпатового производства по гранулометрическим классам
наименование 

минерала
1.0–0.5 мм 0.5–0.25 мм 0.25–0.1 мм

количество содержание, 
%

количество содержание, 
%

количество содержание, 
%

слюда 202 39.7 97 33.3 108 46.75
сростки с 

кальцитом
99 19.4 90 30.9 15 6.49

кпШ 141 27.7 85 29.3 81 35.06
пирит 63 10 12 4.1 14 6.06
ильменит 1 0.2 3 1 2 0.88
нефелин 3 3 4 1.4 11 4.76
сумма 509 100 291 100 231 100
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30 кВ, силой тока – 10 ма; детектор линейный – LYNXEYE. порошковая проба помещалась в кюве-
ту, производилась съёмка дифрактограммы. Условия съёмки: расходящаяся щель 0.6 мм, щели солле-
ра – первичная 2.5°, вторичная 2.5°; угловой диапазон от 5 до 70°; скорость набора импульсов в каждой 
точке 1.0 с; шаг – 0.03°. обработка кривых (сглаживание, поиск пиков) и качественный анализ выпол-
нялись с помощью программы Diffrac.Eva. для поиска минеральных фаз использовалась база данных 
порошковой дифрактометрии – PDF-2. количественный анализ валового состава пробы выполнялся с 
помощью программного обеспечения Topas 4-2, которое реализует безэталонный анализ на основе ме-
тода ритвельда – процедуры минимизации отклонения между экспериментальной и теоретически рас-
считанной дифрактограммами. сумма минеральных фаз рассчитывалась к 100%.

по рентгенограмме смеси минералов фракции 0.5–0.25, 0.25–0.1 и 0.1–0.01 мм определяют ин-
тенсивность аналитических линий минералов и эталона, составляют отношения между ними и далее, 
используя градуировочные графики определяют количественное содержание минералов. В результате 
рентгенофазового анализа пробы были выявлены следующие составы образцов (табл. 3).

сравнив с результатами минералогического описания под бинокулярным микроскопом, пред-
варительно были выявлены следующие минералы: анальцим, альбит, эгирин-авгит, хлорит, сфен, 
магнетит, титаномагнетит, апатит; в процентном содержании, представленном в таблице. биотит и 
остаточный полевой шпат были определены в меньшем количестве по отношению к микроскопиче-
скому анализу.

рентгенофлуоресцентный метод исследования химического состава вещества по вторичному 
характеристическому рентгеновскому излучению, возбуждаемому с помощью частиц высокой энер-
гии – фотонов, протонов, тяжелых ионов. для анализа горной породы наиболее часто применяют фо-
тонный способ возбуждения, источником которого служат мощные рентгеновские трубки или радио-
активные изотопы [Черноруков, нипрук, 2012]. рентгенофлуоресцентный анализ выполнялся на рент-
генофлуоресцентном спектрометре S8 Tiger (фирмы Bruker, Фрг).

основные характеристики прибора: 
1) источник рентгеновского излучения: мощность – 4 кВт; максимальный ток –170 ма; матери-

ал анода – родий;
2) термостабилизированный базовый блок спектрометра с гониометром на основе шаговых дви-

гателей;
3) проточный пропорциональный и сцинтилляционный детекторы;
4) кристаллы-анализаторы для анализа элементов: от азота до кремния; от алюминия до титана; 

от калия до урана.

таблица 3. минеральный состав по данным рентгенофазового анализа
название минерала содержание, %

0.5–0.25 мм 0.25–0.1 мм 0.1–0.01 мм
слюда 19 13 7
кпШ 21 19 22
пирит 3 1 1
ильменит 5 5 1
магнетит 2 3 0
эгирин-авгит 4 10 11
нефелин 5 9 19
хлорит 6 4 3
альбит 8 9 23
сфен 14 14 5
титаномагнетит 6 6 1
гематит 1 1 0
анальцим 4 4 3
апатит 2 2 4
сумма 100 100 100
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В связи с тем, что рентгенофлуоресцентным анализом не может быть определено содержание 
воды, гидроксила, диоксида углерода и т.п. обязательным элементом операций пробоподготовки яв-
ляется предварительное определение потерь при прокаливании (ппп). определение потери при про-
каливании осуществлялось по методике нсам № 118-х с применением аналитических весов серии  
GR-202 («A&D CO.LTD», Japan). потерей при прокаливании силикатных горных пород является вы-
раженное в процентах уменьшение массы навески порошка исследуемой усреднённой пробы за счёт 
улетучивания воды (кристаллизационной, гигроскопической, адсорбционной и воды включений) или 
удаления углекислого газа карбонатов в составе цемента. при определении ппп навеску силикатных 
горных пород прокаливают в течение часа при медленном повышении температуры до постоянного ве-
са при температуре 950°с, затем охлаждают в эксикаторе и взвешивают с точностью до второго знака 
после запятой. прокаливание и взвешивание повторяют до получения постоянной массы. прокалива-
ние осуществлялось с помощью высокотемпературной электропечи пл 10/12.5. пробоподготовка осу-
ществлялась по отраслевой методике – инструкции № 313-рс. она предусматривала сокращение пер-
вичной навески до 10 г квартованием, истирание до крупности частиц 10 мкм в мономельнице пульве-
ризетте-6 (фирма Fritsch, Фрг). далее навеска истертой пробы (2 г) тщательно смешивалась с воском в 
соотношении 4:1. под давлением 20 т на гидравлическом лабораторном прессе VANEOX 25t PR-25A-
HD (FLUXANA GmbH&Co.KG, германия) из полученной смеси изготавливалась таблетка диаметром 
40 мм на подложке из борной кислоты. измерение проводилось по программе количественного хими-
ческого анализа для силикатных горных пород, созданной по калибровочным графикам на стандартах 
российского производства. данным методом определялось содержание макрокомпонентов в оксидной 
форме: SiO2, Al2O3, TiO2, FeO*, MgO, CaO, MnO, Na2O, K2O, чувствительностью до 0.01%. кроме того, 
одновременно по той же калибровке определялось содержание наиболее распространенных малых эле-
ментов с чувствительностью до 0.0001%.

таблица 4. химический состав хвостов полевошпатового производства по гранулометрическим клас-
сам, по данным рФа

элемент, мас. % 0.5–0.25 мм 0.25–0.1 мм 0.1–0.01 мм
SiO2 33.11 35.27 45.22
TiO2 6.30 5.20 1.14
Al2O3 11.02 12.40 18.24
Fe2O3 32.20 29.54 8.28
MnO 0.65 0.57 0.25
CaO 5.94 8.04 9.85
K2O 3.79 4.13 6.24
P2O5 0.46 0.50 0.48
SO3 9.85 5.96 1.38
Ba 0.01 0.02 0.07
Cu 0.01 0.01 0.00
Zn 0.02 0.02 0.01
Pb 0.00 0.00 0.00
Ni 0.01 0.01 0.00
Sr 0.12 0.17 0.39
V 0.08 0.08 0.02
Rb 0.01 0.01 0.01
Zr 0.53 0.48 0.16
Ga 0.00 0.00 0.00
La 0.01 0.01 0.01
Nb 0.04 0.04 0.02
Cr2O3 0.00 0.00 0.00
Na2O 2.57 3.20 5.58
MgO 1.36 1.10 0.34
п.п.п. 1.26 1.27 5.22
сумма 109.36 108.01 102.91
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В результате рентгенофлуоресцентного анализа был определен химический состав хвостов поле-
вошпатового производства размерных фракций 0.5–0.25, 0.25–0.1 и 0.1–0.01 мм (табл. 4). В результате 
анализа наблюдается, что во всех трех фракциях наибольшее процентное содержание занимает SiO2. 
содержание Fe2O3, во фракции 0.1–0.01, примерно в 4 раза, и содержание SO3 в 6–10 раз меньше, чем 
в двух других фракциях.

В результате анализов было выявлено, что представительной является фракция 0.25–0.1 мм. при 
помощи бинокулярного микроскопа был определен предварительный минеральный состав, с помощью 
дифрактометра определен более точный минеральный состав, определен относительный химический 
состав по данным рентгенофлуорисцентного анализа. Все данные занесены в таблицы. В будущем бу-
дут проводиться исследования отдельных зерен под электронным микроскопом и анализ элементного 
состава вещества при помощи масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой.
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медЬ В ГидРотеРмаЛЬных системах:  
эксПеРимент и теРмодинамиЧеское модеЛиРоВание

Рубцова е.а., трофимов н.д., акинфиев н.н., Плотинская о.Ю., тагиров б.Р.
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 

Москва, rkata@mail.ru

Введение. порфировые месторождения являются важнейшим источником меди в мире. эти ме-
сторождения имеют гидротермальный генезис и образуются при участии хлоридных флюидов, содержа-
щих растворённую серу. В настоящее время установлено, что основными формами переноса сu при вы-
соких (около- и сверхкритических РТ-параметрах) являются хлоридные и гидросульфидные комплексы.

В настоящей работе получены экспериментальные данные о составе основных комплексов Cu 
в присутствии хлоридных (Cl–) и гидросульфидных (HS–) лигандов в широком диапазоне PT-условий. 
это позволяет провести моделирование процессов переноса и осаждения меди, в результате которых 
происходит образование месторождений медно-порфирового типа. 

экспериментальная часть. данные по переносу меди были получены из опытов, выполненных 
в двух экспериментальных системах, в которых основными комплексообразующими лигандами были 
HS– и Cl–-ионы. для изучения устойчивости хлоридных комплексов меди были проведены эксперимен-
ты по совместному растворению меди и серебра в кислых хлоридных растворах при 350°с/1000 бар, 
450°с/1000 и 650°с/1500 бар в широком диапазоне концентраций хлоридов (0.02m HCl + (0–15m) Na-
Cl). В результате были определены значения константы совместного растворения Cu(к) и Ag(к): Cu(к) + 
+ AgCl2

– = Ag(к) + CuCl2
–. Во всём диапазоне составов растворов константа не зависит от содержания 

хлоридов, поэтому был сделан вывод о постоянстве состава основных комплексов Cu в широком диа-
пазоне рт-параметров. поскольку основным комплексом серебра является AgCl2

–, во всех эксперимен-
тах, вплоть до концентрации насыщения по NaCl, преобладает комплекс CuCl2

–.
используя надёжные значения константы образования AgCl2

–, заимствованные из литературы, 
определены значения константы реакции растворения меди Cu(к) + HCl(p-p) + Cl– = CuCl2

– + H2(р-р) при 
температуре до 900°с и давлении до 2000 бар.

для изучения комплексообразования меди в сульфидно-хлоридных растворах была измерена 
растворимость синтетического халькозина Cu2S при температуре 350 и 450°с и давлении 500–1000 
бар. Установлено, что растворимость Cu2S описывается реакциями образования комплексов CuHS° и 
Cu(HS)2

– (сульфидные растворы), а также CuCl° и CuCl2
– (сульфидно-хлоридные растворы). В кислых 

сульфидных флюидах при рн < 5, где H2S и CuHS° являются доминирующими формами S и Cu, раство-
римость Cu не зависит от рн. В щелочных флюидах халькозин растворяется с образованием комплек-
са Cu(HS)2

– при всех изученных РТ-параметрах. 
путём обработки экспериментальных данных в рамках модели HKF (хелгесон-киркхэм-

Флауэрс) создана термодинамическая база данных для частиц водного раствора в системе Cu–H–O–S–
Cl, которая позволяет моделировать гидротермальный перенос и осаждение меди в гидротермальных 
системах вплоть до 1000°с/5000 бар.

моделирование. термодинамическое моделирование было основано на рассмотрении равнове-
сий в 15-компонентной системе Na–K–Ca–Mg–Al–Fe–Cu–Zn–Au–Si–P–S–Cl–O–H. расчеты проводи-
лись с использованием программного пакета HCh с подключенной базой данных SLOP07. наши экс-
периментальные данные для Cu и Au были интегрированы в базу данных. моделирование проводи-
лось с использованием проточного политермического ступенчатого реактора, на каждой стадии кото-
рого устанавливалось равновесие раствора с породой. параметром этого равновесия является отноше-
ние массы раствора W к массе свежей породы R, с которой он реагировал (соотношение W/R). состав 
раствора, поступающего в следующий “реактор”, соответствует составу раствора, который провзаимо-
действовал с породой на предыдущем этапе. Флюид на протяжении всего моделирования остается го-
могенным. Целью моделирования было установить параметры образования рудных минералов, содер-
жащих Cu и Au, первоначально содержащихся в магматическом флюиде и рассеянных во вмещающих 
породах в процессе взаимодействия флюида и породы. 
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нами были исследованы гидрогеохимические процессы взаимодействия модельного магмати-
ческого флюида с горными породами при просачивании флюида вверх по разрезу, сопровождающие-
ся снижением температуры и давления. относительная “скорость просачивания” флюида через поро-
ды была установлена начальным соотношением (W/R). Высокие значения этого коэффициента физиче-
ски соответствуют высоким скоростям подъема флюида, в то время как низкие значения – медленному 
просачиванию и, соответственно, высокой степени изменения вмещающей породы. снижение темпе-
ратуры замедляет процессы взаимодействия в системе флюид–порода, и этот эффект был учтен путем 
увеличения отношения W/R с уменьшением температуры. начальное соотношение (W/R), характери-
зующее относительную скорость просачивания жидкости, является параметром модели. 

В качестве примера для моделирования выбрано калиновское медно-порфировое месторожде-
ние на Южном Урале [Plotinskaya et al., 2014]. породами, через которые просачивался флюид здесь яв-
лялись афировые базальты саргазинской свиты, средний химический состав которых был взят из [пу-
жаков, 1999]. состав модельного флюида был взят из данных идеализированного химического состава 
магматических флюидов средней солености [Heinrich, 2005]. 

Результаты расчетов. для моделирования мы использовали три разных отношения W/R: 1, 10, 
100, где низкое соотношение W/R = 1 соответствует самому медленному просачиванию флюида, а 
W/R = 100 – самому быстрому.

медь переносится преимущественно в виде CuCl2
–, золото – в виде двух комплексов: AuHS° и 

AuCl2
–. В целом, концентрации Cu и Au в жидкости уменьшаются с понижением температуры в рас-

сматриваемом диапазоне температур 700–200°C из-за осаждения твердых фаз (рис. 1). порядок осаж-
дения минералов меди общий: борнит → халькопирит, для соотношения W/R = 100 при низких тем-
пературах осаждаются борнит → халькопирит → ковеллин → халькозин (рис. 2). при этом осаждение 
происходит только в некоторых интервалах температур, которые отличаются для разных соотношений 
W/R. концентрация меди в растворе не меняется в левых частях графика, потому что медь не образует 
минеральных фаз при низких температурах, это видно на графиках осаждения минералов.

Выводы. экспериментально была продемонстрирована высокая способность хлоридных флю-
идов концентрировать рудные металлы. таким образом, хлоридные рассолы могут переносить эко-
номически значимые количества Cu и Au с последующим образованием порфировой минерализации. 
основными формами нахождения Cu и Au в гидротермальных флюидах являются комплексы CuCl2

– 
и AuCl2

–. минеральный состав, полученный в результате моделирования с медленным просачиванием 
флюида (W/R = 1 и W/R = 10), соответствует минеральному составу руд калиновского месторождения, 
где медная минерализация представлена преимущественно халькопиритом CuFeS2 с небольшим коли-
чеством борнита Cu5FeS4. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 20-17-00184).

рис. 1. температурная зависимость суммарных концентраций металлов и концентрации их основных комплексов 
во флюиде, находящемся в равновесии с вмещающими породами во время просачивания флюида. 

исходный состав флюида на 1 кг H2O, моль: NaCl – 0.8, KCl – 0.8, FeCl2 – 0.2, CuCl – 0.1, CaCl2 – 0.04, HCl – 0.02, H2S – 0.2, 
SO2 – 0.2, AuCl – 0.001, ZnCl2 – 0.1
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ниях W(флюид)/R(базальт)
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изученные коры выветривания развиваются по породам кристаллического фундамента архей-
протерозойского возраста и залегают на достаточно больших глубинах повсеместно в центральной ча-
сти Волго-Уральской антеклизы и в более мелких тектонических структурах, входящих в ее состав 
(Южно-татарский и северо-татарский своды), что установлено глубоким и разведочным бурением. 
Формирование коры выветривания происходило в континентальный период до начала образования от-
ложений осадочного чехла антеклизы, под мощным покровом которых и залегают коры выветривания. 
В соответствии с возрастом пород осадочного чехла выделяют следующие коры выветривания: добав-
линские (рифей-венд), доэйфельские, доживетские и дофранские [лапинская, журавлев, 1967; ситди-
ков, 1968; кристаллический фундамент…, 1996]. 

по морфологическим признакам данные коры выветривания делятся на следующие типы: пло-
щадной, линейный (трещинный) и трещинно-площадной. В пределах исследуемого региона наибо-
лее развиты площадные коры выветривания мощностью от нескольких метров до 20–25 м и реже бо-
лее, для которых характерно зональное строение профиля выветривания с выделением нескольких зон 
(снизу вверх): дезинтеграции, цементации, гидратации и выщелачивания, окисления, вторичной гидра-
тации. линейные коры выветривания имеют достаточно ограниченное распространение и фиксируется 
в зонах тектонических разломов фундамента, для них характерно значительное повышение мощности 
(до 50 м и более) по сравнению с площадным типом. при этом в профиле не наблюдается отчетливой 
зональности, но прослеживается вещественная характеристика, свойственная типичной коровой фор-
мации [лапинская, журавлев, 1967; никитина и др., 1971]. 

В большинстве изученных разрезов скважин выделяется неполный профиль выветривания. Важ-
но отметить, что степень сохранности и развитие полного профиля выветривания на изучаемой терри-
тории связаны с более поздней историей развития региона. так в областях поднятий фундамента коры 
выветривания могут быть целиком или частично разрушены в результате эрозии при сохранении ниж-
них зон профиля, могут переотлагаться в участках понижений фундамента или подвергаться вторич-
ным изменениям.

основным критерием выделения коры выветривания в разрезах скважин является переход от не-
измененных пород фундамента к выветрелым породам с увеличением степени изменения вверх по раз-
резу и соответственно наличие минералого-геохимической зональности в профилях выветривания. Ве-
щественный состав коры выветривания и особенности развития тонкодисперсных и глинистых мине-
ралов в процессе гипергенеза по различным площадям фундамента изменчивы и связаны в значитель-
ной степени с минералого-петрографическими особенностями исходных пород фундамента, которые 
представлены различными магматическими и метаморфическими типами. 

