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Основные эмпирические закономерности геохимии фосфора 
в гипергенезе

Я. Э. Юдович, М. П. Кетрис, Н. В. Рыбина
Институт геологии им. академика Н.П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 167982, г. Сыктывкар,  

ул. Первомайская, 54, e-mail: eyuya@yandex.ru
Поступила в редакцию 24.11.2020 г., принята к печати 04.02.2021 г.

Объект исследований. Исследование посвящено распределению фосфора (в виде процентных содержаний Р2О5 
и Р), а также введенных нами четырех фосфорных модулей: фосфор-титанового ФТМ (P2O5/TiO2), фосфор-
кальциевого ФКМ (P2O5/CaO), фосфор-железного ФЖМ (P2O5/Fe2O3) и фосфор-общежелезного ФОЖМ (P2O5/
(Fe2O3 + FeO)) в основных разновидностях осадочных горных пород: псаммитах, пелитах, карбонатах, силицитах, 
в породах вулканогенно-осадочных (туффоидах), а также почвах, осадках и специфических образованиях: кон-
крециях и корах выветривания. Методы. На основе огромного банка данных (несколько десятков тысяч силикат-
ных анализов) определены новые кларки фосфора. В качестве оценок кларка использованы средние медианные 
содержания для всех указанных групп горных пород. Для характеристики состава фосфоритов впервые успешно 
применены методы литохимии. Для выявления форм нахождения фосфора в породах широко использован корре-
ляционный анализ. Реальными считались только самые надежные коэффициенты линейной корреляции фосфо-
ра и фосфорных модулей с породообразующими компонентами – с уровнем значимости не ниже чем 0.01 и 0.05.  
Результаты исследования и выводы. Новые оценки кларков иногда заметно отличаются от оценок предшествен-
ников, а для ряда объектов определены впервые. Интерпретация установленных связей позволила выявить следу-
ющие основные корреляции и соответствующие им формы нахождения фосфора в осадочных породах и их ана-
логах (почвах и осадках): позитивная корреляция с СаО – доминирует фосфор в форме акцессорного апатита или 
франколита; позитивная корреляция с Fe2O3 – доминирует фосфор, сорбированный на гидроксидах железа; пози-
тивная корреляция с MgO – доминирует фосфор в составе смектита или хлорита, первоначально сорбированный 
на глинистом веществе осадков; позитивная корреляция с TiO2 – доминирует фосфат, сорбированный на лейкоксе-
не. Таким образом, помимо известных ранее кальциевого и гидроксидно-железного, впервые выделен титановый 
геохимический барьер для фосфора.

Ключевые слова: геохимия фосфора, гипергенез, осадочные породы, кларки, закономерности распределения, кор-
реляционный анализ
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Main empirical regularities of the phosphorus geochemistry 
in the hypergenesis

Yakov E. Yudovich, Marina P. Ketris, Natalya V. Rybina
N.P. Yushkin Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, 54 Pervomaiskaya st., Syktyvkar 167982,  
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Research subject. The study investigates the distribution of phosphorus (as percentages of P2O5 and P) and  4 phosphorus 
modules introduced by the authors – phosphorus-titanium FTM (P2O5/TiO2), phosphorus-calcium FCM (P2O5/CaO), phos-
phorus-iron FIM (P2O5/Fe2O3) and phosphorus-general-iron FGiM (P2O5/(Fe2O3 + FeO)) – in the main types of sedimenta-
ry rocks, such as psammites, pelites, carbonates, silicites, in volcanic-sedimentary rocks (tuffoids), as well as in soils, sedi-
ments and such specific rocks as nodules and weathering crusts. Methods. On the basis of a large data bank (several tens of 
thousands of silicate analyses), new clarks of phosphorus were calculated. Clark estimates were based on average median 
contents for all the above-mentioned rock groups. For the first time, lithochemistry methods were successfully applied to 
characterize the composition of phosphorites. Correlation analysis was used to identify forms of phosphorus in rocks. On-
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ly the most reliable linear correlation coefficients of phosphorus and phosphorus modules with rock-forming components 
were considered significant – with a significance level no greater than 0.01 and 0.05. Results and conclusions. In some ca-
ses, new estimates of clarks differed markedly from the estimates of our predecessors. For a number of objects, clarks were 
determined for the first time. Interpretation of the revealed relationships allowed us to identify the following main correla-
tions and corresponding forms of phosphorus in sedimentary rocks and their analogues (soils and sediments): positive cor-
relation with CaO – phosphorus in the form of accessory apatite or francolite dominated; positive correlation with Fe2O3 – 
phosphorus sorbed on iron hydroxides dominates; positive correlation with MgO – phosphorus dominated in the compo-
sition of smectite or chlorite, initially sorbed on the clay substance of precipitation; positive correlation with TiO2 – phos-
phate sorbed on leucoxene, dominates. Thus, in addition to the previously known calcium and iron hydroxide, a titanium 
geochemical barrier for phosphorus was first identified.

Keywords: phosphorus geochemistry, hypergenesis, sedimentary rocks, clarks, distribution patterns, correlation analysis
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ВВЕДЕНИЕ

После марганца и титана фосфор – последний 
“малый элемент”, определяемый в полном силикат-
ном анализе горных пород. Однако если в нашей 
книге по геохимии титана (Юдович и др., 2018а) 
биосферными процессами концентрации Ti можно 
было без большой ошибки пренебречь, а в книге по 
геохимии марганца (Юдович, Кетрис, 2014) роль 
таких процессов признавалась важной, но все же не 
самой главной, то ситуация с геохимией фосфора 
совершенно иная. Наряду с углеродом фосфор яв-
ляется важнейшим биоэлементом, без которого не-
возможна жизнь на нашей планете. Без фосфора не-
возможны функционирование механизма наслед-
ственности (ДНК, РНК), метаболизма (АДФ, АТФ) 
и существование клеток (фосфолипиды клеточных 
мембран). Поэтому биосферный аспект фосфора 
настолько важен, что без него никакое полноцен-
ное изложение геохимии этого малого элемента не 
имеет смысла.

МАТЕРИАЛы И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИй

При подготовке данной статьи нами применя-
лась уже апробированная методика сбора и обра-
ботки данных, подробно изложенная ранее (Юдо-
вич и др., 2018а). Статистической обработке под-
верглись более 2100 сформированных нами выбо-
рок, охвативших около 79 тыс. силикатных анали-
зов горных пород.

В сформированных выборках-кластерах вычис-
лялись средние значения (арифметическое и гео-
метрическое) всех компонентов и фосфорных мо-
дулей, равно как и их дисперсии. Для характери-
стики трех важнейших корреляций фосфора (с ти-
таном, железом и кальцием) вычислялись следу-
ющие четыре модуля: ФТМ – фосфор-титановый 
модуль (P2O5/TiO2), ФКМ – фосфор-кальциевый 
(P2O5/CaO), ФЖМ – фосфор-железный (P2O5/Fe2O3), 
ФОЖМ – фосфор-общежелезный модуль (P2O5/
(Fe2O3 + FeO)).

Выборочные средние по типам осадочных по-
род использовались для построения частотных 
гистограмм (рис. 1), необходимых для расчета 
кларков, аналогично тому, как это делалось на-
ми ранее (Юдович, Кетрис, 2014; Юдович и др., 
2018а). 

В данной статье, как и ранее, мы определяли 
кларк в совокупности анализов как среднее меди-
анное содержание. Поскольку подавляющее боль-
шинство таких совокупностей не соответствуют 
нормальному (гауссовскому) распределению, ис-
пользование величины σ (среднего квадратично-
го отклонения) для определения доверительных 95 
или 99% интервалов вокруг среднего значения в 
совокупности становится сомнительным. По этому 
для определения 95%-го “околокларкового интер-
вала” вокруг медианы мы применяем формулу Дж. 
Чамберса с соавторами (Chambers et al., 1983):

Ме ± 1.57(Q3–Q1)/√ N,
где Ме – медиана, Q3 и Q1 – третий и первый квар-
тили, N – численность выборки (в нашем случае – 
число выборочных средних).

При интерпретации данных корреляционного 
анализа P2O5 и фосфорных модулей с компонента-
ми силикатного анализа мы, как и ранее, считали 
геохимически значимыми только величины коэф-
фициентов корреляции не ниже чем с 5%-м уров-
нем значимости: r ≥ r0.05. Все значения r < r0.05 во 
внимание не принимались. Для некоторых выяв-
ленных таким образом значимых связей фосфора 
или фосфорных модулей строились корреляцион-
ные графики (рис. 2).

НЕКОТОРыЕ ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Здесь изложена информация, необходимая для 
всех последующих разделов. Текст составлен на 
основании крупных обобщений в геохимии и ми-
нералогии фосфора, сделанных в разные годы как 
отечественными учеными (Казаков, 1939; Бок, 
1955; Ферсман, 1959; Блисковский, 1967, 1968, 
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1983; Смирнов, 1972; Бродская, 1974; Батурин, 
1978, 2004; Дудкин, 1980а, б; Блисковский, Мине-
ев, 1986; Яншин, Жарков, 1986; Иванов, 1994; Со-
колов, 1996; Савенко, Савенко, 2005), так и рядом 
зарубежных специалистов (Gulbrandsen, 1966; Аль-
тшулер, 1977; Хесс, 1977; Шелдон, 1982). Исполь-
зованы также материалы, рассмотренные и обоб-
щенные нами ранее; в частности, многое взято из 
книги, посвященной геохимическим и минералоги-
ческим индикаторам литогенеза (Юдович, Кетрис, 
2011).

Изложенное позволяет сделать некоторые об-
щие выводы.

1. В течение многих лет внимание исследова-
телей (и, соответственно, масса публикаций) бы-
ло приковано к изоморфным элементам-примесям 
фосфоритов – урану, стронцию, редким землям, 
цинку, кадмию и некоторым другим.

2. Главными геохимическими барьерами в ги-
пергенной геохимии фосфора являются кальцие-
вый, закисно- и окисно-железный, так как фосфаты 
Ca, Fe (II) и Fe (III) плохо растворимы. Очень часто 
эти барьеры (особенно окисно-железный) выгля-
дят как сорбционные, однако “за скобками” сорб-

ции стоят процессы образования стехиометриче-
ских соединений (хемосорбция).

3. На кальциевом геохимическом барьере об-
разуется Са-фосфат апатит, на который среди из-
вестных 219 фосфатов приходится 96% всей их 
массы. Апатит имеет общую структурную фор-
мулу А10(XO4)6Z2, где А – Са, а также Sr, Ba, Pb, 
Ra, Na и др.; X – P, а также As, V, Si, S, С и др.; 
Z – F, OH, Cl. Апатит представлен тремя главны-
ми разновидностями: эндогенным высокотемпе-
ратурным фторапатитом Са10(РO4)6F2, биогенным 
(скелетным) низкотемпературным гидроксиапа-
титом Са10(РO4)6OH2 и гипергенным низкотемпе-
ратурным фтор-карбонатапатитом франколитом 
Ca10((PO4)6–x(CO)x)(F, OH)2, который часто называ-
ют просто карбонатапатитом. Давно установлено, 
что в гипергенезе наименее растворим фторапатит, 
тогда как франколит растворим тем сильнее, чем 
больше фосфатная группа в нем замещена карбо-
натной.

4. Основной минерал фосфоритов – франколит – 
имеет наиболее сложный состав с широкими пре-
делами изоморфных замещений как в катионной, 
так и в анионной частях формулы.

Рис. 1. Примеры частотных диаграмм для совокупностей анализов осадков (а), псаммитов (б), пелитов (в), 
туффоидов (г).
Построено по данным В.И. Силаева, Я.Э. Юдовича, А.С. Бякова и К.А. Луневой, А.В. Прокопьева и Г.В. Ивенсен. 

Fig. 1. Examples of frequency diagrams for analyses: sediments (а), psammites (б), pelites (в), and tuffoids (г). 
Constructed according to V.I. Silaev, Ya.E. Yudovich, A.S. Byakov and K.A. Luneva, A.V. Prokopiev and G.V. Ivensen.
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5. В корах выветривания образуются Al- и Ca-
Al-фосфаты, такие как варисцит, вавеллит и кран-
даллит. При этом для специфического сернокис-
лотного выветривания фосфатсодержащих суль-
фидоносных черных сланцев характерен водный 
сульфатофосфат железа дестинезит (называемый 
в аморфном виде диадохитом) с общей формулой 
Fe2(PO4)(SO4)(OH)5H2O. Для тонштейнов (вул-
каногенных каолинитовых прослоев в угольных 
пластах) весьма характерны водные алюмофос-
фаты с общей формулой XAl3(PO4)2(OH)5H2O, где 
в позиции X могут находиться элементы Sr (го-
яцит), Ba (горсейскит), Ca ± U (флоренсит и его 
аналоги).

6. В условиях гипергенеза равновесие между 
фосфатом и карбонатом кальция весьма неустой-
чиво, так что при незначительных колебаниях рН 
и карбонатной щелочности (Alk) равновесие реак-
ции 3СаСО3 + 2(РО4)3– D Са3(РО4)2 + 3(СО3)2– мо-
жет легко смещаться в обе стороны. Поэтому, с 
одной стороны, для формирования фосфоритов в 
осадке необходим Са-барьер. В существенно кар-
бонатном осадке он уже есть, а в существенно тер-
ригенном возникает в диагенезе путем стягивания 
Са в конкреции. С другой стороны, избыток каль-

ция в растворе ведет к повышению Alk иловых вод, 
что вызывает растворение фосфата Са. Эти два об-
стоятельства и являются причиной огромного зна-
чения диагенеза в формировании фосфоритов, что 
было впервые надежно доказано Г.Н. Батуриным в 
1970 г. на примере современных углеродистых ди-
атомовых осадков на шельфе ЮЗ Африки.

Важной разновидностью Са-барьера является 
метасоматический, когда происходит фосфатиза-
ция карбонатного осадка или породы, т. е. карбо-
натная группа замещается фосфатной: (СО3)2– ← 
← (РО4)3–. Геологическая важность этого процесса 
состоит в том, что именно ему, скорее всего, обя-
зано формирование крупнейших месторождений 
фосфоритов в карбонатных толщах венда–кембрия 
и верхнего мела–палеогена.

7. На железозакисном геохимическом барьере 
образуется водный фосфат закисного железа виви-
анит Fe3(PO4)28H2O, формирующийся в кислой вос-
становительной обстановке современных торфя-
ных болот.

8. Железоокисный барьер в осадке существует 
только под кислородными водами; в аноксических 
фациях этого барьера нет, поэтому значительная 
часть первично-биогенного фосфора беспрепят-

Рис. 2. Примеры корреляционных графиков для тех же совокупностей анализов, что и нас рис. 1. 

Fig. 2. Examples of correlation graphs for the same sets of analyses as in Fig. 1.
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ственно возвращается в наддонную воду. Самым 
очевидным проявлением роли железоокисного ба-
рьера является общеизвестный парагенезис фосфо-
ритов и глауконита, детально разобранный в нашей 
статье (Юдович и др., 2018б).

9. Самым мощным геохимическим барьером для 
фосфора в условиях гипергенеза является органи-
ческий барьер – живое вещество (ЖВ). Например, 
планктон содержит в среднем 0.15% Р2О5, рыбы – 
около 4.00, а кости животных – около 27.00%.

10. От внимания исследователей ускользнул 
еще один геохимический барьер для фосфора – ти-
тановый. Однако реальность этого барьера дока-
зывается выявленной нами на огромной аналити-
ческой базе корреляцией фосфора (или фосфорных 
модулей) с титаном, что имеет и эксперименталь-
ное объяснение (Котова, Понарядов, 2020). 

11. Важнейшей закономерностью гипергенной 
геохимии фосфора является неравномерное рас-
пределение фосфора в океанской воде по вертика-
ли – фактор, впервые подчеркнутый А.В. Казако-
вым (1939). Это объясняется поглощением раство-
ренного фосфора в поверхностных водах при фо-
тосинтезе (в фотической зоне) и последующей ре-
генерацией – возвращением фосфора в более глу-
бокие воды при отмирании как первичных фото-
синтетиков, так и животных – участников пище-
вых цепей. Поэтому явление апвеллинга (подъема 
более глубинных, обогащенных фосфором холод-
ных вод к поверхности) обеспечивает интенсивное 
поглощение фосфора при фотосинтезе планктона, 
что имеет ключевое значение в гипергенной геохи-
мии фосфора.

12. Другой важной закономерностью океанской 
геохимии фосфора является накопление его в ило-
вых водах океанских осадков – тем сильнее, чем 
больше в них захороняется Сорг, поэтому нараста-
ющее от глубоководных красных глин к прибреж-
ным восстановленным осадкам.

13. Еще одной закономерностью является нако-
пление фосфора в аноксических водах некоторых 
акваторий, например в Черном море. Это явление 
некоторые авторы даже считали главной причи-
ной формирования фосфоритов (Холодов, Пауль, 
1995).

14. Деятельность человека вследствие широко-
го применения фосфорных удобрений в сельском 
хозяйстве с последующим поступлением фосфора 
в речные воды стала весьма ощутимым фактором 
биосферного цикла фосфора (Блисковский, Мине-
ев, 1986).

РЕЗУЛЬТАТы И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

БИОСФЕРА

Следуя рубрикации, использованной нами ра-
нее (Юдович, Кетрис, 2014; Юдович и др., 2018а), 

в этом разделе собраны материалы по геохимии 
фосфора в двух биосферных объектах: почвах и 
осадках.

Почвы

Основным источником информации по 
геохимии фосфора в современных почвах является 
монография М.И. Макарова (2009). Как видно из 
табл. 1, по 52 выборкам современных почв, охва-
тивших 261 анализ, медианные значения (пример-
но с двухсигмовым отклонением медианы) для 
Р2О5, ФТМ, ФКМ и ФЖМ соответственно равны 
0.090 ± 0.017 (или 0.040 ± 0.008 (%) для элементар-
ного Р), 0.188 ± 0.025, 0.082 ± 0.018 и 0.030 ± 0.006.

Хотя главным поставщиком фосфора в почвах, 
несомненно, является почвенное органическое ве-
щество (гумус), значимых корреляций фосфора 
или фосфорных модулей с Сорг (или грубо заменя-
ющей его величиною п.п.п. – потерь при прокали-
вании) нами не обнаружено. Следовательно, пер-
вичная форма органического фосфора Рорг быстро 
трансформируется в почве и переходит в различ-
ные виды фосфора минерального Рмин.

Чаще всего выявляется корреляция фосфора со 
щелочами, означающая, скорее всего, связь содер-
жания фосфатов с глинистостью почвы, реже уда-
ется зафиксировать связь фосфора с Ti или Mg. 
Любопытна несколько раз отмеченная позитивная 
корреляция фосфора с Na. Она может означать, что 
в почвенном профиле фосфор образует с натрием 
какое-то соединение, например растворимый диги-
дрофосфат натрия NaH2(PO)4. Некоторые корреля-
ции необычны, например негативная корреляция 
фосфора с возможным минеральным носителем 
фосфора – окисным железом Fe2O3 или общим же-
лезом Fe2O3 + FeO. Смысл такого антагонизма пло-
хо понятен.

Ископаемые почвы (палеопочвы) в общем бед-
нее фосфором по сравнению с почвами современ-
ными, что может указывать на частичный вынос 
фосфора при захоронении и дальнейшей литифика-
ции древних почв. Однако, по-видимому, корреля-
ции фосфора или фосфорных модулей в палеопоч-
вах сохраняются примерно такими же, как и в по-
чвах современных.

Осадки

Можно отдельно рассматривать осадки аллюви-
альные (по которым у нас мало данных), озерные и 
морские (океанские). Известно, что в осадках пре-
обладает биогенный фосфор – Рбио, имеющий две 
главные формы: фосфор органического вещества 
(Рорг) и фосфор скелетных остатков (Рмин). В отно-
сительно мелководных шельфовых и гемипелаги-
ческих осадках, накапливавшихся с высокой скоро-
стью, в балансе общего фосфора преобладает Рорг, а 
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в пелагических осадках, отлагавшихся с малой ско-
ростью, – биогенный Рмин.

По мере диагенеза и разложения ОВ былой Рорг 
покидает осадок и отчасти возвращается в над-
доную воду, а отчасти фиксируется на железном, 
кальциевом или титановом барьерах в виде мине-
рального фосфора Рмин. Однако в целом вынос фос-
фора в процессе литификации осадка ведет к то-
му, что осадочные породы оказываются беднее 
фосфором, чем породившие их осадки.

Наиболее богаты фосфором терригенные мор-
ские и океанские осадки, а среди них – самые гли-
нистые. Осадки кремнистые в целом беднее терри-
генных, а наиболее бедны фосфором чистые кар-
бонатные осадки. Согласно Г.Н. Батурину, исклю-
чение из этой общей закономерности составляют 
зоны шельфовых апвеллингов с аномальными со-
держаниями фосфора в диатомовых илах и с зача-
точным формированием желваковых (конкрецион-
ных) фосфоритов. Особое место среди осадков за-
нимают обогащенные железом и марганцем аллю-
виальные, они нередко показывают аномально вы-
сокую фосфатность вследствие сорбции фосфора 
на гидроксидах железа.

Самой характерной для ряда осадков является 
негативная корреляция фосфор-железного модуля 
ФЖМ с магнием, не имеющая ясного объяснения. 
Другие корреляции (например, позитивная связь 
фосфора со щелочами или с титаном при одновре-
менном антагонизме фосфора с кремнием) вполне 
понятны – они объясняются тяготением фосфора к 
глинистому компоненту осадков.

СТРАТИСФЕРА

Под стратисферой понимают оболочку Зем-
ли, сложенную осадочными горными породами1. 
В этом подразделе рассмотрено распределение со-
держания Р2О5 и фосфорных модулей как в главных 
типах осадочных пород (терригенных, карбонат-
ных и кремнистых), так и в более редких, но име-
ющих важное значение как полезные ископаемые 
(например, в глиноземистых). Для полноты охва-
та темы здесь кратко изложены давно опублико-
ванные очерки геохимии фосфора в углеродистых 
биолитах – углях и черных сланцах (Юдович, Ке-
трис, 1988, 2005, 2006). Кроме того, важным ком-
понентом стратисферы являются вулканогенно-
осадочные породы, в генезисе которых эндоген-
ные процессы (образование исходного материала) 
тесно переплетены с экзогенным механизмом се-
диментации. Для таких пород используется термин 
“туффоиды” (Юдович, Кетрис, 2000).

1 Заметим, что в западной геологии термина “стратисфе-
ра” нет, его полным смысловым аналогом является ан-
глоязычный термин sedimentary shell.
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Псаммиты: результаты и краткие выводы

Как и ранее (Юдович, Кетрис, 2014; Юдович и 
др., 2018а, с. 232), под псаммитами понимаются об-
ломочные осадочные породы, как рыхлые (гравий-
ники, пески, алевриты), так и литифицированные 
(гравелиты, песчаники, алевролиты). Разнообра-
зие псаммитов определяется разнообразием их ми-
нерального состава: как терригенной обломочной 
части (кварц и полевые шпаты с малой примесью 
иных минералов), так и в особенности – изменчи-
востью их аутигенного цемента – глинистого или 
карбонатного, а иногда даже кремнистого. 

Как видно из табл. 1, среднемедианные значе-
ния (примерно с двухсигмовым отклонением меди-
аны) для совокупности всех изученных нами псам-
митов, полученные на основании 529 выборок, со-
ставляют для Р2О5, ФТМ, ФКМ и ФЖМ соответ-
ственно 0.110 ± 0.006 (или 0.048 ± 0.003 для эле-
ментарного Р), 0.229 ± 0.011, 0.066 ± 0.008, 0.055 ± 
± 0.005 и 0.028± 0.001. Эти значения можно счи-
тать нашими оценками кларков для псаммитов. 

В псаммитах с кларковыми или нижекларковы-
ми содержаниями Р2О5 основным носителем фос-
фора является глинистое вещество, о чем свиде-
тельствуют по меньшей мере три эмпирических за-
кономерности. Во-первых, алевролиты, как прави-
ло, богаче фосфором, чем песчаники; во-вторых, в 
псаммитах часто проявлены негативные корреля-
ция Р2О5 с SiO2 и даже Na2O, указывающие на то, 
что обломочные компоненты псаммитов (кварц и 
плагиоклаз) являются разбавителями концентра-
ций фосфора. В-третьих, помимо обычной корре-
ляции Р2О5 с TiO2, для псаммитов весьма характер-
на позитивная корреляция Р2О5 с MgO, указываю-
щая на вхождение фосфора в глинистые минералы 
(смектит или хлорит), а также нередко проявленная 
позитивная корреляция фосфора с гидролизатным 
модулем ГМ.

Однако повышенно-фосфатными иногда ока-
зываются как раз высококремнеземистые кварце-
вые песчаники с минимальной долей глинистого 
вещества. Эта парадоксальная эмпирическая зако-
номерность связана с природой таких песчаников, 
как продукты размыва и переотложения былых кор 
выветривания, для многих из которых характерно 
накопление фосфора. Может быть, наиболее ярким 
проявлением этой закономерности выступает нако-
пление фосфора в базальной толще ордовика Севе-
ра Урала (Юдович, 1981, с. 55).