разнообразие исходных пород фундамента, особенности формирования и вторичные процессы 
изменения кор выветривания определяют интерес к данной геологической формации и ее уникаль-
ность. глинистые минералы играют главную роль в составе коры выветривания и определяют ее осо-
бенности. смена ассоциаций глинистых минералов по профилю выветривания позволяет выделять 
различные зоны, что подтверждает зональное строение данной формации [сидорова, ситдикова, 2013; 
Sidorova et al., 2015]. так, для зоны дезинтеграции характерна начальная степень выветривания, что 
выражается в наличии сложного минерального состава при сохранении первичных минералов пород 
фундамента и развитии продуктов гипергенных изменений. Выше по профилю, при переходе в зоны 
цементации и гидратации-выщелачивания, породообразующие минералы постепенно уступают место 
гипергенным минералам. В зоне окисления минеральный состав значительно упрощается и во многих 
случаях исчезают различия между корами выветривания, сформированными по различным породам 
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фундамента. состав верхней части полного профиля выветривания практически мономинеральный и 
в большинстве изученных профилей представлен в основном каолинитом. исключением является слу-
чай, когда на сформированный профиль выветривания накладываются более поздние вторичные про-
цессы изменения, происходящие в основном за счет просачивания и инфильтрации вод из покрываю-
щих коры выветривания отложений осадочного чехла. при этом формируется специфический инвер-
сионный тип профиля с развитием зоны вторичной гидратации. минеральными индикаторами этой зо-
ны являются сидерит, пирит, вторичный кварц, смешанослойные глинистые минералы и др. 

на базе количественного соотношения основных глинистых минералов данных кор выветрива-
ния – каолинита, хлорита, иллита и смешанослойной фазы иллит-смектит, выделены ведущие параге-
нетические ассоциации глинистых минералов и установлено их распределение, как по профилю выве-
тривания в отдельных зонах, так и в пределах изученных площадей. при этом следует отметить, что в 
нижних зонах профиля выветривания на начальных этапах гипергенного изменения пород фундамен-
та состав ассоциаций глинистых минералов наиболее сложен и разнообразен. 
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комплекс Вуориярви расположен в северо-восточной части Фенноскандинавского щита на 
границе кольского п-ва с карелией, представляет собой кольцевую интрузию центрального типа 
и занимает площадь около 20 км2 [афанасьев, 2011]. Вмещающими породами являются архейские 
гранито-гнейсы зоны сочленения с протерозойскими вулканогенно-осадочными породами. ком-
плекс характеризуется последовательной сменой пород от магматической к гидротермальным стади-
ям: оливиниты, клинопироксениты, породы ийолит-мельтейгитовой серии, флогопит-диопсидовые 
(с форстеритом) фоскориты и сосуществующие с ними кальцитовые карбонатиты, форстерит или гу-
мит содержащие фоскориты и кальцитовые карбонатиты, тетраферрифлогопит-амфиболовые фос-
кориты, доломит-кальцитовые, анкерит-доломитовые карбонатиты, фениты. В пределах комплек-
са выделяется несколько участков с различными типами преобладающей минерализации: тухта-
вара – с апатит-магнетитовыми, апатит-магнетит-перовскитовыми рудами, пятиянвара и намова-
ра – с редкоземельной минерализацией и нескевара – с апатит-магнетитовыми и редкометально-
редкоземельными рудами.

наиболее богатыми редкими металлами являются фоскориты и карбонатиты средних стадий 
формирования участка нескевара, главные минералы которых представлены фторапатитом, гумитом 
(или амфиболом), тетраферрифлогопитом, магнетитом, кальцитом и доломитом. состав акцессорных 
минералов-носителей редких металлов чрезвычайно разнообразен, благодаря автометасоматозу пер-
вичных пород карбонатитовой серии, который происходил при воздействии постмагматических ги-
дротермальных растворов, обогащенных REE, Sr и Bа. к ранним фазам относятся: минералы гр. пиро-
хлора нескольких генераций (главный рудный минерал), цирконолит, бадделеит и ильменит с содержа-
ние Nb2O5 до 4 мас. %. к минералам наложенных или вторичных ассоциаций относятся: циркон, бель-
ковит Ba3(Nb,Ti)6(Si2O7)2O12, терновит (Mg,Ca)Nb4O11*nH2O, франконит Na(Nb2O5)(OH)*3H2O, хоше-
лагаит (Ca,Na,Sr)(Nb,Ti,Si,Al)4O11*8H2O, лабунцевит-(Mg) Na4K4(Ba,K)2Mg(Ti,Nb)8(Si4O12)4(O,OH)8*10 
H2O, лабунцевит-(Fe) Na4K4(Ba,K)2Fe2+(Ti,Nb)8(Si4O12)4(O,OH)8*10H2O, нескевараит-(Fe) K3Na2Fe2+(Ti, 
Nb)4(Si4O12)2(O,OH)4*5-6H2O, вуориярвит-(к) K2(Nb,Ti)2(Si4O12)(O,OH)2*4H2O, ненадкевичит (Na,v)8Nb4 

(Si4O12)2(O,OH)4*8H2O, коробицынит Na2(Ti,Nb)2(Si4O12)(OH,O)2*3-4H2O [сорохтина и др., 2019; Чу-
канов и др., 2003; Волошин и др., 1990].

изучены внутреннее строение и неоднородность химического состава минералов гр. пирохло-
ра (Nb˃Ta˃Ti) из обогащенных этим минералом (до 5–10 об. %) пород карбонатитовой серии. строе-
ние всех изученных зерен и кристаллов пирохлора отличается гетерогенностью (рис. 1). ранние гене-
рации минерала характеризуются концентрической зональностью и многочисленными твердофазны-
ми включениями. крупные (50–300 мкм) обычно представлены кальцитом, доломитом, фторапатитом 
и магнетитом и имеют состав близкий к составу минералов из основной массы породы. мелкие (ме-
нее 20 мкм) – представлены Sr-Ca-Ba карбонатами, бадделеитом (часто в виде структур распада), цир-
конолитом, фазой близкой по составу к Nb-обогащенному рутилу (или ильменорутилу), ильменитом, 
флюоритом, цирконосиликатами. при воздействии наложенных постмагматических растворов мине-
ралы гр. пирохлора преобразуются, появляется вторичная, часто диффузная зональность, краевые ча-
сти зерен растворяются и замещаются вторичными ниобиевыми фазами, параллельно с этим могут 
формироваться более поздние метакристаллы пирохлора следующих генераций в которых встречают-
ся реликтовые включения бадделеита в срастании с Th,U,Ta-обогащенным пирохлором. по поверхно-
сти кристаллов пирохлора развиваются листоватые агрегаты минералов группы франконита, комкова-
тый циркон с реликтами Th-обогащенного пирохлора. самые поздние генерации пирохлора формиру-
ют мелкие (около 10–30 мкм) незональные кристаллы и их сростки с минимальным числом примесей.
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рис. 1. изображение в отраженных электронах и в фальш-цветах зерен пирохлора из пород карбонатитовой се-
рии участка нескевара щелочно-ультраосновного комплекса Вуориярви с включениями: Cal – кальцит, Fap – 
фторапатит, Bdy – бадделеит, Ilm – ильменит, Flr – флюорит, Zrc – циркон, Zrc – цирконолит, Haga – хошелага-
ит и зонами Th-Pcl – торий-обогащенного, ThUTa-Pcl – торий-уран-тантал-обогащенного, BaREE-Pcl – барий-

редкоземельно-обогащенного, Si-Pcl – кремний-обогащенного и Ba-Pcl – барий-обогащенного пирохлора

изученные минералы гр. пирохлора различаются по химическому составу (рис. 2). Центральные 
части зерен характеризуются осцилляторной зональностью с соответствующими вариациями содержа-
ния Nb, Ta, Ti, Th, Ca, REE. В промежуточных зонах с вторичной диффузной зональностью отмечается 
уменьшение суммы катионов в позиции А при увеличении содержания Th, Ba и Sr. В краевых участках 
декатионирует, в позиции F появляется (он)-группа и н2о, возрастает содержание Si, что соответству-
ет эволюции состава минералов гр. пирохлора в щелочных породах и карбонатитах (см. рис. 2). обна-
ружены в краевой зоне и по трещинам участки, обогащенные Thо2 до 9, U2O до 10 и Baо до 20 мас. %, 
могут быть или реликтовыми включениями более ранних генераций минерала, или возникать как вто-
ричные зоны замещения при катионнообменных процессах. последовательная смена U-, Ti-, Ta- обо-
гащенных пирохлоров – Nb-обогащенными с повышенными содержаниями Th, Sr и Ba происходит со-
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рис. 2. эволюция состава минералов гр. пирохлора (apfu) из палеозойских щелочных и щелочно-ультраосновных 
интрузий Фенноскандии [сорохтина и др., 2019]. 

стрелками показаны первичный (р) и вторичный (S) тренды эволюции состава пирохлора из щелочных пород и карбонати-
тов [Lumpkin, Ewing, 1995]

гласно известным изоморфным реакциям замещения: 2Ti4+ + U4+ ↔ 2Nb5+ + Ca2+; Ta5+ ↔ Nb5+; U4+ + ва-
кансия ↔ 2Ca2+; 2 Ca2+↔ Ba2+ + Sr2+.

для минералов группы пирохлора характерно уменьшение содержания Pb, Th, U и Th/U отноше-
ния от ранних карбонатитов к поздним. пирохлор ранних фоскоритов комплекса Вуориярви имеет воз-
раст около 420, более поздних кальцитовых карбонатитов – 350, доломитовых – 325 млн лет [сорохти-
на и др., 2019]. пирохлоровая минерализация массива Вуориярви формировалась в несколько этапов, 
минералообразующая система могла вторично обогащатся компонентами из дополнительных флюид-
ных источников, что фиксируется по изменению локального U-Pb возраста минерала в участках пере-
кристаллизации и диффузного катионообмена. Возраст минерала – 420 млн лет отражает время фор-
мирования всего комплекса, а возраст – 325 млн лет – активизацию процессов переотложения рудного 
вещества. локальное датирование пирохлора позволяет установить последовательность постмагмати-
ческих низкотемпературных преобразований структуры и состава, так как закрытие U-Pb системы ми-
нерала контролируется взаимодействием с остаточными щелочными флюидами. 
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природные и синтетические представители группы ловозерита с общей формулой 
A3B3C2{M[Si6O18]}, где A = Na, Ca; B = Na, Ca; C = Mn, Ca, Fe, Na; M = Zr, Ti, Ca [Pekov et al., 2009], 
характеризуются микропористым строением и рассматриваются как потенциальные материалы с ио-
нопроводящими свойствами. основу их структуры составляет гетерополиэдрический {МSi6O12(O6-х

OHx)}-каркас, образованный шестичленными кремнекислородными [Si6O18]-кольцами, объединенные 
MO6-октаэдрами. при этом, данные каркасы обладают модулярным строением, а в качестве фундамен-
тального строительного блока в структурах всех ловозеритоподобных соединений может быть выде-
лена псевдокубическая «протоячейка» [Черницова и др., 1975; Ямнова, 2009] (или S6R-блок [кривови-
чев, 2015]) с параметром a ~ 7.5 Å и общей формулой C2MSi6O18, в которой разные компоненты занима-
ют определенные позиции (рис. 1): М-катионы в вершинах блока, атомы Si в центрах шести октантов, 
а оставшиеся два октанта (вдоль одной из тройных осей куба) центрированы С-катионами.

согласно [кривовичев, 2015] разбиение пространства кубическими S6R-блоками обладает сле-
дующими свойствами:

1. разбиения изоэдральны, т.е. все блоки S6R являются симметрично эквивалентными относи-
тельно пространственных групп соответствующих кристаллических структур.

2. соседние блоки S6R могут объединяться как целыми гранями, так и прямоугольными поло-
винами граней. иными словами, ловозеритовые разбиения в общем случае не являются нормальными 
разбиениями или разбиениями «грань к грани».

рис. 1. псевдокубический модуль в структурах ловозеритоподобных соединений [Ямнова, 2009]



147«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

3. при любом объединении блоков v-октанты соседних блоков объединяются общими верши-
нами, но никогда общими ребрами или гранями. из этого следует, что тип объединения блоков одно-
значно определяет расположение в них v-октантов. при объединении по граням ориентировка сосед-
них блоков одинакова, а при объединении блоков половинами граней ориентировка меняется строго 
однозначно.

при сохранении всех свойств, всего существует десять возможных типов разбиений. Вместе с 
тем остается интересным вопрос – какими принципиально могут быть разбиения пространства при не-
соблюдении первого свойства, т. е. отсутствие однозначности определения трехмерной периодической 
структуры первой субобклейкой. анализ показывает, что многообразие таких разбиений хотя и более 
обширно, но тем не менее подчиняется ограниченному набору принципов построения.

отойдем от метода построения первой обклейки отдельного S6R блока (дальше просто блоки) и 
будем рассматривать разбиения послойно. как и на иллюстрациях в [кривовичев, 2015] будем разли-
чать белые блоки, стыкуемые на одном уровне и серые блоки, находящиеся выше слоя белых блоков 
на половину длины ребра блока.

рассмотрим отдельный слой, в котором отсутствуют серые блоки. если блоки стыкуются толь-
ко по полным граням, то возможен единственный тип слоя (рис. 2а). если же в таком слое хотя бы од-
на пара блоков стыкуется по половине грани, то каждый блок из этой пары порождает бесконечные па-
раллельные цепочки блоков (рис. 2б). к этим цепочкам могут примыкать другие бесконечные цепоч-
ки, стыкуемые с данными по целым или по половине граней. В результате, из белых блоков можно соз-
дать только один обобщенный тип слоя, а именно набор бесконечных лент из блоков, каждая из кото-
рых стыкуется с соседней по половинам граней. такие слои можно кодировать последовательностью 
чисел, каждое из которых указывает толщину в блоках соответствующей ленты. например, последо-
вательность (2, 2, 1, 3) соответствует слою, показанному на рис. 1в. В рамках данной нотации слой на 
рис. 1а соответствует единственной ленте бесконечной ширины, т. е. последовательности (∞).

теперь рассмотрим место серых блоков на слое. очевидно, что при виде на слой сверху, серые 
блоки могут стыковаться с белыми только по целым сторонам (2-е правило), что возможно только во 
внутренних цепочках каждой ленты. при этом число и порядок расположения серых блоков абсолют-
но произволен (рис. 3а), а их ориентировка задается 3-м правилом однозначно. для крайних цепочек 
лент замена хотя бы одного белого блока на серый влечет замену всех белых блоков данной, а также 
смежной с ней цепочки соседней ленты на серые блоки (рис. 3б). при этом, если соседняя лента состо-
ит только из одной цепочки, то замене на серые блоки подлежат и белые блоки смежной с ней крайней 
цепочки третьей ленты (рис. 3в).

рассмотренные принципы демонстрируют все потенциальное разнообразие строения отдельного 
слоя разбиения пространства на S6R блоки. главной особенностью такого строения является ленточ-
ная структура слоя. хотя в отдельных случаях это не так очевидно. В рамках данного подхода рассмо-
трим примеры из [кривовичев, 2015]. В табл. 2 в статье [кривовичев, 2015] разбиения для диаграмм 

рис. 2. а – слой из блоков, стыкуемых только по целым граням, б – две бесконечные цепочки блоков, состыко-
ванные по половинам граней, в – частный случай обобщенной структуры слоя, соответствующий последователь-

ности (2, 2, 1, 3)
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0000, 1111, 0101 и 0111 являются случаями ленты (∞) без замены белых блоков, с шахматной, череду-
ющейся полосчатой и прямоугольно-шахматной заменой белых блоков на серые соответственно, а для 
диаграммы 0102 – случаем замены белых блоков на серые в крайних цепочках чередующихся лент ши-
рины 2. на рис. 5 в статье [кривовичев, 2015] для ленты (∞) показаны три случая упорядоченной заме-
ны белых блоков на серые. отметим здесь, что шахматный порядок замены допускает «клетки» любо-
го размера. наконец, на рис. 6 в статье [кривовичев, 2015] показан еще один способ чередующейся по-
лосчатой замены белых блоков ленты (∞) на серые. здесь также допустима любая ширина как белых, 
так и серых полос. нижнее же разбиение на рис. 6 в статье [кривовичев, 2015] указано неверно (нару-
шено 2-е правило).

структура второго и всех последующих слоев разбиения пространства также подчиняется впол-
не определенным принципам. самый главный из них заключается в том, что последующие слои не до-
пускают произвольного расположения серых блоков – их позиции всецело задаются структурой пер-
вого слоя. разделим цепочки всех лент первого слоя на две группы: первая содержит цепочки, включа-
ющие в себя хотя бы один серый блок, а также цепочки смежные с такими цепочками, вторая группа 
содержит цепочки из белых блоков, не смежных с серыми блоками (рис. 4). тогда в следующем слое 
над цепочками первой группы будут располагаться точно такие же цепочки. Цепочки же второй груп-
пы допускают два способа пристыковки к ним белых блоков – по целой или по половине грани, при-
чем первый случай означает, по сути, полное копирование первого слоя. если во второй группе число 
цепочек условно равно m, то без учета симметрии, второй слой допускает 2m вариантов структуры (см. 
рис. 4). если m = 0, то второй и все последующие слои полностью копируют первый, т. е. разбиение 
пространства в данном вырожденном случае задается полностью структурой первого слоя.

таким образом, нами выполнен детальный анализ разбиения пространства кубическими S6R- 
блоками ловозеритового типа, что существенно расширяет подход, предложенный ранее с.В. криво-
вичевым [2015].

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 20-77-10065.

рис. 4. а – пример 1-го слоя и соответствующий вариант 2-го слоя; б, в, г – остальные варианты 2-го слоя, полу-
ченные смещением цепочек второй группы (1-я и 5-я цепочки слева). таким образом, всего существует 22 = 4 ва-

рианта структуры 2-го слоя для данного на рисунке 4а 1-го слоя

рис. 3. а – произвольная замена белых блоков на серые внутри каждой ленты для слоя (5, 3), б – замена белых 
блоков на серые у крайних цепочек слоя (2, 2), в – замена белых блоков на серые у крайних цепочек слоя (2, 1, 3), 

при этом также на третьей ленте во внутренней цепочке один белый блок заменен на серый



149«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

литератУра

кривовичев с.В. (2015) локальный подход и теория ловозеритовых структур. тр. математического 
ин-та им. В.а. стеклова, 288, 120-132.

Черницова н.м., пудовкина з.В., Воронков а.а., капустин Ю.л., пятенко Ю.а. (1975) о новом кри-
сталлохимическом семействе ловозерита. зап. Всесоюз. минералог. общ-ва, 104(1), 18-27.

Ямнова н.а. (2009) сравнительная и модулярная кристаллохимия новых силикатов с гетерополиэдри-
ческими каркасами и пентаборатов с полярными борокислородными слоями. проблемы кристал-
лологии, 121-143.

Pekov I.V., Krivovichev S.V., Zolotarev A.A., Yakovenchuk V.N., Armbruster T., Pakhomovsky Ya.A. 
(2009) Crystal chemistry and nomenclature of the lovozerite group. European Journal of Mineralogy, 21, 
1061-1071.



150 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

ГеоЛоГиЧеское стРоение местоРождения жайсан

туктибаев а.и., жантимиров к.т., баизбаев м.б.
ТОО «Zhanashyr Project», Караганда, Республика Казахстан 

месторождение жайсан расположено в западной оконечности кендыктасских гор, являющихся 
северо-западным продолжением хребта заилийский алатау. по административному делению место-
рождение «жайсан» находится на территории Шуского района жамбылской области республики ка-
захстан. 

жайсанское месторождение расположено в 250 км северо-восточнее областного центра г. тараз, 
в 53 км на юго-восток от г. Шу. В 20 км в северо-западном направлении расположен рудник «Шатыр-
куль» по «балхашцветмет» тоо «корпорация казахмыс».

В геологическом строении описываемого района принимает участие широкий комплекс осадоч-
ных, метаморфических и магматических пород – от докембрийских до современных. Весь комплекс 
пород стратиграфического разреза характеризуется значительным разнообразием литологического со-
става и находится в сложных структурных взаимоотношениях, что обусловлено неоднократно повто-
ряющейся складчатостью, многофазным проявлением интрузивной деятельности.

породы докембрия протягиваются двумя полосами северо-западного простирания шириной до 
10 км и более, слагая крылья антиклинальной структуры. В ядре складки размещается интрузия грани-
тоидов курдайско-Шатыркульского комплекса.

отложения среднего-верхнего кембрия залегают на стыке Шу-илийских и кендыктасских гор в 
блоке между Чокпарским и кербулакским разломами. на близлежащей к району территории они пред-
ставлены осадочной подсвитой жайсанской свиты – конгломераты, филлитовидные сланцы, песчани-
ки, алевролиты, углисто-кремнистые, углисто-глинистые сланцы.

отложения ордовика широко развиты к югу и юго-востоку от месторождения жайсан, где они 
слагают комплекс осадков, разделенных по литологическому составу и положению в разрезе на две 
свиты – щербактинскую и ргайтинскую. щербактинская свита, представлена переслаиванием рас-
сланцованных мелко-среднезернистых кварц-полимиктовых песчаников и филлитовидных, серицит-
хлорит-кварцевых сланцев. ргайтинская свита, представлена вулканомиктовыми песчаниками, граве-
литами, конгломератами, туфопесчаниками, туфами порфиритов, порфиритами, известняками, различ-
ными сланцами.

В кендыктасских горах отложения девона представлены в основном живетским ярусом. В сред-
нем течении реки суганды к востоку от месторождения жайсан отложения девона образуют брахисин-
клинальную структуру и представлены оливиновыми базальтовыми порфиритами, разнозернистыми 
песчаниками, красноцветными песчаниками, гравелитами алевролитами, конгломератами.

карбоновая система протягивается широкой (2–3 км) полосой северо-западного простирания 
вдоль северо-восточных склонов кендыктасских гор. В основном залегают базальные конгломераты.

отложения палеогена наблюдаются в междуречье суганды и кокпатас, где они слагают синкли-
нальную структуру. образования представляют собой гравелиты, грубо-крупнозернистые песчаники, 
желтые глины с линзами серых разностей, бурые слоистые алевропесчаники.

неогеновые континентальные отложения пользуются ограниченным развитием и залегают в по-
ниженных частях рельефа, перекрывают отложения палеогена. отложения представлены галечниками, 
буровато-коричневыми щебенистыми глинами, средне-мелкозернистыми песчаниками, конгломерат-
песчаниками, грубозернистыми песками.

Четвертичные отложения в кендыктасе распространены сравнительно широко. отложения пред-
ставлены в основном суглинками, желтовато-серыми глинами, грубозернистыми песками и реже галь-
кой. эффузивные породы участвуют в различных, приведенных выше, стратиграфических комплексах 
докембрия и палеозоя.

район кендыктасских гор изобилует разнообразными полезными ископаемыми, проявления ко-
торых разбросаны по всей площади и исчисляются сотнями. здесь обнаружены скопления различных 
металлов: меди, молибдена, золота, железа, урана, кобальта, свинца, цинка, никеля, ванадия. 
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наиболее многочисленной и промышленно-интересной является группа молибдено-медных ме-
сторождений гидротермального происхождения. различие в физико-механических свойствах горных 
пород заметно влияет на отложения руд. наиболее благоприятными оказались крупнозернистые био-
титовые граниты и гранодиориты, которые и вмещают основные запасы разведанных руд.

к ним относятся в той или иной степени разведанные или опоискованные месторождения Ша-
тыркуль, жайсан, Унгурлю, актасты, акжазык и ряд других мелких проявлений.В целом район яв-
ляется крупной меднорудной провинцией на юге казахстана. В геологическом строении жайсанско-
го рудного поля принимают участие гранитоиды курдайско-Чатыркульского комплекса, отнесенные к 
верхнему ордовику.

месторождение сложено следующими разновидностями пород: гранодиоритами, биотитовы-
ми гранитами и биотит-роговообманковыми гранитами. гранодиориты слагают северную и северо-
восточную части месторождения. остальную часть месторождения слагают биотитовые граниты. кон-
такты гранодиоритов с гранитами интрузивные и весьма неровные. граниты часто в виде заливов да-
леко заходят в гранодиориты, а также залегают в них в виде отдельных штоков.

В юго-восточной части месторождения в зоне контактов гранитов и гранодиоритов развиты не-
значительные тела биотито-роговообманковых гранитов с неясными контактами и постепенными пе-
реходами в них. существует мнение, что биотито-роговообманковые граниты являются эндоконтакто-
вой оторочкой гранодиоритов, как результат дифференциации интрузирующей гранитной магмы в гра-
нодиориты. граниты и гранодиориты пересекаются дайками аплитовидных мелкозернистых гранитов, 
пегматоидных гранитов, микродиоритов, диоритовых и диабазовых порфиритов, кварц-карбонатными 
и кварц-магнетитовыми жилами.

дайки аплитовидных и пегматоидных мелкозернистых гранитов, в основном, тяготеют к при-
контактовой зоне гранодиоритов и биотит-роговообманковых гранитов. В биотитовых гранитах эти 
дайки встречаются реже. дайки микродиоритов и диабазовых порфиритов распространены, как в гра-
нитах, так и в гранодиоритах.

следует отметить, что по сравнению с месторождением Шатыркуль, на месторождении жайсан 
дайки основных пород имеют более широкое развитие и часто являются рудоконтролирующими, со-
впадая по простиранию и падению с кварц-карбонатными и кварц-магнетитовыми телами с медным 
оруденением.

ордовикские интрузии гранитоидов жайсанского рудного поля подверглись интенсивному ме-
таморфизму в герцинскую фазу тектогенеза, в результате чего возникла система мелких и крупных 
разломов, которые в период проявления гидротермальной деятельности явились основными рудовме-
щающими структурами.

В период формирования месторождения разломы многократно вскрывались, залечивались жиль-
ными породами и затем вновь обновлялись последующими тектоническими подвижками, что отчетли-
во подтверждается взаимоотношением жильных дериватов и брекчированным характером руд, разви-
тых в полосе разломов.

на территории жайсанского рудного поля прослеживаются несколько тектонических зон северо-
восточного простирания, к которым приурочены кварц-карбонатные жилы с медным оруденением. 
среди наиболее крупных выделяются 10 рудных зон, именуемых: первой Южной, Южной, промежу-
точной, северной, новой, первой северной, Второй северной, третьей северной, Четвертой север-
ной и пятой северной (рис. 1).

морфология рудных тел зависит и от состава вмещающих пород. рудные тела, залегающие в 
гранодиоритах, имеют значительно меньшие размеры по простиранию и по падению, по сравнению с 
рудными телами, залегающими в гранитах. мощности рудных тел, залегающих среди гранодиоритов, 
также значительно меньше по сравнению с рудными телами, залегающими среди гранитов.

размеры рудных тел весьма непостоянны: так длина их варьирует от 100 м до 700–1700 м. сред-
няя истинная мощность основных рудных тел колеблется от 1.55 до 2.86 м, достигая по отдельным 
скважинам 13.39 м (скв. 241). на глубину рудные тела прослеживаются до 400–650 м, а иногда и бо-
лее метров.

при подсчете запасов меди выделены 14 мелких рудных тел, в основном, это маломощные руд-
ные тела, расположенные вблизи основных рудных тел, и которые могут быть использованы при отра-
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ботке месторождения. В пределах 4 рудных зон на месторождении установлены 69 рудных тел различ-
ной величины и мощности. по 15 рудным телам подсчитаны балансовые и забалансовые руды.

литератУра

правила обеспечения промышленной безопасности для опасных производственных объектов, веду-
щих горные и геологоразведочные работы. (2015)

проект промышленной разработки месторождения «жайсан» подземным способом отработки. (2014) 
Фонды гпи. астана.

рис. 1. геологическая карта жайсанского рудного поля
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РеакЦионные каймы В Nd-ПиРохЛоРоВых кеРамиках

уланова а.с.
ИГЕМ РАН, Москва

Важнейшей задачей завершающей стадии ядерного топливного цикла является разработка тех-
нологии безопасной изоляции ядерных отходов от биосферы. к числу наиболее изученных кристалли-
ческих матриц предложенных для иммобилизации высокоактивных отходов (Вао) ядерной энергети-
ки относятся титанаты и цирконаты со структурой пирохлора [Ewing et al., 2004].

В рамках работ по изучению системы NdO1.5–TiO2–ZrO2 был проведён твердофазный синтез ке-
рамик: 6 образцов с 60 моль. % NdO1.5 и 6 образцов 35 моль. % NdO1.5 и систематически изменяющим-
ся, с шагом в 8 моль. %, содержанием TiO2/ZrO2, при температурах 1350, 1450 и 1500°с. Шихта из на-
весок оксидов Nd2O3, TiO2 и ZrO2 прессовалась в таблетки и спекалась в муфельной печи «снол 12\16» 
в течение 8 часов. эксперимент проводился по методике, указанной в [Shoup et al., 1996].

Фазовый состав образцов определялся методом порошковой рентгеновской дифракции на диф-
рактометре Empyrean Malvern Panalytical (CuKα, 40 kV, 20 mA, шаг 0.02°, иФхэ ран). строение ке-
рамик и определение химического состава фаз, слагающих образцы, проводилось на сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JSM-5610lv, оснащенным энерго-дисперсионным детектором ULTIM 
MAX-100 и системой анализа AZtec. 

анализ продуктов синтеза показал следующее.
1. температура 1350°с недостаточна для синтеза керамик. спустя некоторое время после извле-

чения из печи, все таблетки рассыпались в порошок.
2. температура 1450°с недостаточна для синтеза образцов керамик с 60 моль. % NdO1.5. 
3. температура 1450°с достаточна для синтеза керамик с 35 моль. % NdO1.5 и пригодна для даль-

нейшего исследования.
Все полученные керамики характеризуются высокой пористостью. межфазовые границы чет-

кие, однако, кристаллографические очертания у зерен отсутствуют, такое строение Nd-Ti-Zr керамик 
неоднократно описывалось в литературе. так, например, в работе [Harvey et al., 2005] изучались кера-
мики Nd2(Zr1-xTix)O7 полученные твердофазным синтезом при 1500°с. однако данные керамики спе-
кались 48 часов, а после охлаждения образцы перетирали в порошок, прессовали и снова отправляли в 
печь. но даже при таких условиях синтеза образцы получались пористыми ~90% как и в нашем случае. 

при анализе 12 образцов методами порошковой дифракции и сканирующей электронной микро-
скопии была выявлена закономерность, – чем больше содержание Zr в образце, тем ярче выражены 
границы их образования. это связано с тем, что фазообразование начинается с тугоплавких веществ, а 
ZrO2 самый тугоплавкий (2715°с) в изучаемой системе (TiO2 – 1870°с и NdO1.5 – 2320°с), и, наоборот, 
при увеличении содержания Ti в образцах, керамика получается более плотной.

при температуре 1500°с в синтезированных образцах 2 (60% NdO1.5, 8% TiO2, 32% ZrO2 моль.), 
3 (60% NdO1.5, 16% TiO2, 24% ZrO2 моль.), 4 (60% NdO1.5, 24% TiO2, 16% ZrO2 моль.), 7 (35 NdO1.5, 
65ZrO2 моль. %), 8 (35% NdO1.5, 13%TiO2, 52% ZrO2 моль.) наблюдается образование зёрен бадделеита 
с реакционными каймами пирохлора. 

образование реакционных кайм ранее наблюдалось в работе [Yudintsev et al., 2019]. В этой ра-
боте был синтезирован муратаит-кричтонит с составом (моль. %) 55 TiO2, 10 MnO, 10 CaO, 5 Al2O3, 
5 Fe2O3, 5 ZrO2, 10 Gd2о3 методом хпс (холодное прессование с последующим спеканием) в течение 
1,2,3,4 и 6 часов при температурах 1200, 1250, 1300, 1350°с. было показано как при 1200°с в тече-
ние 2 часов синтеза образуются муратаитовая кайма вокруг ZrO2 и кричтонитовая вокруг TiO2.одна-
ко при повышении температуры и времени синтеза реакционные каймы исчезают. авторы отмеча-
ют, что из-за присутствия оксидов Zr и Ti полное фазовое равновесие наступает только при синтезе 
от 1300°с и выше.

интересно то, что образец 4 (60% NdO1.5, 24% TiO2, 16% ZrO2 моль.), содержит в себе две различ-
ные по природе каймы: Nd2Zr2O7 и Nd2TiO5 (рис. 1). кайма из циркониевого пирохлора образуется во-
круг бедделеита как и в выше указанных образцах, а кайма из Nd2TiO5 образуется вокруг титанового 
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пирохлора. само существование двух различных пирохлоров можно объяснить, тем что во время фа-
зообразования, оксиды циркония и титана не прореагировали до конца, и образовали собственные фа-
зы. однако при расшифровки дифрактограммы образца определили присутствие только одной кубиче-
ской фазы с составом Nd2(Zr1.5Ti0.95)2O7. 

исходя из выше сказанного, присутствие оксида циркония в образцах 2 (60% NdO1.5, 8% TiO2, 
32% ZrO2 моль.), 3 (60% NdO1.5, 16% TiO2, 24% ZrO2 моль.) 4 (60% NdO1.5, 24% TiO2, 16% ZrO2 моль.), 
7 (35 NdO1.5, 65ZrO2 моль. %), 8 (35% NdO1.5, 13%TiO2, 52% ZrO2 моль.) указывает на то, что система 
не достигла полного равновесия. картирование по распределению элементов в образце 4 (60% NdO1.5, 
24% TiO2, 16% ZrO2 моль.) показало, что распределение циркония равномерно вокруг оксида цирко-
ния, а значит, что во время «остывания» образца, цирконий в пирохлоре распределился равномерно. 
Возможно, для полного «растворения» оксида циркония в пирохлоре, необходимо больше чем 8 часов 
спекания при заданных температурах.
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Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург,  
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В настоящее время в институте геологии и геохимии Уро ран успешно функционирует центр 
коллективного пользования «геоаналитик» (Цкп «геоаналитик» (игг Уро ран), web сайт: geoanalyst.
igg.uran.ru), созданный в 2009 г. на базе лаборатории физико-химических методов исследования ми-
нерального вещества игг Уро ран. Центры коллективного пользования научным оборудованием яв-
ляются эффективным инструментом расширения доступа ученых россии к современному точному на-
учному оборудованию и являются прогрессивной организационной формой выполнения крупных на-
учных и научно-технических проектов в вузах, научных организациях и промышленных предприяти-
ях россии.

термический анализ в течение длительного времени широко применяется в практике минералого-
петрографических исследований как один из традиционных методов диагностирования минералов и 
установления особенностей их конституции, выяснения парагенезисов минералов для стратиграфиче-
ских составлений, определения качества разных видов минерального сырья [буковшин, 1999]. несмо-
тря на появление более информативных физико-химических методов, термоанализ не утратил своей 
актуальности и является повседневным рабочим методом в массовых исследованиях для решения важ-
ного комплекса геологических задач. Вместе с тем эффективность термического анализа определяет-
ся характером используемых методических приемов на всех этапах исследования, начиная с постанов-
ки тех или иных геологических задач, и соответственно, отбора и подготовки проб, учета влияния раз-
личных факторов на форму кривых нагревания и квалифицированной расшифровкой, и интерпретаци-
ей полученных результатов.

принципиальной основой термического анализа является изучение свойств веществ и процес-
сов, происходящих в них при нагревании (или охлаждении) по определенной заданной программе.

Чуть более трех лет пользователи Цкп «геоаналитик» (игг Уро ран) могут исследовать веще-
ство на современном приборе синхронного термического анализа STA 449 f5 Jupiter фирмы NETZSCH 
(германия). В данном оборудовании реализовано два метода: 1) дифференциальный термический ана-
лиз (дта), базирующийся на регистрации тепловых эффектов, сопровождающих физические превра-
щения и химические реакции, происходящие под воздействием высоких температур; 2) термограви-
метрия (тг), термовесовой анализ, основанный на получении и изучении закономерностей изменения 
массы вещества при нагревании. погрешность в определении температуры составляет (±1°), ошибка в 
определении изменения массы (±0.05%) (свидетельство о поверке № с-с/14-02-2022/131933018). об-
работка данных дта-тг производится с помощью программного обеспечения NETZSCH Proteus. 

особенности измерений вещества на приборе STA 449:
- возможный температурный интервал: 30–1600°с;
- атмосфера: синтезированный воздух, аргон;
- материал тигля: оксид алюминия, платина;
- скорость сканирования: любая от 1 до 40°с/мин;
- масса пробы: от 10 мг; 
- образец: любое органическое или неорганическое вещество в жидком, аморфном, метамикт-

ном либо кристаллическом состояниях инертное к материалу тигля и не выделяющее ядовитых паров.
недостатками данного метода можно считать его разрушительное действие на образец, если в 

нем происходят необратимые реакции, а также неинформативность исследования термоинертных ве-
ществ в заданном температурном интервале.

Высокая чувствительность, относительная быстрота термического анализа позволяет: а) осу-
ществлять диагностику более 700 минеральных видов и разновидностей [иванова и др., 1974]; б) опре-
деление количественного фазового состава многих типов измененных горных пород; в) определения 
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степени гидротермального изменения ультраосновных и основных пород; г) определение разных ти-
пов органических веществ при определении формы нахождения рассеянного органического вещества 
в породах и многое другое [иванова и др., 1974].

одной из фундаментальных и прикладных современных возможностей термического анализа – 
это исследование кинетики процессов и реакций, которые происходят в веществе с изменением темпе-
ратуры. кинетика – это мощный метод исследования и прогнозирования поведения реакции в различ-
ных условиях, когда трудно выполнить измерения или, когда время реакции очень короткое или очень 
долгое. NETZSCH Thermokinetics – это программное обеспечение для кинетического анализа термиче-
ских данных, полученных при помощи приборов фирмы NETZSCH-Gerätebau GmbH. оно предназна-
чено для определения механизма и кинетической модели реакций, для определения кинетических па-
раметров (энергия активации реакции, предэкспоненциальный множитель, порядок и тип реакции) и 
использования этой информации в виде одной модели с несколькими параметрами в дальнейшем для 
прогнозирования хода реакций в других температурных условиях и для оптимизации технологическо-
го процесса. NETZSCH Thermokinetics может использоваться как для модель-независимого анализа, 
так и для анализа с помощью методов линейной и многовариантной нелинейной регрессии. необходи-
мым условием для изучения кинетики реакций – это исследование термического поведения вещества 
несколько раз с разными скоростями нагрева. количество температурных исследований дта (тг, X, 
где X – это степень превращения) при разных скоростях сканирования определяется задачами иссле-
дования и достаточно двух кривых дта (тг, X), однако для получения более стабильного точного ре-
зультата расчетов рекомендуется использовать не менее трех зависимостей дта.