Нередко наблюдаемая позитивная корреляция 
фосфора с окисным (или даже с общим) железом в 
псаммитах отражает характерное для гипергенной 
геохимии фосфора свойство – сорбцию фосфата на 
гидроксидах железа. Характерные корреляции фос-
фора (или фосфорных модулей) с железом и тита-
ном не обязательно должны трактоваться в терми-
нах геохимических барьеров (железного или титано-

вого). В псаммитах такая корреляция может созда-
ваться просто вследствие природного шлихования 
песчаного или алевритового осадка, когда в тяже-
лую фракцию идут акцессории – как железо- и ти-
тансодержащие (например, ильменит и лейкоксен), 
так и фосфатсодержащие (апатит). Поэтому создаю-
щий корреляцию одновременный прирост содержа-
ний в породе Ti, Fe и P может происходить просто 
по мере нарастания выхода тяжелой фракции.

В псаммитах соотношение фосфора с карбонат-
ной примесью имеет двойственный характер: в од-
них случаях наблюдается негативная корреляция 
Р2О5 с СО2, в других, наоборот, корреляция пози-
тивна – более карбонатные псаммиты оказывают-
ся и более фосфатными. Можно предположить, что 
эта эмпирическая закономерность связана с клима-
том: гумидным – для первых и аридным – для вто-
рых, поскольку для аридных осадков характерно 
накопление фосфора.

Пелиты: результаты и краткие выводы

Под пелитами понимаются глинистые осадоч-
ные породы, как рыхлые (глины), так и литифици-
рованные в катагенезе, называемые аргиллитами и 
глинистыми сланцами.

Большое вещественное разнообразие пели-
тов определяется тесной связью преобладающего 
в них глинистого вещества (сложенного каолини-
том, смектитом, гидрослюдой и хлоритом) с при-
месями – обломочными, кремнистыми и карбонат-
ными. Первые создаются алевритовым компонен-
том, так что такие породы связаны непрерывным 
переходом с алевролитами и называются обыч-
но алевроглинистыми. Примесь в глинистых по-
родах биогенного кремнезема порождает обшир-
ную группу кремнисто-глинистых пород, также 
не имеющих четкой границы с собственно глини-
стыми. Наконец, карбонатные примеси порожда-
ют серию смешанных карбонатно-глинистых по-
род, издавна получивших специальное название 
“мергели”, хотя на самом деле многие мергели мо-
гут быть и карбонатно-псаммитовыми, а не только 
карбонатно-глинистыми (Юдович, Кетрис, 2016). 
В общем, к “глинистым” относились такие смешан-
ные породы, которые содержали не больше 65–67% 
SiO2 и не менее 15% Al2O3, с непременным преобла-
данием калия над натрием, т. е. имевшие щелочной 
модуль (ЩМ = Na2O/K2O) меньше 0.5, а также все 
“мергели”, в которых сумма карбонатов была мень-
ше 50%. Однако наиболее информативным класси-
фикационным показателем, за которым оставалось 
последнее слово в отнесении терригенной смешан-
ной породы к группе пелитов, был, конечно, гидро-
лизатный модуль ГМ > 0.30, заставлявший аттесто-
вать породу как сиаллит.

Из числа крупных работ по геохимии фосфора в 
глинистых породах следует назвать исследования 
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А.Б. Ронова и Г.А. Корзиной (1960) по среднему 
составу осадочных толщ, и С.Б. Фелицына (2004, 
с. 375), посвященное древним глинистым сланцам 
Восточно-Европейской платформы. Так, на осно-
ве анализа 544 средних проб глин, составленных из 
10 130 образцов, А.Б. Ронов и Г.А. Корзина уста-
новили, что содержание Р2О5 в них составляет от 
0.070 (гумидные, континентальные и лагунные) до 
0.132% (гумидные, пелагические). Фосфор счита-
ют биогенным, поскольку “стратиграфическое 
его распределение идет параллельно с Сорг. Наблю-
даемые отклонения (С1, Cr1) затрагивают глины 
гумидного происхождения, где в кислой среде фос-
фор не мог кристаллизоваться” (Ронов, Корзина, 
1960, с. 685).

Как следует из табл. 1, среднемедианные значе-
ния (примерно с двухсигмовым отклонением ме-
дианы) для совокупности всех пелитов, получен-
ные на основании 633 выборок, составляют для 
Р2O5, ФТМ, ФКМ, ФЖМ и ФОЖМ соответствен-
но 0.140 ± 0.005 (или 0.062 ± 0.002 для элементар-
ного P), 0.168 ± 0.008, 0.116 ± 0.011, 0.039 ± 0.003 и 
0.021 ± 0.001%. Эти цифры можно считать наши-
ми оценками кларков для пелитов.

Значительная часть вышекларковых содержа-
ний фосфора в пелитах создается не чистыми, а 
смешанными глинистыми породами, в частности 
алевроглинистыми и карбонатно-глинистыми.

В целом корреляции фосфора или фосфорных 
модулей в глинистых породах оказались гораздо 
более сложными, чем можно было предполагать. 
В частности, они различны для древних и молодых 
пелитов, по-разному зависят от соотношения гли-
нистого и обломочного компонента пелитов, а так-
же от общего уровня содержаний фосфора – око-
ло- или вышекларкового. Для докембрийских гли-
нистых сланцев характерны корреляции, указыва-
ющие на доминацию акцессорной апатитовой фор-
мы фосфора, тогда как для более молодых страто-
нов (в частности, мезозойских) характерны корре-
ляции, указывающие на присутствие и сорбиро-
ванных форм фосфора – силикатной или гидрок-
сидной.

Для около- и нижекларковых содержаний фос-
фора в пелитах характерна бедность или полное от-
сутствие значимых корреляций фосфора с породо-
образующими компонентами или с литохимиче-
скими модулями. Это можно трактовать как ука-
зание на отсутствие доминирующей формы фос-
фора – соизмеримость вклада его форм: акцессор-
ной апатитовой (или франколитовой), сорбирован-
ной силикатной или сорбированной гидроксид-
ной. Напротив, пелитам с вышекларковым фосфо-
ром свойственно разнообразие значимых корреля-
ций фосфора и/или фосфорных модулей. Это зна-
чит, что накопление фосфора в пелитах происходит 
при доминации какой-то одной его формы – акцес-
сорной минеральной или сорбированной.

Среди этих связей фосфора часто проявлена по-
зитивная корреляции с Mg, означающая домина-
цию его сорбированной силикатной формы на ком-
понентах глинистого вещества – смектите или хло-
рите. Другая распространенная корреляция фос-
фора – с Fe, означающая доминацию его сорбиро-
ванной железогидроксидной формы. Что касается 
карбонатности пелитов, то наблюдались противо-
положные корреляции с ней фосфора – как нега-
тивные, так и позитивные. Таким образом, в одних 
случаях примесь карбоната разубоживает валовое 
содержание фосфора, а в других, напротив, способ-
ствует его концентрации.

Случаи необычных корреляций фосфора, таких 
как негативная с Ti, Al или с гидролизатным мо-
дулем ГМ и позитивная с Si, означающие антаго-
низм фосфора с глинистым веществом, могут ука-
зывать на доминацию обломочной (акцессорной 
апатитовой) формы фосфора, а в частных случаях – 
на возможную примесь в пелитах пирокластики. 
Другим признаком вулканогенной примеси в пели-
тах может служить корреляция фосфора с Na. На-
блюдавшаяся иногда корреляция фосфора с Mn мо-
жет объясняться, вероятно, примесью изоморфного 
марганца в акцессорном апатите.

Карбонатные породы: результаты  
и краткие выводы

Судя по данным табл. 1, среднемедианные зна-
чения (примерно с двухсигмовым отклонением ме-
дианы) для совокупности всех карбонатов, полу-
ченные на основании 209 выборок, составляют для 
Р2O5, ФТМ, ФКМ, ФЖМ и ФОЖМ соответственно 
0.050 ± 0.008 (или 0.022 ± 0.003 для элементарно-
го P), 0.438 ± 0.057, 0.0014 ± 0.0003, 0.067 ± 0.008 
и 0.034 ± 0.004%. Эти цифры можно считать на-
шими оценками кларков для карбонатных пород, 
которые оказались вдвое более низкими по срав-
нению с кларками предшественников. Естествен-
но, что вследствие максимального содержания СаО 
фосфор-кальциевый модуль ФКМ – самый низ-
кий среди осадочных пород, а фосфор-титановый 
ФТМ – очень высокий вследствие убогой титани-
стости большинства карбонатов.

В общем, большинство карбонатных пород обед-
нено фосфором, в частности, кларк фосфора в кар-
бонатах втрое ниже, чем в пелитах (Р2О5 – 0.050 про-
тив 0.140%). Значит, несмотря на эксперименталь-
но доказанную способность свежеосажденных кар-
бонатов к сорбции фосфата, этот процесс на кларко-
вом уровне лимитировался малым количеством до-
ступного фосфата в наддонных или поровых водах.

Поскольку, как известно (Ронов, Корзина, 1960), 
главным источником кларкового фосфора карбо-
натных пород был биогенный фосфор Рбио остаточ-
ного органического вещества, то причиной дефи-
цита растворенного фосфата при карбонатной се-
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диментации был дефицит ОВ в карбонатном осад-
ке, ибо большая часть исходного ОВ карбонатных 
фоссилей разлагалась, еще не достигая дна бассей-
на. В итоге чистые карбонатные осадки оказыва-
лись почти стерильными по фосфору. Лишь в анок-
сических обстановках, в которых формировались 
карбонатные осадки с повышенным содержанием 
Сорг (будущие черные сланцы), фосфор мог концен-
трироваться в вышекларковых количествах – даже 
в чистых карбонатных породах.

Однако в большинстве случаев повышение со-
держаний фосфора наблюдается не в чистых, а в 
смешанных карбонатно-силикатных породах, в 
частности в мергелях (Юдович и др., 2020). Иссле-
дование корреляций фосфора часто выявляет пози-
тивную корреляцию Р2О5 с Al2O3 и TiO2, негатив-
ную – с СаО и особенно с MgO. Это указывает на 
концентрацию фосфора в некарбонатных компо-
нентах пород – обычно глинистых, реже алеврито-
вых при разбавляющей роли карбонатной матри-
цы. Лишь в условиях лавинной седиментации (как 
в орогенных молассах) ОВ карбонатных осадков 
могло предохраняться глинистыми покрышками от 
быстрого окисления, что обеспечивало лучшую со-
хранность Рбио в карбонатном осадке.

Таким образом, исследование позволяет допол-
нить вывод А.Б. Ронова (Ронов, Корзина, 1960): 
главными носителями кларкового фосфора в карбо-
натных породах являются не только остаточное ОВ, 
но, по-видимому, также силикатно-сорбированный 
фосфор в глинистом веществе. Реже можно допу-
скать участие и гидроксидно-сорбированного фос-
фора, хотя доля такого фосфора обычно также по-
зитивно коррелирует с количеством силикатной 
примеси в карбонатной породе. Иногда, впрочем, 
наблюдалась и обратная картина – позитивная кор-
реляция модуля ФЖМ с карбонатностью.

Силициты: результаты и краткие выводы

Как уже отмечалось (Юдович и др., 2018а, с. 300–
301), кремнистые породы (силициты), которые, по 
В.Т. Фролову, правильнее было бы называть крем-
невыми – группа гетерогенная. Во-первых, силици-
ты докембрия, когда в биосфере еще не было крем-
невых организмов, – образования хемогенные, тог-
да как фанерозойские – практически все биоген-
ные. Во-вторых, и среди фанерозойских силицитов 
такие биогенные породы, как радиоляриты, спон-
голиты и диатомиты, – образования весьма раз-
личные. В-третьих, силициты могут быть разны-
ми и в фациальном отношении. Во всяком случае, 
в Уральском регионе кремнистые породы, как пра-
вило, – образования глубоководные. Поэтому они 
широко распространены в палеобатиальной (“слан-
цевой”) Лемвинской зоне и совершенно не харак-
терны для палеошельфовой (“карбонатной”) Елец-
кой зоны. Наконец, силициты могут быть и гидро-

термальными вулканогенными, типичным приме-
ром чего являются всем известные яшмы.

Все это порождает изменчивость химического 
состава силицитов, в том числе содержания в них 
фосфора. Может быть, в этом состоит причина от-
сутствия в литературе надежных оценок средних 
составов силицитов, ибо нет смысла усреднять со-
ставы генетически совершенно различных образо-
ваний. Заметим, что биогенное накопление фосфо-
ра в диатомовых илах было известно еще Г. Бергу в 
1929 г. (Берг, 1933, с. 318).

Как видно в табл. 1, среднемедианные значе-
ния (примерно с двухсигмовым отклонением меди-
аны) для Р2О5, ФТМ, ФКМ, ФЖМ и ФОЖМ соот-
ветственно равны 0.080 ± 0.006 (или 0.035 ± 0.003 
для элементарного Р), 0.267 ± 0.037, 0.089 ± 0.017, 
0.049 ± 0.006 и 0.021 ± 0.002%. Эти цифры можно 
считать нашими оценками кларков для силицитов, 
оказавшимися заметно ниже роновских. 

Характерно, что кларк фосфора в силицитах го-
раздо выше, чем в карбонатах (0.08 против 0.05%), 
хотя, казалось бы, как карбонатное, так и кремни-
стое вещество должны быть первоначально сте-
рильны по фосфору. Тем не менее аномалии фос-
фора встречаются даже в неуглеродистых высоко-
кремнистых породах, в которых нет или почти нет 
таких обычных концентраторов фосфора, как орга-
ническое, глинистое или гидроксидное вещество. 
Это позволяет думать, что поглотителем фосфо-
ра иногда мог являться и сам кремнистый осадок. 
Способность гидратированного аморфного крем-
незема к поглощению фосфата представляется 
вполне вероятной (хотя нам не известны экспери-
ментальные данные такого рода)2, но для этого тре-
буется повышенная концентрация фосфата в над-
донной воде. Такого условия нет в фотической зо-
не, где содержание растворенного фосфата вслед-
ствие фотосинтеза ЖВ может снижаться до анали-
тического нуля. Однако оно может реализоваться в 
глубинных водах, на чем и базировалась счастли-
вая идея А.В. Казакова (1939) об апвеллинге (см. 
первый подраздел). Поскольку значительная часть 
силицитов – образования глубоководные, то неред-
кая обогащенность их фосфором представляется 
вполне закономерной.

Как и среди карбонатных пород, повышенные 
содержания фосфора имеют породы смешанные – 
чаще всего глинисто-кремнистые. В таких поро-
дах обычно выявляются антагонизм фосфора с 
SiO2 и позитивные корреляции фосфора (или фос-
форных модулей) либо с глинистыми компонента-
ми Al2O3 и TiO2, либо с гидроксидно-железными, 

2 Известны лишь экспериментальные данные Х. Хардера 
(Harder, 1978) о сорбции растворенного кремнезема и 
фосфата на алюможелезистых гидроксидах, что хоро-
шо объясняет формирование фосфатсодержащего гла-
уконита (Юдович и др., 2018б).
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либо с теми и другими. Это означает, что носите-
лем фосфора в силицитах и глинистых силицитах 
является глинистое и гидроксидное вещество. Од-
нако природная картина геохимии фосфора в си-
лицитах далеко не проста, поскольку иногда отме-
чается и негативная корреляция фосфора с глини-
стой примесью.

Отмечается накопление фосфора в силици-
тах, связанных с вулканогенным гидротермаль-
ным рудным процессом, например, в колчедан-
ных месторождениях Южного Урала (Масленни-
ков, 1999) или фаменских марганцерудных карбо-
натно-кремнистых “фтанитоидах” Пай-Хоя (Юдо-
вич и др., 1998). К числу более редких случаев 
корреляции относится позитивная связь фосфора 
с нормированной щелочностью НКМ, что может 
указывать на туфогенную природу фосфора в та-
ких силицитах.

Углеродистые биолиты: краткие выводы

Далее приведены в реферативной форме наши 
очерки по геохимии фосфора в углеродистых био-
литах двух типов: черных сланцах, содержащих ОВ 
преимущественно “сапропелевого” типа, и углях, 
содержащих ОВ преимущественно гумусового ти-
па. Ссылки на источники можно найти в списке ли-
тературы (Юдович, Кетрис, 1988, с. 50–52), здесь 
они опущены.

Более четверти века назад нами были сделаны 
следующие выводы относительно геохимии фос-
фора в черных сланцах (Юдович, Кетрис, 1988, 
с. 202; 1994).

1. Кларковые содержания фосфора в черных 
сланцах, оцененные разными способами, состав-
ляют 1800–1500 г/т, или 0.4–0.3% Р2О5. Аномаль-
ными можно считать содержания Р2О5 > 0.5%. Та-
ким образом, кларковые содержания Р2О5 в чер-
ных сланцах в 3–4 раза выше, чем в неуглеро-
дистых осадочных породах. Кремнистые и тер-
ригенные черные сланцы богаче фосфором, чем 
карбонатные. В разрезе стратисферы наиболее 
фосфатоносными, в общем, оказались те черные 
сланцы, которые ассоциируют с пластовыми фос-
форитами: верхнемеловые, пермские, кембрий-
ские.

2. В генезисе фосфатоносных черных сланцев 
прослеживаются две генетические линии: а) осад-
ки длительно стагнированных бассейнов; б) осадки 
древних зон апвеллинга. Кроме того, в “конденси-
рованных” черных сланцах-доманикоидах важную 
роль играет накопление фосфора в составе кост-
ного детрита и фекального материала. В соответ-
ствии с известной схемой Г.Н. Батурина (1978), для 
большинства фосфатоносных черных сланцев су-
щественное значение имели процессы природного 
обогащения (шлихования) с накоплением фосфата 
при перемыве осадков.

3. При образовании углеродистых илов до-
ля фоссилизируемого биогенного фосфора Рбио 
во много раз меньше, чем доля Сорг: значительная 
(а возможно, и преобладающая – до 80%) часть Рбио 
еще на самой ранней стадии диагенеза регенери-
руется в придонные воды. Именно этот давно из-
вестный факт оказывается ключевым для понима-
ния пространственных связей черных сланцев с 
пластовыми фосфоритами. Мы предполагаем, что 
эта связь не только парагенетическая (члены еди-
ного фациального ряда, описанного Э.А. Егановым 
(1983)), но отчасти и генетическая. Суть ее в том, 
что фации углеродистых осадков служили проме-
жуточным коллектором фосфата, питая им глубин-
ные воды и тем самым создавая запас фосфора для 
формирования будущих пластовых фосфоритов.

4. Предполагается, что главным механизмом 
формирования пластовых фосфоритов было не хи-
мическое осаждение фосфата кальция в карбонат-
ной системе, что имеет серьезные термодинами-
ческие ограничения, а метасоматическое замеще-
ние франколитом различных карбонатных осад-
ков. В числе последних, как показывают исследо-
вания Э.А. Еганова (1988), было очень много ри-
фогенных.

Для данной статьи нами были дополнительно 
исследованы корреляции фосфора или фосфорных 
модулей в некоторых выборках черных сланцев. 
Выясняется, что общая картина корреляций далеко 
не проста и нередко парадоксальна. Лишь в моло-
дых черных сланцах или осадках выявлена значи-
мая позитивная корреляция фосфора (или фосфор-
ных модулей) с Сорг, означающая, что носителем 
фосфора послужило ОВ, захороненное в былых 
углеродистых осадках. В большинстве метаморфи-
зованных докембрийских черных сланцев не видно 
особой специфики; фосфор обнаруживает такие же 
корреляции, как и в неуглеродистых породах, на-
пример с TiO2, Fe2O3 или CaO.

Вместе с тем в черных сланцах выявлены не-
обычные, странные корреляции – например, анта-
гонизм фосфора с компонентами былого глинисто-
го вещества, отражающий сложные процессы ми-
граций фосфора при литогенезе и метаморфизме 
углеродистых осадков.

Что касается геохимии фосфора в углях, то обоб-
щение значительного количества данных (Юдович, 
Кетрис, 2005, с. 193–207) позволило сделать следу-
ющие выводы.

1. Биофильный элемент фосфор является уме-
ренно углефильным. Его угольные кларки со-
ставляют для бурых и каменных углей 220 ± 30 и 
270 ± 20 г/т, а зольные кларки в 2.2 раза превыша-
ют кларк осадочных пород. Кларковое распреде-
ление фосфора отличается значительной диспер-
сией: встречаются угли, обогащенные фосфором в 
8–10 раз против кларка. Обычно в таких углях име-
ются фосфаты Ca, Al или Fe.
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2. В большинстве углей фосфор распределен 
как типичный углефильный элемент; его содержа-
ния в углях с возрастанием зольности нелинейно 
увеличиваются, проходя через максимум в опре-
деленном интервале зольности, а в золе, наобо-
рот, – убывают. Такое распределение, как и дан-
ные фазовых анализов, доказывают присутствие в 
углях двух форм фосфора – органической (Рорг) и 
минеральной (Рмин). В углях малофосфористых и 
малозольных доминирует Рорг, а в многофосфори-
стых – Рмин. В составе Рорг ведущая роль принад-
лежит виртуальной сорбционной фракции Рсорб и 
второстепенная – биогенная фракция Рбио. Повы-
шения вклада последней можно, вероятно, ожи-
дать в липтобиолитовых углях. Для фосфора по-
нятие о сорбционной фракции не таково, как для 
металлов. Рсорб – это не соединение фосфора с тор-
фяным или угольным ОВ, а фосфор, связанный с 
золообразующими компонентами сорбционной 
золы, – Ca, Mg, Fe, Al.

3. Характернейшей особенностью геохимии 
фосфора в углях является его вынос при углеобра-
зовании. В пользу этого свидетельствуют: а) на по-
рядок более низкие содержания фосфора в углях 
по сравнению с современными торфами; б) отме-
чаемые во многих бассейнах накопления Р в поро-
дах почвы, кровли и партингов; в) концентрации Р 
в угольном пласте на контактах пачек разного пе-
трографического состава и зольности и особенно – 
на контактах с околоугольными породами; г) тер-
модинамические данные о неустойчивости синге-
нетичных фосфатов в диагенезе торфяного пласта, 
что должно вызывать миграцию фосфора из углей 
к ближайшим щелочным барьерам – в кровлю, по-
чву или партинги.

4. Особенности состава Рсорб и высокая подвиж-
ность Р в диагенезе позволяют допустить, что фор-
мы фосфора при углеобразовании могут суще-
ственно изменяться в сторону нарастания вклада 
формы Рмин, по сравнению с формой Рорг, по мере 
усиления метаморфизма углей.

5. Генезис, по крайней мере, части высокофос-
фористых углей связан с сингенетичными процес-
сами усиленного привноса фосфора в палеоторфя-
ники. Источником фосфора могла быть как терри-
генная кластика, так и вулканогенная.

Коры выветривания и связанные с ними руды: 
результаты и краткие выводы

В этом подразделе рассмотрена фосфатонос-
ность кор выветривания (Занин, 1975; Силаев, 
1996) и связанных с ними Al-руд (бокситов), Fe-Al-
руд и существенно Fe-руд (например, таких, кото-
рые образуются по субстрату докембрийских желе-
зистых бокситов). Все эти образования генетиче-
ски тесно связаны, поэтому принятые нами грани-
цы между ними весьма условны.

Поведение фосфора в процессе выветривания 
определяется в основном рН среды. Так, в обзоре 
Ю.П. Казанский отнес апатит к минералам, “уме-
ренно устойчивым” к процессам химического вы-
ветривания (1969, с. 29), а, ссылаясь на Д.Л. Аски-
нази (1949), отметил, что максимум растворения 
почвенных фосфатов наблюдался при кислых рН, 
меньше 4.0–4.5 (Казанский, 1969, с. 44). Согласно 
более позднему обзору Ю.Н. Занина и В.И. Тер-
нового (1980, с. 24–26), поведение фосфора в ко-
рах выветривания также определялось преимуще-
ственно кислотностью среды. Особенно важно за-
ключение Ю.Н. Занина и В.И. Тернового о пове-
дении фосфора в латеритных КВ, порождающих 
бокситы и железистые бокситы (Занин, Терновой, 
1980, с. 25): “В латеритных корах выветривания, 
характеризующихся развитием алюмо- и желе-
зофосфатных минералов, фосфор – один из наи-
менее подвижных элементов, нередко столь же 
устойчив, как Al или Ti, в большинстве случаев 
менее подвижен, чем Si3. Если же формально под-
считанный вынос фосфора из латеритных кор вы-
ветривания оказывается выше, чем вынос Si, мож-
но предполагать, что это имело место ранее су-
щественной латеритизации породы”.

Данные табл. 1 и рассмотрение всех доступных 
материалов позволяют сделать несколько выводов.

1. Среднемедианные значения (примерно с двух-
сигмовым отклонением медианы) для совокупно-
сти всех образований кор выветривания, получен-
ные на основании 205 выборок, составляют для 
Р2O5, ФТМ, ФКМ, ФЖМ и ФОЖМ соответствен-
но 0.150 ± 0.016 (или 0.066 ± 0.007 для элементар-
ного Р), 0.127 ± 0.052, 0.160 ± 0.042, 0.018 ± 0.004 
и 0.013 ± 0.003%. Эти цифры можно считать наши-
ми оценками кларков для кор выветривания и свя-
занных с ними руд.