Дооснащение и комплексное развитие ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН осуществляется при 
финансовой поддержке гранта Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 
на 2021–2023 гг., соглашение № 075-15-2021-680.
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доклад посвящен исследованию структурных особенностей золоторудного проявления Шилгон. 
рудопроявление Шилгон, расположенное в пределах Верхоянского складчатого пояса в пределах бас-
сейна р. Яна, приурочено к восточному флангу рудоконтролирующей субширотной разрывной струк-
туры и локализуется в сводовой части антиклинальной изоклинальной складки [богданович, 2014ф].

по результатам поисково-ревизионных работ, прошедших в 2014 г. под руководством Ю.и. бог-
дановича, основные перспективы рудного поля были связаны с субширотными разрывами.

В 2021 г. ФгбУ Цнигри (Центральный научно-исследовательский геологоразведочный ин-
ститут цветных и благородных металлов) продолжил поисково-ревизионные работы на территории 
Шилгонского рудного поля, включающего в том числе и рудопроявление Шилгон. одной из целей 
этих работ стала разработка прогнозно-поисковых моделей золоторудных объектов Шилгонского 
рудного поля.

В докладе представлена первичная структурная модель района рудопроявления Шилгон, состав-
ленная на основе обработки и систематизации массива трещин в программе Stereonet [Allmendinger et 
al., 2013]. Уделено внимание разработке критериев выделения различных систем трещин, в части слу-
чаев определена связь выделенных систем трещиноватости с положением рудных зон.

с точки зрения тектонического анализа рассматривая территория расположена в пределах Вер-
хоянского складчато-надвигового пояса северо-азиатского кратона, включающего сибирскую плат-
форму и серию складчато-надвиговых поясов (в том числе Верхоянский) на её периферии. характер 
деформаций в пределах пояса определён надвигами и складками. деформации берут начало в конце 
юрского периода (порядка 150 млн л. н.) и завершаются в середине мелового (120 млн л. н.).

Верхоянский складчато-надвиговый пояс вытянут вдоль северо-восточной окраины сибирской 
платформы на 2500 км при ширине до 500 км. пояс сформирован на месте пассивной континентальной 
окраины и отделен от сибирской платформы протяженными системами пологих надвигов. пояс обра-
зован клином деформированных теригенных осадков позднепалеозойского и раннемезозойского воз-
раста, сформированных в условиях накопления в пределах пассивной континентальной окраины: это 
шельфовые, дельтовые и склоновые осадки [тектоника..., 2001]. В пределах рудопроявления Шилгон 
наблюдаем преимущественно ритмичные толщи алевролитов, аргиллитов и песчаников с большим со-
держанием органического вещества; образование которых большинство исследователей связывает с 
турбидитными потоками.

большую часть объектов Шилгонского рудного поля (включая рудопроявление Шилгон) отно-
сят к золото-кварцевой формации. для этой формации характерны золотоносные кварцевые жилы и 
прожилки в амагматичных терригенных толщах. кварц здесь в большинстве случаев представлен ран-
ним «метаморфогенным» серовато-белым и молочно-белым кварцем. особенностью продуктивных 
минеральных ассоциаций кварца является их формирование из растворов с невысокой (менее 7 мас. % 
NаCl экв.) соленостью, насыщенных метаном и углекислым газом. первоисточником этих растворов 
являются апикальные части невскрытых плутонов кислого состава в пределах куранахского антикли-
нория.

В пределах рудопроявления Шилгон выделяются также локальные участки слабого развития 
золото-сурьмяной формации, однако эта минерализация является наложенной и не несет с собой суще-
ственной золоторудной нагрузки, являясь фактически безрудной [богданович, 2014ф].

оруденение на территории связано с положением в сводах антиклиналей, рудоконтролирующи-
ми как правило являются субвертикальные разломы субширотного простирания, что подтверждается 
структурными исследованиями на основе анализа трещиноватости.
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при обработке замеров использовалось программное обеспечение Stereonet версии 9.1.0 за ав-
торством р. альмендингера [Allmendinger et al., 2013; Cardozo, Allmendinger, 2013]. Все плоскости тре-
щин выносились на нижнюю полусферу, где затем разделялись по группам согласно азимуту прости-
рания и углу падения. для каждой группы математически выделялась средняя плоскость, далее изуча-
лись примечания в полевых материалах (заполнение и/или тип трещины), что позволяло интерпрети-
ровать происхождение тех или иных трещин. 

затем делался вывод о возможном положении осей напряжений. так, если замеренные пло-
скости являлись пластинами кливажа, ось сжатия устанавливалась как ортогональная к плоскостям 
кливажной зоны. В случае с трещинами отрыва, заполненными, как правило, кварцевым или кварц-
карбонатным веществом, ортогонально устанавливалась ось растяжения. В редких случаях можно бы-
ло диагностировать сколовые трещины, ось сжатия в таком случае совпадала с биссектрисой острого 
угла между двумя плоскостями сколов [ребецкий и др., 2017].

итогом работы с трещинами стала схема реконструкции осей напряжений (рис. 1), по которой 
устанавливается обстановка субширотного сжатия в сводовой части крупной антиклинальной струк-
туры. практически повсеместно распространены субвертикальные субмеридиональные трещины кли-
важа. В замке антиклинали отмечается поворот оси сжатия на 45°, что может свидетельствовать о по-
вороте блока влево (против часовой стрелки). минерализация трещин отрыва связана с двумя возмож-

рис. 1. реконструкция осей напряжений по данным анализа трещиноватости
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ными направлениями растяжения. наиболее выражены суб-
широтные субвертикальные трещины отрыва. они параллель-
ны основным рудоконтролирующим дизъюнктивам изученной 
территории. 

Второе выраженное направление растяжения является 
ортогональным к земной поверхности (направленно вверх). ре-
комендуется обратить внимание на распространение рудной 
минерализации по пологим поверхностям отрыва. 

Вероятно, в эллипсоиде напряжений ось сжатия (σ3) ори-
ентирована примерно горизонтально широтно, а ось растяже-
ния (σ1) – либо полого меридионально, либо вертикально, при 
этом ось σ2 по величине близка к σ1; эллипсоид напряжений 
близок к одноосному эллипсоиду сплющивания, ему соответ-
ствует такой же эллипсоид деформаций с соотношением осей X = Y > Z (рис. 2).

отмечается, что коллектив авторов-составителей государственной геологической карты мас-
штаба 1 : 1 000 000 третьего поколения обращает внимание на необходимость изучения ряда момен-
тов, направленных на выявление формационных и структурных особенностей региона в связи с прояв-
лением золото-сульфидной минерализации [щербаков и др., 2008].

таким образом, исследования, приведенные в докладе, являются актуальными не только для ру-
допроявления Шилгон, но и способствуют проведению поисковых и прогнозно-поисковых работ на 
рудное золото для данного региона.
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рис. 2. модель одноосного эллипсоида деформаций сплющивания 
(X = Y > Z)
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ФоРма нахождения сеРебРа В отВаЛах ЛеВихинскоГо Рудника 
(сРедний уРаЛ)

Федоров с.а.1, 2, мазухина а.а.2, Власов и.а.2

1Институт металлургии УрО РАН, Екатеринбург
2Уральский государственный горный университет, Екатеринбург

левихинская группа медноколчеданных месторождений относится к уральскому рудноформаци-
онному типу (медно-цинково-колчеданная) с содержаниями в руде золота от 0.4 до 1.1 г/т, серебра от 
10 до 19 г/т [контарь, 2013]. добыча руды из месторождений велась открытым и подземным способа-
ми вплоть до начала 2000-х гг. [рыбникова и др., 2011]. к настоящему времени накопилось огромное 
количество техногенных отходов рудника, включающие в себя отвалы вскрышных пород и пиритных 
концентратов. В работе [Fedorov et al., 2022] показано, что в ряде отобранных проб с отвалов содержа-
ния золота варьируют от 0.5 до 3.5 г/т, серебра от 2.7 до 33 г/т. эти отвалы могут служить потенциаль-
ным сырьем на перечисленные металлы. однако, чтобы разрабатывать технологию извлечения благо-
родных металлов из отходов, необходимо знать, как распределены металлы в этих отходах. В настоя-
щей работе исследовалась форма нахождения серебра в отходах, а также их вещественный и грануло-
метрический составы.

пробоотбор осуществлялся с поверхности отвалов (схема, рис. 1) на глубину до 10–15 см, сред-
няя масса каждой пробы составляла 1 кг. пробы представляют собой рыхлый материал, содержащий 
псефитовую, псаммитовую и алевролитовую фракции (размер частиц от менее 0.04 до более 50 мм). 
проводился гранулометрический анализ для ряда проб: материал просеивался через сита с размером 
ячейки 10, 5, 1, 0.5, 0.315, 0.16, 0.08 и 0.045 мм. перед просеиванием материал был подвергнут обес-
шламливанию. результаты анализа для двух разных материалов (отвалы вскрышных пород и пиритные 
концентраты) приведены в табл. 1. 

минеральный состав определялся под оптическим микроскопом Axio Image и рентгенофазовым 
анализом на рентгеновском дифрактометре XRD 7000C. рудные минералы исследовались под скани-
рующим электронным микроскопом VEGA LMS фирмы TESCAN, оснащенным энергодисперсион-
ной приставкой Xplore30 фирмы OXFORD instruments. химический состав был установлен с помощью 
атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой Spectroflame Modula S.

рис. 1. схема точек пробоотбора с отвалов левихинского рудника
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материалы, которыми сложены отвалы рудника, неравномерны по гранулометрическому и ве-
щественному составу. В поверхностном слое отвалов вмещающих пород преобладают крупные и сред-
ние фракции (табл. 1), где размер зерен более 1 мм (суммарное содержание 46.8 мас. % для фракций 
+10, –10+5 и –5+1). при этом содержание глинистых частиц в отвалах значительное (27.3 мас. %). 
В пиритных концентратах резко начинают преобладать шламы, которые занимают более половины 
всего объема. по вещественному составу материалы можно разделить на три группы: 1 – рыхлый ма-
териал желтоватого цвета, сложенный преимущественно вмещающими породами (преимущественно 
кварц-серицитовыми сланцами), кварцевым песком, гидроокислами железа, халцедоном и глинисты-
ми минералами; 2 – щебень и песок оранжевых и бурых цветов с высоким содержанием окислов и ги-
дроокислов железа (от 10 до 25 мас. %); 3 – серые пески с крупными фрагментами колчеданных руд 
(до 1 м), предположительно отвалы пиритных концентратов. В первой группе в минеральном составе 
преобладают кварц (до 90 мас. %), мусковит (до 10 мас. %), полевые шпаты (до 10 мас. %), гидроокис-
лы железа (гематит и гетит, до 4 мас. %) и др. содержание серебра в них в среднем варьируется от 4 до 
6 г/т. Во второй группе в составе начинают преобладать гидроксиды и оксиды железа – 10–25 мас. %, 
появляются сульфиды (до 5 мас. %), содержание серебра в отдельных пробах достигает 33 г/т. третья 
группа на 60–70% состоит из сульфидов, в основном пирита, реже встречаются халькопирит, сфале-
рит, блеклая руда. здесь количество серебра от 6 до 8 г/т. зависимость содержания серы от содержа-
ния серебра в пробах отсутствует. 

на поиск формы нахождения серебра анализировались только последние две группы отходов, 
так как там отмечены более высокие содержания благородного металла и других ценных компонен-
тов (золота, меди, цинка и т.п.). исследованы все классы крупности, представленные в табл. 1. сереб-
ро установлено в классах крупности менее 0.08 мм в пиритных концентратах в тяжелой фракции (по-
сле ручной доводки). металл находится в форме сульфида Ag2S, предположительно, акантита. мине-
рал образует друзовидные агрегаты и сферолиты, размеры варьируют от 10 до 50 мкм (рис. 2). агре-
гаты состоят из псевдоромбических, копьевидных и игольчатых кристаллов, которые характерны для 
акантита. минерал содержит примеси железа, содержание которых достигает 4 мас. %. содержание 
самого серебра в акантите – от 82 до 86 мас. %. также примесь серебра установлена в отдельных кри-
сталлах пирита (до 1 мас. %). 

В целом, в тяжелых фракциях после ручной доводки и гравитационного обогащения, установле-
ны высокие содержания серебра – от 12 (при обогащении пиритных концентратов) до 621 г/т (при обо-
гащении отходов, содержащих большое количество гидроокислов железа). В легкой фракции и шла-
мах содержания металла обычно не превышают 3–4 г/т. В результате, возможно из конкретных групп 
отходов получать достаточно богатые гравитационные концентраты. 

таким образом, в работе приведено исследование вещественного и гранулометрического состава 
техногенных отходов с левихинского рудника. показано высокое содержание шламов в составе рых-
лого материала (от 27 до 56 мас. %), большое количество крупной фракции с размером более 1 см (вы-

таблица 1. гранулометрический состав проб с отвалов левихинского рудника
Фракция массовая доля, %

отвалы вмещающих пород пиритные концентраты
+10 14.4 10.5

–10 + 5 11.2 4.1
–5 + 1 21.2 7.3

–1 + 0.5 10.1 5.1
–0.5 + 0.315 5.9 4.2
–0.315 + 0.16 6.3 6.1
–0.16 + 0.08 2.9 5.0
–0.08 + 0.045 0.5 1.2

–0.045 0.2 0.2
Шламы 27.3 56.4
сумма 100.0 100.0
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ше 10 мас. %). однако серебро в отходах обнаружено в тонкой фракции, размер частиц менее 0.08 мм. 
сам металл представлен акантитом, который образует кристаллические агрегаты размерами не более 
50 мкм. такие агрегаты свободно извлекаются в тяжелую фракцию (концентрат) при гравитационном 
обогащении. 

Исследование проведено в рамках реализации федеральной программы стратегического акаде-
мического лидерства «Приоритет 2030» (ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный универси-
тет»).
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рис. 2. сростки кристаллов сульфида серебра (предположительно, акантита) из тяжелой фракции –0.08 мм пи-
ритного концентрата. снимок сделан в режиме BSE
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ооЛитоВ РудноГоРскоГо жеЛеЗоРудноГо местоРождения 
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Целуйко а.с., масленников В.В., аюпова н.Р., ятимов у.а., артемьев д.а.
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В предлагаемой работе рассматриваются типохимические особенности оолитовых руд, приро-
да которых на месторождениях различного генезиса до сих пор является дискуссионной [заварицкий, 
1929; Шнюков и др., 1971; кузьмин, 2019]. противоречивыми остаются концепции магматического, 
гидротермально-метасоматического, гидротермально-осадочного и хемогенно-осадочного железона-
копления на фоне которых появляется все больше данных о возможности появления промышленных 
концентраций железа по гальмиролитической модели разложения гиалокластитов и вулканокластитов 
[масленников, 2004; Maslennikov et al., 2012; Ayupova et al., 2022]. подходящим объектом для выявле-
ния связи между гальмиролизом и рудонакоплением является рудногорское железорудное месторож-
дение, на котором происходили процессы взаимодействия трапповых магм, карбонатно-соленосных 
отложений и погребенных рассолов [мазуров и др., 2018].

рудногорское железорудное месторождение (ангаро-илимский железорудный район, иркутская 
область) связано со специфическими условиями сочетания траппового вулканизма и галогеновых отло-
жений сибирской платформы. характерной особенностью месторождения является приуроченность к 
трем воронкообразным диатремам, рассекающим слоистую нижнесилурийскую толщу мергелей, пес-
чаников, глин, доломитов и выполненной вулканитами и брекчиями траппов тунгусской серии [смир-
нов, 1978]. рудные тела рудногорского месторождения представлены крутопадающими пластовыми те-
лами сплошных магнетитовых руд, залегающими внутри «трубок взрыва» и выходящими за их преде-
лы. В рудах, сложенных магномагнетитом (более 7 мас. % MgO), гематитом, хлоритом, кальцитом, апа-
титом, гранатом, пироксенами, серпентином и титанитом широко развиты оолитовые, полосчатые, поч-
ковидные, цементационные и сферически-скорлуповатые текстуры [смирнов, 1978]. многочисленные 
поры и каверны в рудах маркируют гнезда растворившегося галита. брекчии, заполняющие трубку, 
подверглись частичному превращению в пироксен-гранатовые, гранат-хлоритовые, хлорит-серпентин-
кальцитовые метасоматиты, однако степень развития скарнов значительно меньше чем на других желе-
зорудных месторождениях района, например, в сравнении с коршуновским месторождением. 

Штуфные пробы гематит-магнетитовых руд были отобраны В.В. масленниковым и а.с. Целуй-
ко в карьере рудногорского месторождения в 2021 г. оптические исследования минералов проводи-
лись на микроскопе Olympus BX51. ла-исп-мс профили через гематит-магнетитовые оолиты вы-
полнены на масс-спектрометре Agilent 7700x, оборудованном приставкой для лазерной абляции New 
Wave Research UP-213 в институте минералогии ЮУ ФнЦ миг Уро ран (аналитик д.а. артемьев).

среди отобранных образцов можно выделить несколько текстурно-структурных типов руд: це-
ментационные, полосчатые, оолитовые и строматолитовые.

В цементационных рудах магнетитом замещен тонкообломочный цемент вулканокластитов и 
развивались маломощные каймы (до 0.5 мм) магнетита и гематита вокруг сглаженно-угловатых облом-
ков «скарнированных» пород как это описано на коршуновском месторождении [кобелев и др., 2012]. 

полосчатые руды сложены чередованием пористых гематитовых и магнетитовых слоев мощно-
стью до 1–2 см, сложенных каемчатыми или полными псевдоморфозами магнетита и гематита по мел-
ким гиалокластам, редкими гематит-магнетитовыми оолитами, в разной степени послойно преобразо-
ванными в субгедральные кристаллы магнетита и гематита. предполагается, что пластовые тела по-
лосчатых гематит-магнетитовых руд образовались метасоматическим путем по слоям карбонатных по-
род [смирнов, 1978] или, что более вероятно, в результате гальмиролиза дистальных тефротурбидитов 
базальтового состава [масленников, 2022]. Фрагменты полосчатых магнетитовых руд, окруженные 
слоистыми каймами, встречаются среди рудных брекчий. В базальтовых лавах и их лавокластах ино-
гда встречаются ксенолиты полосчатых руд.



164 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

среди полосчатых гематит-магнетитовых руд обнаруживаются линзы с оолитовым строе-
нием, которые могут маркировать собой реликтовые сиповые котлы [масленников, 2022]. В ооли-
товых рудах часто можно заметить косую слоистость, выклинирование отдельных линз и градацию  
оолитов по размерам. обычно это является характерным признаком аллохтонных оолитовых образова-
ний [кузьмин, 2019]. оолитовые руды сложены шаровидными и эллипсоидальными концентрически-
скорлуповатыми пористыми агрегатами гематита и магнетита, заключенными в магнетитовый, хло-
ритовый или кальцитовый цемент. диаметр оолитов варьирует от 1 мм до 4 см, при преобладании 
разновидностей до 1 см. линзы оолитов часто перекрываются агрегатами почковидных гематит-
магнетитовых строматолитов, с включениями ориентированных пластинок апатита, кальцита, хлори-
та, титанита и скарновых минералов. 

ла-исп-мс профиля были пройдены по 10 гематит-магнетитовым и магнетит-гематитовым  
оолитам, отличающимся по размерам и особенностям зональности (рис. 1). оолиты размером до 
1–2 мм имеют ярко выраженное зональное строение (см. рис. 1а): 1) ядро, представленное вкраплен-
ной или сплошной псевдоморфозой магнетита по гиалокласту; 2) реакционная кайма магнетита и гема-
тита; 3) каймой, сложенной тонким пересливанием разнозернистого магнетита, гематита и нерудных 
минералов; 4) периферийные слои некоторых оолитов сложены радиально-лучистыми агрегатами маг-
нетита. появление таких агрегатов обычно связывают с частичной перекристаллизацией тонкозерни-
стых минералов [кузьмин, 2019]. завершающая рост оолита кайма состоит из субгедральных кристал-
ликов магнетита и гематита. три оолита меньшего размера (до 0.5–0.7 мм) имеют отсутствующее или 

рис. 1. микрофотографии (а, б) и тренды индивидуальных спектров ла-исп-мс анализов с линиями Fe, Co, Ni, 
V, Mn, Ti, Mg, Al, Si и P (В, г) в гематит-магнетитовых оолитах рудногорского железорудного месторождения. 

Черная линия на микрофотографиях – путь следования лазерного пробоотборника, цветные линии (В, г) показывают интен-
сивность содержаний элементов на пути лазерного пучка. размеры линии на фото а – 1.5 мм, на фото б – 0.65 мм
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слабовыраженное зональное строение: внутренняя от внешней зоны отделена тонким нерудным про-
слоем, а краевая часть оолита обрастает мелкими субгедральными зернами магнетита и гематита (см. 
рис. 1б). рудные агрегаты оолитов сильно пористые, с признаками замещения магнетита гематитом. 
ла-исп-мс профиля диаметрально пересекают оолиты, частично захватывая нерудную или рудную 
массу вокруг. 

по данным ла-исп-мс профилирования рудные зоны равномерно обогащены примесями Fe, 
V, Ti, Ge (см. рис. 1В, г). интенсивность содержаний Co и Ni отображается на трендах ла-исп-мс 
анализов в виде довольно резких пиков, приуроченных к слоям и агрегатам магнетита, а также к маг-
нетитовым каймам вокруг оолитов. пики Co и Ni зачастую соразмерны и отчетливо коррелируют друг 
с другом (см. рис. 1В, г). при этом в некоторых крупных оолитах примесь Co и Ni довольно равномер-
но распределена в гематит-магнетитовых агрегатах. тренды интенсивности марганца отличаются рез-
кими пиками, связаны как с рудными, так и нерудными агрегатами, часто коррелируют с пиками Ti. 
примесями Si, Al, Mg, Ca, Li, U, Zn, P, рзэ, иногда Ga, As и Sc обогащены нерудные промежуточные 
зоны и нерудная матрица вокруг оолитов (см. рис. 1В, г). примесями Na, K, Cr в равной мере обогаще-
ны как рудные, так и нерудные агрегаты. слабовыраженные пологие пики Ca, Si, Al, Mg и рзэ, корре-
лирующие с провалами линии тренда Fe также связаны с рудными агрегатами с повышенным количе-
ством микровключений силикатов и кальцита. характерной особенностью некоторых оолитов являет-
ся концентрирование P, U, Cr, Sc и рзэ в промежуточной нерудной зоне, при отсутствии повышенных 
содержаний в нерудной матрице окружающей оолит. В небольших магнетитовых оолитах со слабовы-
раженным зональным строением и отсутствующими переходными нерудными зонами примеси Co и 
Ni, как правило, распределены равномерно, Ti и Mn образуют отдельные резкие пики в краевой части. 
несмотря на повышенные содержания Mg, Al и Si в магнетите и гематите, главным его концентрато-
ром, судя по ла-исп-мс профилям, является поздний хлорит. 

Все исследованные оолиты демонстрируют схожие тренды распределения элементов-примесей. 
В магнетите и гематите концентрируются Fe, V, Ti; зонально распределены Co, Ni, Mn и Ti; к проме-
жуточной нерудной зоне оолитов тяготеют примеси P, U, Cr, Sc и рзэ. сходство распределения хими-
ческих элементов в оолитах различного строения может указывать на близкую схему привноса и вы-
носа примесей при их росте. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 22-17-00215.
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ПРоЦессы ПРеобРаЗоВания сеРПентинитоВ на михееВском  
медно-ПоРФиРоВом местоРождении (Южный уРаЛ)

Чистякова д.а.1, 2, Плотинская о.Ю.2

1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, chistyakova_2000@list.ru
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серпентиниты на порфировых месторождениях встречаются довольно редко и это определяет 
интерес к их минеральному и химическому составу, а также к процессам их образования и преоб-
разования. несмотря на это, в литературе этим породам уделяется мало внимания. В данной работе 
рассмотрены процессы, приведшие к появлению и изменению серпентинитов на михеевском медно-
порфировом месторождении. 

михеевское медно-порфировое месторождение находится в 200 км к югу от г. Челябинска. Вме-
щающие породы представлены вулканогенно-осадочными образованиями позднедевонского возраста. 
интрузивные породы подразделены на два комплекса [грабежев, белгородский, 1992]: Ульяновский 
и михеевский. Ульяновский имеет позднедевонский возраст [грабежев, белгородский, 2012] и пред-
ставлен диоритовыми порфиритами и андезитами. михеевский имеет близкий возраст (356 ± 6 ма) 
[грабежев, ронкин, 2011] и представлен диоритовыми порфиритами и плагиогранодиорит-порфирами.

метасоматиты михеевского месторождения, развивающиеся по интрузивным и вулканогенно-
осадочным породам, описаны в работе [грабежев, белгородский, 1992]. Выделяется метасоматическая 
зональность (от внутренней зоны к внешним): серицитизированные породы, серицитизированные и 
хлоритизированные породы, пропилитизированные породы. ореолы имеют в основном линейный ха-
рактер и соотносятся с рудными телами. также на месторождении широко развиты серпентиниты. они 
представляют собой метаморфизованные ультрабазиты и образуют небольшие послойные тела и мел-
кие лентообразные массивы. данные тела на месторождении ранее детально не изучались.

исследования проведены на электронном микроскопе «JEOL JSM-IT500» с энергодисперсионным 
спектрометром «INCA X-Maxn» на кафедре петрологии геологического факультета мгУ (аналитики 
н.н. кошлякова, н.н. коротаева). рентгенофазовый анализ был выполнен в Цкп «игем-аналитика», 
игем ран, москва (аналитик и.а. морозов). рентгенометрический анализ порошковых препаратов 
проводился при помощи рентгеновского дифрактометра ULTIMA-IV фирмы Rigaku (Япония). рабочий 
режим – 40 кВ-40 mA, медное излучение, никелевый фильтр, диапазон измерений – с 3 до 65 градусов 
2θ, шаг по углу сканирования 0.02° 2θ, полупроводниковый детектор – DTex/Ultra, скорость сканирова-
ния – 3° 2θ/мин. диагностика минерального состава проводилась методом сопоставления эксперимен-
тального и эталонных спектров из базы данных PDF-2 в программном пакете Jade 6.5, компании MDI. 
рамановская спектроскопия минералов была проведена на кафедре минералогии геологического фа-
культета мгУ (аналитик м.Ф. Вигасина) выполнена на микроскопе «EnSpectr R-532».

серпентиниты михеевского месторождения по степени гидротермальных изменений можно 
разделить на две группы: слабо метасоматически измененные серпентиниты с лизардитом и апосер-
пентинитовые метасоматиты с хромсодержащим мусковитом. В слабо измененных образцах встреча-
ется лизардит с реликтами бастита, но, в основном, порода сложена лизардитом, доломитом, кальци-
том, хлоритом, пиритом, халькопиритом, тальком, кварцем, мусковитом, хромшпинелидом (по соста-
ву являющемся хромовой шпинелью) (рис. 1а), изредка встречаются миллерит, виоларит, пентландит. 
отличительной особенностью апосерпентинитовых метасоматитов является наличие хромсодержаще-
го мусковита ярко-зеленой окраски (рис. 1б). также присутствуют кальцит, доломит, пирит, халькопи-
рит и зерна хромшпинелидов, более мелкие чем в слабо метасоматически измененных породах. редко 
встречаются герсдорфит, хлорит с повышенным содержанием хрома. порода разбита поздними кварц-
карбонатными прожилками.

В химическом составе минералов частой примесью является никель (вплоть до собственных ми-
нералов), хром является частой примесью для мусковита, где его содержание может достигать 4.56 
мас. %. он также встречается в хлоритах из апосерментинитовых метасоматитов и отсутствует в хло-
ритах из серпентиновых пород.
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ближайшие к михеевскому месторождению тела серпентинизированных гарцбургитов находят-
ся примерно в двух-трёх км к западу и относятся к дружнинскому габбро-гарцбургитовому офиоли-
товому комплексу ордовикского возраста [тевелев и др., 2018]. В изученных серпентинитах михеев-
ского месторождения реликты гарцбургитов обнаружены не были. но морфология зерен серпентина, 
минеральный состав серпентинитов, химический состав реликтового хромшпинелида идентичны та-
ковым в серпентинизированных гарцбургитах дружнинского комплекса, что позволяет предполагать 
близости гипербазитов михеевского месторождения к дружнинскому комплексу. отсутствие контак-
товых изменений во вмещающих вулканогенно-осадочных породах и приуроченность тел гипербази-
тов к трещинам и разрывным нарушениям указывают на то, что тела серпетинитов представляют со-
бой протрузии. 

В работах [Barnes, Roeder, 2001; савельев и др., 2008], образование магнетитовых кайм вокруг 
зерен хромшпинелидов (рис. 2а) объясняется процессами серпентинизации. В тоже время мелкие зер-
на хромшпинелидов нацело замещаются магнетитом и поэтому каймы у таких зерен нет. при дальней-
шем метасоматозе хром из хроммагнетита переходит в хромсодержащий мусковит (рис. 2б) [кашкай, 
аллахвердиев, 1965].

рис. 1. а – доломитовый прожилок в серпентиновой породе, обр м-7-2-19 (Cl – хлорит, Cr – хромшпинелид, 
Dol – доломит, Srp – серпентин); б – серицит-карбонатный метасоматит, обр. м-6-21-1, в проходящем поляризо-

ванном свете (Car – карбонатные минералы, Cr – хромшпинелид, Ms – мусковит, Py – пирит, Qz – кварц)

рис. 2. а – выделение хромшпинелида с каймой магнетита среди серпентин-карбонатной породы, обр. м-7-2-17 
(Cal – кальцит, Cr – хромшпинелид, Dol – доломит, Mt – магнетит, Srp – серпентин, Tlc – тальк); б – выделения 

хромсодержащего мусковита. 
Фото в отраженных электронах. 1–4 номера анализов соответствующие концентрации Cr2O3, обр. м-5-21-4 (Cal – кальцит, Cr 

– хромшпинелид, Dol – доломит, Ms – мусковит, Qz – кварц)
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предполагаемая последовательность процессов минералообразования в серпентинитах сле-
дующая: 

1. серпентинизация гарцбургитов и образование кайм магнетитового состава на хромшпинели-
дах, возможное образование хлорита;

2. протрузия тел серпентинитов по трещинам и разрывным нарушениям в вулканогенно-
осадочных породах;

3. образование тальк-карбонатных метасоматитов; 
4. образование кварц-серицит-доломитовых метасоматитов. при замещении хроммагнетита или 

хромистого хлорита образуется хромсодержащий мусковит (фуксит);
5. образование пирита и халькопирита;
6. Формирование поздних прожилков кальцита и кварца.
авторы благодарят м.Ф. Вигасину, н.н. кошлякову, н.н. коротаеву, и.а. морозова за прове-

денную работу. 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания ИГЕМ РАН. 
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ГеоЛоГо-ГеохимиЧеские особенности ПаЛеоЗойских 
ЗоЛотоРудных местоРождений оРоГенноГо тиПа  

сеВеРноГо ЗабайкаЛЬя и модеЛи их ГенеЗиса

Чугаев а.В.
ИГЕМ РАН, Москва, vassachav@mail.ru

особенности генезиса золоторудной минерализации в докембрийских метаморфических поясах 
является ключевым вопросом рудной геологии и широко обсуждается в научной литературе [Groves 
et al., 1998; Goldfarb, Groves, 2015]. В экономическом отношении эти месторождения играют веду-
щую роль в общем балансе добычи золота в мире. к их числу принадлежат такие известные объекты 
мирового класса как колар (индия), сухой лог (россия), хоумстейк (сШа). обобщение их геолого-
структурных и минералого-геохимических черт позволили д.и. гровсу с соавторами [Groves et al., 
1998] выделить среди них два основных генетических типа: орогенные месторождения (orogenic gold 
deposits) и месторождения, связанные с магматизмом (intrusion-related deposits). несмотря на различ-
ное происхождение, месторождения этих двух типов по ряду геологических признаков весьма сходны 
[Goldfarb, Groves, 2015], что затрудняет генетическую идентификацию конкретного месторождения 
без привлечения широкого спектра геологических и геохимических данных.

В настоящем докладе проблема генезиса орогенных месторождений золота рассмотрена на при-
мере северного забайкалья. эта территория включает байкало-патомский (бпп) и байкало-муйский 
(бмп) докембрийские складчатые пояса. здесь находится крупнейший золотодобывающий регион 
россии, в пределах которого известно несколько десятков коренных месторождений золота орогенно-
го типа [Goldfarb et al., 2001; Чугаев и др., 2017; Tarasova et al., 2020]. среди них отчетливо выделяется 
две группы месторождений. к первой принадлежат золоторудные месторождения, локализованные в 
высокоуглеродистых метаморфизованных осадочных толщах неопротерозойского возраста бпп. наи-
более известное из них - месторождение мирового класса сухой лог (>1500 т, Au). сходство этих ме-
сторождений по геологическому строению и минеральному составу руд позволила исследователям 
объединить их в единый «сухоложский» тип. золоторудная минерализация представлена прожилково-
вкрапленными рудами, которые образуют относительно простые по морфологии и значительные по 
протяженности платообразные тела, приуроченные к замкам складок и их крыльям. они не имеют чет-
ких геологических границ. главными рудными минералами, доля которых не превышает 3–4 об. %, яв-
ляются пирит, пирротин и арсенопирит. их содержание, а также соотношение сильно варьирует как 
внутри рудных тел, так и от месторождения к месторождению. сульфиды присутствуют в виде отдель-
ных зерен и скоплений, а также совместно с кварцем образуют линзовидные выделения и маломощные 
кварцевые прожилки, субпараллельные полосчатости метаосадочных пород. самородное золото высо-
копробное (>750), представлено мелкими выделениями в срастании с сульфидами, реже в кварце [бу-
ряк, 1982; Tarasova et al., 2020]. отношение Au/Ag в рудах >1.

Вторая группа представлена месторождениями, локализованными в различных по составу до-
кембрийских магматических и метаморфических комплексах бмп. рудными телами на этих место-
рождениях являются кварцевые жилы сложной морфологии и с крайне неравномерным распределени-
ем рудных минералов, доля которых не превышает 1–2 об. %. положение рудных тел контролируется 
тектоническими зонами. состав рудных минералов разнообразен. наряду с сульфидами (пирит, халь-
копирит, сфалерит, галенит) и самородным золотом присутствуют шеелит, минералы группы блеклых 
руд, теллуриды золота и серебра. самородное золото образует различные по форме и размеру выделе-
ния в кварце и в сульфидных минералах. единственной примесью в нем является Ag, содержание ко-
торого сильно варьирует (пробность от 269 до 907) [плотинская и др., 2019]. геохимической особен-
ностью руд является низкое отношение Au/Ag (<1).

результаты геохронологических исследований [кучеренко, 1989; лаверов и др., 2007; Юдовская и 
др., 2011; Chugaev et al., 2022] показывают, что формирование месторождений северного забайкалье про-
исходило в течение двух этапов. с ранним (450–430 млн лет назад) этапом связано образование руд ме-
сторождений «сухоложского» типа, тогда как жильная золоторудная минерализация бмп моложе и сфор-
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мировалась в раннепермское время (280–270 млн лет назад). изотопно-геохимические (Pb, Sr, Nd, δ34S, 
δ18O) «метки» [русинов и др., 2008; дубинина и др., 2014; Чугаев, Чернышев, 2017; Prokofiev et al., 2019; 
Tarasova et al., 2020] рудного вещества указывают на то, что ведущим источником минералообразующих 
компонентов для месторождений «сухоложского» типа являлись вмещающие неопротерозойские поро-
ды черносланцевой формации бпп. Участие магматического источника в их генезисе не установлено. 
для раннепермских месторождений вовлечение в рудообразующие процессы вещества докембрийских 
комплексов бмп также подтверждается [Chugaev et al., 2022]. Pb-Pb изотопная систематика этих место-
рождений выявила связь золоторудной минерализации с мафическим щелочным магматизмом региона.

геохронологические и изотопные данные, а также палеореконструкции для северного забайка-
лья на палеозойское время [Donskaya et al., 2013] уточняют представления об образовании золоторуд-
ной минерализации и позволяют обосновать следующие генетические модели. Формирование место-
рождений «сухоложского» типа описывается в рамках метаморфогенно-гидротермальной модели [бу-
ряк, 1982], согласно которой рудные компоненты (включая золото) извлекались из вмещающих высо-
коуглеродистых толщ флюидами, возникшими при дегидратации и декарбонатизации осадков в ре-
зультате развития регионального метаморфизма. на ордовикско-силурийский период приходится ак-
тивная фаза аккреции баргузино-Витимский микроконтинента к южной границе сибирского кратона, 
которая вызвала метаморфизм в регионе с пиком около 480–460 млн лет назад и формирование основ-
ных складчатых структур бпп. на границе карбона-перми происходит смена тектонического режима 
и развитие в регионе внутриплитного магматизма, вызванного тепловым воздействием на метасомати-
зированную подкоровую литосферную мантию южной окраины сибирского континента астеносфер-
ной мантии. сформировавшиеся в результате этих процессов субщелочные и щелочные (высококалие-
вые) базитовые магмы выступали источником как рудных компонентов, так и тепла для рудообразую-
щих гидротермальных систем. их функционирование происходило в тектонических зонах, выступаю-
щих проводниками глубинных рудоносных расплавов и флюидов. при этом флюид имел смешанную 
природу и включал не только магматическую, но и метеорную составляющую.
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метод ГидРосеПаРаЦии дЛя иссЛедоВания Руд, ШЛихоВых ПРоб  
и техноЛоГиЧеских ПРодуктоВ, содеРжаЩих ЗоЛото

Чумаков а.В., аликин о.В.
ООО «ЦНТ Инструментс», Санкт-Петербург, Tchumakov.A.V@yandex.ru

общеизвестно, что даже разные по генезису, содержащие благородные металлы руды имеют не-
сколько объединяющих их признаков [рудашевский и др., 2017]: низкие концентрации «рудных» ми-
нералов; часто малые размеры (<1 мм) зерен «полезных» минералов; высокие значения плотности ми-
нералов золота и других благородных металлов (6–20 г/см3); часто интенсивные более поздние измене-
ния руд и вмещающих их пород. Вышеизложенное обуславливает необходимость интенсивного обога-
щения исследуемых материалов по самым разным технологическим сценариям.