Таким образом, при большом усреднении со-
держания фосфора в образованиях коры выветри-
вания примерно сопоставимы с таковыми в пели-
тах (0.15% Р2О5 против 0.14%). Это значит, что при 
формировании кор выветривания процессы нако-
пления и выноса фосфора примерно уравновеши-
ваются (но с перевесом в сторону выноса) – в за-
висимости от колебаний Eh среды и наличия или 
отсутствия новообразованных сорбентов фосфора.

2. При формировании бокситов фосфор опре-
деленно накапливался: среднее содержание Р2О5 в 
бокситах заметно выше, чем в прочих глиноземи-
стых или железистых корах выветривания: 0.155 
против 0.120%. Однако в Al-Fe- и Fe-рудах фосфо-
ра не больше, чем в пелитах (0.129% Р2О5).

3. На начальных стадиях формирования кор вы-
ветривания фосфор может позитивно коррелиро-
вать с компонентами гидролизатных сорбентов-
носителей: TiO2, Al2O3, Fe2O3.

3 Выделено нами.
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4. Однако при далеко зашедшем латеритном 
процессе (т. е. уже в бокситах, Al-Fe- и Fe-рудах) 
отмечалась негативная корреляция фосфора с ги-
дролизатными компонентами, в частности алюми-
нием. Такая корреляция свидетельствует о том, что 
фосфатизация образований коры выветривания 
происходила позже формирования бокситов или 
руд. Этот поздний процесс можно считать доказан-
ным для уникальных девонских фосфато-бокситов 
Среднего Тимана (Юдович и др., 2016), а также 
для железомарганцевых руд в бокситоносной тол-
ще Ангаро-Енисейской провинции (Цыкин, Удина, 
1975).

Туффоиды: результаты и краткие выводы

Как известно (Юдович и др., 2018а, c. 350), в ли-
тологии различают разновидности вулканогенно-
осадочных пород: пепловые туфы, туффиты, разно-
го рода “туфогенные” породы (например, туфопес-
чаники или туфоаргиллиты) и породы вулканомик-
товые. Три первых содержат пирокластический ма-
териал; в туфах он преобладает, а в других является 
большей или меньшей примесью. Последняя груп-
па содержит примесь обломков вулканитов; чаще 
всего так называют песчаники, но в принципе “вул-
каномиктовыми” могут быть любые осадочные по-
роды (даже карбонатные), если на стадии форми-
рования исходного осадка в них попадала примесь 
обломков вулканических пород. Понятно, что от-
личить породы, куда на стадии седиментации по-
пала примерно одновозрастная с осадком горячая 
пирокластика, от пород с холодной вулканокласти-
кой, которая может быть на сотни миллионов лет 
древнее осадка, можно только в седиментитах, ма-
ло измененных вторичными процессами. В этом 
случае вулканокластика легко отличается от пиро-
кластики окатанностью зерен.

Однако очень часто геолог имеет дело с порода-
ми, измененными в катагенезе или даже в метамор-
физме. Поэтому точная диагностика вулканогенно-
осадочных пород оказывается трудной, а нередко и 
просто невозможной. Для того чтобы отличить туф 
от туффита, туфогенной или вулканомиктовой по-
роды, от геолога требуется, скорее, фантазия, неже-
ли точное знание. Неслучайно ряд таких диагнозов 
в монографии В.Т. Фролова (1984) подвергся язви-
тельной критике.

Все сказанное является основанием для исполь-
зования предложенного нами термина свободного 
пользования – туффоиды (Юдович, Кетрис, 2000). 
К таковым были отнесены все породы с “замет-
ной” примесью вулканогенного материала. Замет-
ная означала “такая, которая придает химическо-
му составу пород некоторую литохимическую ано-
мальность”. Например, практически все псевдоги-
дролизаты и псевдосиаллиты оказываются либо 
просто базальтоидами, либо базитовыми туффои-

дами; их повышенная магнезиальность объясняет-
ся чаще всего примесью хлорита – деривата темно-
цветных минералов (оливина, пироксенов, амфибо-
лов, биотита). Таковыми оказываются и большин-
ство сиферлитов (повышенный железный модуль 
ЖМ при ГМ, характерном для сиаллитов), и многие 
алкалиты (составы с суммой щелочей больше 8%). 
Повышенные содержания фосфора также мож-
но считать одним из диагностических признаков 
туффоидов, унаследованным ими от исходных вул-
канических пород или вулканических пеплов.

Как показано в табл. 1, медианные значения 
(примерно с двухсигмовым отклонением медиа-
ны) для Р2О5, ФТМ, ФКМ, ФЖМ и ФОЖМ соот-
ветственно равны 0.150 ± 0.014 (или 0.066 ± 0.006 
для элементарного Р), 0.197 ± 0.020, 0.052 ± 0.009, 
0.049 ± 0.005 и 0.023 ± 0.002%. Ввиду исходной 
крайней неоднородности совокупности туффоидов 
вполне понятно, что о какой-либо оценке кларка 
туффоидов речи не идет.

Некоторое представление о количественной ха-
рактеристике этой неоднородности можно полу-
чить для четырех совершенно условно выделенных 
по содержанию SiO2 групп туффоидов – гипербази-
товой, базитовой, мезитовой и ацидитовой. Услов-
ность такой группировки состоит в том, что при ма-
лой доле пирокластики в данном туффоиде (напри-
мер, в существенно псаммитовой или силицито-
вой породе) содержание SiO2 будет задаваться со-
ставом именно исходного вмещающего осадка, а не 
захороненной в нем пирокластики.

При этом почти все выборки “гипербазито-
вых” туффоидов (11 из 13) аттестуются как щелоч-
ные (>1–2% щелочей), в группе “базитовых” туф-
фоидов на щелочные (>4.5% щелочей) приходится 
треть всех выборок (22 из 72), среди “мезитовых” 
туффоидов доля щелочных (>7.8% щелочей) со-
ставляет около одной восьмой (11 из 81), а в группе 
“ацидитовых” туффоидов (>9% щелочей) совсем 
мало щелочных разновидностей (2 выборки из 60). 
Обобщение данных и расчеты позволяют сделать 
несколько выводов.

1. Вулканизм, безусловно, является одним из 
важных факторов фосфогенеза. Эта идея академика 
Н.С. Шатского была в свое время оспорена акаде-
миком Н.С. Страховым. Однако необоснованность 
этих сомнений была показана не только Н.Г. Брод-
ской (1974) и другими последователями Н.С. Шат-
ского, но и надежно доказана еще рядом авторов, а 
в особенности – новейшими балансовыми расчета-
ми Г.Н. Батурина (2009).

2. Материалы, собранные нами, также не остав-
ляют сомнений в важной роли вулканизма для фос-
фогенеза. Самым убедительным свидетельством 
этого служит существование регионально выдер-
жанных фосфорных геохимических горизонтов за-
ведомо вулканогенной природы (Юдович, Кетрис, 
2010, c. 62–80).
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3. Вместе с тем содержание фосфора и значения 
фосфорных модулей в вулканогенно-осадочных 
породах (туффоидах) подвержены сильным вариа-
циям. Эти вариации контролируются по меньшей 
мере тремя факторами: а) составом пирокласти-
ки, в том числе ее щелочностью; б) составом вме-
щающего осадка, фоновая фосфористость которо-
го могла быть совершенно различной для псамми-
товых, пелитовых, силицитовых или карбонатных 
осадков; в) соотношением в конкретном туффоиде 
между былым вмещающим осадком и пирокласти-
кой – от малой примеси последней до преоблада-
ния в настоящих туфах.

4. Разделение туффоидов на четыре условные 
группы по кремнеземистости с последующим рас-
четом средних значений для каждой группы позво-
лило установить, что максимальным медианным 
содержанием фосфора (Р2О5 = 0.170%) обладают 
“базитовые”, а самими бедными – “ацидитовые” 
туффоиды (Р2О5 = 0.100%). Максимальное значе-
ние фосфор-титанового модуля ФТМ показыва-
ют бедные титаном мезитовые и ацидитовые туф-
фоиды. Значения остальных трех модулей (ФКМ, 
ФЖМ и ФОЖМ) максимальны в группе кислых 
(“ацидитовых”) туффоидов, наиболее бедных как 
кальцием, так железом.

5. Наряду с обычными корреляциями фосфора и 
фосфорных модулей с TiO2, CaO, Fe2O3 (нередко с 
FeO) и щелочами, для туффоидов характерно при-
сутствие странных, парадоксальных корреляций, 
например негативной корреляции с TiO2, Al2O3, 
Fe2O3 и позитивной – с SiO2.

6. Еще одной типовой особенностью туффоидов 
можно считать нередко проявленную позитивную 
корреляцию фосфора или каких-то фосфорных мо-
дулей с Na2O. Можно думать, что попадание в оса-
док альбитовой пирокластики сопровождалось и 
привносом вулканогенного фосфора.

Другие литотипы: результаты  
и краткие выводы

В этот раздел включены силикатные анали-
зы, характеризующие конкреции и конкрецоиды 
(Юдович, 1980), в том числе фосфатные и фос-
фатсодержащие, а также преобладающие в оса-
дочных толщах карбонатные и более специ-
фичные кремнистые силикатные и сульфидно-
силикатные, а иногда даже былые конкреции в 
составе толщ метаморфитов. Всего в совокупно-
сти анализов нефосфатных конкреций и конкре-
цоидов образовано 48 выборок, охватывающих 
382 анализа.

В литературе можно найти также небольшое 
число полных анализов эвапоритовых пород – хло-
ридных или сульфатных. Из перечисленных лито-
типов для геохимии фосфора наиболее важны, ко-
нечно, фосфатные и фосфатсодержащие конкре-

ции, более обстоятельно рассмотренные нами в 
специальной работе, посвященной литохимии фос-
форитов (Юдович, 1980; Юдович и др., 2019а). 
В большинстве существенно карбонатных конкре-
ций также происходит некоторое накопление фос-
фора (см. табл. 1). В прочих литотипах фосфор 
обычно не накапливается.

Обработанные материалы позволяют сделать 
несколько выводов.

1. Диагенетический процесс образования кон-
креций играет совершенно исключительную роль 
в гипергенной геохимии фосфора. Практически 
все месторождения фосфоритов сложены суще-
ственно фосфатными конкрециями – либо макро- 
(желваковые фосфориты), либо микроконкреция-
ми (пластовые фосфориты).

2. Многолетние дискуссии специалистов-фос-
форитчиков привели, как нам кажется, к согласию 
в отношении генезиса “зерен” или “пеллет” в пла-
стовых фосфоритах: большинство специалистов 
склонно рассматривать эти микроконкреции как 
бактериальные образования.

3. Помимо существенно фосфатных, другие 
конкреции, а среди них преобладающие в страти-
сфере существенно карбонатные, обогащены фос-
фором в сравнении с неконкреционными карбона-
тами или мергелями. Во всяком случае, при изуче-
нии палеозойских толщ Печорского Урала (Юдо-
вич, 1981) присутствие в анализе ближе не опре-
деленного карбонатного образования повышенных 
содержаний фосфора и марганца позволяло без-
ошибочно определить породу как конкрецию или 
конкрецоид.

4. Особое место среди конкреционных образо-
ваний занимают фосфатсодержащие существенно 
бертьериновые (ранее ошибочно называвшиеся ша-
мозитовыми) конкреции двух генотипов: а) связан-
ные с выносом железа из близко расположенных 
кор выветривания на континенте; б) образованные 
из базальтовой или андезитовой пирокластики, за-
хороненной в осадке (Юдович, Кетрис, 2008). Эф-
фектным примером последних являются красивые 
“Сочинские шарики” (Юдович и др., 2006), в ко-
торых содержание P2O5 может достигать кондиций 
для фосфоритов.

5. Ввиду огромного разнообразия конкреций и 
характерной для них изменчивости минерального 
состава даже в пределах одной группы (Юдович и 
др., 1998), как правило, не удается заметить значи-
мых корреляций P2O5 или фосфорных модулей с 
конкрециеобразующими компонентами.

6. Среди редких литотипов (например, пре-
имущественно сульфатных, ангидритовых, или та-
ких, как давсонитовые) заметных накоплений фос-
фора не происходит, а среди корреляций отмеча-
лись позитивные связи с Fe2O3 (коллектором фос-
фора) и негативные – с нормированной щелочно-
стью НКМ.
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ЛИТОХИМИЯ ФОСФОРИТОВ:  
КРАТКИЕ ВыВОДы

Использованные нами материалы, в основном 
опубликованные ранее (Юдович и др., 2019а), по-
зволяют сделать несколько выводов.

1. Первый опыт применения литохимии к фос-
форитам, предпринятый 20 лет назад (Юдович, Ке-
трис, 2000), оказался обнадеживающим, посколь-
ку позволил сделать несколько неочевидных гене-
тических выводов: о присутствии в фосфатных по-
родах гидролизатных материалов (вероятных сор-
бентов фосфора), об аридных и даже эвапоритовых 
фациях фосфатонакопления и ряд других, столь же 
нетривиальных.

2. Литохимическая кластеризация силикат-
ных анализов проведена для семи крупных групп 
фосфатсодержащих пород: дорифейских, рифей-
вендских (Ильин, 1983, 2008; Яншин и др., 1984), 
венд-кембрийских, других палеозойских, мезозой-
ских и кайнозойских, наиболее молодых и фосфо-
ритов кор выветривания, образованных по фосфат-
содержащим субстратам разного возраста. Деталь-
ное рассмотрение этих групп сделано в специаль-
ной работе (Юдович и др., 2019а).

ТИПИЗАЦИЯ КОНЦЕНТРАЦИй ФОСФОРА 
В СТРАТИСФЕРЕ И ПЯТЬ ИХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 

КОРРЕЛЯЦИй: КРАТКИЕ ВыВОДы

Чрезвычайное разнообразие концентраций фос-
фора в осадочных породах порождает насущную 
необходимость в их типизации. Весьма желательна 
такая типизация, которая имела бы и некое “прак-
тическое значение” – позволяла бы прогнозиро-
вать тот или иной тип концентраций на неизучен-
ных площадях или не охваченных анализом тол-
щах осадочных пород. В этом разделе реферируют-
ся описанные в нашей статье (Юдович, 2018) 11 ге-
нотипов фосфогенеза, которые отчасти независи-
мы, отчасти имеют области перекрытия, изобра-
женные на рис. 3.

Среди перечисленного особо следует упомянуть 
о разновидности генотипа 3 – костных остатках, в 
частности детально изученных уральскими биоло-
гами и минералогами (Смирнов и др., 2009). Ана-
лизировались миллиграммовые навески орнито-
генных и зоогенных костных остатков мелких гры-
зунов как на открытых поверхностях, так и в кар-
стовых захоронениях Среднего и Северного Ура-
ла из 11 местонахождений возрастом от позднего 
плейстоцена до позднего голоцена. Методами тер-
могравиметрии (содержание костного ОВ) и ИСП-
МС (содержание 54 элементов-примесей) были из-
учены 190 проб. В согласии с обширной литерату-
рой было установлено, что по мере фоссилизации 
(диагенеза) костного гидроксиапатита содержа-
ние в нем суммарного ОВ снижается от 20–25 до 

8–10%, а суммарное содержание малоподвижных 
высокозарядных элементов-примесей (ВЗЭ), в чис-
ле которых Y и 13 РЗЭ, нарастает от 0.1–5.0 до 100–
1000 мкг/г сначала путем сорбции, а затем посред-
ством замещения ионов Na и Mg ионами ВЗЭ в ре-
шетке фосфата. Таким образом, на графике в коор-
динатах ∑ВЗЭ – ∑ОВ можно определить степень 
фоссилизации костных остатков и тем самым су-
дить об их относительном возрасте.

1. Из описания генотипов следует, что в эпиге-
нетических генотипах 9 и 10 была предшествую-
щая “рудоподготовительная стадия”, т. е. созда-
ние сингенетичных, но непромышленных концен-
траций фосфора, которые в эпигенезе обогащают-
ся до промышленного уровня. Однако и в синге-
незе, помимо “чистых линий” генотипов, вполне 

Рис. 3. Соотношения генотипов фосфогенеза, по-
казанные с помощью кругов Эйлера. 
Заштрихованы области предметных перекрытий. 
Генотипы: 1 – торфяной вивианитовый, 2 – чернослан-
цевый диагенетический, 3 – биоморфный, 4 – фекаль-
ный, 5 – кембрийский и мел-палеогеновый метасома-
тический, 6 – надрифовый метасоматический, 7 – вул-
каногенный метасоматический, 8 – эдиакарский седи-
ментационный, 9 – керченский сорбционный, 10 – хиа-
тусный шлиховой, 11 – позднеэпигенетический кор вы-
ветривания.

Fig. 3. Ratios of phosphogenesis genotypes shown 
using Euler circles. 
Areas of subject overlaps are shaded. 
Genotypes: 1 – peat vivianite, 2 – black shale diagenetic, 
3 – biomorphic, 4 – fecal, 5 – Cambrian and Cretaceous-
Paleogene metasomatic, 6 – upper-reef metasomatic, 7 – 
volcanogenic metasomatic, 8 – Ediacaran sedimentationic, 
9 – Kerch sorptionic, 10 – hiatus sludge, 11 – late epigene-
tic weathering crust.
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реальны “линии скрещения”, т. е. сочетания двух 
или даже трех генотипов, например: 1 + 9 = фор-
мирование вивианита как в болотах, так и в желез-
ных рудах типа керченских; 2 + 3 + 6 = фосфор-
ное “дыхание” депрессионных углеродистых илов 
(где идет диагенетическое фосфоритообразование) 
выплескивается на периферию депрессии, где есть 
либо риф, либо карбонатные осадки, и фосфор са-
дится на Са-барьере; 6 + 7 = вулканогенный фос-
фор садится не в углеродистом осадке, а на рифо-
вом Са-барьере; 5 + 8 = растворенный фосфор про-
изводит метасоматическую фосфатизацию карбо-
натного или кремнистого осадка в диагенезе или 
фосфат кальция осаждается непосредственно (ча-
ще всего с последующим перераспределением в 
диагенезе), и. т. д.

2. При исключении позднеэпигенетического ге-
нотипа 11 остальные генотипы можно объединить 
в две группы по источнику фосфора: а) непосред-
ственно связанного с органическим или минераль-
ным биогенным веществом, т. е. с Рбио; б) “обезли-
ченного” фосфора, не имеющего непосредственной 
связи с Рбио. В этих группах концентрация фосфора 
происходила по двум сценариям.

Первый сценарий можно условно назвать дина-
мическим; для него характерны “циклы Батурина”, 
отражающие частые колебания величины Eh при 
седиментации, периодические сопровождавшей-
ся размывом осадков с формированием шлиха. Та-
кой сценарий порождал промышленные месторож-
дения желваковых фосфоритов.

Второй сценарий можно назвать седименто-
диагенетическим. Для него характерна диагенети-
ческая фосфатизация карбонатных (реже кремни-
стых или окисно-железистых) осадков, а также не-
посредственное осаждение кальциевого фосфата в 
эдиакарском генотипе 8. Такой сценарий порож-
дал промышленные месторождения пластовых зер-
нистых и микрозернистых фосфоритов (в том чис-
ле “афанитовых”), а также месторождения фосфат-
содержащих железных руд. В этом сценарии фос-
фогенеза также можно различать два варианта по 
предполагаемому первоисточнику фосфора: а) оке-
анскому (эдиакарские и кембрийские фосфориты); 
б) терригенному (мел-палеогеновые фосфориты).

Рассмотрение 11 генотипов фосфогенеза позво-
ляет указать пять факторов, так или иначе корре-
лирующих с генезисом фосфоритов: климат, вулка-

низм, динамические фации, гидрохимические фации 
(Юдович, 2009) и наличие глауконита (Юдович и 
др., 2018б). Эти генетические корреляции детально 
рассмотрены в нашем обзоре (Юдович и др., 2019б).

Особо следует сказать о последнем факторе – 
теснейшей корреляции многих фосфоритов с глау-
конитом. Как указано в фундаментальном историче-
ском обзоре академика Н.М. Страхова (1971, с. 40–
41), глауконит был открыт еще в 1853 г. Г. Пурта-
лесом в современных осадках вдоль восточного по-
бережья Америки. Однако только Дж. Мюрреем и 
А. Ренаром, (изучавшими океанские осадки на суд-
не “Челленджер” в 1872–1876 гг., авторами замеча-
тельной книги Report on deep-sea depo sits…, (Mur-
ray, Renard, 2015) было установлено широкое рас-
пространение накоплений глауконита, дана их под-
робная характеристика и сделана попытка объяс-
нить их генезис. Глауконит был встречен “Чел-
ленджером” в большем или меньшем количестве 
у берегов Португалии, западных берегов Африки, 
восточных берегов Северной Америки, мыса До-
брой Надежды, Антарктического континента, Ав-
стралии и Новой Зеландии, у берегов Филиппин-
ских островов, Китая и Японии и у западных бе-
регов Южной Америки. Другими экспедициями он 
был обнаружен также в Средиземном море, у се-
верных берегов Шотландии, западных берегов Се-
верной Америки, восточных берегов Африки и во 
многих других районах. Из отечественных иссле-
дований глауконита в ассоциации с фосфоритами 
Н.М. Страхов подробно реферирует ныне совер-
шенно забытые работы К.Д. Глинки, В.В. Ламан-
ского, В.Н. Чирвинского и Л.В. Пустовалова (Стра-
хов, 1971, с. 131–141, 318).

Одним из первых на неустойчивый, эфемерный 
характер выделенной им “глауконитовой фации” 
обратил внимание Л.В. Пустовалов (1933). Он от-
мечал, что здесь в верхних горизонтах осадка про-
исходит постоянная борьба окислительной и вос-
становительной среды. Об этом же позже писал и 
А.Е. Ферсман, подчеркивая неустойчивость, перио-
дическую смену обстановок седиментации и диаге-
неза при образовании глауконита (Ферсман, 1959). 
Поистине, новое – это хорошо забытое старое. 

Выполненное нами обобщение позволяет нари-
совать сценарий, объясняющий давно известный 
парагенез фосфоритов и глауконита, как ниже по-
казано на схеме (Юдович и др., 2018б).

Окислительная седиментация

D

Восстановительный диагенез
Источник фосфата – наддонная вода; высокое содержа-

ние в ней Mg2+ препятствует осаждению Са-фосфата, 
поэтому образованный в диагенезе фосфат растворя-
ется. Микроконкреционный ранний глауконит “созре-
вает” – обогащается калием, поглощая его из наддон-
ной воды. Формируются гидроксиды Fe, захватываю-
щие растворенный фосфат из наддонной воды по схе-
ме “железофосфатного конвейера” (Froelich et al., 1988; 
Algeo, Ingall, 2007, р. 131).

Источник фосфата – поровые воды, куда он по-
ступает при растворении фосфатсодержащих 
гидроксидов Fe. Образуется ранний относи-
тельно бедный калием микроконкреционный 
глауконит с высокой долей смектитовых паке-
тов и с Fe2+ в октаэдрических слоях структуры. 
Этот ранний глауконит поглощает из поровых 
вод Mg2+, поэтому становится возможным фор-
мирование Са-фосфата.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 2   2021

Юдович и др.
Yudovich et al.

154

Итак, как и считали все геологи, изучавшие 
фосфориты, причина парагенезиса “фосфаты – 
глауконит” – это общность обстановок форми-
рования глауконита и фосфатов. Глауконит об-
разуется в условиях частого периодического чере-
дования топографических и гидрохимических фа-
ций, для которых характерны “циклы Батурина”, 
когда периодически колеблется динамика и, соот-
ветственно, величина Eh наддонных вод. Положе-
ние глауконитов на фациальном профиле шельфа 
на определенном расстоянии от берега и их зако-
номерная связь с гетит-оолитовыми и бертьерино-
выми (“шамозитовыми”) фациями ясно указывают 
на коры выветривания – наиболее вероятный ис-
точник железа. Вынесенное из кор выветривания 
железо, скорее всего в форме хлопьев ферригидри-
та (Юдович, Кетрис, 2008, с. 30), обеспечивало ди-
агенетическое формирование глауконита, причем 
ферригидрит сорбировал растворенный биоген-
ный фосфор, что обеспечивало последующее обра-
зование фосфатов. Таким образом, непосредствен-
ной причиной парагенезиса фосфоритов с глауко-
нитом является тесная геохимическая связь фос-
фора с железом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследовано распределение фосфора в 
основных разновидностях осадочных горных по-
род: псаммитах, пелитах, карбонатах, силицитах, в 
породах вулканогенно-осадочных (туффоидах), а 
также в почвах, осадках и специфических образо-
ваниях: конкрециях и корах выветривания. 

2. На основе огромного банка данных (несколь-
ко десятков тысяч силикатных анализов) опреде-
лены новые кларки фосфора. В качестве оценок 
кларка использованы средние медианные содержа-
ния – для всех указанных групп горных пород, при-
чем для ряда из них впервые. Для характеристики 
состава фосфоритов впервые успешно применены 
методы литохимии. Для выявления форм нахожде-
ния фосфора в породах широко использован кор-
реляционный анализ. Значимыми считались толь-
ко самые надежные коэффициенты линейной кор-
реляции фосфора и фосфорных модулей с породо-
образующими компонентами – с уровнем значимо-
сти не ниже чем 0.01 и 0.05.