одним из наиболее эффективных способов обогащения твердых полезных ископаемых в ла-
бораторных условиях является метод гидросепарации, лежащий в основе универсальной технологии 
минералого-геохимических исследований [рудашевский и др., 2018].

метод гидросепарации осуществляет разделение материалов с разной плотностью в пульсиру-
ющем водном потоке. конкуренция масс частиц, захваченных восходящим слабым ламинарным пото-
ком, приводит к осаждению тяжелых частиц на дне разделительной трубки и удалению легкой фрак-
ции. предварительная классификация материала по размерам зерен – все зерна в пределах одной фрак-
ции имеют близкие размеры – обеспечивает при гидросепарации реальное разделение образца по плот-
ности фаз, а не по весу частиц, как это имеет место практически во всех гравитационных приборах 
и технологиях. обогащение измельченных материалов методом гидросепарации позволяет получить 
«тяжелый» концентрат (HS-концентрат), обеспечивающий статистически представительную информа-
цию о «тяжелых» минералах для всего объема образца в интервале крупности частиц в пределах 0.010–
0.5 мм.

В зависимости от массы исходной пробы материал разделялся через колонку сит. при помощи 
гидросепаратора CNT HS-11 в каждом классе крупности получаются несколько технологических про-
дуктов: 1) «легкие» хвосты (T1) гидросепарации путем предварительного удаления легких минералов 
на длинной трубке LGST; 2) промежуточные хвосты (т2) гидросепарации путем сокращения материа-
ла на длинной трубке LGST; 3) «тяжелые» (FC) и предварительные (PC) концентраты путем доводки 
на короткой трубке SGST. В конце процесса получается концентрат, представляющий собой репрезен-
тативную выборку индивидуальных частиц тяжелых минералов, сепарированных по гидравлической 
крупности. таким образом, распределение минеральных видов в выборке характеризует их распреде-
ление во всей пробе. 

данный метод применялся авторами при исследовании трех геологических объектов.
Каштауская рудоносная площадь. исследованы две композитные пробы золотосодержащих 

железных руд: первичные сульфидные руды и окисленные руды. с учетом минерального состава и 
структурно-текстурных особенностей, крупнокусковой материал первичных руд (половинки кернов 
72 мм) измельчался на шаровой мельнице с короткой экспозицией (кратковременными циклами) до 
класса 100% – 20 мм с целью и минимизации переизмельчения. проба окисленных руд представлена 
рыхлым материалом и дополнительном дроблению не подвергалась. В ходе пробоподготовки после из-
мельчения на шаровой мельнице материал каждой пробы разделялся методом ручного мокрого рассе-
ва на 11 размерных классов, диапазоны которых соответствуют границам рудоподготовительных опе-
раций для различных технологических сценариев.

на начальных стадиях удалялись легкие минералы жильных и вмещающих пород (кварц, гидро-
слюды, полевые шпаты и карбонаты), а также их сростки с минералами. В тяжелые HS-концентратах 
главным образом концентрировались сульфиды (пирротин, пирит, арсенопирит и др.) и самородное зо-
лото, а для окисленных руд – оксиды железа (магнетит, гётит и гематит) [Чумаков и др., 2021].

Во всех изученных технологических продуктах гидросепарации авторами установлены формы 
нахождения золота (рис. 1). главным минералом золота в двух изученных пробах является серебри-
стое золото, с разным содержанием серебра и бимодальным характером распределения по крупности. 
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Шлихи Мурунской площади. для исследования передана 51 шлиховая проба – «черные» шлихи 
различной степени промывки, отобранные на обширной территории к востоку от мурунского массива. 
основная задача состояла в обнаружении зерен самородного золота и минералов-индикаторов. В ре-
зультате выполненных работ получена информация о минеральном составе продуктов гидросепара-
ции шлиховых проб, диагностированы и зафиксированы единичные зерна самородного золота (рис. 2).

состав «легких» фракций представлен в основном кварцем и полевыми шпатами, также диагно-
стированы единичные зерна слюд. состав фракций, «средних» по плотности (т2), также довольно од-
нообразен и представлен амфиболами (преимущественно роговой обманкой), эпидот-цоизит, гранат, 
оливин и диопсид. состав «тяжелых» фракций (C и PC) довольно однообразен. В незначительно отли-
чающихся соотношениях тяжелые минералы представлены преобладающими магнетитом и гетитом, а 
также ильменитом и гематитом, в единичных количествах встречены зерна-сростки пирита, сфалери-
та, галенита и халькопирита с нерудными минералами, а также свободные зерна самородного золота, 
рутила/анатаза и титанита.

самородное золото представлено в виде уплощенных, в редких случаях субизометричных, пла-
стинчатых зерен. стоит отметить, что семь из восьми знаков самородного золота обнаружены в фрак-
ции <0.1 мм. один знак диагностирован в классе –0.315 + 0.1 мм. зерна имеют характерный для золота 
желтый цвет, степень окатанности весьма различна: от почти угловатых и до хорошо окатанных зерен.

Хвосты обогащения россыпи р. Куклянда. техногенные отложения обогащения россыпи (хво-
сты). проба отобрана из «бункера», в котором накапливались хвосты при ежедневном смыве концен-
трата с ковриков, а также при его доводке. Цель – определение минерального состава хвостов обогаще-
ния, формы потерь самородного золота при обогащении, оценка попутных ценных минералов (рис. 3).

распределение минеральных видов тяжелой фракции в разных гранулометрических классах не-
однородно: во фракции 0.315–0.5 мм большую часть составляет монацит; во фракциях 0.2–0.315 и 0.1–
0.2 мм преобладает ильменит. наблюдается закономерность: с уменьшением размера фракции рез-
ко возрастает доля ильменита и сокращается доля монацита [аликин и др., 2017]. Установлено, что с 

рис. 1. самородное золото каштауской площади (окисленная руда). 
(Au,Ag) – серебристое золото, FeO – железистые пленки

рис. 2. микрофотографии зерен самородного золота из HS-концентратов шлиховых проб
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уменьшением класса крупности возрастает пробность золота. Всего обнаружено 3 разновидности зо-
лота, в том числе электрум с повышенным содержанием осмия. найденные акцессорные минералы: 
тефроит, невьянскит (Ir3Os), ферберит, рутил, псевдобрукит-нигрин. 

полученные результаты показали принципиальную возможность использования метода гидро-
сепарации в поисковой минералогии на примере поиска зерен золота и минералов-спутников. В отли-
чие от методик с применением тяжелых жидкостей и концентрационных столов, метод гидросепара-
ции более чувствителен к зернам размером <0.1 мм, не токсичен и не загрязняет пробы минералами, 
в отличие от тяжелых жидкостей, где зерна с одинаковой плотностью равномерно распределяются по 
всему объему. 

таким образом, метод гидросепарации – универсальная методика для выделения «тяжелых» 
фракций, поиска и диагностики частиц золота и других минералов благородных металлов.
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рис. 3. самородное золото, россыпь р. куклянда, фр. 0.1–0.125 мм. 
Au – самородное золото, Ilm – ильменит, Mnz – монацит, Mag – магнетит
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суЛЬФидная минеРаЛиЗаЦия массиВных «медистых»  
и ВкРаПЛенных Руд местоРождений ноРиЛЬск 1 и октябРЬское 

Швецова е.е.
Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск 

Новосибирский национальный исследовательский государственный университет, Новосибирск

Цель исследований – выявление минералого-геохимических особенностей сульфидных ассо-
циаций и минералов элементов платиновой группы (эпг) во вкрапленных и массивных рудах ме-
сторождений норильск 1 и октябрьское для получения представления о генезисе сульфидной мине-
рализации с мпг. 

на месторождении норильск 1 область исследования представлена массивными пирротиновы-
ми и халькопиритовыми экзоконтактовыми «медистыми» рудами, а также вкрапленной сульфидной 
минерализацией основного рудного горизонта интрузии. массивные пирротиновые руды сложены: 
пирротином (Po) 65–72%, халькопиритом (Cp) 12–18%, пентландитом (Pn) 4–7%, магнетитом (Mt) 
7–10% и единичными зернами пирита (Py). массивные халькопиритовые руды сложены Cp 50–57%, 
Po 15–20%, Pn18–20% и Py 7–10%. В обоих типах массивных руд мпг представлены только купе-
ритом (PtS). концентрации эпг и Au в пирротиновых рудах составляют (ppm): Pt 10.75, Pd 39.52, 
Ir 0.73, Ru 0.19, Rh 6.89, Os 0.45, Au 0.34; в халькопиритовых рудах (ppm): Pt 122.9, Pd 277.04, Ir 0.11, 
Ru 0.02, Rh 2.08, Os 0.07, Au 4.07. В халькопиритовых рудах концентрация эпг является более вы-
сокой, поскольку эти элементы накапливаются во фракционированном сульфидном расплаве и обо-
гащают iss [Mansur et al., 2020].

Вкрапленные руды (5–7% рудных минералов) месторождения норильск 1 сложены Mt 35–65%, 
Py 15–27%, Po 10–27%, Cp 15–22%, Pn 5–15%, халькозином и гетитом 1–5%. мпг характеризуются 
большим разнообразием: изоферроплатина (Pt3Fe) и железистая платина (Pt,Fe), что свидетельствует о 
ее кристаллизации в условиях ниже буфера FMQ [Roeder, Jamieson, 1992]. система Pt–Pd–Sn представ-
лена твердым раствором атокит–рустенбургит (Pd3Sn–Pt3Sn) и Pt-паоловитом (Pd,Pt)2Sn; характерной 
особенностью является присутствие Au в структуре этого минерала. Во вкрапленных рудах были уста-
новлены мончеит Pt(Te,Bi)2, мертиеит II Pd8(Sb,As)2, стибиопалладинит Pd5(Sb,As)2, сперрилит PtAs2, 
винцентит (Pd,Pt)3As и электрум Au,Ag. Pt-Fe сплавы и атокит-рустенбургит образовались на ран-
ней стадии кристаллизации сульфидного расплава. затем, при понижении температуры, образовались  
Pt-паоловит, стибиопалладинит, мончеит, и мертиеит II. на поздней стадии раннее образованные ми-
нералы претерпевали твердофазные превращения: из изофероплатины выпадал винцентит, а из рустен-
бургита и мертиеита II – сперрилит. концентрации эпг и Au во вкрапленных рудах составляют (ppm): 
Pt 7.32, Pd 10.14, Ir 0.04, Ru 0.04, Rh 0.35, Os 0.01, Au 0.37. 

отношение железа к никелю в пентландите отражает термодинамические условия его образо-
вания [Vaughan, Craig, 1978; Barton, Skinner, 1967; колонин и др., 2000; косяков и др., 2003; Kaneda 
et al., 1986]. показатель k = Ni/(Ni + Fe) в пентландитах массивных пирротиновых руд месторожде-
ния норильск 1 варьирует в пределах 0.43–0.55. соответственно, фугитивность серы (IgfS2) изменя-
ется от –11.7 до –8.7. В халькопиритовых массивных рудах показатель k = 0.53–0.56, IgfS2 изменяется 
от –9.2 до –8.4. Во вкрапленных сульфидных рудах k = 0.50–0.62; IgfS2 варьирует от –9.2 до –7.3. Фу-
гитивность серы свидетельствует об эволюции сульфидного расплава, чем выше ее значение, тем бо-
лее эволюционированным был сульфидный расплав. Уверенно можно сказать, что сульфидный рас-
плав, из которого кристаллизовались массивные халькопиритовые руды, был более эволюционирован-
ным по сравнению с исходным расплавом массивных пирротиновых руд. показатель k для пентланди-
та вкрап ленных руд свидетельствует о том, что эти руды были более фракционированы по сравнению 
с массивными (рис. 1).

руды октябрьского месторождения представлены прожилково-вкрапленным экзоконтактовым 
«медистым» типом. было исследовано три пробы, две из которых являются пирротиновыми рудами: 
(1) Po 45–60%, Cp 30–55%, Pn 5–25%, Mt ≤ 1%, кубанит (Cb), Py – единичные зерна (60–75% руд-
ных минералов). минералы благородных металлов представлены куперитом и Au-Ag сплавами. кон-
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центрации (ppm): Pt 1.68, Pd 5.33, Au 0.28; (2) Po 50–70%, Pn 15–25%, Cp 10–25%, Cb 5%, галенит 
(Gn) ≤1%; Py, куперит и Au-Ag сплавы – единичные зерна (до 45% рудных минералов). концентра-
ции благородных металлов (ppm): Pt 1.31, Pd 4.51. Au 0.09. третья проба халькопиритовых руд сложе-
на: Cp 50–70%, Pn 15–30%, Cb 12–25% и Po и Py – единичные зерна (55–75% рудных минералов). кон-
центрации (ppm): Pt 14.33, Pd 30.14 и Au 1.52. мпг представлены куперитом и рустенбургитом; при-
сутствуют Au-Ag сплавы. халькопиритовые руды более обогащены эпг и проявляют большее разно-
образие в минералогии эпг. 

показатель k = Ni/(Ni + Fe) в Pn из рудника октябрьский имеют следующие значения: для пер-
вого и второго образцов пирротиновых руд – 0.40–0.56. IgfS2 изменяется от –10.5 до 8.7; для халькопи-
ритовых руд k = 0.54–0.56; IgfS2 изменяется от –9.0 до –8.5. таким образом, составы пентландита сви-
детельствуют, что халькопиритовые руды являются более эвалюционированными в отношении фуги-
тивности серы. 

сравнительный анализ всех типов руд показал, что сульфидный расплав вкрапленных руд место-
рождения норильск 1 является наиболее эволюционированным по сравнению с сульфидным распла-
вом массивных руд. наименее эволюционированными являются массивные пирротиновые руды обо-
их месторождений (рис. 2).

В ходе изучения мпг образцов «медистых» руд из обоих исследованных месторождений но-
рильского района было установлено, что разнообразие мпг зависит от эволюции сульфидного рас-
плава. расплав эволюционирует от высокотемпературного к низкотемпературному, поздние его пор-
ции насыщаются медью и летучими компонентами по сравнению с моносульфидным твердым раство-
ром (MSS), из которого образуются пирротиновые руды. поэтому халькопиритовые сульфидные руды 
месторождения норильск 1 отличаются большим разнообразием мпг по сравнению с пирротиновы-
ми рудами обеих месторождений.

Вкрапленные руды месторождения норильск 1 отличаются еще большим разнообразием по срав-
нению с массивными сульфидными рудами. такие различия в минеральных ассоциациях мпг, скорее 
всего, могли быть связаны с фракционированием сульфида в промежуточной камере. Все халькогены 
(мышьяк, сурьма, висмут, олово и теллур), с которыми у эпг сильное сродство, в первую очередь пе-
реходят в расплав, захватывая с собой эпг. более легкоплавкая порция мафитового расплава, насы-
щенная халькогенами, внедряется в камеру становления с сульфидными каплями, образуя вкраплен-
ные руды, обогащенные халькогенидами. затем происходит внедрение более поздней порции распла-

рис. 1. Физико-химическое состояние пентландита из вкрапленных и массивных руд месторождения норильск 1 
[Vaughan, Craig, 1978; Barton, Skinner, 1967; колонин и др., 2000; косяков и др., 2003; Kaneda et al., 1986]
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ва, менее насыщенной халькогенами, из которой в последствии образуются линзы массивных сульфид-
ных руд. халькопиритовые руды по сравнению с пирротиновыми рудами октябрьского и норильск 1 
месторождений, фракционируя на месте становления, концентрируют в себе большее количество эпг, 
поскольку эти элементы накапливаются в более поздних порциях эволюционирующего сульфидного 
расплава.
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ноВые данные о минеРаЛоГии ЗоЛотосеРебРяноГо 
местоРождения саЛЮт (сихотэ-аЛинЬ)

Шевырева м.ж.
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток 

месторождение расположено в кемском террейне, являющемся фрагментом тыловой части ран-
немеловой самаргинско-монеронской островодужной системы. террейн сложен баррем-альбскими 
терригенными, в основном, флишевыми отложениями, переслаивающимися с вулканитами основного 
и среднего состава. ниже общая характеристика месторождения приведена, главным образом, по ре-
зультатам оценочных и разведочных работ [дубровин и др., 2019]. месторождение приурочено к ку-
полу, выполненному в центральной части покровами игнимбритов риодацитов и малыми интрузиями 
гранитов, сиенитов и других пород приморского (раннесенонского) комплекса. периферическая часть 
сложена породами маастрихского андезит-риолит-гранитового, палеоценового риолит-андезитового 
вулкано-плутонических и олигоцен-миоценового андезибазальтового вулканического комплексов, 
а также ассоциированными с ними позднемеловыми-палеогеновыми и неогеновыми вулканогенно-
терригенными отложениями. из-за многочисленных просадок купол имеет блоковое строение и 
осложнен кальдерой. месторождение представлено сложной комбинацией рудоносных зон в гидро-
термально измененных породах. они представляют собой сочетания кварцевых жильно-прожилковых 
систем, жил и прожилков выполнения свободного пространства или метасоматической природы, тел 
эксплозивных брекчий, тел адуляр-кварцевого (иногда с флюоритом) состава выполнения полостей с 
брекчиево-кокардовой, фестончатой, ритмично-полосчатой и крустификационной текстурами. содер-
жания Au и Ag возрастают с увеличением доли жильного материала, поэтому и минералы благород-
ных металлов в большей мере распространены в верхних частях рудоносных зон. ниже приведены но-
вые сведения о минералогии, касающиеся некоторых известных ранее минералов (табл. 1) и обнару-
женных на месторождении впервые.

экзогенные минералы благородных металлов представлены акантитом, самородным Ag и ар-
гентоярозитом. акантит обычно слагает включения в пирите (рис. 1а) и арсенопирите. его образова-
ние, являвшееся начальной стадией экзогенного изменения этих минералов, обусловлено присутстви-

таблица 1. минеральный состав месторождения салют и степень распространения минералов по ре-
зультатам оценочных и разведочных работ [дубровин и др., 2019]
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ем в них S. она осаждала из растворов Ag, заимствованное при экзогенном разложении эндогенных 
Ag-содержащих минералов руд. экзогенные минералы Ag встречаются также в зернах замещенного 
арсенопирита (?) сложного строения (рис. 1г), где самородное Ag образует некое подобие сеток. Ячей-
ки выполнены аргентоярозитом с мельчайшими включениями акантита и дендритоподобными выде-
лениями гетита. краевые части зерен представлены каемками гетита (рис. 1д). иногда акантит возни-
кал также путем замещения соединения Ag9AsS6 (рис. 1б). экзогенные минералы, ассоциирующие с 
акантитом и самородным Ag из-за особенностей образования последних и широкого распространения  
As-содержащего (до 1.29 мас. %) пирита и арсенопирита (до 2.23 Sb), представлены, в основном, бо-
гатыми Fe, As и S соединениями. к ним относятся гетит – по результатам рентгеноспектрального ми-

рис. 1. Взаимоотношения некоторых минералов в ру-
дах месторождения салют.