3. Новые оценки кларков иногда заметно от-
личаются от оценок предшественников, а для ря-
да объектов определены впервые. Интерпретация 
установленных связей позволила выявить следую-
щие основные корреляции и соответствующие им 
формы нахождения фосфора в осадочных породах 
и их аналогах (почвах и осадках): позитивная кор-
реляция с СаО – доминирует фосфор в форме ак-
цессорного апатита или франколита; позитивная 
корреляция с Fe2O3 – доминирует фосфор, сорбиро-
ванный на гидроксидах железа; позитивная корре-

ляция с MgO – доминирует фосфор в составе смек-
тита или хлорита, первоначально сорбированный 
на глинистом веществе осадков; позитивная корре-
ляция с TiO2 – доминирует фосфат, сорбированный 
на лейкоксене. Таким образом, помимо известных 
ранее кальциевого и гидроксидно-железного, впер-
вые выделен титановый геохимический барьер для 
фосфора.

4. Выполненная работа позволила сделать ряд 
крупных обобщений в геохимии фосфора. В их 
числе: а) доказательство эффективности развитых 
нами методов литохимии – применительно к фос-
форитам; б) классификация всех известных кон-
центраций фосфора в стратисфере, включающая в 
себя 11 генотипов; в) типизация этих генотипов – 
выявление пяти основных генетических корреля-
ций фосфора в стратисфере.

5. Теоретические обобщения имеют и важное 
прикладное значение как научная основа для про-
гноза и поисков фосфатного сырья.
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Объект исследований – глинистые породы венда Шкаповско-Шиханской впадины, расположенной на востоке 
Волго-Уральской области, и вулканические туфы, присутствующие среди отложений венда (сылвицкая и ашин-
ская серии) западного склона Среднего и Южного Урала. Материал и методы. Материалом для исследований ста-
ли данные о содержании основных породообразующих оксидов всего примерно в 70 образцах глинистых пород и 
вулканических туфов. По этим данным выполнен расчет ряда индикаторных отношений (литохимических моду-
лей), которые, как и содержания некоторых породообразующих оксидов, сопоставлены с аналогичными данны-
ми для вулканических туфов и известными в литературе пороговыми значениями, разделяющими “обычные оса-
дочные породы” и породы, в которых предполагается присутствие камуфлированной пирокластики. Результаты 
исследований показали, что только по данным литохимии какой-либо определенный вывод относительно присут-
ствия в составе глинистых пород старопетровской, салиховской и карлинской свит Шкаповско-Шиханской впа-
дины камуфлированной пирокластики сделать невозможно. Скорее даже, что такой примеси в исследованной на-
ми коллекции образцов практически нет или же количество ее невелико. Выводы. Для достоверного установления 
присутствия камуфлированной пирокластики среди отложений венда Шкаповско-Шиханской впадины исследова-
ния валового химического состава глинистых пород должны быть продолжены как на более представительных вы-
борках, так и с использованием геохимических методов и подходов.

Ключевые слова: глинистые породы, венд, Шкаповско-Шиханская впадина, литохимия, камуфлированная пиро-
кластика
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using geochemical methods.
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ВВЕДЕНИЕ

Под “литохимическими особенностями” оса-
дочных пород мы понимаем те, что определяются 
содержанием и соотношением основных породо-
образующих оксидов. Соответственно, “геохими-
ческие особенности” – это особенности, контроли-
руемые или определяемые редкими и рассеянными 
элементами. Может быть, эта формулировка и не 
совсем корректна, но мы принимаем ее для кратко-
сти и удобства.

В настоящей публикации рассмотрены литохи-
мические особенности глинистых пород старопе-
тровской, салиховской и карлинской свит верхне-
го венда Шкаповско-Шиханской впадины (восток 
Восточно-Европейской платформы) и выполнено 
их сопоставление с аналогичными характеристика-
ми вулканических пеплов, присутствующих в раз-
резах сылвицкой и ашинской серий венда Среднего 
и Южного Урала (для Шкаповско-Шиханской впа-
дины это – смежные с востока регионы). Обуслов-
лено такое сравнение тем, что объем поднятого при 
бурении глубоких скважин на территории назван-
ной впадины кернового материала был весьма не-
большим и прослои вулканических пеплов просто 
могли не попасть в интервалы долбления. Диагно-
стика вулканогенной примеси в осадочных поро-
дах, в том числе и “камуфлированной” пирокласти-
ки, является, как хорошо известно, одной из наибо-
лее актуальных задач литохимии (Юдович, Кетрис, 
2000; и др.).

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ОТЛОЖЕНИй ВЕНДА 
ШКАПОВСКО-ШИХАНСКОй ВПАДИНы

На востоке Восточно-Европейской платфор-
мы в Волго-Уральской области вендские отло-
жения выполняют Верхнекамскую и Шкаповско-
Шиханскую впадины. В первой из них глубоким 
бурением вскрыты отложения как нижнего, так и 
верхнего венда, во второй присутствуют исключи-
тельно верхневендские образования, принадлежа-
щие каировской и шкаповской сериям (Аксенов, 
1998; Стратиграфическая схема…, 2000; Белоконь 

и др., 2001; и др.). Верхневендские отложения цен-
тральной, северной и восточной частей Восточно-
Европейской платформы часто рассматривают-
ся как “туфогенно-терригенные” образования, что 
связано с довольно широким развитием в их разре-
зах как собственно туфовых прослоев и пачек, так 
и считающихся ассоциированными с ними красно-
цветных интервалов (Лагутенкова, 1963; Аксенов, 
1998; Гражданкин, 2003; Гражданкин и др., 2009; 
и др.). 

На северо-западе, западе и юго-западе Шкапов-
ско-Шиханская впадина ограничена Татарским, 
Коми-Пермяцким и Оренбургским сводами (Ло-
зин, 1994; Белоконь и др., 2001), а на востоке – от-
крывается в сторону Складчатого Урала. Макси-
мальная мощность отложений венда во впадине до-
стигает 1.8 км. Современная западная граница рас-
пространения верхневендских отложений, по пред-
ставлениям Т.В. Белоконь с соавторами (2001), до-
статочно точно отражает былое положение берего-
вой линии бассейна. 

Каировская серия объединяет байкибашев-
скую и старопетровскую свиты, шкаповская – 
салиховскую и карлинскую. Глинистые породы 
распространены преимущественно в трех верх-
них свитах разреза, поэтому речь далее пойдет 
только о них.

Старопетровская свита сложена зеленовато-
серыми и реже буровато-коричневыми глинисты-
ми и алевроглинистыми породами1, содержащи-
ми переменное количество песчаного материала. 
Для восточной части впадины характерно присут-
ствие в разрезах свиты алевролитов с карбонатным 
цементом и маломощных прослоев алевритистых 
известняков. Все описываемые образования нака-
пливались, вероятно, на мелководье, подвержен-
ном влиянию сильных волнений (Лагутенкова, Че-
пикова, 1982). Мощность свиты варьирует от 85 до 
320 м и увеличивается с запада на восток и с севе-
ра на юг.

1 Часть из этих образований является, по представлениям 
Н.С. Лагутенковой (1963) и других исследователей, 
витрокластическими туфами.
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Салиховская свита включает буровато- и крас-
новато-коричневые, а также зеленовато-серые пес-
чаники и алевролиты с подчиненными прослоями 
зеленовато-серых и темно-коричневых аргиллитов. 
Мощность свиты изменяется от 100 до 450 м. Фор-
мирование отложений салиховской свиты проис-
ходило, скорее всего, в обстановках прибрежных 
участков мелководного морского бассейна (Нефте-
газоносные…, 1969; Лагутенкова, Чепикова, 1982). 

Карлинская свита сложена преимуществен-
но зеленовато-серыми, значительно реже темно-
коричневыми аргиллитами, содержащими прослои 
и пакеты светлоокрашенных алевролитов, редко – 
песчаников. Мощность свиты варьирует от 0 до 
600 м (малые мощности или отсутствие отложений 
связаны с предпалеозойским размывом). Рассма-
триваемые образования формировались, по всей 
видимости, в основном в мелководно-морских об-
становках (Лагутенкова, Чепикова, 1982). 

Предполагается, что источником терригенно-
го материала во время формирования отложений 
каировской серии являлся Волго-Камский массив. 
Определенную роль играли также локальные под-
нятия внутри бассейна, поставлявшие рециклиро-
ванный осадочный материал (Нефтегазоносные…, 
1969; и др.). В шкаповское время источник пита-
ния существовал также и на востоке, где размыва-
лись преимущественно метаморфические и осадоч-
ные породы различных горизонтов рифея, нижне-
го и низов верхнего венда. По данным (Нефтегазо-
носные…, 1969), на Волго-Камском массиве в каи-
ровское время размывались в основном породы ар-
хея и в меньшей степени нижнего протерозоя. При-
сутствие в разрезах венда Шкаповско-Шиханской 
впадины полимиктовых песчаников с обломками 
эффузивных пород позволяет предполагать, что в 
размыв были вовлечены и вулканиты раннего вен-
да (Маслов и др., 2006б; см. также ссылки в этой 
работе). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ

Для литохимических исследований нами ис-
пользованы данные о валовом химическом составе 
глинистых пород (коллекция М.В. Ишерской, всего 
57 образцов) старопетровской, салиховской и кар-
линской свит, вскрытых глубокими скважинами 
Кипчак-1, Ахмерово-6 и Северокушкуль-1 (рис. 1). 
Определение содержания основных петрогенных 
оксидов в них выполнено рентгенфлуоресцентным 
методом на СРМ-18 в ИГГ УрО РАН (табл. 1). 

Кроме того, привлечены данные о валовом хи-
мическом составе вулканических туфов (преиму-
щественно пелитовых, всего 16 образцов) из раз-
резов венда западного склона Среднего и Южного 
Урала (сылвицкая и ашинская серии), полученные 
там же тем же методом (табл. 2). 

Рис. 1. Положение глубоких скважин, по (Бело-
конь и др., 2001), из которых отобраны образцы 
глинистых пород венда.
1 – зона отсутствия отложений нижнего рифея; 2 – глу-
бокие скважины (СКш-1 – Северокушкуль-1, Кп-1 –  
Кипчак-1, Ах-6 – Ахмерово-6); 3 – западная грани-
ца складчатого Урала. I – Камско-Бельский авлакоген; 
II – Серноводско-Абдулинский авлакоген; III – запад-
ный склон Среднего Урала; IV – западный склон Юж-
ного Урала.
Серым контуром на карте-врезке показана исследован-
ная территория. 

Fig. 1. The position of deep wells, according to (Be-
lokon’ et al., 2001), from which samples of Vendian 
clayey rocks were taken. 
1 – zone of Lower Riphean deposits absence; 2 – deep wells 
(СКш-1 – Severokushkul-1; Кп-1 – Kipchak-1; Ах-6 – 
Akhmerovo-6); 3 – western border of the folded Urals. I – 
Kama-Belsk aulacogen; II – Sernovodsko-Abdulinsky au-
lacogen; III – western slope of the Middle Urals; IV – wes-
tern slope of the South Urals.
The gray outline on the inset map shows the investigated 
area.
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163Литохимические особенности глинистых пород венда Шкаповско-Шиханской впадины
Lithochemical features of Vendian clay rocks of the Shkapovo-Shikhan depression

ВЕЩЕСТВЕННый СОСТАВ ГЛИНИСТыХ 
ПОРОД И ВУЛКАНИЧЕСКИХ ТУФОВ

По данным рентгеноструктурных исследова-
ний (дифрактометр ДРОН-3, Cukα (Маслов и др., 
2006б)), глинистые породы венда Шкаповско-
Шиханской впадины содержат примесь зерен квар-
ца, плагиоклаза и микроклина. В некоторых образ-
цах из салиховской и карлинской свит присутству-
ет рутил. Глинистые минералы представлены пре-
имущественно иллитом (смесь модификаций 2М1 
и 1М), а также смешаннослойным минералом ти-
па иллит-смектит, железисто-магнезиальным хло-
ритом и каолинитом.

Присутствие в составе аргиллитов каолинита и 
смешаннослойного минерала типа иллит-смектит 
не противоречит предположениям о формиро-
вании верхневендских отложений Шкаповско-
Шиханской впадины в зоне прибрежного морско-
го мелководья, куда из кор выветривания посту-
пал незначительно измененный в морской воде 
каолинит.

Вулканические туфы, присутствующие в раз-
резах верхнего венда западного склона Средне-
го и Южного Урала, сложены фрагментами вул-
канических пород и стекла (размер обломков 
0.02–0.20 мм), а также плагиоклазов (Маслов и 
др., 2006а). Они имеют угловатую или угловато-
округленную форму. Обломки вулканических по-
род характеризуются микролитовой и интерсер-
тальной структурой, иногда в них наблюдаются 

многочисленные мелкие поры. Кристаллы плагио-
клаза имеют угловатые или идиоморфные очерта-
ния. Некоторые из них целиком замещены тонкоче-
шуйчатым серицитом, хлоритом, пренитом и, воз-
можно, монтмориллонитом, но есть и почти све-
жие разности. Обломки стекла имеют угловатые 
или округлые очертания и часто также обнаружи-
вают мелкопористое строение. Стекло часто заме-
щено глинистыми или рудными минералами. В ту-
фах встречаются округлые зерна хлорита с агрегат-
ной структурой и редкие зерна обломочного квар-
ца. Все указанные обломочные компоненты в раз-
личной степени замещены глинистыми минерала-
ми, возможно, с существенной долей смектита.

ФАКТИЧЕСКИй МАТЕРИАЛ  
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

На модульной диаграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–
(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ2 (Юдо-
вич, Кетрис, 2000)) подавляющая часть фигуратив-
ных точек всех имеющихся в нашем распоряжении 
2 Здесь и далее: НКМ – модуль нормированной 

щелочности (Na2O + K2O)/Al2O3, ФМ – фемический 
модуль (Fe2O3* + MgO)/SiO2, ТМ – титановый модуль 
TiO2/Al2O3, ЖМ – железный модуль (Fe2O3* + MnO)/
(Al2O3 + TiO2), ГМ – гидролизатный модуль (Al2O3 + 
+ TiO2 + Fe2O3* +MnO)/SiO2, ЩМ – щелочной модуль 
Na2O/K2O, НМ – натриевый модуль Na2O/Al2O3, КМ – 
калиевый модуль K2O/Al2O3, АМ – алюмокремниевый 
модуль Al2O3/SiO2 (Юдович, Кетрис, 2000).

Таблица 2. Содержание основных породообразующих оксидов в вулканических пеплах, присутствующих среди от-
ложений сылвицкой и ашинской серий, мас. %
Table 2. The content of the main rock-forming oxides in volcanic ashes present among the rocks of the Sylvitsa and Asha 
groups, wt %

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MgO CaO K2O Na2O P2O5 
13-10-01 55.54 0.416 21.04 4.01 4.00 0.63 6.48 0.40 0.09

Sp-1 56.54 2.56 22.14 3.89 1.60 0.70 3.40 4.40 0.11
Sp-2 56.71 1.98 22.10 3.97 1.91 0.80 3.77 4.90 0.11

03-Us-30 61.57 0.93 14.86 8.60 3.02 0.37 3.27 2.10 0.09
03-Us-31 59.49 2.39 18.42 3.57 1.75 0.58 2.58 6.30 0.11
03-Us-34 61.52 0.81 14.90 7.22 2.82 1.13 3.17 2.10 0.15
03-Us-35 61.73 0.83 15.50 7.21 2.80 0.96 3.37 2.10 0.14

Pr-1 53.36 1.81 14.40 12.81 1.18 1.12 1.17 4.90 0.79
03-Us-27 54.50 1.80 23.60 3.46 1.79 0.72 4.98 3.90 0.12
03-Us-25 54.27 1.86 24.14 3.39 1.87 1.21 4.78 3.70 0.13

Ck-1 53.54 0.99 23.11 5.21 2.44 0.54 6.86 1.20 0.11
Mz-18-3 62.07 1.15 14.58 7.04 1.87 1.50 1.91 4.60 0.15

Ck-2 54.25 1.78 23.78 3.72 1.80 0.79 5.02 3.90 0.13
Ck-3 54.73 1.81 23.18 3.61 1.67 0.73 4.57 4.70 0.15

02Syl-11 56.90 0.75 15.39 7.30 2.88 3.76 4.07 2.55 0.37
Mz-16-6 62.03 0.71 14.27 6.02 2.11 2.97 3.47 2.00 0.16
Среднее 57.55 1.48 18.96 5.80 2.10 1.19 3.76 3.56 0.19

СО 3.47 0.62 4.20 2.64 0.55 0.94 1.39 1.46 0.18
Минимум 53.36 0.71 14.27 3.39 1.18 0.37 1.17 1.20 0.09
Максимум 62.07 2.56 24.14 12.81 3.02 3.76 6.86 6.30 0.79
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образцов глинистых пород старопетровской, сали-
ховской и карлинской свит (здесь и везде далее по 
тексту этой работы мы не делаем между ними раз-
граничения на красно- и зеленоцветные разности) 
локализована в полях V (стандартная трехкомпо-
нентная система хлорит+смектит+иллит) и VI (гли-
нистые породы преимущественно иллитового со-
става, имеющие значительную примесь тонкозер-
нистых обломков полевых шпатов) (рис. 2а). Если 
исключить из данной выборки образцы с величиной 
потерь при прокаливании (п.п.п.) более 5 мас. %, то 
и в таком случае (рис. 2б) основная часть фигура-
тивных точек будет сосредоточена в областях V и 
VI (это можно трактовать и как отсутствие необ-
ходимости использовать далее только анализы с 
п.п.п. < 5 мас. %). В этих же областях расположе-
ны и точки вулканических туфов (рис. 2в). Рефе-
рентная точка среднего постархейского глинисто-
го сланца (PAAS (Taylor, McLennan, 1985)) зани-
мает на диаграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + 
+ MgO)/SiO2 несколько иное, чем точки глинистых 
пород и вулканических туфов, положение – она 
расположена в зоне перекрытия областей II (пре-
имущественно смектитовые глины с примесью ка-
олинита и иллита) и V. 

При литохимических исследованиях всех доста-
точно древних осадочных последовательностей ак-
туален вопрос о влиянии на состав глинистых по-
род процессов калиевого метасоматоза (Cox, Lowe, 
1995; Cox et al., 1995; Bolnar et al., 2005; и др.). Был 
ли он проявлен в тех или иных разрезах и струк-
турах, определятся разными методами и подхода-
ми, среди которых одним из наиболее информа-
тивных является анализ распределения фигуратив-
ных точек состава глинистых пород на диаграмме  
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (Bolnar et al., 2005). Те образ-
цы, фигуративные точки которых на данном графи-
ке расположены в области значений K2O/Na2O > 20, 
считаются затронутыми калиевым метасоматозом. 
При весьма высоких (≥7–8) величинах SiO2/Al2O3 

Рис. 2. Положение на диаграмме (K2O + Na2O)/
Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 всех фигуративных 
точек состава глинистых пород старопетровской, 
салиховской и карлинской свит (а); точек глини-
стых пород с п.п.п. < 5 мас. % (б); вулканических 
пеплов (в).
1–3 – свиты: 1 – старопетровская, 2 – салиховская, 3 – 
карлинская; 4 – точки состава вулканических пеплов.
Поля состава глинистых пород: I – преимуществен-
но каолинитовые, II – преимущественно смектитовые 
с примесью каолинита и иллита, III – преимуществен-

но хлоритовые с примесью Fe-иллита, IV – хлорит-
иллитовые, V – хлорит-смектит-иллитовые, VI – илли-
товые со значительной примесью дисперсных полевых 
шпатов.

Fig. 2. Position on the diagram (K2O + Na2O)/Al2O3–
(Fe2O3* + MgO)/SiO2 of all data points of the clay 
rocks of the Staropetrovo, Salikhovo and Karlin for-
mations (a), points of clay rocks with loss of ignition 
<5 wt % (б) and volcanic ash (в). 
1–3 – formations: 1 – Staropetrovo, 2 – Salikhovo, 3 – 
Karlin; 4 – data points of the volcanic ash.
Fields of the clay rock compositions: I – mostly kaolinite, 
II – mainly smectite with an admixture of kaolinite and 
hydromica, III – mainly chlorite with an admixture of Fe-
hydromica, IV – chlorite-hydromica, V – chlorite-smectite-
hydromica, VI – hydromica with a significant admixture of 
dispersed feldspars.
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предполагается, что породы подверглись и про-
цессам окремнения. В нашем случае точки соста-
ва глинистых пород старопетровской, салиховской 
и карлинской свит Шкаповско-Шиханской впади-
ны расположены не в области критических вели-
чин обоих отношений (рис. 3), и, следовательно, 
все рассматриваемые нами далее данные можно 
считать практически не измененными вторичными 
процессами.

Анализ соотношений в глинистых породах всех 
трех свит модулей ТМ, ЖМ, НКМ и ГМ показал, 
что между ТМ и ЖМ имеет место слабая или уме-
ренная положительная корреляция (для аргилли-
тов старопетровской свиты r = 0.26, для глинистых 
пород салиховской свиты r = 0.45, для аргиллитов 
карлинской свиты r = 0.23), тогда как корреляция 
между НКМ и ГМ в глинистых породах старопе-
тровской и салиховской свит слабая отрицательная 
(r = –0.29 и –0.13), а для аргиллитов карлинской 
свиты – довольно слабая положительная (r = 0.06) 
(рис. 4). С учетом представлений, приведенных в 
работе (Юдович, Кетрис, 2000), это позволяет сде-
лать вывод о том, что глинистые породы старопе-
тровской и салиховской свит являются петроген-
ными, т. е. прошли при своем формировании толь-
ко один цикл выветривание → перенос → седимен-
тация → диагенез → катагенез, и их литогеохи-
мические особенности могут быть достаточно кор-
ректно использованы для различных реконструк-
ции. Породы же карлинской свиты, по всей види-
мости, являются литогенными, т. е. подверглись 

более одному переносу и переотложению, или со-
держат существенную долю такого материала. 

Для выборки вулканических пеплов свойствен-
на чрезвычайно слабая положительная корреляция 
между модулями ТМ и ЖМ (r = 0.02) и слабая отри-
цательная корреляция между модулями НКМ и ГМ 
(r = –0.19). С сугубо формальных позиций это пред-
полагает, что выборка состоит из петрогенных по-
род, что и следует ожидать в случае пеплов. Одна-
ко, учитывая практическое отсутствие выраженной 
корреляции между модулями ТМ и ЖМ, есть осно-
вания думать, что в составе прослоев вулканиче-
ских туфов есть та или иная доля литогенного/пе-
реотложенного материала, не связанного непосред-
ственно с вулканическими извержениями.

По сравнению с PAAS глинистые породы ста-
ропетровской свиты в среднем несколько обедне-
ны оксидами титана, алюминия и кальция (соответ-
ственно 0.75 ± 0.04, 0.86 ± 0.06 и 0.82 ± 0.75). Сред-
нее содержание оксидов кремния, железа, калия и 
фосфора в них близки свойственным для PAAS, а 
среднее содержание оксида магния несколько вы-
ше (1.24 ± 0.04) (рис. 5а). Аргиллиты и алевроар-
гиллиты салиховской свиты имеют сопоставимые 
с PAAS средние концентрации оксидов кремния, 
железа, калия и фосфора. Напротив, средние кон-
центрации в них оксидов титана, алюминия и каль-
ция несколько ниже, а оксидов магния и натрия – 
умеренно или заметно выше, чем в PAAS (соответ-
ственно 1.26 ± 0.16 и 2.24 ± 0.17) (рис. 5б). Гли-
нистые породы карлинской свиты имеют среднее 
содержание оксидов кремния, железа, магния и ка-
лия, сопоставимое в той или иной мере с PAAS, в 
то же время средние концентрации оксидов тита-
на и алюминия, а также кальция и фосфора в них 
ниже, чем в PAAS, а оксида натрия – выше (1.80 ± 
± 0.23) (рис. 5в). Если смотреть на облик норми-
рованных по среднему постархейскому австралий-
скому сланцу кривых индивидуальных образцов 
глинистых пород всех трех свит, то можно видеть, 
что наиболее характерными их чертами являются 
некоторое (а часто и довольно заметное) обеднение 
оксидом кальция и повышенные против PAAS кон-
центрации оксида натрия. Вулканические пеплы, 
присутствующие в разрезах венда западного скло-
на Среднего и Южного Урала, напротив, характе-
ризуются заметными вариациями содержания ок-
сидов титана, железа, магния и кальция, а также ка-
лия и натрия. При этом типичной для глинистых по-
род трех свит венда Шкаповско-Шиханской впади-
ны формы нормированных по PAAS кривых (обе-
днение оксидов кальция и обогащение оксидом на-
трия) для выборки образцов вулканических пеплов 
мы не видим (рис. 5г).

Распознавание вулканогенной примеси в оса-
дочных породах с той или иной долей “успеха” 
возможно на основе использования разнообраз-
ных приемов и подходов, дополняющих возможно-

Рис. 3. Положение точек состава глинистых по-
род старопетровской, салиховской и карлинской 
свит на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3.

Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Position of data points of the clayey rocks of 
the Staropetrovo, Salikhovo and Karlin formations on 
the K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 diagram. 
Legend – see Fig. 2.
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сти традиционного петрографического метода. На-
пример, предполагается, что на присутствие вул-
каногенной примеси в тонкозернистых/глинистых 
породах могут указывать повышенные магнези-
альность (MgO > 3 мас. %) и щелочность ((Na2O + 
+ K2O) > 8 мас. %), положительная корреляция меж-
ду модулями ФМ и ТМ, ЖМ и ТМ и отрицательная 
между модулями НКМ и ФМ. Высокие значения 
MgO/CaO, ЩМ, ТМ и ЖМ и ряд других показате-
лей также дают основание думать, что в составе тех 
или “внешне обычных осадочных пород” присут-
ствуют вулканогенные компоненты (Юдович, Ке-
трис, 2000, 2015; Диагностика…, 2012). 

В то же время выбор приемлемых для диагно-
стики вулканогенных продуктов в осадочных по-
родах генетических модулей и модульных диа-
грамм является делом преимущественно эмпири-
ческим. Так, считается, что присутствие в породах 
эксгалятивных компонентов и полевошпатовой пи-
рокластики можно установить с помощью графика 
(НМ + КМ)–ЖМ, а пирокластика основного соста-
ва, имеющая повышенное содержание TiO2, приво-
дит к заметному росту значений ТМ и ЖМ, увели-
чивается также и содержание MnO (Юдович и др., 
2018). 

Участие в составе осадочных пород кислой пи-
рокластики может сопровождаться понижением ве-
личин ТМ на фоне минимального содержания TiO2 
и максимального – щелочей. Осадочные породы 
с примесью пирокластики характеризуются поло-
жительной корреляцией TiO2 с Fe2O3* и ФМ, а так-
же с (Na2O + K2O) или K2O (Юдович и др., 2018). 
Для туффоидов (пород с примесью вулканогенно-
го материала, придающей их химическому составу 
некоторую аномальность (Юдович, Кетрис, 2000)) 
свойственна положительная корреляция между ТМ 
и ЖМ. При положительной корреляции между ЖМ 
и ТМ, а также значениях Na2O/K2O > 1 в осадоч-
ных породах можно предполагать присутствие пи-
рокластики основного или основного-среднего со-
става. 

Установлено также, что значения КМ ≥ 0.31, 
(КМ + НМ) > 0.40 и АМ > 0.27 могут указывать на 
присутствие в тонкозернистых обломочных поро-
дах калиевого полевого шпата/кислой пирокласти-

Рис. 5. Вариации нормированного по PAAS со-
держания ряда основных породообразующих ок-
сидов в глинистых породах старопетровской (а), 
салиховской (б) и карлинской (в) свит венда Шка-

повско-Шиханской впадины, а также вулканиче-
ских пеплах, присутствующих среди отложений 
сылвицкой и ашинской серий Среднего и Южно-
го Урала (г). 

Fig. 5. Variations by the PAAS-normalized contents 
of the main rock-forming oxides in clayey rocks of 
the Staropetrovo (a), Salikhovo (б) and Karlin (в) for-
mations of the Shkapovo-Shikhan depression, as well 
as volcanic ashes present among the sediments of the 
Sylvitsa and Asha groups of the Middle and Sou thern 
Ural (г).
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ки. В работе (Юдович и др., 1986) отмечено, что 
содержание в глинистых породах Na2О > 3 мас. % 
указывает на наличие в них существенной до-
ли кислых плагиоклазов. Значимая положитель-
ная корреляция в глинистых породах между К2О и 
ТiO2, а также К2О и MgO, возможно, указывает на 
присутствие в них щелочно-базальтовой пирокла-
стики. К сожалению, формат данной работы не по-
зволяет дать полный обзор используемых для диа-
гностики вулканогенной примеси в осадочных по-
родах литохимических приемов и подходов. Более 
полную информацию читатель может найти в пуб-
ликациях (Юдович, Кетрис, 1988, 2015; Диагности-
ка…, 2012; Юдович и др., 2018; и др.).

Мы попытались использовать для анализа ли-
тохимических особенностей глинистых пород 
старопетровской, салиховской и карлинской свит 
большинство перечисленных выше подходов, 
применив их одновременно и к имеющейся у нас 
коллекции вулканических пеплов. И вот что полу-
чилось.

Известно, что в таком референтном объек-
те, как PAAS, величина титанового модуля равна 
0.053. В глинистых породах старопетровской сви-
ты этот параметр составляет 0.046 ± 0.005, в ар-
гиллитах и алевроаргиллитах салиховского уров-
ня – 0.052 ± 0.007, а в аналогичных по грануломе-
трическому составу образованиях карлинской сви-
ты – 0.049 ± 0.004. Максимальные величины ТМ 
для индивидуальных образцов перечисленных свит 
равны соответственно 0.055, 0.068 и 0.059. Следо-
вательно, свойственные глинистым породам вен-
да Шкаповско-Шиханской впадины значения ТМ 
нельзя считать аномальными (рис. 6). Напротив, 
для выборки вулканических туфов среднее значе-
ние ТМ составляет 0.074 ± 0.030, это существенно 
выше, чем то, что мы видим в PAAS. 

Среднее содержание оксида магния в глинистых 
породах всех трех рассматриваемых нами свит так-
же в разной степени меньше, чем граничная вели-
чина (3.0 мас. %), отделяющая, по представлени-
ям Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, породы “обыч-
ные” и породы с пирокластической примесью. 
Максимальные величины MgO, действительно, вы-
ше указанного порогового значения, но это мож-
но считать следствием определенных флуктуаций, 
не играющих системной роли. Более того, в выбор-
ке вулканических туфов этот параметр составляет 
2.22 ± 0.72 мас. %.

Средние значения ЖМ для глинистых пород 
всех трех свит также “далеки” от аномальных (ста-
ропетровская свита – 0.45 ± 0.04, салиховская – 
0.45 ± 0.06, карлинская – 0.41 ± 0.04) (см. рис. 6). 
Выборка вулканических туфов, присутствующих в 
разрезах сылвицкой и ашинской серий, характери-
зуется средним значением ЖМ, равным 0.32 ± 0.20. 
Максимальная величина данного параметра дости-
гает здесь 0.79.
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“Далеки” от аномальных и средние концен-
трации оксида натрия в глинистых породах венда 
Шкаповско-Шиханской впадины. Только макси-
мальные значения данного параметра для индиви-
дуальных образцов глинистых пород салиховской 
свиты несколько выше, чем пороговая величина 
(3.0 мас. %), разделяющая обычные осадочные по-
роды и осадочные породы с той или иной приме-
сью камуфлированной пирокластики. Для выбор-
ки вулканических туфов значение Na2Oср составля-
ет 3.36 ± 1.62 мас. %.

Сумма оксидов натрия и калия в глинистых по-
родах всех трех свит также меньше (как средние, 
так и максимальные значения), чем аномальные ве-
личины (> 8 мас. %), которые могли бы позволить 
сделать предположение о присутствии в них ка-
муфлированной пирокластики (см. рис. 6). В то же 
время и для выборки вулканических туфов этот па-
раметр составляет всего 7.29 ± 1.48 мас. %.

Меньше пороговой величины (0.31) и сред-
ние значения отношения K2O/Al2O3 в аргилли-
тах и алевроаргиллитах всех трех свит венда 
Шкаповско-Шиханской впадины. Однако и в вы-
борке вулканических туфов среднее значение дан-
ного отношения составляет всего 0.20 при разбро-
се минимальных и максимальных величин соот-
ветственно 0.08 и 0.31.

Несколько иначе обстоит дело с такими пара-
метрами, как (НМ + КМ) и Al2O3/SiO2 (см. рис. 6). 
Средняя величина первого для глинистых пород 
салиховской свиты соответствует значениям, ко-
торые рассматриваются как аномальные (>0.40). 
В то же время среднее значение второго параметра 
для глинистых пород данного уровня аномальным 
не является. Напротив, величина Al2O3/SiO2ср ано-
мальна для глинистых пород старопетровской сви-
ты, тогда как для тонкозернистых обломочных по-
род салиховской и карлинской свит этот параметр 
соответствует значениям, характерным для обыч-
ных осадочных пород. Для вулканических туфов 
среднее значение НМ + КМ = 0.38 ± 0.04, а Al2O3/
SiO2 = 0.34 ± 0.09.

ВыВОДы

Как видно из изложенного, какой-либо опреде-
ленный вывод относительно присутствия в соста-
ве глинистых пород старпетровской, салиховской и 
карлинской свит Шкаповско-Шиханской впадины 
камуфлированной пирокластики только по данным 
литохимических исследований сделать затрудни-
тельно. Более того, нам представляется, что такой 
примеси практически нет или же количество ее до-
статочно невелико. В то же время, как было отмече-
но, данные микропетрографических исследований 
дают основание считать, что среди верхневендских 
отложений Шкаповско-Шиханской впадины при-
сутствуют “следы вулканической деятельности”. 

По всей видимости, наши исследования – это толь-
ко начало поиска таких следов, но иным комплек-
сом методов, как литохимических, так и, по всей 
видимости, геохимических, о которых намеренно 
не велась речь в данной работе.

Поскольку мы изначально не провели диффе-
ренциации исследованных образцов на обычно 
окрашенные серо- и зеленовато-серые и красно-
цветные и в результате не выявили каких-либо 
специфических их групп внутри старопетровской, 
салиховской или карлинской свит, есть основания 
также предполагать, что и красноцветная окраска 
глинистых пород, скорее всего, не является суще-
ственным маркером присутствия в породах камуф-
лированной пирокластики. 
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Об участии природных солей в щелочном магматизме.
Статья 3. Генетические аспекты модели соляно-щелочных 

взаимодействий 
Г. А. Беленицкая
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Объект исследований – новая геолого-генетическая модель щелочного магматизма, рассматривающая соленос-
ные комплексы, находящиеся на путях восходящего движения глубинных магм, в качестве дополнительных ис-
точников щелочных и летучих компонентов. Материалы и методы. Обсуждению и обоснованию модели посвя-
щено три статьи. В двух первых основное внимание было уделено геологическим аспектам проблемы. Охаракте-
ризованы предпосылки и признаки участия древних соленосных комплексов в щелочном магматизме. Показано, 
что нахождение соленосных пород в глубоких зонах земной коры на путях восходящего движения потоков глу-
бинных магм представляет собой геологически закономерное и достаточно распространенное явление. Обозначе-
ны щелочно-соляные ассоциации – пространственно-временные сочетания щелочных и соляных объектов; выде-
лены их тектонические типы, для каждого из которых охарактеризованы эталонные объекты и дан глобальный об-
зор их разновозрастных аналогов. Результаты и обсуждение. Совокупность данных позволила оценить глубоко 
погребенные в субстрате более древние (чем магмы) соленосные комплексы как возможный важный и активный 
участник онтогенеза щелочных комплексов, дать положительную оценку геологическим аспектам модели “гало-
контаминации магм” и соляно-магматических взаимодействий, сформулировать основные геолого-генетические 
положения модели. В заключительной части сделан акцент на обсуждении собственно генетических аспектов мо-
дели с оценкой вероятной роли и значимости различных галофильных компонентов в формировании щелочных 
магм и их особенностей. С этой целью рассмотрены черты подобия в пространственном и количественном распро-
странении галофильных и фойдафильных компонентов в соляных и щелочных породах; обсуждена вероятная роль 
различных галофильных компонентов в формировании щелочной специализации магм, в возникновении богато-
го набора необычных особенностей щелочных пород – вещественных, структурных, морфологических и др.; оце-
нена вероятность участия во взаимодействии с горячей магмой несоляных парагенных членов галофильного сооб-
щества (доломитов, ангидритов, углеродистых отложений, рудных компонентов). Выполнен сравнительный ана-
лиз базовых положений рассматриваемой модели с другими моделями щелочного петрогенеза. Оценены достоин-
ства модели и ее прогнозные возможности. Ряд положений выдвигается автором впервые и требует дополнитель-
ного обсуждения.

Ключевые слова: природные соли, щелочной магматизм, магматическая ассимиляция, соляная тектоника, 
щелочно-соляная ассоциация, аллохтонные соляные покровы, инъекции, контаминация
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Research subject. An analysis of regional and global geological material characterizing the spatio-temporal relationships 
between alkaline magmatic and saline complexes allowed the author to propose and justify a new geological-genetic mo-
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del of alkaline magmatism. This model considers saline complexes, located along the paths of the upward movement of 
deep magmas, as additional sources of alkaline and volatile components. Materials and methods. Three articles are devo-
ted to the discussion and justification of this model. Two articles were devoted to geological aspects of the problem. The 
prerequisites and signs of the participation of ancient saline complexes in alkaline magmatism were characterized. It was 
shown that the presence of saline rocks in the deep zones of the earth’s crust along the paths of the upward movement of 
deep magma flows is a geologically natural and common phenomenon. Natural alkaline-salt associations (spatio-tempo-
ral combinations of alkaline and salt objects) were indicated; their tectonic types were distinguished. A global overview 
of their different-age analogues (neo- and paleogeodynamic) was given. Results and discussion. The collected data made 
it possible to evaluate older (than magmas) salt-bearing complexes (deeply buried in the substrate) as a possible impor-
tant and active participant in the ontogenesis of alkaline complexes, to give a positive assessment of the geological as-
pects of the “magma halocontamination” model and salt-magmatic interactions; to formulate the main geological-gene-
tic provisions of this model. Conclusion. This article focuses on the discussion of the genetic aspects of the proposed mo-
del with an assessment of the probable role and significance of various halophilic components in the formation of alkaline 
magmas and their features. For this purpose, the similarity features in the spatial and quantitative distribution of halophi-
lic and foydaphilic components in salt and alkaline rocks are considered; the probable role of various halophilic compo-
nents in the formation of alkaline specialization of magmas, in the emergence of a rich set of unusual features of alkaline 
rocks (material, structural, morphological, etc.) is discussed. The probability of participation of the complex of parage nic 
(non-salt) members of the halophilic community (dolomites, anhydrites, black shales and associated ore components) in 
the interaction with hot magma is estimated. A comparative analysis of some basic provisions of the model under consi-
deration with other geological-genetic models of alkaline petrogenesis is performed. The advantages of this model and 
its predictive capabilities are evaluated. A number of ideas have been proposed by the author for the first time, thus requ-
iring further elucidation.
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nous salt covers, injection, contamination
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема генезиса щелочных пород – одна 
из труднейших в современной петрологии. 

(Щелочные породы, 1976, с. 5)

Приведенные в предшествующих работах (Бе-
леницкая, 2018, 2019, 2020) итоги целенаправлен-
ного анализа регионального и глобального геоло-
гического материала, характеризующего простран-
ственно-временные соотношения между щелочны-
ми магматическими и соленосными комплексами, 
показали, что нахождение в глубоких зонах зем-
ной коры на путях восходящего движения потоков 
глубинных магм соленосных (часто карбонатно-
сульфатно-соляных) комплексов представляет со-
бой геологически закономерное и достаточно рас-
пространенное явление. Участки пересечения маг-
матических колонн с такими комплексами благо-
приятны для возникновения внутрикоровых про-
межуточных камер – очагов активных взаимодей-
ствий горячих алюмосиликатных магм с макро- и 
микрокомпонентами соленосных комплексов. Это 
послужило основанием для оценки такого взаи-
модействия как способствующего генерации in si-
tu (в объемах формирующихся камер) щелочных 

магм, а вокруг них и над ними – ареалов щелоч-
ных метасоматитов и гидротермалитов. Главны-
ми участниками взаимодействий выступают при 
этом восходящие магматические (или флюидно-
магматические) массы и глубоко погребенные в 
субстрате относительно более древние, чем маг-
мы, соленосные породы, а результирующими чле-
нами – магмы, контаминированные компонента-
ми соленосных толщ и приобретающие щелочную 
(фойдафильную) специализацию. 

Оценка более древних соленосных комплексов 
как возможных участников онтогенеза щелочных 
комплексов делает особенно важным уточнение 
условий распространения солей на путях восходя-
щего движения глубинных магм, т.е. характера со-
леносности корово-чехольного субстрата во вре-
мя их движения. Подчеркнем, частично повторя-
ясь, некоторые основные особенности распростра-
нения и морфологии соляных тел в недрах Зем-
ли, раскрытые в работах (Беленицкая, 2017, 2018, 
2019).

Взаимодействие солей с восходящими глубин-
ными магмами и их участие в магматических про-
цессах наиболее вероятны в трех типах геотекто-
нических обстановок: покровно-складчатом, объ-
единяющем разные части разновозрастных склад-
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чатых областей, рифтогенном и в режиме активи-
зированных пассивных окраин. Выделенные и оха-
рактеризованные ранее (Беленицкая, 2019) эталон-
ные соляно-щелочные объекты каждого из этих 
трех тектонических типов могут служить геологи-
ческими (тектоно- и литолого-петрологическими) 
моделями строения основных типов структурно-
литологических ситуаций осуществления соляно-
магматических взаимодействий. Относительно до-
кембрийских солей имеются веские основания по-
лагать, что их исходные масштабы были сопоста-
вимы с фанерозойскими, а их сохранение вероят-
но в том числе и в разрезах метаморфических и 
складчато-метаморфических комплексов, включая 
щиты. Глубины распространения солей могут быть 
весьма значительными. Возможно, дискретно они 
охватывают земную кору на полную мощность. На-
ряду с солями, погребенными в составе осадочных 
толщ до глубин более 8–10 км, вероятны варианты 
тектонического затаскивания солей и на более зна-
чительные глубины.

В качестве иллюстраций здесь приведем итого-
вые обобщающие мелкомасштабные модели, отра-
жающие пространственно-временные соотноше-
ния щелочных комплексов с погребенными древ-
ними и молодыми соленосными телами в разных 
тектоно-седиментационных и палеогеодинамиче-
ских обстановках (рис. 1), а также ряд дополни-
тельных иллюстраций, демонстрирующих харак-
терные типы установленных сочетаний соленос-
ных и щелочных комплексов в конкретных регио-
нах (рис. 2–6).

Положительная оценка геологических аспектов 
модели “галоконтаманации магм” показала жела-
тельность более тщательного анализа ее генетиче-
ских аспектов. Цель данной статьи – осветить бо-
лее детально особенности соляно-магматических 
взаимодействий как основы формирования щелоч-
ных магм и сопутствующих образований. Ее глав-
ные задачи следующие. 1. Детализировать чер-
ты подобия распространения наборов галофиль-
ных и фойдафильных компонентов в соляных и ще-
лочных породах. 2. Конкретизировать вероятную 
роль различных галофильных компонентов в фор-
мировании многочисленных необычных геохими-
ческих и других особенностей щелочных пород – 
вещественных, структурных, морфологических и 
др. 3. Оценить вероятность участия во взаимодей-
ствии с горячей магмой комплекса парагенных чле-
нов галофильного сообщества, включая как мине-
ралы соляных пород, так и парагенные солям поро-
ды и толщи доломитов, ангидритов, углеродистых 
отложений и др. 4. Привлечь экспериментальные 
данные. 5. Дать сравнительный обзор ряда базовых 
положений различных геолого-генетических моде-
лей щелочного петрогенеза с целью определить не-
которые черты их подобия и относительные преи-
мущества каждой из них.

РЕЗУЛЬТАТы ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

О подобии наборов галофильных  
и фойдафильных компонентов в соленосных  

и щелочных породах

Как уже подчеркивалось, важнейшей предпо-
сылкой для обсуждения вопроса об участии компо-
нентов солей в щелочном магматизме мы считаем 
сходство наборов специфических компонентов со-
става соленосных и щелочных комплексов. Оста-
новимся на некоторых деталях этого вопроса.

Минеральные сообщества, образующие гало-
генные породы, охарактеризованы во многих пу-
бликациях. В табл. 1 приведены содержания основ-
ных галофильных компонентов в главных породо-
образующих минералах соленосных пород. Наибо-
лее распространенный минерал солей – галит NaCl 
(39.3% Na, 60.7% Cl) – слагает каменную соль (га-
литит) – породу высоко-(ультра-)натриевую, на 
80–90% и более состоящую из галита, нередко поч-
ти мономинеральную. Частым спутником камен-
ной соли, однако количественно и пространственно 
более ограниченным и локализованным, являются 
калийные (точнее, калиево-магниевые) хлоридные 
и менее распространенные сульфатные соли. Глав-
ные хлоридные калийные минералы – сильвин KCl 
(52.5% K, 47.5% Cl) и карналлит KCl·MgCl2·6H2O 
(14% K, 39% Cl). Высоко- и ультракалиевые поро-
ды, представляющие собой промышленные руды, 
содержат КCl до 30–35% (реже до 40–50%). Наибо-
лее распространенными парагенными минералами 
(и породами) каменной и калийной солей выступа-
ют ангидриты и доломиты. Для большинства мине-
ралов соленосных пород характерна высокая рас-
творимость.

Неизменными попутчиками соляных масс в раз-
резах являются высококонцентрированные рассо-
лы. Установлены они и в тех частях разрезов кон-
тинентальной земной коры, где соленосные поро-
ды ныне пока не известны. Типичный состав неко-
торых таких рассолов приведен в табл. 2. Соленос-
ные формации и сопутствующие им рассолы содер-
жат глобального масштаба концентрации Na, K, Cl, 
а также Mg, Ca, SO4, CO3 и широкий спектр микро-
компонентов (Rb, Br, B, Cs, Sr, F и др.). Для части 
из них характерна склонность переходить в лету-
чее состояние. 

В щелочных породах наборы обогащающих 
их специфических фойдафильных макро- и микро-
компонентов неоднократно обсуждались в рабо-
тах петрологов (Главнейшие провинции…, 1974, 
Восточно-Африканская…, 1974; Щелочные поро-
ды, 1976; Когарко, 1977; Когарко, Рябчиков, 1978; 
Лазаренков, 1988; Хомяков, 1990; Богатиков и др., 
1991; Бородин, 1994; Холоднов, Бушляков, 2002; 
Пеков, 2006; Семенов, 2007; Aiuppa et al., 2009; и 
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Рис. 1. Литолого-тектонические модели соляно-щелочных ассоциаций разных геодинамических типов, по 
(Беленицкая, 1998, 2020).
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1 – бассейны субаквальной седиментации: а – с характерным осадконакоплением, б – без осадконакопления; 2 – тип ли-
тосферы: а – континентальная и субконтинентальная, б – океаническая, субокеаническая и оси спрединга; 3 – комплексы 
вулканических дуг и внутриокеанических вулканогенных поднятий; 4 – вулканизм: а – активный, б – высокой щелочно-
сти; 5 – синседиментационные тектонические смещения: а – раздвиг с прогибанием, б – прогибание разной интенсивно-
сти, в – надвиг, г – сдвиг, сдвиго-раздвиг; 6 – направление движения плит (а), зарождающаяся зона субдукции (б); 7 – на-
пряжения: а – растяжение и деструкция, б – сжатие, в – активизация с рассеянной деструкцией и (или) сжатием, г – диф-
фузные напряжения зон “торошения” (сдвиг, сжатие, реже растяжение); 8 – области подъема аномальной мантии и под-
корового магмообразования (а), то же, в фазе остывания и сжатия (б); 9 – внутрикоровые очаги щелочного магмообра-
зования, обязанного взаимодействию с погребенными солями; 10 – зоны относительных поднятий, разделяющие бассей-
ны осадконакопления: ВД – вулканическая дуга, СНП – складчато-надвиговый пояс, ШЗ – шовная зона, ПТ – пояс “торо-
шения”, ОП – локальное внутриокеаническое поднятие, СОХ – срединно-океанический хребет; 11 – геолого-структурная 
позиция соляно-щелочной ассоциации (преобладающий тип): Пл – внутренние части молодых и древних платформ, ЗС – 
зоны сочленения платформ и складчатых поясов, СП – складчатые пояса; 12 – геохимические типы соленосных осадоч-
ных бассейнов (в скобках – ограниченного распространения): а – сульфатно-кальциевый; б – хлоридно-натриевый (гали-
титовый); в – хлоридно-калиевый; г – сульфатно-калиевый; д – пестрого состава, часто сульфатно-натриевый; е – пестро-
го состава, часто карбонатно-натриевый (содовый); 13 – погребенные соленосные комплексы в субстрате; 14 – то же, ин-
тенсивно осложненные соляной тектоникой или ортотектоникой; 15 – солянотектонические осложнения формирующих-
ся (молодых) соленосных бассейнов.