а: 1 – гетит, 2 – пирит, 3 – акантит, 4 – самородное серебро, 
5 – кварц; б: 1 – фаза Ag9AsS6, 2 – акантит, 3 – кварц; в: 1 – 
аргентит, 2 – самородное серебро, 3 – кварц; г: 1 – самород-
ное серебро, 2 – аргентоярозит с дисперсными включения-

ми акантита, 3 – гетит, 4 – кварц; д: 1 – гетит
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кроанализа Fe2O3*0.85H2O, ярозит – к0.75Fe2.86[(SO4)2.02(AsO4)0.04(PO4)0.08]2.14(OH)5.11, фармакосидерит – 
(K1.19Ba0.06)1.25(Fe3.20Al0.66)3.86[(AsO4)3.07(PO4)0.07]3.14(OH)4*6-7H2O, фосфатно-сульфатный аналог фармако-
сидерита – к1.37Fe4.04[(PO4)1.45(SO4)1.08(AsO4)0.43]2.96(OH)4*6-7H2O, бендадаит – Fe3.12(AsO4)1.88(OH)2·4H2O, 
сульфат железа Fe5(SO4)2(OH)6, cкородит – Fe0.98[(Asо4)0.97 (Pо4)0.05]1.02O4*1.51H2O, аргентоярозит – 
AgFe3(SO4)2(OH)6, симплезит – (Fe2.88Al0.18)3.06[(AsO4)1.84(PO4)0.10]1.94*8H2O, сульфатный аналог фармако-
сидерита – (к1.06Ba0.02)1.08(Fe3.82Al0.07)3.89[(SO4)2.79(PO4)0.14(AsO4)0.05(SiO4)0.05]3.03*7.26H2O, Fe4(AsO4)(OH)5 – 
Fe3.98(AsO4)1.02(OH)5, а также члены плюмбогуммит-гинсдалитового ряда. Встречаются марокит, коро-
надит – Pb1.03(Mn7.85Cu0.12)7.97O12×2H2о, и другие. эндогенные минералы благородных металлов пред-
ставлены аргентитом, самородным Ag, богатым Ag тетраэдритом – (Cu13.81Ag5.34)19.15(Fe3.75Zn1.25)5.00

Sb7.85S26.82, ялпаитом – Cu1.03Ag2.95S2.02, фазой Ag9AsS6 – по анализу Ag8.94As1.02S6.04, Ag8Sb2S7 – Ag8.29Sb2.09

S6.62, самородным Au и другими соединениями (см. табл. 1). наряду с ними в рудах встречаются не со-
держащие Ag или Au эндогенные минералы, такие, как пирит, бертьерит, арсенопирит, самородная 
Sb, галенит, сфалерит, халькопирит, блеклая руда теннантит-тетраэдритового ряда Cu20.69(Fe1.92Zn1.45)3.37

(As5.08Sb2.86)7.94S27.39 и др. аргентит (в момент образования, судя по условиям кристаллизации и кубиче-
скому габитусу кристалла) образует самостоятельные ксеноморфные выделения или сложные кристал-
лические агрегаты. иногда он вместе с самородным Ag слагает структуры распада твердых растворов 
(рис. 1в). наблюдались кристаллы теллурсодержащего (до 0.77 мас. %) аргентита в ассоциации с фа-
зой Ag8Sb2S7. самородное Ag встречается в виде включений в аргентите и акантите. богатая Ag бле-
клая руда в срастании с аргентитом образует включения в пирите, ассоциирующем с арсенопиритом. 
Ялпаит образует срастания со сфалеритом, содержащим включения самородного Ag. Фаза Ag9AsS6 на-
блюдалась в виде удлиненных выделений в кварцевых участках полевошпат-кварцевой породы в ассо-
циации с самородным Au, сфалеритом и аргентитом, содержащим включения самородного Ag. иногда 
она частично замещена экзогенными акантитом и самородным Ag. Фаза Ag8Sb2S7 наблюдалась в квар-
це вместе с аргентитом, в виде удлиненных кристаллов ромбического сечения или их агрегатов. В гео-
логической литературе упоминалась в качестве блеклой руды. самородное Au наблюдалось в сраста-
нии со сфалеритом и соединением Ag9AsS6.

таким образом, в рудах месторождения присутствуют редкие в природе и необычные по составу 
минералы и минеральные разновидности эндогенного и экзогенного происхождения. большое влияние 
на качество руд оказали экзогенные процессы, обусловившие перераспределение Ag на месторожде-
нии, причем важнейшую роль в его осаждении играли богатые серой минералы, такие как пирит, арсе-
нопирит и др. из-за влияния экзогенных процессов в рудах из минералов Ag наиболее распространен 
акантит. однако, значительное количество Ag связано, очевидно, и с эндогенными минералами этого 
элемента, так как они встречаются достаточно часто и, в отличие от акантита, образуют гораздо более 
крупные зерна и их скопления.
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минеРаЛЬный состаВ бокситоВ Южно-сухтеЛинской ПЛоЩади  
на Южном уРаЛе

Шепель е.В., аюпова н.Р., брюхов с.и.
Институт минералогии, Южно-Уральский федеральный научный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН, 

Миасс, liena-safina@mail.ru

Южно-сухтелинский участок (Челябинская область) находится в арамильско-сухтелинской 
структурно-формационной зоне на Южном Урале, которая рассматривается как северное продолже-
ние магнитогорской мегазоны, глубоко эродированное и шарьированное к востоку на сиалический 
блок Восточно-Уральской зоны [пучков, 2000; сначев и др., 2006]. В геологическом строении участ-
ка принимают участие базальты и их гиалокластиты шеметовской толщи ордовика, трахибазальтовый, 
углеродисто-кремнистый, терригенный комплекс каменноугольной системы и палеоген–неогеновые 
песчано-глинистые отложения [тевелев и др., 2002]. магматические образования представлены мел-
кими линзовидными телами ордовикских серпентинитов и гранодиоритов карбона. 

нами исследован минеральный состав бокситов, вскрытых в карьере большой карстовый. бокси-
товый горизонт мощностью до 3–4 м залегает на органогенных известняках девона. для минералогиче-
ских исследований были отобраны штуфные образцы бокситов размером от 10 × 20 до 30 × 30 см. ми-
неральный состав бокситов изучен с применением рентгеновского анализа (дифрактометр SHIMAD-
ZU XRD-6000, Cu-анод, графитовый монохроматор, аналитик п.В. хворов) с количественным опреде-
лением минерального состава в программе SIROQUANT V4. микроскопические исследования прово-
дились в отраженном свете с использованием микроскопа Olympus BX51 с цифровой приставкой и ка-
мерой для фотографирования DP12. для определения химического состава минералов применен ска-
нирующий электронный микроскоп Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализатором Oxford 
Instruments X-act: диаметр электронного пучка 1 микрон, ток пучка 15 на, ускоряющее напряжение 
20 кВ, время счета 120 с для пиков, время задержки 10–15% для пиков (аналитик и.а. блинов). 

исследованные образцы бокситов представлены обломочными оолит-пизолитовыми и яшмовид-
ными разностями. оолит-пизолитовые бокситы состоят из концентрически-зональных образований 
шарообразной, овальной и неправильно-округловатой форм диаметром от первых мм до 0.5–0.7 см, 
равномерно распределенных в основной тонкообломочной железисто-глиноземистой массе кирпично-
красного цвета. Яшмовидные бокситы характеризуются тонкозернистой структурой, содержат круп-
ные (до 1.5 см) обособления гематита. основная масса яшмовидных бокситов также состоит из "ми-
крооолитов", представляющих собой какой-либо обломок, окаймленный одним или несколькими тон-
кими концентрами соединений Fe и AI.

по результатам рентгенодифрактометрических исследований выявлено, что в составе бокси-
тов Южно-сухтелинского участка основными минералами являются гиббсит (28–49%) и гематит (40–
77%). В основной массе оолит-пизолитовых бокситов количество гиббсита и гематита примерно в оди-
наковых соотношениях (44–49% и 47–49%, соответственно), а для оолитов-пизолитов характерно пре-
обладание гематита (54–60%). кроме того, в оолитах и пизолитах хорошо диагностируется присут-
ствие корунда (до 21%), а в составе яшмовидных бокситов установлен каолинит (до 20%). Ядро ооли-
тов и пизолитов состоит из реликтовых обломочных гиббситовых зерен, часто с тонкими кристаллика-
ми корунда, которое окаймляется чередующимися несколькими (до 6–8) гиббситовыми и гематитовы-
ми зонами, а завершающей каймой во всех случаях является гиббситовая зона. В ядре некоторых ооли-
тов отмечаются хлоритизированные стекловатые обломки. наблюдается активное замещение глинозе-
мистого вещества гематитом, вплоть до образования сплошных гематитовых оолитов и пизолитов. для 
оолитов и пизолитов характерны трещины синерезиса. 

характерной чертой бокситов является присутствие в них биоморфоз фораминифер и брахиопод 
гиббсит-гематитового и гематитового состава, а также наличие многочисленных гиббситовых бакте-
риоморфных трубчатых структур.

Гиббсит представлен шестиугольными табличками, звездчатыми агрегатами в основной массе, 
оолитах, биоморофзах. кристаллы гиббсита водяно-прозрачные, желтые, оранжевые, красные. харак-
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терной чертой химического состава гиббсита является присутствие широко варьирующих содержаний 
Fe2O3 и SiO2. В составе гиббсита отмечаются примеси (до, мас. %): TiO2 (2.70), Cr2O3 (0.87), MgO (0.33) 
и CaO (0.32). Уменьшение содержаний Al2O3 сопровождается увеличением содержаний Fe2O3, вплоть 
до образования гематита.

Гематит в виде сплошной массы в оолитах и пизолитах слагает концентрически-зональные 
слои, биоморфозы, образует изолированные обособления колломорфно-почковидной структуры. В хи-
мическом составе гематита отмечаются примеси (мас. %): Al2O3 (4.20–4.35), SiO2 (0.78–0.87), V2O5 
(0.17–0.51), в некоторых случаях TiO2 и CaO. 

Хлорит присутствует в ядре оолитов и в виде самостоятельных хлоритизированных обломочных 
частиц в основной массе. В составе хлорита отмечается примесь V2O5 (до 1.40 мас. %). гематит в хло-
рите образует скопления, как бы отделяясь от хлоритового вещества. 

Анатаз представлен в виде желтовато-бурых, белых-синеватых хлопьевидных агрегатов, округлых 
зональных зерен, кристаллов таблитчатых форм. он обнаружен как в основной массе, так и в оолитах, 
его содержание в пробах достигает 2%. В составе анатаза установлена примесь Fe2O3 (0.80–2.31 мас. %).

Магнетит образует неправильные зерна и октаэдры размером до 20 мкм серого с коричневатым от-
тенком цвета. Встречается в основной массе и в оолитах и его содержание в пробе варьирует от 2 до 6%. 

РЗЭ-содержащий ксенотим обнаружен в основной массе и оолитах как в виде крупных (до 
100 мкм) неправильных выделений и короткопризматических кристаллов, а также многочисленных 
выделений размером до 2–3 мкм. для ксенотима характерно присутствие тяжелых редкоземельных 
элементов от Gd до Dy. 

Монацит приурочен к межобломочной основной массе боксита, образует изометричные выде-
ления размером до 5–7 мкм.

Циркон в бокситах представлен фрагментами кристаллов и изометрическими кристаллами с но-
вообразованной аутигенной каймой. В химическом составе циркона отмечаются примеси FeO (1.09–
2.14 мас. %) и HfO2 (0.70–0.93 мас. %).

Каолинит образует обособленные овальные или неправильные скопления листочков и пакетов 
с четкими границами в тонкодисперсной основной массе яшмовидных бокситов. размеры пакетов ко-
леблются до 0.2 мм. кристаллы гиббсита в каолините всегда хорошо огранены и прозрачны. процес-
сы постепенного замещения зерен гиббситом видны на примере частично замещенных обломков круп-
ных червеобразных кристаллов (вермикулитов) каолинита.

таким образом, для бокситов отмечается интенсивный процесс замещения кластогенного ма-
териала Al-Fe веществом с образованием оолитовых и пизолитовых структур и признаки последова-
тельной дифференциации рудного вещества в морских условиях. обломочная природа бокситов, при-
сутствие в ядре оолитов фрагментов хлоритизированных гиалокластов предполагает, что первичным 
субстратом для их формирования, скорее всего, являлись широко распространенные на участке иссле-
дований гиалокластиты основного состава, занесенные на карбонатные породы. гиалокластический 
и фаунистический известковистый материал, превращенный в бокситовидный Al-Fe материал с вы-
соким содержанием минералов титана, а также наличие минералов рзэ предполагают подвижность 
элементов-гидролизатов в процессах преобразования первичного вещества и превращения его в бок-
ситы. наличие обильного биогенного материала может свидетельствовать о формировании бокситов в 
условиях газовых просачиваний на морском дне [масленников, 2021]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 22-17-00215.
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титаноВая минеРаЛиЗаЦия коР ВыВетРиВания ВеРхнеРиФейских 
ЧеРносЛанЦеВых ПоРод ФедотоВской сВиты (сРедний уРаЛ)

Шумихина П.Г., бадьянова и.В.
Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь

район исследования находится в горнозаводском городском округе пермского края. исследу-
емая территория расположена в пределах западно-Уральской зоны складчатости и западного крыла 
Центрально-Уральского поднятия. В строении принимают участие породы верхнего рифея [суслов, 
2018]. моложе этих отложений являются мезозойские отложения кор выветривания. также здесь при-
сутствуют четвертичные отложения. территория горнозаводского района расположена полностью в 
пределах крупной тектонической структуры первого порядка – Уральской складчатой области (за-
падной части Урало-сибирской эпигерцинской области завершенной складчатости), в пределах двух 
тектонических структур второго порядка: западно-Уральской внешней зоны складчатости (зУзс) и 
Центрально-Уральского поднятия (ЦУп) [баранов и др., 2008] (рис. 1). 

интрузивные образования исследуемой территории представлены линевской группой даек 
плагиогранит-порфиров и гранитоидами. полезные ископаемые горнозаводского района представле-
ны хромитовой рудой, известняками, золотом, платиной, мрамором и алмазами. 

Целью данной работы являлось изучение титансодержащих минералов тяжелой фракции шли-
ховых проб, отобранных из кор выветривания. две пробы из скважин (1 и 2) и одна проба из шурфа (3) 
были изучены при помощи минералогического анализа с использованием бинокулярного микроскопа 
мбс-10, изучен минеральный состав шлиховых проб, отобраны монофракции титансодержащих ми-
нералов и приведено морфологическое описание их зёрен, а именно, рутила, лейкоксена, брукита, иль-
менита и анатаза (по [бетехтин, 2008]). минеральный состав тяжелой фракции проб кор выветривания 
представлен в табл. 1.

В изученных пробах тяжелой фракции преобладает магнетит, за исключением пробы 3, в кото-
рой преобладает титансодержащий минерал – брукит (процентное содержание в пробе – 54.3%). из 
всех минералов, встречающихся в изученных пробах, реже всего встречается турмалин, который был 
обнаружен в пробе 1 (процентное содержание в пробе – 0.2%). из титансодержащих минералов реже 
всего встречается анатаз.

рис. 1. геологическая карта с точками отбора проб, масштаб 1:25000
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по результатам минералогического анализа можно заключить, что в пробах рутил чаще всего 
встречается в виде окатанных зёрен оранжевого или красного цвета, размером до 0.5 мм. самое высо-
кое процентное содержание рутила установлено в пробе 2, которое составляет 7.4%.

лейкоксен представлен зернами от желтовато-белого до светло-коричневого цвета, размером от 
0.2 мм до 0.5 мм, с шероховатой поверхностью, иногда угловатыми осколками. больше всего лейкок-
сена содержится в пробе 2 – 9.8%.

брукит встречен в виде кристаллов и их осколков коричневого цвета, размером от 0.2 мм до 
0.5 мм. брукит преобладает в пробе 3, где его процентное содержание составляет 54.3%.

ильменит представлен уплощёнными ромбоэдрическими кристаллами или их сростками от 
железно-черного до темно-бурого цвета. В пробах содержание ильменита мало, самое большое содер-
жание в пробе 3, которое составляет 1.1%.

анатаз встречен был в виде кристаллов и их осколков бледно-голубого и бледно-зеленого цвета, 
размером около 0.5 мм. был обнаружен только в пробе 2, где его содержание составляет 0.2% (рис. 2).

рис. 2. Фотографии зерен титансодержащих минералов под бинокулярным микроскопом: а – рутил; б – лейкок-
сен; В – брукит; г – ильменит; д – анатаз

таблица 1. минеральный состав тяжелой фракции проб кор выветривания
минерал/проба 1 2 3

содержание в пробе, %
рутил 0.4 7.4 0.0
лейкоксен 0.8 9.8 2.3
брукит 0.0 0.0 54.3
ильменит 0.4 0.2 1.1
анатаз 0.0 0.2 0.0
Циркон 15.3 4.7 12.5
монацит 6.7 10.8 0.0
магнетит 61.5 50.8 0.0
гематит 5.2 4.5 0.0
пирит 0.0 0.0 0.4
гидроксид железа 4.83 3.4 0.9
турмалин 0.2 0.0 0.0
эпидот 0.0 1.9 0.0
слюдистые агрегаты 4.2 0.0 0.2
псевдоморфоза гематита  

по пириту
0.0 3.8 0.0

мартит 0.0 2.4 0.0
Целестин 0.0 0.0 1.4
техногенная стружка 0.2 0.0 26.8
сумма 100.0 100.0 100.0
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источником титансодержащих минералов, предположительно, являются углистые черные слан-
цы, которые в результате внедрения линевских интрузий претерпели метасоматическое изменение. ти-
тансодержащие минералы являются устойчивыми к выветриванию. при разрушении метасоматически 
измененных углистых сланцев процессами выветривания, эти устойчивые к выветриванию минералы 
перешли в кору выветривания и накопились в ней.
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акЦессоРное медистое ЗоЛото В хРомититах аГаРдаГскоГо 
уЛЬтРамаФитоВоГо массиВа (РесПубЛика тыВа)

Юричев а.н.
Томский государственный университет, Томск, juratur@yandex.ru

агардагский ультрамафитовый массив, являющийся одним из наиболее крупных массивов 
республики тыва, имеет протяженность ~23 км при ширине до 3.5 км. он входит в состав Южно-
тувинского офиолитового пояса и структурно приурочен к агардагской шовной зоне, которая отде-
ляет сангиленский срединный массив от раннекаледонской Восточно-таннуольской складчатой зоны 
[добрецов и др., 1977]. В строении массива участвуют в разной степени серпентинизированные дуни-
ты и гарцбургиты, а также аподунитовые и апогарцбургитовые серпентиниты, которые претерпели ин-
тенсивные пластические деформации и постоянно обнаруживают признаки метаморфических пород. 
В полях развития дунитов выявлено большое количество хромитовых рудопроявлений, которые обра-
зуют линзовидные, полосчатые и шлировидные тела [Юричев и др., 2013]. наряду с ультрамафитами в 
массиве присутствуют небольшие дайко- и штокообразные тела габбро-диабазов и диабазов, которые 
нередко превращены в родингиты [агафонов и др., 2005].

В процессе изучения аншлифов средне-густовкрапленных хромититов, автором были диагности-
рованы микроскопические (до 5 мкм) включения медистого золота. оно наблюдается преимуществен-
но в виде самостоятельных изолированных выделений, главным образом, в серпентинит-хлоритовом 
агрегате между зерен хромшпинелидов либо в зонах трещиноватости по ним. минерал имеет непра-
вильную комковатую форму, с вмято-пластичной и чешуйчатой скульптурой отдельных индивидов 
(рис. 1).