Fig. 1. Lithological-tectonic models of salt-alkaline associations of different geodynamic types, by (Belenitskaya, 
1998, 2020). 
1 – sedimentary basins with subaqual deposition: а – salt deposition is typical, б – salt deposition is not typical; 2 – type of Earth’s 
crust (including the sedimentary cover): a – continental and subcontinental, б – oceanic, suboceanic and spreading axis; 3 – com-
plexes of volcanic arcs and intra-oceanic uplifts; 4 – active volcanism (a), the same, possibly increased alkalinity (б); 5 – synse-
dimentation tectonic displacements: a – expansion with deflection, б – deflection of different intensity, в – thrust, г – shear, shear-
spreading; 6 – the direction of movement of plates (a), originated subduction zones (б); 7 – tectonic stresses: a – stretching, de-
struction, б – compression, в – activation with diffuse destruction and (or) compression, г – diffuse stresses of the zones of “hum-
mocking” (shear, compression, less stretching); 8 – areas of rise of the anomalous mantle and subcrustal magma formation (a), the 
same, in the cooling and compression phase (б); 9 – intracrust intermediate foci of alkaline magma which was format due to inter-
action with buried salts; 10 – zones of relative uplifts separating sedimentation basins: ВД – volcanic arc, СНП – fold-thrust belt, 
ШЗ – seam zone, ПТ – hummock belt, ОП – local intraoceanic uplift, СОХ – mid-ocean ridge; 11 – geological-structural position 
of salt-alkaline associations (prevailing type): Пл – internal parts of young and ancient platforms, ЗС – zones of connection of plat-
forms and folded belts, СП – folded belts; 12 – geochemical types of halogen complexes (in parentheses – limited development): 
a – sulphate-calcium, б – chloride-sodium (halite), в – chloride-potassium, г – sulfate-potassium, д – sulphate-sodium, е – carbo-
nate-sodium (soda); 13 – salt complexes buried in the substrate; 14 – the same, intensely complicated by salt-tectonics and orthotec-
tonics; 15 – salt-tectonic complications of forming (young) salt complexes.

Рис. 2. Положение щелочных магматических комплексов и их соотношение с погребенными верхнетриасовы-
ми и эоцен-миоценовыми соленосными отложениями в пределах Пиренейского складчато-надвигового пояса, 
по (Ziegler et al., 1996) с добавлениями (Беленицкая, 2020). 
1–7 – отложения: 1 – эоцен-миоценовые (соленосные, локально калиеносные), 2 – палеогеновые (в верхней части локаль-
но соленосные), 3 – верхнемеловые, 4 – апт-альбские, 5 – барремские, 6 – юрские, 7 – верхнетриасовые калиеносные соли; 
8 – щелочные магматические калиевые комплексы (ориентировочные проекции на профиль): а – вулканические построй-
ки, б – промежуточные камеры на уровнях погребенных соленосных отложений.

Fig. 2. The position of alkaline magmatic complexes and their relationship with buried Upper Triassic and Eocene-
Miocene saliferous deposits within the Iberian fold-thrust belt, аccording to (Ziegler et al., 1996) with additions by 
(Belenitskaya, 1998, 2020).
1–7 – sediments: 1 – Eocene-Miocene (saline, locally potassium-bearing), 2 – Paleogene (in the upper part locally saline), 3 – Up-
per Cretaceous, 4 – Aptian-Albian, 5 – Barremian, 6 – Jurassic, 7 – Upper Triassic potassium salts; 8 – alkaline magmatic potas-
sium complexes (approximate projections on the profile): a – volcanic structures, б – intermediate chambers at the levels of bur-
ied saline deposits.
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мн. др.). Эти наборы включают в себя щелочные 
металлы, галоиды и летучие (Na, K, Cl, Rb, Br, Cs, 
S, F, CO2 и др.). Их содержания, по оценкам раз-
ных исследователей, широко варьируют. Характер-
ные величины (для пород с повышенным содержа-
нием) приведены в табл. 3, составленной на осно-
вании обобщения опубликованных работ. По дан-
ным (Соловьев, 1970), в нефелиновых сиенитах и 
их эффузивных аналогах общее количество щело-
чей колеблется в пределах 12–15%, в некоторых ти-
пах щелочных габроидов и базальтоидов возраста-
ет до 17–20%. В большинстве разновидностей Na 
существенно преобладает над K, а в калиевых – со-
отношения обратные. По данным М.К. Пильтен-
ко (1964), средневзвешенное содержание щело-
чей в щелочных породах составляет 13.6%, в том 
числе Na2O – 9.36, K2O – 4.21%, т.е. окиси натрия 
в щелочных породах в 2.2 раза больше, чем K2O. 
В табл. 4 перечислены наиболее типичные минера-
лы щелочных пород, чаще всего обогащенные фой-
дафильными макро- и микрокомпонентами. Боль-

шинство из них относится к числу петрогенных 
или акцессорных минералов, определяющих веще-
ственные макро- и микроотличия щелочных пород 
от магматических пород нормальных рядов. Основ-
ное количество щелочных металлов концентриру-
ется в фельдшпатоидах, прежде всего в нефели-
не и лейците, а также в щелочных темноцветных 
минералах (эгирине, щелочных амфиболах). Су-
щественная их часть находится также в специфи-
ческих минералах щелочных пород, одновремен-
но обогащенных (порой весьма значительно) дру-
гими фойдафильными компонентами, прежде все-
го хлором, сульфатными и карбонатными аниона-
ми (содалите, нозеане, гаюине, канкрините, эвди-
алите и др.).

Сопоставление наборов основных галофиль-
ных и фойдафильных компонентов, специфиче-
ских для двух столь различных групп пород, обна-
руживает их несомненное сходство (табл. 5). Ина-
че говоря, макро- и микроспециализация сравни-
ваемых пород – галофильная или соляная (в тер-

Рис. 3. Поперечный профиль через щелочно-соляную провинцию Марондова (пассивная окраина Мадага-
скарского микроконтинента), по (Moore, 2010; Беленицкая, 2020). 
Цифры в кружках – типы ловушек углеводородов, связанных с миграцией солей и аллохтонными покровами: 1, 6 – струк-
турные, 2 – присбросовые, 3 – прислоненные (придиапировые), 4 – стратиграфического выклинивания, 5 – подпокровные 
(подаллохтонные).
1 – ориентировочное положение щелочного магматического комплекса (вулканическая постройка и промежуточная каме-
ра) на уровне триасовых–нижнемеловых соленосных отложений.

Fig. 3. Transverse profile of the alkaline-salt province of Marondov (passive margin of the Madagascar microconti-
nent), by (Moore, 2010; Belenitskaya, 2020).
The numbers in the circles represent the types of hydrocarbon traps associated with the migration of salts and allochthonous covers: 
1, 6 – structural, 2 – sub-thrust, 3 – propped (neardiapir), 4 – stratigraphic wedging, 5 – subsurface (suballochthonous).
1 – approximate position of an alkaline igneous complex (volcanic structure and intermediate chamber) at the level of Triassic–
Lower Cretaceous saline deposits.
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минах соляной геологии) либо фойдафильная или 
щелочная (в терминах петрологии) – во многом 
близки (порой почти тождественны). Порой раз-
ница лишь терминологическая, и представляет-
ся возможным и удобным выделять общий набор 
галофильно-фойдафильных компонентов. Имен-
но такое сходство послужило для автора главным 
основанием для совместного анализа рассматрива-
емых породных комплексов. Заслуживает внима-
ния также сходство сообществ более крупного ран-
га (формационно-породного): соляно-карбонатных 
и щелочно-карбонатитовых парагенезов, к рассмо-
трению которых мы обратимся ниже. 

Теперь попытаемся оценить роль и значи-
мость отдельных компонентов и микрокомпонен-
тов галофильно-фойдафильного набора и разные 
аспекты их влияния на специфические черты ще-
лочного магматизма.

О роли компонентов солей в щелочном 
магматизме

Щелочные металлы Na и K. Общепринято, 
что “специфической чертой щелочных пород яв-
ляется гораздо большее содержание щелочных на-
тровых и калий-натровых металлов” (Главнейшие 
провинции…, 1974, с. 346). Как отмечалось, их об-
щее количество при значительных колебаниях, как 
правило, превышает 10–12%, достигая 15–20% (см. 
табл. 3). В большинстве из них Na2O существенно 
преобладает над K2O. Потенциальные возможно-
сти соляных толщ (часто почти мономинеральных 
галититовых пород) в качестве масштабного источ-
ника натрия несомненны. Количество Na в 1 м3 ка-
менной соли (около 0.8 т) в несколько раз превыша-
ет его прирост в щелочных породах (порядка 0.1–
0.2 т/м3) по отношению к содержанию в базальтах. 
Соответственно, резерв натрия в соляных телах, да-

Рис. 4. Субширотный профиль через Приатлантическую (Присевероамериканскую) пассивноокраинную со-
лянокупольную провинцию и соляно-щелочной пояс, по опубликованным материалам из работы (Белениц-
кая, 2020).
1–5 – отложения: 1 – четвертичные пелагические и гемипелагические (Q), 2 – мел-неогеновые (K-N), 3 – юрские кар-
бонатные и терригенные (J), 4 – верхнетриасово-нижнеюрские соленосные (T3-J1), 5 – триасовые терригенные (T); 6 – 
докембрийско-нижнепалеозойские складчато-метаморфические и изверженные комплексы (pЄ-PZ1); 7, 8 – кора океани-
ческого типа, переходный (7) и “базальтовый” (8) слои; 9 – верхняя мантия; 10 – тектонические нарушения и направле-
ния перемещения отдельных блоков; 11 – воды Атлантического океана; 12 – щелочные комплексы (ориентировочная про-
екция на профиль); а – вулканические постройки, б – промежуточные магматические камеры на уровнях соленосных от-
ложений.

Fig. 4. The sub-latitudinal model profile through the Atlantic (North American) passive margin salt-dome province 
and salt-alkaline belt. A generalization of published materials from the work (Belenitskaya, 2020). 
1–5 – deposits: 1 – Quaternary pelagic and hemipelagic (Q), 2 – Cretaceous-Neogene (K-N), 3 – Jurassic carbonate and terrige-
nous (J), 4 – Upper Triassic-Lower Jurassic salt (T3-J1), 5 – Triassic terrigenous (T); 6 – Precambrian-Lower Paleozoic fold-meta-
morphic and igneous complexes (pЄ-PZ1); 7, 8 – oceanic crust, transitional (7) and “basalt” (8) layers; 9 – upper mantle; 10 – tec-
tonic disturbances and directions of movement of individual blocks; 11 – the waters of the Atlantic Ocean; 12 – alkaline complexes 
(approximate projection on the profile); a – volcanic buildings, б – intermediate magmatic chambers at the levels of salt deposits.
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же в случае сравнительно ограниченных их мощ-
ностей, может обеспечить его источник для объе-
мов щелочных пород, значительно превышающих 
объемы ассимилированных солей. Близкий вывод 
может быть сделан и в отношения калия в случае 
присутствия калийных солей на местах проявления 
щелочного магматизма. Количество калия в 1 м3 
калиеносных солей в среднем составляет 10–20%, 
т. е. около 0.1–0.2 т, что также превышает наблю-
даемый удельный прирост калия в щелочных кали-
евых комплексах, “обеспечивая” калийную специа-
лизацию их значительных объемов. 

Важно, что по отношению к магматическим рас-
плавам соли представляют собой внешние “незави-
симые” локализованные источники натрия и ка-
лия, при этом источники высококонцентрирован-
ные, находящиеся в составе высокорастворимых 
пре имущественно хлоридных соединений, способ-
ных и склонных к ионному распаду и активному 
взаимодействию с компонентами расплавов и флю-
идов. Все это создает предпосылки для образова-
ния высоконатриевых и/или калиевых магм и кри-

Рис. 5. Схематическая карта соотношения рас-
пространения и характера залегания триасовых 
и мессинских солей и щелочных магматических 
комплексов в Итальянской соляно-щелочной про-
винции, по (Беленицкая, 2019, 2020).
1 – площади установленного распространения соленос-
ных отложений на мессинском уровне; 2 – площади от-
носительно сплошного распространения триасовых со-
леносных отложений субпластового автохтонного и со-
лянотектонического типов; 3 – площади дискретного 
распространения инъекционно-тектонических и релик-
товых триасовых соляных тел преимущественно орто-
тектонического типа: а – в покровно-складчатых оро-
генных областях, б – погребенных под осадочным по-
кровом; 4 – области перекрытий мессинскими солями 
комплексов, содержащих триасовые соли разных кине-

матических типов; 5 – границы распространения мес-
синских соленосных отложений (N1

3): а – общие кон-
туры, б – контуры областей с установленной калиенос-
ностью; 6 – границы распространения триасовых соле-
носных отложений; 7 – то же для солей, залегающих 
глубже миоценовых (перекрытых миоценовыми соля-
ми); 8 – вулканические постройки: а – активные, б – не-
активные; 9 – типы вулканизма: а – щелочной калиево-
натриевый, б – толеитовый, в – известково-щелочной; 
10, 11 – зоны субдукции: 10 – активные, 11 – реликто-
вые; 12 – надвиги: а – установленные, б – предполага-
емые; 13 – внешние границы альпийских покровов: а – 
установленные, б – предполагаемые; 14 – суша; 15 – ак-
ватории; 16 – линии геологических профилей (см. (Бе-
леницкая, 2019, рис. 1)).

Fig. 5. Schematic map of the distribution patterns 
of Triassic and Messinian salts and alkaline igneous 
complexes in the Italian salt-alkaline province, by 
(Belenitskaya, 2019, 2020).
1 – the area of the distribution of Messianic salt deposits; 
2 – the areas with respect to continuous distribution of Tri-
assic salt bodies of autochthonous subplastic and salt-tec-
tonic types; 3 – the areas of discrete distribution of injec-
tion-tectonic and relict bodies of Triassic salts of predomi-
nantly orthotectonic type: a – in cover-folded orogenic are-
as, б – buried beneath a sedimentary cover; 4 – overlap are-
as of Messinian salts of complexes containing Triassic salts 
of different kinematic types; 5 – the boundaries of the dis-
tribution of Messinian salt sediments (N1

3): a – general con-
tours, б – boundaries of regions with established potassi-
um salts; 6 – boundaries of the distribution of Triassic salt-
bearing deposits; 7 – the same, for salts lying deeper than 
the Miocene salt; 8 – volcanic structures: a – active, б – in-
active; 9 – types of volcanism: a – alkaline potassium-so-
dium, б – tholeiitic, в – calc-alkaline; 10, 11 – subduction 
zones: 10 – active, 11 – relic; 12 – thrusts: a – fixed, б – as-
sumed; 13 – outer boundaries of alpine covers: a – fixed, 
б – assumed; 14 – land; 15 – water areas; 16 – lines of geo-
logical profiles (Belenitskaya, 2019, Fig. 1).
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сталлизации минеральных парагенезов повышен-
ной щелочности (вплоть до ультращелочных). Ито-
гом является обилие натровых и калиевых соеди-
нений, широкий спектр их салических и мафиче-
ских минеральных видов как породообразующих 
(в том числе нефелина и лейцита), так и акцессор-
ных, включая многочисленные “экзотические”. 

Следует подчеркнуть, что А.П. Хомяков (1990, 
2004, 2007), отмечая важную роль высоких кон-
центраций натрия в возникновении ультращелоч-
ных агпаитовых минеральных ассоциаций, особое 
значение придавал не только вещественным, но и 
“инициативным” аспектам их воздействия на кри-
сталлизующиеся щелочные комплексы. “Иници-
ативную” роль высоких концентраций натрия в 
возникновении многих агпаитовых и ультраагпа-
итовых комплексов этот исследователь подчерки-
вал неоднократно. Эта роль, по его данным, обяза-
на чрезвычайно высокой щелочной активности на-
трия, которая способствует проявлению другими 
катионами амфотерных свойств, что в большой ме-
ре благоприятствует образованию множества но-
вых минеральных видов, в том числе экзотических. 

В этом же А.П. Хомяков видит и рудогенерирую-
щую роль натрия – в высвобождении “из катион-
ных связей” (“из плена”) Ti, Zr, Nb, TR и других 
элементов и их накоплении уже в виде анионных 
компонентов в богатых натрием соединениях.

Избыток щелочных металлов, особенно в соче-
тании с высокой концентрацией летучих, способ-
ствует, кроме того, ранней кристаллизации щелоч-
ных лейкократовых минералов, опережающей об-
разование меланократовых минералов, что нару-
шает последовательность минералообразования, 
обычную для других типов магматических пород 
(при которой выделение лейкократовых минера-
лов замыкает процессы кристаллизации) (Когарко, 
1977; Когарко, Рябчиков, 1978; и др.). Такая “нару-
шенная” последовательность кристаллизации осо-
бенно характерна для наиболее богатых щелоча-
ми агпаитовых разновидностей. Нефелин и лейцит 
в них выделяются на ранних стадиях кристаллиза-
ции, заметно раньше темноцветных минералов, что 
определяет высокую степень их идиоморфизма и 
влияет на возникновение необычных ассоциаций 
акцессорных минералов.

Помимо огромной массы щелочных металлов, 
участвующих в собственно щелочном магматиз-
ме, гигантскими цифрами (сотнями кг на 1 м3 по-
род) оценивается их масса, перемещаемая (и фик-
сируемая) в сопровождающих щелочной магма-
тизм процессах щелочного натриевого и калиевого 
метасоматоза. А это тоже может свидетельствовать 
в пользу участия и в этих процессах сомасштабных 
количеств солей и рассолов.

Избирательное участие в щелочном магматизме 
солей того или иного геохимического типа – “чи-
сто” натриевых (галититовых) или высококалиевых 
(калийных) – может способствовать формирова-
нию соответствующих типов (натриевых или кали-
евых) щелочных магматических и гидротермально-
метасоматических комплексов, а также возникно-
вению различий в сопутствующих им комплексах 
примесных микроэлементов. Подтверждением ре-
альности влияния геохимического типа ассимили-
рованных солей на специализацию магм, помимо 
упоминавшейся частой пространственной близо-
сти калийных разновидностей соляных толщ и ще-
лочных магм, могут служить и другие косвенные 
показатели, в частности определенное сходство 
пространственных соотношений между калийны-
ми и натриевыми разновидностями соляных по-
род и щелочных комплексов. Например, обычное 
как для тел калийных солей, так и для калийных 
щелочных комплексов их относительно локальное 
распространение среди более масштабных тел га-
лититовых солей и натриевых щелочных комплек-
сов; некоторое сходство вертикального распреде-
ления калия и натрия в соляных и щелочных поро-
дах с тенденцией локализации калийных разновид-
ностей в верхних частях их тел; и др. 

Рис. 6. Томографический разрез вулкана Везувий, 
по (Пучков, 2005).

Fig. 6. Tomographic section of Vesuvius, by (Puch-
kov, 2005).
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Таблица 1. Содержание галофильных компонентов, потенциальных участников щелочного магматизма, в основных 
породообразующих минералах галогенных пород1, % 
Table 1. Content of halophilic components, potential participants in alkaline magmatism, in the main rock-forming miner-
als of halogen rocks1, %

Группа Минерал2 Формула Содержание основных галофильных  
компонентов3

Хлориды Галит NaCl Na – 39.3, Cl – 60.7
Сильвин
Карналлит
Бишофит 
Тахгидрит

KCl
KCl·MgCl2·6H2O

MgCl2·6H2O
CaCl2·2MgCl2·12H2O

K – 52.5, Cl – 47.5, (Rb)
K – 14, Mg – 9, Cl – 39, (Rb)

Mg – 12, Cl – 35, (Br)
Ca – 8, Mg – 9, Cl – 41

Сульфаты Ангидрит
Гипс 

CaSO4
CaSO4·2H2O

CaO – 41.2, SO3 – 58.8
CaO – 32.5, SO3 – 46.6

Карбонаты Трона 
Натрон (сода)
Кальцит
Доломит
Магнезит

Na2CO3·NaHCO3·2H2O
Na2СO3·10H2O

CaCO3
CaMgCO3

MgCO3

CO2 – 30, Na2O – 31
 CO2 – 15.4, Na2O – 21.6

CO2 – 44, CaО – 56
CO2 – 48, CaО – 30, MgO – 22

CO2 – 52, MgO – 48

Примечание. 1По (Систематика и классификация…, 1998). 2Полужирным прямым шрифтом выделены наиболее распространен-
ные породообразующие минералы галогенных пород, курсивом – локальные породообразующие минералы; подчеркнуты основ-
ные парагенные минералы. 3Содержания компонентов – по (Бетехтин, 1956; Семенов, 2007); в скобках – примесь.

Note. 1According to (Systematics and classification..., 1998). 2The most common rock – forming minerals of halogen rocks are highlighted 
in bold; the local rock – forming minerals are shown in bold italics; the main paragenic minerals are emphasized. 3Content of components 
given according to (Betekhtin, 1956; Semenov, 2007); in parentheses is an admixture.

Таблица 2. Химический состав рассолов Восточно-Сибирского соленосного бассейна1, по данным (Основы гидро-
геологии…, 1982; Анциферов, 1989; Рифовые…, 2015)
Table 2. The chemical composition of the brines of the East Siberian salt basin1, according to (Osnovy gidrogeologii..., 1982; 
Antsiferov, 1989; Reef..., 2015)
№ 

п.п.
Ион Є1-2

2 Є1m-an2 R-V2 Среднее
АЛ3 НБ3 АЛ3 НБ3 АЛ3 НБ3 АЛ + НБ3

г/л
1 ΣМ 250/6261 380/630 393/600 397/550 356/457 359/380 330
2 Na 50/90 43/126 44/70 42.3/164 36.5/82.0 36.9/125 40.2
3 K 5.8/26.0 10.0/19.5 14.3/30.0 16.6/23.0 6.5/21.0 8.3/22.4 8.58
4 Ca 30/183 80/167 44/161 80/145 75/114 75/150 63.6
5 Mg 4/42 12/42 3/14 13/18 12/31 10/64 7.95
6 Cl 150/405 240/406 227/376 246/325 225/238 227/302 201
7 SO4 1.5/6 1.4/4.4 0.9/3 0.5/0.6 0.2/1.0 0.2/0.9 1.60
8 HCO3 0.3/4 0.4/3.8 0.4/1.2 0.4/1.3 0.3/5.0 0.3/12.2 0.48
9 Br 1.9/9.0 3.5/11.0 5.6/12.0 5.8/9.3 5.2/7.2 5.6/8.0 4.42

10 Sr 3.9/8.0 5.5/5.5 4.4/8.0 2.2/3.4 2.9/6.3 2.9/5.0 2.58
мг/л

11 J 5.4/8.0 17.0/50.0 5.0/8.0 12.0/25.0 6.0/8.0 29.0/255 4.0
12 Li 24.0/500 – – – – 28.0/71.0 24.0
13 Rb 15/30 9/9 17/64 10/23 8/25 9/25 5.0
14 Cs 0.06 – – – 0.88/2.2 0.46/0.81 0.06
15 B 124/364, 76/306 67/159 128/266 52/278 83/282 36.0
16 Fe'' 220 – – – 801/1750 380/1174 220
17 Mn 92/165 274/380 – – 195/460 171/286 300
18 NH4 197/760 238/340 414/1244 659/1860 322/1042 287/810 –

Примечание. 1В числителе – средние значения, в знаменателе – максимальные. Полужирным шрифтом выделены компоненты 
рассолов, находящиеся в промышленных концентрациях. Прочерк – отсутствие данных. 2Є1-2 – соленосная формация, Є1m-an – 
нижний комплекс соленосной формации, R-V – подсолевой комплекс. 3АЛ – Ангаро-Ленская ступень, НБ – Непско-Ботуобинская 
антеклиза.

Note. 1In the numerator are average values, in the denominator are maximum values. The components of brines in industrial concentrations 
are highlighted in bold. Dash means lack of data. 2Є1-2 – salt formation, Є1m-an – lower complex of the salt formation, R-V – subsalt com-
plex. 3AL – Angara-Lena stage, NB – Nepa-Botuobinsk anteclise.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 2   2021

Беленицкая
Belenitskaya

182

Хлор. Высокий потенциал природных солей в 
качестве источника хлора столь же очевиден. На-
ряду с натрием это еще один главный макроком-
понент галофильных ассоциаций, бóльшую часть 
которых можно назвать также и хлорофильными. 
При этом относительная количественная роль хло-
ра в них даже более значима. Содержание хлора в 
солях (около 1 т в 1 м3 соли) более чем на порядок 
превышает таковое в щелочных породах, где хлор 
присутствует в виде относительно небольшой, хо-
тя значимой и весьма частой примеси (до 1.5%, по-
рой до 2.2–5.6%, см. табл. 3). Обогащение щелоч-
ных комплексов хлором фиксируется его широким 
распространением в их породах. В щелочных ком-
плексах выявлена примесь хлора во многих петро-
генных и акцессорных алюмосиликатных минера-
лах, как салических, так и мафических, порой до-
стигающая породообразующих значений (табл. 6, 
7). Хлор, в частности, входит в состав важных по-
родообразующих минералов: содалита (до 4.9–
7.3%), скаполита (до 3%), эвдиалита (до 0.7–1.6%), 
в меньшей мере – нозеана, гаюина, лазурита (Бе-
техтин, 1956; Соловьев, 1970; Пеков, 2006; Хомя-
ков, 2007; Семенов, 2007; и др.). Присутствию при-
меси хлора обязаны многие новые и экзотические 

Таблица 3. Характерное содержание основных фойда-
фильных компонентов в щелочных породах*, %
Table 3. The characteristic content of the main foydafilnyh 
components in alkaline rocks*, %
Основные фойдафильные 

компоненты
Содержание

Na2O 7–14
Na2O + K2O 11–17 (до 20)

K2O 5–12 (3)
Cl 0.05–1.50 (до 2.2–5.6)

CO3 2.5–8.1
SO4 0.1–0.33 (локально до 3.0)
Rb 0.01–0.07

*Обобщение по данным (Соловьев, 1970; Восточно-Афри-
канская…, 1974; Бородин, 1974; Щелочные породы, 1976; Ко-
гарко, 1977; Лазаренков, 1988; Хомяков, 1990; Богатиков и др., 
1991; Пеков, 2006; Семенов, 2007; Aiuppa et al., 2009; и др.).

*Generalization according to (Solov’ev, 1970; East African..., 
1974; Borodin, 1974; Alkaline rocks, 1976; Kogarko, 1977; Laza-
renkov, 1988; Khomyakov, 1990; Bogatikov et al., 1991; Pekov, 
2006; Semenov, 2007; Aiuppa et al., 2009; and others).

Таблица 4. Минералы щелочных пород, обогащенные фойдафильными щелочными и летучими компонентами 
(их основные концентраторы)
Table 4. Minerals of alkaline rocks, enriched in foidafilic alkaline and volatile components (their main concentrators)

Na (и К-Na)1 K1 Cl CO3 SO4 F Br
Нефелин
Анальцим
Натросилит
Натролит
Мелилит
Альбит
Эгирин
Арфведсонит
Содалит
Скаполит
(мариолит)
Эвдиалит
Натрит
Термонатрит
Канкринит 
Канкринит 

(вишневит)
Нозеан
Гаюин
Лазурит
Виллиомит
Криолит

Лейцит
Кальсилит
Микроклин
Чароит

Содалит
Скаполит
(мариолит)
Лазурит
Канкринит
Эвдиалит
Хлор-апатит
Дэвит
Квадридэвит
Алтисит
Делхейлит

Термонатрит
Натрит
Канкринит
Натрон
Трона

Канкринит 
(вишневит)

Нозеан
Гаюин
Лазурит
Дэвит

Виллиомит
Криолит
Арфведсонит
Чароит
Фтор-апатит

Кальсилит
Микроклин
Поллуцит

Примечание. 1Обобщение по данным (Когарко, 1977; Хомяков, 1990; Пеков, 2006; Семенов, 2007; Геологический словарь, 
2010–2012; и мн. др.). Полужирным шрифтом выделены минералы, для которых характерно обогащение, помимо щелочных ме-
таллов, также летучими компонентами. 

Note. 1Generalization according to (Kogarko, 1977; Khomyakov, 1990; Pekov, 2006; Semenov, 2007; Geological Dictionary, 2010–2012; 
and many others ones). Boldface indicates minerals that are enriched in volatile components in addition to alkali metals.
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минералы щелочных комплексов, открытые в по-
следние десятилетия. Их количество постоянно 
растет. Важен и сам факт частого присутствия по-
вышенных содержаний хлора в малохарактерных 
для этого магматических породах. Многие хлорсо-
держащие минералы известны только в щелочных 
комплексах. В еще большей мере эта особенность 
типична для сопутствующих щелочных метасома-
тических и гидротермальных образований. 

Показательна частая согласованность появле-
ния в минералах и породах щелочных комплексов 
повышенных концентраций натрия и хлора – весь-
ма значимый индикатор вероятной общности их 
источника. 

Вместе с тем в контексте обсуждаемой пробле-
мы – роли солей в качестве общего источника в ще-
лочных породах и натрия и хлора – следует обра-
тить внимание на тот факт, что, хотя содержания 
хлора в таких породах повышены, все же, как пра-
вило, они относительно небольшие (по сравнению с 
солями, где содержание хлора даже превышает со-
держание натрия). То есть в данном контексте мож-
но говорить о своеобразном “недостатке прироста” 
в щелочных породах хлора относительно натрия. 
Одной из главных причин такого “недостатка” мо-
жет быть известная очень высокая растворимость 
хлоридов большинства металлов, в том числе поч-
ти всех петрогенных (для Ca, Mg, Fe она значитель-
но превышает даже растворимость хлоридов Na и 
K). Возникающий своеобразный “недостаток” оса-
дителей ионов хлора в соляно-магматической си-

Таблица 5. Сопоставление распространенности основ-
ных галофильно-фойдафильных компонентов в соле-
носных и щелочных породных ассоциациях
Table 5. The comparison of distrbution of the main halophi-
lic-foydaphilic components in saline and alkaline rock asso-
ciations

Галофильно-
фойдафильные  

компоненты

Распространенность  
в породных ассоциациях*

в соленосных в щелочных 
магматических 

Na ХХ ХХ
K Х Х
Cl ХХ +Х

CO3 Х +Х
SO4 Х +Х
Rb +(+) +(+)

*Распространенность компонентов: ХХ – широкое и значи-
тельное в основных породообразующих минералах, Х – ло-
кальное значительное в основных и второстепенных породо-
образующих минералах или в парагенных комплексах, + при-
месь значимая, (+) примесь незначительная, неравномерная.

*Distribution of components: XX – wide and significant in the 
main rock-forming minerals, X – local significant in the main and 
secondary rock-forming minerals or in paragenic complexes, + sig-
nificant impu rity, (+) minor, non-uniform admixture.

стеме служит серьезной предпосылкой для их на-
копления (и выноса) в составе флюидных фаз с об-
разованием высококонцентрированных Na-Ca-Mg-
Fe хлоридных рассолов, сопутствующих щелоч-
ному магматизму. Обладая высокой растворяю-
щей активностью по отношению ко многим метал-
лам, в том числе рудным, эти рассолы могут извле-
кать их как из алюмосиликатных расплавов, так и 
из рудоносных членов соленосных сообществ. Об-
разующиеся металлоносные рассолы впоследствии 
участвуют в формировании обширных рудоносных 
гидротермально-метасоматических ареалов, свя-
занных со щелочными комплексами.

В итоге хлор может способствовать дифферен-
цированности флюидно-магматических систем 
двояко: благоприятствуя, с одной стороны, рас-
творению и интенсивному выносу “хлорофиль-
ных” компонентов в составе отделяющихся вы-
сокоминерализованных хлоридных флюидов, а с 
другой – накоплению “хлорофобных” (или “маг-
мафильных”, по (Маракушев и др., 1997)) компо-
нентов в остаточных магматических породах. Та-
кой своеобразный “хлоридный” тип дифферен-
циации во многом может влиять на характер как 
минерало образования, так и сопряженного с ним 
рудогенеза с раздельным формированием хлоро-
фильных и магмафильных рудных концентраций 
(Когарко, Рябчиков, 1978; Маракушев, Сук, 1996; 
Маракушев и др., 1997; Aiuppa et al., 2009). В этом, 
по-видимому, заключается очень важная функция 
хлора в щелочном петро- и рудогенезе. Справед-
ливость этих представлений достаточно уверен-
но подтверждают экспериментальные данные (они 
кратко обсуждаются ниже). 

Таким образом, общим результатом взаимо-
действия алюмосиликатных расплавов с солевы-
ми хлоридными системами является относительно 
устойчивое, но небольшое и неравномерное обога-
щение расплавов хлором с одновременным отде-
лением основной его части в подвижную флюид-
ную фазу, резко обогащенную хлоридными ком-
понентами. В итоге в щелочных магматогенно-
метасоматических системах хлор является хотя и 
количественно второстепенным, но весьма значи-
мым минералообразователем и важным дополни-
тельным инициатором фракционного разделения, 
влияя на многие специфические особенности и хи-
мического и минерального состава пород и на их 
рудоносность. 

Микрокомпоненты. Ряд микрокомпонентов, 
типичных для соленосных комплексов (преиму-
щественно редких щелочных металлов и галоге-
нов – Rb, Cs, Li, Br и др.), могут служить источ-
ником обогащения ими магм и образования фойда-
фильных примесей в щелочных минералах и поро-
дах. Намечается, в частности, сходство наборов ми-
крокомпонентов, характерных для калийных раз-
новидностей солей и щелочных пород. В щелочно-
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Таблица 6. Содержание галофильно-фойдафильных компонентов в основных породообразующих и второстепен-
ных специфических минералах щелочных пород, % 
Table 6. The content of halophilic-foydaphilic components in the main rock-forming and secondary specific minerals of al-
kaline rocks, % 
Основной 
щелочной 

металл

Минерал Формула Содержание

Na Нефелин NaAlSiO4 Na2O – 17–24 
Анальцим NaAlSi2O6·H2O Na2O – 14
Натросилит Na2Si2O5 Na2O – 15
Натролит Na2[Al2Si3O10]·2H2O Na2O – 16.3
Мелилит NaCa3Al3Si3O14 Na2O – 5
Альбит NaAlSi3O8 Na2O – 12
Эгирин NaFeSi2O6 Na2O – 10.4–13.4
Арфведсонит Na3(Mg,Fe)4(Fe,Al)[Si4O11]2[OH,F]2 Na2O – 8–20
Содалит Na4Al3Si3O12Cl Na2O – 22.5–26, Cl – 4.9–7.3
Скаполит (мариолит) Na4(AlSi3O8)3Cl Na2O – 14, Cl – 3
Эвдиалит Na4Ca2ZrSi6O17[OH,Cl]2 Na2O – 12–17, Cl – 0.7–1.6
Натрит Na2CO3 Na2O – 60, CO2 – 40
Термонатрит Na2CO3·H2O Na2O – 50, CO2 – 33
Канкринит Na6Ca2(AlSiO4)6(CO3)2·2H2O Na2O – 16–19, CO2 – 7
Канкринит (вишневит) Na8(AlSiO4)6SO4·3H2O// Na2O – 23, SO3 – 6
Нозеан Na8(AlSiO4)6SO4·H2O Na2O – 23, SO3 – 8, Cl – 0.7
Гаюин Na6Ca2(AlSiO4)6(SO4)2 Na2O – 16.6 –22.5, SO3 – 11.8–14.2, Cl – 0.4
Лазурит Na3Ca(AlSiO4)3SO4 Na2O – 17, SO3 – 12, Cl – 0.25
Виллиомит NaF Na – 55, F – 45
Криолит Na3AlF6 Na – 10?, F – 13

K Лейцит K[AlSi2O6] K2O – 21.5
Кальсилит KAlSi2O6 K2O – 30, (Rb)
Микроклин KAlSi3O8 K2O – 17, Rb2O – до 1.4, Cs2O – до 0.2
Чароит K5Ca8(Si6O15)2(Si2O7)(Si4O9)(OH,F)

nH2O
K2O – n, F

Примечание. Обобщение по данным (Бетехтин, 1956; Главнейшие провинции…, 1974; Когарко, 1977; Когарко, Рябчиков, 
1978; Лазаренков, 1988; Хомяков, 1990; Семенов, 2007; Геологический словарь, 2010–2012; и др.). Полужирным шрифтом 
выделены основные галофильно-фойдафильные компоненты данного минерала.

Note. Generalization according to (Betekhtin, 1956; Major provinces…, 1974; Kogarko, 1977; Kogarko, Ryabchikov, 1978; Lazarenkov, 
1988; Khomyakov, 1990; Semenov, 2007; Geological Dictionary, 2010–2012; and other). The main halophilic-foydaphilic components of 
this mineral are highlighted in bold.

Таблица 7. Минералы щелочных пород, обогащенные, наряду с Na и K, летучими компонентами
Table 7. Minerals of alkaline rocks, enriched along with Na and K, volatile components

Основной щелочной  
компонент

Cl CO3 SO4 F Br

Na Содалит
Скаполит (мариолит)
Лазурит
Канкринит
Эвдиалит

Термонатрит
Канкринит
Натрит

Канкринит (вишневит)
Нозеан
Гаюин
Лазурит

Виллиомит
Криолит
Арфведсонит

–

K Фенаксит
Дэвит
Квадридэвит
Алтисит
Делхейлит

– Дэвит Чароит +

Примечание. Обобщение по данным (Бетехтин, 1956; Хомяков, 1990; Семенов, 2007; Геологический словарь, 2010–2012; и 
др.). Знак “+” означает наличие локально развитой значимой примеси. Прочерк – cведения о минералах отсутствуют.

Note. Generalization according to (Betekhtin, 1956; Khomyakov, 1990; Semenov, 2007; Geological Dictionary, 2010–2012; etc.). The 
sign “+” indicates the presence of a locally developed significant impurity. Dash – no data about minerals.
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калиевых магматических комплексах отмечались 
повышенные содержания Rb, Cs, а в последние го-
ды – также Br (Главнейшие провинции…, 1974; Ai-
uppa et al., 2009), т.е. микрокомпонентов, типичных 
для калийных солей. Показательны данные, касаю-
щиеся рубидия. Его среднее содержание в щелоч-
ных породах 0.01–0.07% (≈686 г/т), в сильвините 
(20–50) × 10–4% (0.002–0.005%); в карналите 200 × 
× 10–4% (0.002%). Содержание Rb в щелочных по-
родах, как и в солях, положительно коррелирует с 
калием (Лазаренков, 1988). При этом важнейшими 
концентраторами рубидия и в калиевых щелочных 
породах, и в калийных солях являются минералы, 
типоморфные для этих пород: лейцит и псевдолей-
цит – в первых, сильвин и карналлит – во вторых. 
Можно полагать, что за обогащение щелочных по-
род разными наборами микропримесей “отвечают” 
соли разных геохимических типов.

Итак, включение соляных масс в магматический 
процесс достаточно просто объясняет природу кон-
центрированного источника натрия, калия, хлора и 
ряда галофильных микрокомпонентов. Обеспечи-
вая их необходимый дополнительный резерв в ще-
лочных комплексах, они могут также влиять на их 
геохимический тип, характер микропримесей и не-
которые специфические структурно-вещественные 
показатели. 

Летучие. К группе летучих компонентов в боль-
шинстве публикаций обычно относят, помимо уже 
рассмотренного хлора, CO2, SO3, F, H2S, H2O и др. 
В соленосных толщах концентраторами и мощны-
ми источниками всего спектра этих компонентов 
являются, как отмечалось, парагенные солям ми-
нералы и породы, прежде всего сульфатные и кар-
бонатные. В разных количествах они присутству-
ют в собственно соляных телах, но образуют и 
самостоя тельные парагенные солям породные ком-
плексы, в том числе весьма мощные. 

Важная и разнообразная роль летучих в щелоч-
ном магматизме широко обсуждалась в литературе 
(Когарко, Рябчиков, 1978; Карбонатиты, 1969; Гео-
логический словарь, 2010–2012; и мн. др.). Высока 
их роль как инициаторов процессов, однако и “до-
норские” функции весьма значимы. Летучие обе-
спечивают обогащенность щелочных пород, наря-
ду с хлором, сульфат- и карбонат-ионами, прояв-
ляясь в широком распространении многих минера-
лов, содержащих эти анионы (см. табл. 6, 7). Сода-
литовые, гаюиновые, нозеановые, канкринитовые 
породы образуют в щелочных массивах значитель-
ные блоки (Главнейшие провинции…, 1974; Хомя-
ков, 1990, 2004, 2007; Семенов, 2007; и др.). Весь-
ма богаты, в частности, сульфатами щелочные ком-
плексы Ловозера, Лос, Верхнерейнского массива и 
др. Показательно обнаружение в некоторых щелоч-
ных массивах широкого распространения минера-
лов группы содовых (натрит, термонатрит и др.). 
Их чрезвычайно высокое количество установлено 

в щелочных комплексах Хибинско-Ловозерском и 
Илимаусак. Особое внимание привлекают знаме-
нитые содовые лавы молодого вулкана Олдоинья-
Ленгаи (рис. 7), где концентрации содовых карбо-
натов максимально высоки. Здесь же выявлены вы-
сокие содержания Na, K, Cl, SO3. В составе лавы в 
2008 г. определены, %: Na2O – 32.22, CO2 – 31.55, 
CaO – 14.2, K2O – 8.38, SO3 – 3.72–3.40 (http://tadvi-
ser.ru/index.php-). Характерна пространственная ас-
социация этого вулкана с современными высоко-
концентрированными содовыми озерами (Магади, 
Натрон и др.), а также (тех и других) с ареалами 
распространения в субстрате триасово-юрских со-
леносных отложений (см. (Беленицкая, 2020)).

Обилие летучих компонентов в щелочных ком-
плексах влияет и на некоторые их характерные 
структурно-текстурные, морфологические и про-
странственные показатели. Максимально они вы-
ражены в агпаитовых и пегматоидных разновидно-
стях, для которых весьма специфичны.

Подытожим наиболее значимые проявления 
и признаки влияния галофильных компонентов на 
различные особенности состава, строения и морфо-
логии щелочных комплексов, которые могут быть 
вероятным отражением участия этих компонентов 
в магматизме:

– специфические черты минерального состава 
щелочных пород, сопоставимые с комплексом ха-
рактерных особенностей компонентов и микроком-
понентов галофильного сообщества; 

– структурно-текстурные показатели, в том чис-
ле “агпаитовые” проявления, “ответственность” за 
которые может быть связана с повышенными со-
держаниями щелочных металлов и летучих “гало-
фильной” природы;

– гетерогенность и дискретность разномасштаб-
ных вещественных и структурно-текстурных пока-
зателей, их частая контрастная изменчивость – ве-
роятные следствия неравномерности проявления 
процессов контаминации магмы соленосными от-
ложениями (в результате вариаций как состава их 
ассимилированных блоков, так и их размера вну-
три общих камер);

– относительная согласованность появления 
большинства перечисленных аномальных макро- и 
микропоказателей и их сочетаний – вероятное от-
ражение их возникновения под воздействием од-
них и тех же агентов; 

– широкое распространение в щелочных магма-
тических и сопутствующих метасоматических об-
разованиях пегматоидных структур и собственно 
пегматитовых тел – одно из важных общих след-
ствий высоких содержаний летучих; 

– обширные ореолы щелочных метасомати-
тов и гидротермалитов с высокими содержаниями 
галофильно-фойдафильных компонентов, макси-
мально развивающихся во фронтальных зонах вос-
ходящих флюидных потоков;
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– повышенная интенсивность дифференциации 
в соляно-магматических системах (Петрографиче-
ский кодекс…, 2009; Лазаренков, 1988) как след-
ствие сочетания различных ее типов, в том числе 
обязанных высокой концентрации галофильных 
компонентов;

– значительное ускорение восходящего движе-
ния магмы, сопровождающееся, в частности, акти-
визацией вулканизма взрывного типа, – еще одно 
возможное следствие резкого обогащения магм ле-
тучими.

Таким образом, высокие содержания галофиль-
ных компонентов и микрокомпонентов (и особен-
но их сочетаний), заимствованных из соленосных 
комплексов и парагенных им пород, могут прояв-
ляться как в особенностях состава щелочных ком-
плексов, так и в их структурно-текстурных и мор-
фологических особенностях и пространственных 
взаимоотношениях. Вместе они могут определять 
широкий спектр специфических особенностей ще-
лочных магматических и сопряженных с ними ме-
тасоматических пород и составлять их разнообраз-
ную “фойдафильную” специализацию.

Рудогенная роль компонентов солей

В широком спектре процессов рудогенеза, свя-
занного с магматогенно-метасоматическими и ме-

таморфическими образованиями, многие иссле-
дователи отводят значимую роль солям и особен-
но рассолам (Пильтенко, 1964; Сердюченко, 1972; 
Павлов, 1975; Мазуров и др., 2007; Гришина и др., 
2014; и др.). Большое внимание этим вопросам уде-
лял Д.П. Сердюченко (1972; и др.). Он, в частно-
сти, считал, что многие нижнедокембрийские отло-
жения первоначально обладали как высокой соле-
носностью, так и значительной рудоносностью и в 
ходе последующих метаморфо-метасоматических 
процессов служили одновременно источниками и 
“агентов-минерализаторов” и рудных элементов. 

В рудогенезе, сопутствующем щелочному маг-
матизму, значимая роль нередко отводится повы-
шенным содержаниям летучих веществ, а порой и 
щелочных металлов (Когарко, 1977; Когарко, Ряб-
чиков, 1978; Маракушев и др., 1997; и др.). Однако 
с соленосностью субстрата их повышенные содер-
жания, как правило, не связываются.

Среди рудных компонентов, характерных для 
щелочных комплексов, по типу взаимосвязей с теми 
или иными элементами флюидно-магматических 
систем, намечаются, как указывалось, две груп-
пы – хлорофильная и магмафильная (Маракушев и 
др., 1997). В ходе процессов щелочного рудогенеза 
хлор и натрий являются двумя очень важными фак-
торами, по-разному влияющими на рудный потен-
циал щелочных комплексов. C хлором связано об-

Рис. 7. “Содовая” магматическая гора Олдоинья-Ленгаи (http://tadviser.ru/index.php_Ol_Doinyo_Lengai).

Fig.7. “Soda”magmaticMountain Oldoinya Lengai (http://tadviser.ru/index.php_Ol_Doinyo_Lengai).
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разование концентрированных хлоридных рассо-
лов, обладающих высокой извлекающей способно-
стью по отношению ко многим металлам, что бла-
гоприятствует обогащению ими флюидных фаз, а 
в дальнейшем – накоплению в их производных ру-
доносных гидротермально-метасоматических об-
разованиий, что определяет их высокую “хлоро-
фильную” рудоносность. Одновременно в остаточ-
ных магмах накапливаются магмафильные (“хло-
рофобные”) компоненты, формирующие магмато-
генные рудные концентрации. Щелочные металлы, 
обогащающие магмы, нередко также рассматрива-
ются как один из факторов, в большой мере способ-
ствующий значительному остаточному накопле-
нию в магмах Zr, Hf, Nb, Тa и других компонентов, 
наиболее характерных для агпаитовых и ультра-
агпаитовых комплексов (Хомяков, 2004, 2007).

Среди источников рудных компонентов для ще-
лочных комплексов и связанных с ними гидро-
термально-метасоматических образований предпо-
лагается два основных: один (чаще) – глубинные 
алюмосиликатные расплавы (мантийные магмы), 
другой (реже) – рудоносные члены осадочных ком-
плексов во взаимодействии с магмой. 

В случае участия в процессах щелочного магма-
тизма соленосных парагенезов, обладающих значи-
мой и разнообразной рудоносностью своих членов 
(рис. 8) (Беленицкая, 1998), они могут выступать в 
качестве дополнительных источников целого ря-
да рудных компонентов, т. е. служить активными 
агентами рудонакопления.

Участие в магматизме пород,  
парагенных солям

Еще одной важной стороной обсуждаемой мо-
дели галоконтаминации глубинных магм являет-
ся вовлечение в ассимиляционные процессы не 
только соляных тел, но также и парагенных солям 
толщ, по составу близких примесным минералам 
соляных пород, но гораздо более масштабных. В 
наибольшей мере это касается ангидритовых, кар-
бонатных (прежде всего – доломитовых), высоко-
углеродистых комплексов (см. рис. 8). Их параге-
незис с солями весьма устойчив, так что совмест-
ное участие во взаимодействии с магмой вполне за-
кономерно. В качестве источника летучих их роль 
уже частично отмечалась выше.

Ангидриты – одни из самых частых и мас-
штабных спутников хлоридных солей (см. рис. 8, 
табл. 1). Потенциальные возможности ангидритов 
в качестве источника разных форм серы (сульфат-
ной, сульфидной, самородной) достаточно очевид-
ны и освещены во многих работах, например в (Ри-
фогенные…, 1990; Рифовые…, 2015; и др.). Важ-
но, что эти же формы серы весьма часто также обо-
гащают щелочные и сопутствующие им породы и 
руды. 

При рассмотрении процессов взаимодействия 
ангидритов с магмой следует иметь в виду вероят-
ность их участия в этих процессах отдельно от ка-
менной соли. Уже в автохтонных галогенных ком-
плексах соли и ангидриты хотя и сопряжены про-
странственно, но при этом достаточно дифферен-
цированы (см. рис. 8). В ходе же кинематической 
эволюции происходит еще более значительное их 
разделение: соль первая “уходит” с мест первона-
чального нахождения, а ангидрит дольше остает-
ся in situ, сохраняясь, в частности, как в покровно-
складчатых комплексах орогенов, так и в глубоко 
погруженных толщах фундамента платформ. В та-
ких обстановках зачастую более вероятно участие 
во взаимодействии с глубинными магмами имен-
но ангидритов. Например, это касается ангидритов, 
глубоко погребенных в нижнедокембрийских тол-
щах палеорифтовых структур, для которых весь-
ма вероятно их участие в формировании медно-
никелевых руд типа Норильских и Печенгских. 
В этих и подобных случаях сера ангидритов может 
расходоваться на обогащение сульфатами и суль-
фидами как самих магматических пород, так и свя-
занных с ними руд.

Доломиты и известняки. Столь же масштабны 
другие обычные спутники солей – осадочные кар-
бонаты, особенно доломиты1. Участие карбонатов 
в щелочном магматизме является ключевым поло-
жением известной модели Р. А. Дели и С. Ж. Шен-
да, согласно которой осадочные карбонаты рассма-
триваются в качестве главного источника углекис-
лоты и основной причины десиликации магм2. Не-
смотря на неоднократно высказывавшиеся серьез-
ные возражения, основные положения этой модели 
применительно к щелочному петрогенезу остают-
ся актуальными и отстаиваются рядом современ-
ных исследователей. Наиболее вероятна и значи-
ма роль компонентов осадочных карбонатов в об-
разовании карбонатитов – верхнего звена восхо-
дящих щелочно-карбонатитовых магматогенно-
метасоматических систем.