В его химическом составе существенно преобладают два компонента: золото (58–61%) и медь 
(30–34%), а серебро диагностируется в виде постоянной примеси (7–9%) (табл. 1). отмечено, что при 
достаточно широких границах смесимости золота и меди часто сохраняется их пропорциональное со-
отношение, стремящееся к Au/Cu = 2/1. В отношении других химических элементов диагностирован-
ная триада характеризуется «стерильностью». 

Выявленное медистое золото обнаруживает значительное сходство с подобными природными 
сплавами из хромититов арсенидного никель-кобальтового месторождения бени-буазера (марокко) и, 
в меньшей степени, из родингитов золоторудного месторождения золотая гора карабашского масси-
ва Южного Урала (рис. 2).

при этом, как показывают предыдущие исследования, медистое золото в виде природного спла-
ва Au-Cu-Ag нередко является акцессорным типоморфным минералом реститовых ультрамафитовых 

рис. 1. акцессорное медистое золото из хромититов агардагского ультрамафитового массива (микрофотогра-
фии в режиме BSE). 

CrSp – хромшпинель; Sil – силикатная матрица, представленная лизардит-хлоритовым агрегатом
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массивов Урала, западного и Восточного саянов и тывы (см. рис. 2). его мобилизацию из большого 
объема «материнского» лерцолитового субстрата, содержащего элементы триады в состоянии рассе-
яния, автор склонен связывать с процессами частичного плавления последнего. а последующее пере-
отложение и локализацию минерала в хромититах (силикатные интерстиции между зерен хромшпине-
лидов) – с наложенными метасоматическими процессами (гидратация).

рис. 2. тройная диаграмма Cu–Au–Ag с составами (ат. доли) трёхкомпонентных природных сплавов золота, ме-
ди и серебра из различных ультрамафитовых объектов. 

1 – хромититы агардагского массива (Южная тува); 2 – аподунитовые серпентиниты кызыр-бурлюкского массива (запад-
ный саян) [Юричев, 2021б]; 3 – хромититы харчерузского массива (полярный Урал) [Юричев, 2021а]; 4 – хромититы арсе-
нидного никель-кобальтового месторождения бени-буазера (марокко) [Oen, Kieft, 1974]; 5 – родингиты золоторудного ме-
сторождения золотая гора (карабашский массив, Южный Урал) [Murzin et al., 2018]; 6 – хромититы Войкаро-сыньинского 
массива (полярный Урал) [кузнецов и др., 2007; Шайбеков и др., 2015]; 7 – мафит-ультрамафиты хурай-жалгинского мас-
сива (Восточный саян) [жмодик и др., 2008]; 8 – ультрамафиты оспинско-китойского массива (Восточный саян) [григорье-
ва и др., 2018]. красными залитыми кружками на диаграмме отмечено положение теоретических составов известных природ-

ных сплавов меди и золота

таблица. 1. химический состав медистого золота из агардагских хромититов, мас. %
№ п.п. Au Cu Ag Всего Формула

1 59.41 31.04 8.52 98.97 Au0.49Cu0.44Ag0.07

2 59.99 30.84 8.28 99.12 Au0.50Cu0.43Ag0.07

3 59.32 31.57 8.42 99.31 Au0.49Cu0.44Ag0.07

4 60.51 30.16 9.20 99.87 Au0.50Cu0.42Ag0.08

5 58.96 30.17 9.47 98.59 Au0.49Cu0.43Ag0.08

6 60.39 30.45 9.28 100.12 Au0.50Cu0.43Ag0.07

7 58.57 34.31 7.19 100.07 Au0.47Cu0.47Ag0.06

8 58.12 34.02 7.36 99.5 Au0.47Cu0.47Ag0.06

примечание. исследование выполнено на Tescan Mira 3 LMU с энергодисперсионным детектор UltimMax100 
(Oxford Instruments) в Цкп «аЦ гпс», тгУ (г. томск). измерения проводились на вольфрамовом катоде при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и текущем токе 15 нA. диаметр пучка зонда 1–2 мкм. В качестве стандартов для 
Au, Ag, и Cu применены чистые металлы. аналитические линии: Lα – для Au и Ag, Kα – для Cu.



188 УральскаЯ минералогиЧескаЯ Школа – 2022

литератУра

агафонов л.В., лхамсурэн ж., кужугет к.с., ойдуп Ч.к. (2005) платиноносность ультрамафит-
мафитов монголии и тувы. Улаанбаатар: монгольский государственный университет науки и тех-
нологии, 224 с.

григорьева а.В., дамдинов б.б., служеникин с.Ф. (2018) рудная минерализация в ультрабазитах и ме-
тасоматитах оспинско-китойского массива (Восточный саян). геология рудных месторождений, 
60(2), 141-163.

добрецов н.л., молдаванцев Ю.е., казак а.п., пономарева л.г., савельева г.н., савельев а.а. (1977) 
петрология и метаморфизм древних офиолитов (на примере полярного Урала и западного сая-
на). н.: недра, 222 с.

жмодик с.м., миронов а.г., жмодик а.с. (2008) золотоконцентрирующие системы офиолитовых по-
ясов (на примере саяно-байкало-муйского пояса). новосибирск: изд-во «гео», 304 с.

кузнецов с.к., онищенко с.а., котельников В.г., Филиппов В.н. (2007) медно-золото-палладиевая 
минерализация в ультрабазитах полярного Урала. докл. ан, 414(1), 67-69.

Шайбеков р.и., кузнецов с.к., гайкович м.м., Шевчук с.с. (2015) сульфидная и благороднометалль-
ная минерализация в хромовых рудах латоргинско-кершорской площади Войкаро-сыньинского 
массива (полярный Урал). литосфера, (1), 75-85.

Юричев а.н. (2021) акцессорная золото-серебряная минерализация из хромититов харчерузского 
ультрамафитового массива (полярный Урал). известия томского политехнического университе-
та. инжиниринг георесурсов, 332(3), 229-236.

Юричев а.н. (2021) акцессорные минералы золота и серебра в ультрамафитах кызыр-бурлюкского 
массива (западный саян). руды и металлы, (4), 109-120.

Юричев а.н., Чернышов а.и., кульков а.с. (2013) рудная минерализация агардагского ультрамафи-
тового массива (республика тыва). известия томского политехнического университета, 323(1), 
130-136.

Murzin V.V., Chudnenko K.V., Palyanova G.A., Varlamov D.A., Naumov E.A., Pirajno F. (2018) 
Physicochemical model of formation of Cu–Ag–Au–Hg solid solutions and intermetallic alloys in the 
rodingites of the Zolotaya Gora gold deposit (Urals, Russia). Ore Geology Reviews, 93, 81-97.

Oen I.S., Kieft C. (1974) Nickeline with pyrrhotite and cubanite exsolutions, Ni–Co rich loellingite and an 
AuCu alloy in Cr-Ni ores from Beni-Bousera, Morocco. Neues Jahrbuch Fur Mineralogie, Monatshefte, 
1-8.



189«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

каРбонатные обРаЗоВания ШеЛЬФоВой Зоны ПРимоРскоГо кРая

якимов т.с.1, Шапаренко е.о.2, томиленко а.а.2, бульбак т.а.2

1Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток, 
yakimov-timur@mail.ru 

2Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск

В работе приведены оригинальные результаты по составу флюидов, извлеченных из глендони-
та, благодаря одноактному ударно-деструктивному извлечению летучих компонентов из флюидных 
включений и их беспиролизный хромато-масс-спектрометрический анализ, которые, несмотря на огра-
ниченный объем аналитических данных, представляют научный и практический интерес. 

В последние годы участились находки икаита и глендонита в Японском море в ходе научно-
исследовательских рейсов тои дВо ран, преимущественно, в шельфовой и околошельфовой зонах. 
первые исследования биохемогенных карбонатов данного района опубликованы р.б. Шакировым с со-
авторами в 2020 г., где выдвигалось предположение о том, что икаит служит индикатором потока ме-
тана. В литературе генезис икаита и глендонита широко описан и представлен в двух ступенях: 1) ика-
ит – метастабильный аутигенный минерал, образующийся в морских осадках при температуре –1°с 
вкупе с деструкцией органического материала; 2) при т +4–5°с икаит испытывает дегидратацию, что 
ведет к псевдоморфизму кальцита и образования глендонита. поскольку вышеописанное указывает на 
то, что икаит не что иное, как индикатор углеводородов, то глендонит, следовательно, палеоиндикатор. 
В следствии чего, появился закономерный вопрос, как решить проблему палеоиндикации прибегнув к 
современным методам. поэтому не случайно был выбран хромато- масс-спектрометрический метод. 

состав флюидных включений исследован в образце глендонита обнаруженного на континен-
тальном шельфе приморского края в районе татарского пролива Японского моря. глендонит пред-
ставляет собой плотную неразмываемую карбонатную конкрецию оливково-серого цвета с пористой 
микротекстурой внутри. Формы конкреций разнообразны: продолговатая, овальная, почковидная, ка-
плевидная, грушевидная, веретенообразная.

образцы отобраны из осадка, полученного в результате проведения комплексной научно-
исследовательской экспедиции на нис «академик опарин» (рейс № 61), где глендонит был отмыт 
на геологическом лотке от пелитового осадка и не подвергался воздействию кислот, растворителей 
и органических веществ, которые могли бы оказать воздействие на первичный флюид. беспиролиз-
ная газовая хромато-масс-спектрометрия (GC-MS) проводилась в институте геологии и минералогии 
им. В.с. соболева в лаборатории термобарогеохимии на газовом хромато-масс-спектрометре Focus 
GC/DSQ II MS (Thermo Scientific, USA) [бульбак и др., 2020].

методом беспиролизной газовой хромато-масс-спектрометрии в составе летучих, извлеченных 
из флюидных включений в глендоните определены H2O, CO2, широкий спектр углеводородов и S-N-F 
содержащих соединений. полученные результаты отображены на хроматограмме (рис. 1). количе-
ство обнаруженных соединений составляет 155 компонентов. процентное содержание углеводородов 
с S-N-F соединения достигает порядка 0.8 отн. %, CO2 составляет 37.6 отн. %, H2O – 61.6 отн. %. В ис-
следованных флюидных включениях, помимо воды и углекислоты, обнаружены представители 13 го-
мологических рядов органических соединений. В их число вошли бескислородные алифатические и 
циклические углеводороды (парафины, олефины, циклические алканы и алкены, арены, полицикличе-
ские ароматические углеводороды-паУ), кислородсодержащие углеводороды (спирты, эфиры, фура-
ны, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты), азот-, серо-, галогенсодержащие соединения. В обнару-
женной группе парафинов средние углеводороды преобладают над легкими, что подтверждается отно-
шением Σ(с5-с12)/Σ(с1-с4) и составляет 5.1, что также отражено на гистограмме. 

незначительный объем углеводородов (0.8 отн. %) при CO2 ~37.5 отн. % наводит на несколь-
ко предположений: небольшое содержание органического вещества подверженного деструкции; ми-
грация углеводородов из минералообразующей среды биохемогенных карбонатов; низкая растворяю-
щая способность углекислоты. первое подразумевает под собой логичный вывод, что на момент пере-
кристаллизации минерала органическое вещество почти отсутствовало в донных отложениях. Второе 
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предположение оперирует тем, что икаит является индикатором газогидратов. также стоит отметить, 
что в работах е.Ю. буслаевой и м.и. новгородовой было подмечено, что часть флюидной или газовой 
фазы, которая захватывается в силу абсорбции кристаллизующейся поверхности, представляет собой 
ни что иное как микропробу и не может рассматриваться измеряемыми концентрациями с исходной 
средой минералообразования, явно, превосходящих объемов. но при этом в работе Andrew Gize отме-
чено, что углекислота обладает транспортирующей способностью и осуществляет перенос углеводо-
родов, но ввиду высокой доли воды-растворяющая способность диоксида углерода крайне низкая. ав-
торы склонны придерживаться третьего варианта трактовки. кислородсодержащие органические со-
единения доминируют над циклоалканами и алифатическими углеводородами (см. рис. 1), что указы-
вает на наличие в минералогенетической среде свободного кислорода. В статье P.F. Greenwood с соав-
торами (2013) указал, что карбоновые кислоты могут увеличивать пористость, тем самым способствуя 
миграции органических комплексов. Флюиды, законсервированные в глендоните, по агрегатному со-
стоянию можно отнести к жидким.

результаты метода беспиролизной газовой хромато-масс-спектрометрии с ударным разрушени-
ем пробы показали состав флюидных включений в глендоните. растворы флюидных включений раз-
нообразны по видовому составу вещества, характеризуются повышенным содержанием воды ~ 61.6 
отн. % и CO2 ~ 37.5 отн. % и определяются как окисленный водно-углекислотный флюид с понижен-
ным содержанием углеводородов и S-N-F-содержащими соединениями 0.8 отн. %. малый объем угле-

рис. 1. результаты GC-MS анализа летучих компонентов, извлеченных из флюидных включений в глендоните.
а – хроматограмма по полному ионному току (TIC) и реконструированные ионные хроматограммы по току ионов: б – m/z  

(43 + 57 + 71 + 85); в – m/z 60, г – бланк. 
1 – диоксид углерода (со2), 2 – вода (н2о), 3 – оксид-сульфид углерода (сOS), 4 – 2-метил-1-пропен (C4H8), 5 – н-Уксусная 
кислота (C2H4O2), 6 – н-гептан (C7H16), 7 – н-бутановая кислота (C4H8O2), 8 – н-октан (C8H18), 9 – н-пентановая кислота 
(C5H10O2), 10 – н-нонан (C9H20), 11 – 2-этилгексаналь (C8H16O), 12 – н-гексановая кислота (C6H12O2), 13 – 2-этил-1-гексанол 
(C8H18O), 14 – н-гептановая кислота (C7H14O2), 15 – н-Ундекан (C11H24), 16 – н-октановая кислота (C8H16O2), 17 – н-деканаль 
(C10H20O), 18 – н-додекан (C12H26), 19 – н-нонановая кислота (C9H18O2), 20 – н-декановая кислота (C10H20O2), 21 – н-тетрадекан 
(C14H30), 22 – гамма-декалактон (C10H18O2), 23 – н-тридеканаль (C13H26O), 24 – н-пентадекан (C15H32), 25 – н-додекановая кис-
лота (C12H24O2), 26 – н-тетрадеканал (C14H28O), 27 – н-тетрадекановая кислота (C14H28O2), 28 – гамма-тетрадеканон (C14H26O2)



191«под знаком медных и медно-благороднометалльных месторождений»

водородов и азот-сера-галогенсодержащих соединений свидетельствует о низкой растворяющей спо-
собности CO2, при высокой доле H2O.

таким образом, изучение флюидных включений глендонита из Японского моря хромато-масс-
спектрометрическим методом позволяет проследить эволюционный период деструкции органическо-
го вещества в минералообразующей среде континентального шельфа.
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месторождение олимпик дам, расположенное в Южной австралии, является уникальным ме-
сторождением меди, урана, золота и серебра. считается, что формирование оруденения происходило 
в несколько этапов и охватывает широкий диапазон возрастов от 1600 до 500 млн лет (Apuhtina, 2016; 
Ehrig et al., 2021). на данный момент не существует общепринятой модели формирования этого место-
рождения.

В этой работе мы изучили фрагмент породы и самородное золото из зоны Yellow-5, расположен-
ной вблизи центральной части комплекса брекчий олимпик дам. главная особенность этой зоны свя-
зана с тем, что она характеризуется очень высокими содержаниями золота, до 48 кг на тонну, а золо-
то, преимущественно находится в самородной форме, в отличие от других зон месторождения. поро-
да представляет собой интенсивно гематитизированную и серицитизированную брекчию гранитов. са-
мородное золото находится в ассоциации с баритом, также присутствуют мелкие включения Au в квар-
це. золото неоднородно по своему химическому составу: примесь меди достигает 23%, и, как правило, 
обогащенные медью участки тяготеют к периферии зерен.

изучение изотопного состава гелия в золоте из месторождения олимпик дам (SUERC), пока-
зало, что гелий имеет сильно радиогенный изотопный состав (3He/4He ⁓ 10–10), концентрация гелия в 
зернах достигает 10–3 см3/г. U-Th-He возраст самородного золота варьирует от 1250 до >4500 млрд лет 
(n = 13; определение по методике аналогичной описанной в работе [Yakubovich et al., 2020] в иггд 
ран). при этом наименьшее значение возраста получено по зерну с наибольшей концентрацией урана. 
это позволяет предположить существенное влияние захваченного гелия на U-Th-He возраст, и сделать 
вывод о том, что формирование золота происходило в среде, сильно насыщенной радиогенным гелием. 
такие обстановки характерны для минерализации в коровых условиях, в присутствии древних, не име-
ющих непрерывного обмена с атмосферой, грунтовых вод [Cabral et al., 2022]. магматические флюи-
ды, как правило, не содержат высоких концентраций гелия, и имеют более высокие 3He/4He отношения. 

изотопный состава свинца в самородном золоте имеет сильно радиогенный состав (метод TIMS, 
иггд ран; выделение свинца из золота по методике [Standish et al., 2013]). полученные данные по-
зволяют построить две Pb-Pb изохроны с возрастом 552 ± 8 млн лет (n = 3) и 1420 ± 22 млн лет (n = 4). 
В эти промежутки времени, в соответствии с историей геологического развития региона, породы ме-
сторождения олимпик дам находились в приповерхносных условиях. так, 1400 млн лет назад начина-
ется осадконакопление в топографической депрессии комплекса брекчий, а в эдиакарии на породы ме-
сторождения ложится комплекс базальных конгломератов. таким образом, на основе полученных He 
и Pb данных, можно предположить, что образование самородного золота в зоне Yellow-5 месторожде-
ния олимпик дам происходило при участии гипергенных процессов.

органический углерод является хорошим трассером экзогенных процессов. для того чтобы про-
верить есть ли в породе из зоны Yellow-5 органический углерод нами был проведен термический ана-
лиз гематита из цементирующей матрицы (кафедра геохимии спбгУ), а также свежий скол породы из-
учен методом эсха (рЦ Фмип; спбгУ). оба метода показали, что в составе породы есть до 2% тер-
мически устойчивых (до 650°с) органических (органоминеральных) соединений. точная диагности-
ка этих органических соединений на данном этапе невозможна, однако, по результатам эсха можно 
предположить наличие сложной структуры, вероятно, содержащей ароматические бензольные коль-
ца. поверхностное загрязнение образцов органическим веществом кажется маловероятным, так как (1) 
для загрязнений характерен отличный спектр углерода; (2) сигнал сохраняется и после обработки об-
разца ионным пучком.
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на основании полученных данных можно сделать вывод о вкладе экзогенных процессов в фор-
мирование минерализации уникального месторождения олимпик дам. полученных данных недоста-
точно, чтобы сделать вывод о масштабах вклада этого процесса в общую минерализацию массива, но 
достаточно, чтобы сделать предположение, что минералы одновозрастные с самородным золотом (на-
пример, уранинит, гематит и REE-фторкарбонаты) тоже были образованы при участии древних гипер-
генных процессов.

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ 22-77-10088.
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