Породы с повышенной углеродистостью, ча-
сто рудоносные. Высокоуглеродистые породы – 
еще один член галофильных макросообществ (Бе-
леницкая, 1998; Рифовые…, 2015; и др.). В щелоч-
ном магматизме эти породы могут служить важ-
ным источником как углеродистого вещества, при-
месь которого характерна для многих щелочных 
1 В работах (Карбонатиты, 1969; и др.) отмечалось, что 

присутствие карбонатов установлено в 107 районах 
развития щелочных пород из 155 (общего числа изу-
ченных). 

2 Можно полагать, что бедность щелочных магм SiO2 (их 
“десиликация”) в разных случаях может быть обуслов-
лена и другими причинами, в том числе наследовани-
ем (преемственностью) от исходных мантийных магм, 
бедных SiO2, а также выносом SiO2 высокоактивными 
флюидами. 
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пород (определяя их битуминозность, графитонос-
ность) так и целого ряда металлов. Кроме того, ве-
роятно участие углеродистого вещества в процес-
сах взаимодействия с сульфатами (в процессах вы-
сокотемпературной сульфатредукции) с образова-
нием углекислоты и сероводорода. 

Важными макрочленами многих последователь-
ностей, характерных для нижнедокембрийских раз-
резов, являются также фосфатоносные отложения 
и железистые кварциты (Сердюченко, 1972; и др.). 
В галофильные парагенезы фанерозоя они обычно 
не входят, но являются членами макропарагенезов 
докембрия.

О роли морфологии, состава и строения 
соленосных тел на участках внедрения магмы 

Особенности морфологии, состава и строения 
соленосных комплексов могут оказывать значи-
мое влияние на морфологию промежуточных ка-
мер, на состав контаминированных магм, на со-
став и строение результирующих магматических 
тел, а также сопутствующих гидротермально-
метасоматических образований. Действительно, 
иногда наблюдаются некоторые черты подобия 
особенностей морфологии, размеров и расположе-
ния щелочных массивов аналогичным показателям 
соленосных тел. Чаще всего это проявляется в от-
ношении наиболее распространенных и морфоло-
гически “выразительных” диапировых и некото-
рых субпластовых форм. Такого рода сходство ще-
лочных комплексов с участниками взаимодействий 
со стороны соляного сообщества способно служить 
источником дополнительной информации о веро-
ятных ориентировочных формах промежуточных 
камер, их масштабах и общих ареалах взаимодей-
ствий.

Для разных тектонических обстановок былого 
нахождения солей можно предполагать различные 
пространственно-морфологические и веществен-
ные показатели итоговых магматических тел. Так, 
для пассивноокраинного типа, смещенного в абис-
сальную зону, более вероятно участие во взаимо-
действии солянотектонических (диапироподобных 
и покровообразных) структур, а также различных 
более сложных инъекционных тел, связанных с ми-
грацией соляных масс в глубоководные области 
(Belenitskaya, 2018). При этом для состава этих тел 
более характерно преобладание собственно соля-
ных, часто калиеносных, участников, относительно 
бедных ангидритами, карбонатами и другими несо-
ляными компонентами, не столь активно участву-
ющими в миграционных процессах. Для покровно-
складчатых областей более вероятен близпласто-
вый, под- и вдольнадвиговый, вдольтектониче-
ский или неправильно-инъекционный, возможно, 
многоуровенный характер остаточно-инситных и 
инъекционно-тектонических комплексов. В опре-

деленных условиях здесь может быть более значи-
мой роль ангидритов, доломитов и высокоуглеро-
дистых пород. Для рифтогенных обстановок веро-
ятен каждый из этих двух морфологических и ве-
щественных типов, а также их сочетание. В ходе 
исследований может быть выявлено более отчетли-
вое отражение конкретных региональных особен-
ностей соленосных комплексов и их ассимилиро-
ванных частей в морфологии и составе формиру-
ющихся щелочных сообществ. Особого внимания 
заслуживает сопоставимость многоярусности про-
межуточных камер с многоуровенностью соленос-
носных разрезов. 

Соляно-карбонатные (осадочные  
и инъекционно-осадочные) и щелочно-

карбонатитовые (магматогенно-
метасоматические) макропарагенезы: 

некоторые сопоставления

Для осадочных последовательностей хоро-
шо известно наличие устойчивых парагенезов со-
леносных комплексов с карбонатными толщами. 
У большинства исследователей не вызывает со-
мнения существование ассоциации щелочных по-
род и карбонатитов, но вопрос об их генетиче-
ских соотношениях пока решается неоднозначно 
(Карбонатиты, 1969; Фролов и др., 2003; и др.)3. 
Эти факты дают основание сопоставить два мас-
штабных типа макропарагенезов. Один – соляно-
карбонатный – образован устойчивыми сонахожде-
ниями каменной и калийных солей с доломитовы-
ми и известняковыми телами. Другой – щелочно-
карбонатитовый – представлен сочетанием натри-
евых и калиевых щелочных магматических и мета-
соматических пород с кальциевыми и доломитовы-
ми карбонатитами. Первый макропарагенез – “хо-
лодный”, инъекционно-осадочный, второй – “го-
рячий”, магматогенно-метасоматический. Для чле-
нов сопоставляемых макропарагенезов, для каж-
дого из них, характерно наличие однотипных гео-
химических разновидностей (звеньев): натрие-
вых и калиевых у солей и щелочных пород, каль-
цитовых и доломитовых – у осадочных карбона-
тов и карбонатитов. Каждый из типов макропараге-
незов – инъекционно-осадочный и магматогенно-
метасоматический – можно дополнить еще двумя 

3 Карбонатиты, являясь значимым масштабным относи-
тельно малоглубинным геологическим звеном щелоч-
ных магматогенно-метасоматических колонн, могут 
быть также в большей мере обязаны, по нашему мне-
нию, соленосности недр. Участие в их возникновении 
избыточных масс щелочей и летучих (однако вне свя-
зи с соленосными комплексами) наиболее четко выска-
зано Л.С. Бородиным (Главнейшие провинции…, 1974; 
Бородин, 1994) и в разных вариантах признается боль-
шинством других исследователей (Фролов и др., 2003; 
и др.). 
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звеньями – магниевым и карбонатно-натриевым 
(содовым).

Можно также полагать, что мощные рудонос-
ные “коры выветривания”, весьма характерные 
для приповерхностных зон карбонатитовых ком-
плексов, в ряде случаев являются не “чисто” гипер-
генными образованиями (корами выветривания), а 
флюидно-гипергенными звеньями магматогенно-
метасоматических колонн (Беленицкая, 2020), свя-
занными с восходящей разгрузкой в приповерх-
ностную зону глубинных магматогенных флюидов. 
В таком случае при становлении многих щелочно-
магматических комплексов могли иметь место еще 
более масштабные, чем представлялось ранее, про-
цессы флюидно-магматического взаимодействия, 
в результате которых формируются многоярусные 
восходящие колонны. Они представлены следую-
щим рядом образований (снизу вверх): глубинные 
относительно “чистые” магматические произво-
дные мантийных магм, собственно щелочные маг-
матические комплексы, ареалы щелочных метасо-
матитов натриевого или калиевого типа (фениты и 
др.), пегматитовые тела, гидротермалиты, макси-
мально развитые на фронте восходящих флюидно-
расплавных потоков, щелочные вулканиты взрыв-
ного типа, карбонатиты (кальциевые, магниевые, 
натровые) и, возможно, флюидогенные “коры вы-
ветривания”. Наборы макрочленов этих фойда-
фильных восходящих сообществ в разной мере со-
поставимы с членами галофильных макропарагене-
зов или их сочетаний.

О вкладе экспериментальных данных  
в решение проблем соляно-магматических 

взаимодействий 

Экспериментальным исследованиям процессов 
взаимодействия высокотемпературных алюмоси-
ликатных расплавов с различными компонента-
ми соленосных систем (Na, K, Cl, S04, CO3 и др.) 
посвящается все больше отечественных и зару-
бежных работ (Павлов, Рябчиков, 1968; Карбона-
титы, 1969; Рябчиков, Хамилтон, 1971; Когарко, 
1977; Когарко, Рябчиков, 1978; Маракушев, Сук, 
1996; Маракушев и др., 1997; Пуртов и др., 1998, 
2002; Карбонатиты и кимберлиты..., 2005; Анфи-
логов, 2006; Сафонов и др., 2007; Чевычелов и др., 
2008; Aiuppa et al., 2009; Safonov, Butvina, 2013; 
Khodorev skaya, Varlamov, 2016; и мн. др.). Доста-
точно полно они обобщены, например, в работе 
(Aiuppa et al., 2009). К сожалению, пока изучаются 
преимущественно взаимодействия магм с раство-
рами солей относительно слабой концентрации. 
Тем не менее итоги уже выполненных исследо-
ваний, касающихся ряда обсуждаемых нами про-
блем, весьма показательны, в том числе в отноше-
нии поведения и судьбы натрия, калия и хлора и 
сопряженных с ними микрокомпонентов. Полу-

ченные результаты подтверждают многие аспек-
ты рассмотренной нами геолого-генетической мо-
дели. Приведем немного подробнее наиболее зна-
чимые из них.

Подтвержден сам факт активного взаимодей-
ствия между высокотемпературными алюмо-
силикатными расплавами и солевыми система-
ми NaCl и KCl. Взаимодействие сопровождает-
ся растворением солей Na и K в расплавах и раз-
делением (расслаиванием) основной массы соляно-
алюмосиликатных расплавных систем на две жид-
кости: существенно силикатную (расплавно-сили-
катную) и солевую (флюидно-солевую). Они выде-
ляются в виде соответствующих слоев с четкой фа-
зовой границей между ними. При этом натрий и ка-
лий обогащают расплавно-силикатную фазу, а хлор 
в большей мере отделяется во флюидную, т. е. на-
блюдается расслоение соляно-алюмо силикатной 
жидкости, сопровождаемое дифференциацией ще-
лочных металлов и хлора, что представляет собой 
один из весьма значимых результатов взаимодей-
ствий. В итоге образуются, с одной стороны, алю-
мосиликатные расплавы, обогащенные солями Na и 
K и в меньшей мере хлором (но все же обогащенные 
также и хлором), с другой – хлоридные флюиды, не-
смесимые с силикатными расплавами и проявляю-
щие высокую миграционную способность.

В ряде публикаций частично уточняются так-
же конкретные особенности химических и мине-
ральных взаимодействий, характерных для каждой 
из этих фаз (например, в (Сафонов и др., 2007)). 
В частности, даже из слабых растворов NaCl и KСl 
наблюдаются заимствование щелочных металлов и 
обогащение ими алюмосиликатных расплавных си-
стем. Чрезвычайно интересны результаты единич-
ных исследований взаимодействий при более высо-
ких концентрациях солей. Так, данные О.Г. Сафо-
нова и В.Г. Бутвиной (Safonov, Butvina, 2013) по-
казали, что увеличение концентраций солей в си-
стемах взаимодействия гнейса с водно-углекисло-
солевыми флюидами смещает состав образую-
щихся расплавов от гранитных к сиенитовым и 
нефелин-нормативным. Зафиксировано образова-
ние даже ультракалиевых минеральных и пород-
ных парагенезов, аналогичных камафугитам4. Экс-
периментальные системы, изученные этими авто-
рами, наиболее близки обсуждаемым нами природ-
ным системам.

Несколько большее число экспериментальных 
исследований посвящено поведению хлора и его 
роли в продуктах магматической дифференциации. 
Его судьба при образовании несмешиваемых сили-

4 Камафугиты – собирательный термин для группы ще-
лочных горных пород, включающей в себя ряд высоко-
калиевых разновидностей: катунгит (лейцитит), мафу-
рит (фоидит) и угандит (ультраосновной фоидит) (Гео-
логический словарь, 2010–2012). 
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катных и хлоридных расплавов рассматривалась 
уже в ранних исследованиях (Рябчиков, Хамил-
тон, 1971; Когарко, 1977; Когарко, Рябчиков, 1978; 
и др.). Ныне в целом ряде работ показано неболь-
шое обогащение хлором алюмосиликатных рас-
плавов и значительное обогащение им флюидных 
фаз, активно отделяющихся от расплавных. Осо-
бое внимание при этом уделяется изучению экстра-
гирующей и концентрирующей роли хлорсодержа-
щих фаз в отношении рудных компонентов. Экс-
периментальными исследованиями многих ученых 
подтверждено, что присутствие во флюидах хло-
ридных солей, особенно в высоких концентраци-
ях, является мощным фактором экстракции целого 
ряда рудных элементов из магматических распла-
вов. Высококонцентрированные хлоридные рас-
творы эффективно избирательно извлекают из рас-
плава и концентрируют многие (но не все) рассе-
янные рудогенные элементы, в том числе Cu, Zn, 
Pb, Sn, W, Au, U, часть РЗЭ. При отсутствии хло-
ра эти элементы практически полностью удержи-
ваются магматическими расплавами, накапливаясь 
в них (в тех или иных их слоях). 

Интересные результаты изучения подобных вза-
имодействий приведены в работах А.А. Маракуше-
ва с соавторами (Маракушев, Сук, 1996; Мараку-
шев и др., 1997; и др.), где показано, что хлор, лока-
лизуясь во флюидной фазе, способствует экстрак-
ции и миграции многих рудогенных металлов. Как 
полагают исследователи, в этом состоит особая ме-
таллогеническая роль хлора в качестве фактора об-
разования рудных месторождений, залегающих вне 
порождающих их материнских интрузивов. Следу-
ет подчеркнуть (и авторы обращают на это внима-
ние), что в ходе экспериментов слабые хлоридные 
растворы не проявляют способности к экстрак-
ции и транспортировке из силикатных расплавов 
редкоземельных элементов, в то время как концен-
трированные (плотные) щелочно-галогенные фа-
зы эффективно экстрагируют различные рудные 
металлы, в том числе Au, W и некоторые редкозе-
мельные элементы (La, Nd и др.). Вместе с тем ав-
торы подчеркивают (и это, на наш взгляд, чрезвы-
чайно важно), что хлоридная экстракция металлов 
имеет избирательный характер, определяясь хими-
ческим сродством к хлору.

Таким образом, экспериментальные данные 
определенно показывают, что хлоридная экстрак-
ция для одних рудогенных металлов представля-
ет важную ступень в их избирательной миграции 
из магматических очагов и в накоплении в составе 
флюидных фаз, для других же, наоборот, она мо-
жет способствовать накоплению в определенных 
типах алюмосиликатных расплавов. Оба варианта 
сопровождаются раздельным формированием “сво-
их” типов руд: первый – в составе гидротермально-
метасоматических образований, второй – в магма-
тогенных. 

Для подтверждения рассматриваемой модели 
щелочного магмообразования желательны более 
детальные экспериментальные исследования взаи-
модействий между расплавными алюмосиликатны-
ми компонентами и собственно солями, особенно 
NaCl, и/или высококонцентрированными рассола-
ми. Наиболее результативным представляется экс-
периментальное изучение взаимодействия магм с 
комплексом компонентов соленосных сообществ, 
включая, наряду с солями, также сульфатные и кар-
бонатные их члены.

В целом имеющиеся результаты уже выполнен-
ных исследований, а также проводимых в послед-
ние годы для рассматриваемой проблемы чрезвы-
чайно показательны. Они, бесспорно, не противоре-
чат предлагаемой геологической модели галокон-
таминации с участием соленосных комплексов (и, 
прежде всего, их макросоставляющих – натрия, ка-
лия, хлора и других летучих) в химических соляно-
расплавных взаимодействиях, а во многих аспек-
тах подтверждают ее. С точки зрения О.Г. Сафо-
нова – ведущего исследователя-экспериментатора 
рассматриваемых систем, такая интерпретация экс-
периментальных результатов вполне правомерна, а 
эмпирический вывод о возможной роли ассимиля-
ции солей в генезисе и эволюции щелочных магм 
достаточно обоснован (личная переписка автора с 
О.Г. Сафоновым, 2015–2016 гг.).

Сравнительный анализ геолого-генетических 
моделей щелочного магмообразования

В сложной проблеме генезиса щелочных маг-
матических пород одним из главных, по общему 
признанию, является вопрос о природе дополни-
тельных источников поступления или накопления 
щелочных металлов и летучих, ответственных за 
“фойдафильную” специализацию щелочного маг-
матизма. В различных моделях обсуждаются раз-
ные источники и механизмы их накопления.

Наиболее распространены модели с акцентом на 
следующие факторы и явления. 1. Особые условия 
кристаллизационной дифференциации магмы под 
воздействием разных факторов. 2. Процессы ас-
симиляции коровых карбонатных пород, приводя-
щие к десиликации магмы (Р. Дэли, С. Шенд и др.). 
3. Разные типы глубинных и сверхглубинных по-
ступлений, привносящих щелочные компоненты и 
летучие: сквозьмагматические растворы (Д.С. Кор-
жинский), щелочные расплав-флюиды (Л.Н. Ко-
гарко и др.), флюидно-солевые системы (Л.С. Бо-
родин и др.), флюидные плюмы, генерируемые на 
границе с жидким ядром (Н.Л. Добрецов, Ф.А. Лет-
ников и др.). 4. Затягивание океанических осадков 
в мантию в зоне субдукции – мантийное рецикли-
рование материала океанической коры (Hofmann, 
1997). 5. Реже предполагается некоторое участие 
процессов ассимиляции магмой подземных рассо-
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лов осадочной оболочки (Покровский, 2000). Мно-
гие петрологи допускают сочетание разных факто-
ров, хотя и отдают предпочтение одному или двум 
из них. Практически во всех случаях в качестве ис-
точника щелочных компонентов рассматривается 
глубинный (и сверхглубинный) материал. Послед-
ний может либо “подниматься к поверхности вме-
сте с разного рода мантийными выплавками, ли-
бо принимать участие в коровом палингенном про-
цессе, обусловливая все формационное разнообра-
зие щелочных пород” (Главнейшие провинции…, 
1974, с. 327).

Пока решение этих вопросов во многом оста-
ется дискуссионным. Большинство исследовате-
лей склоняется к выводу о наибольшей вероятно-
сти мантийных поступлений. Часто предполагает-
ся активная роль обогащенной (метасоматизиро-
ванной) мантии. 

Одно из общих затруднений при обосновании 
разных моделей касается количественной оцен-
ки дополнительных источников фойдафильных 
компонентов. Для любых мантийных поступле-
ний количество привносимых компонентов лими-
тируется не только их вероятными концентрация-
ми в составе поступающих флюидов, но и возмож-
ной общей массой самих несущих флюидов. Коли-
чество последних, в свою очередь, зависит от про-
ницаемости пород и их удельной и общей флюид-
ной “емкости”, а также от относительной длитель-
ности поступления. При этом масштабное и дли-
тельное поступление флюидов, обогащенных ще-
лочными и летучими компонентами, предполагает 
обязательное наличие в более глубоких зонах коры 
или мантии огромных питающих резервуаров, спо-
собных обеспечивать их необходимый резерв. По-
этому вопрос о способности мигрирующих сквозь-
магматических растворов и питающих их мантий-
ных резервуаров обеспечить длительный масштаб-
ный перенос (и привнос) щелочных металлов и ле-
тучих встречает определенные затруднения с этой 
стороны и пока однозначно не решается. Подобные 
затруднения относятся и к вариантам накопления 
щелочных металлов в ходе магматической диффе-
ренциации, также в большой мере затрагивающим 
количественные стороны этих процессов, их спо-
собность обеспечить щелочную и ультращелочную 
специализацию магм. Такого рода затруднения, 
возникающие при обосновании разных вариантов 
накопления щелочных металлов в ходе магматиче-
ской дифференциации, неоднократно обсуждались 
в петрологической литературе (например, в работе 
Б.Г. Покровского (2000)). 

Возвращаясь к предлагаемой нами модели “га-
локонтаминации” восходящих магм в результа-
те их взаимодействия с соленосными (карбонатно-
сульфатно-соляными) комплексами, еще раз отме-
тим, что она достаточно просто объясняет приро-
ду многих сложных аспектов обсуждаемых процес-

сов. Прежде всего это касается сосредоточенного 
в этих комплексах мощных и концентрированных 
источников щелочных металлов и летучих, спо-
собных восполнить нехватку их внутримагматиче-
ского резерва для реализации процессов щелочно-
го (и щелочно-карбонатитового) магматизма, при 
этом реализацию непосредственно in situ – в про-
межуточных магматических камерах без обязатель-
ного привлечения глубинных потоков мантийных 
флюидов.

Значимым преимуществом соленосных ком-
плексов перед мантийными поступлениями в каче-
стве дополнительного источника щелочных и ле-
тучих компонентов является масштабность и ком-
пактность заключенного в них резерва таких ком-
понентов и установление их распространения в ре-
гионах проявления щелочного магматизма на соот-
ветствующих палеоглубинах и в соответствующих 
тектонических палеообстановках. Рассмотренная 
модель расширяет также спектр вероятных меха-
низмов и причин фракционирования, позволяя об-
суждать процессы контаминации магмы солями в 
качестве инициатора процессов дифференциации. 
С позиций данной модели адекватное объяснение 
получает, кроме того, факт раздельного нахожде-
ния в природе калиевых и натриевых типов щелоч-
ных комплексов, а также некоторые другие особен-
ности их накопления. 

Вместе с тем следует подчеркнуть, что ряд важ-
ных положений предлагаемой модели в разной ме-
ре близок тем или иным базовым положениям дру-
гих разрабатываемых гипотез о генезисе щелоч-
ных магм, в частности трем из наиболее распро-
страненных. Так, представления об ассимиляции 
магмой карбонатных пород, которые рассматри-
ваются в качестве главных источников углекисло-
ты и причин десиликации магм, и в настоящее вре-
мя в разной степени поддерживаются многими ис-
следователями (Ритманн, 1964; Главнейшие про-
винции…, 1974; Щелочные породы, 1976; Анфи-
логов, 2006; и др.). Поскольку для природных со-
лей парагенез с карбонатами чрезвычайно характе-
рен, то для обсуждаемой нами модели участие во 
взаимодействии совместно с солями также и оса-
дочных карбонатов является вполне закономер-
ным. При этом весьма показательно, что парагенез, 
прежде всего с доломитами, характерен как для со-
лей, так и для карбонатитов. Все это делает выпол-
ненные в разные годы теоретические и экспери-
ментальные петрологические разработки, обосно-
вывающие значимость для щелочного магматизма 
процессов ассимиляции магмой карбонатов, при-
ложимыми и к моделям совместной ассимиляции 
соляно-карбонатных комплексов. Использование 
полученных ранее результатов изучения процес-
сов ассимиляции магмой карбонатов, дополненное 
углубленным анализом признаков участия в магма-
тизме соляно-карбонатных парагенезов, является, 
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по нашему мнению, одним из перспективных на-
правлений дальнейших исследований.

Рассматриваемая модель имеет значимые эле-
менты сходства и с ключевыми положениями весь-
ма популярной гипотезы мантийного рециклин-
га (Hofmann, 1997), которая допускает обогаще-
ние щелочами и летучими компонентами в резуль-
тате ассимиляции субдуцируемого вещества океа-
нической коры (вместе с перекрывающими ее оке-
аническими осадками). В отличие от последней об-
суждаемая нами модель включает в себя элементы 
чехольно-корового рециклинга с обязательным во-
влечением в магматизм соленосных (карбонатно-
сульфатно-соляных) комплексов (возможно, текто-
нически “затащенных” и в еще более глубокие ча-
сти литосферы). Поскольку соленосные комплексы 
характерны почти исключительно для коры кон-
тинентального типа, то модель мантийного реци-
клинга способна обеспечить лишь весьма ограни-
ченный (на порядки более бедный) источник ще-
лочных и летучих компонентов и ее реализация хо-
тя геологически и вероятна, однако представляется 
малоэффективной. 

Что касается разных вариантов реализации мо-
дели щелочного метасоматоза в мантии (“обо-
гащенной” метасоматизированной мантии), ныне 
одной из наиболее распространенных, то ее осу-
ществление в определенных масштабах вполне 
возможно и за счет сверхглубокого тектоническо-
го погружения континентальной коры с фрагмен-
тами соленосных тел. Как показано в работе (Бе-
леницкая, 2017), вероятно тектоническое обога-
щение соленосным веществом не только глубо-
ких зон земной коры, но в какой-то мере и верх-
ней мантии, что предполагает возможность уча-
стия этого вещества и в возникновении здесь оча-
гов метасоматизации.

Таким образом, автор не отрицает роли в фор-
мировании щелочной специализации магм дру-
гих факторов и механизмов, обсуждаемых в пе-
трологической литературе. Данная модель рас-
сматривается не в качестве альтернативы суще-
ствующим представлениям и не исключает веро-
ятности возникновения магм повышенной щелоч-
ности другими (возможно разными) способами, в 
том числе уже в мантии, так же как и участия дру-
гих механизмов ее роста в процессе эволюции маг-
мы5. Весьма вероятна реализация разных процес-
сов и наличие (и даже совмещение) щелочных по-
род разного генезиса, обязанных разным геологи-
ческим факторам.

5 Как будто близкую мысль высказывал Л.С. Бородин 
(Главнейшие провинции…, 1974, с. 305): “По совокуп-
ности геологических материалов и данных экспери-
ментальной петрологии достаточно определенно мож-
но предположить существование самостоятельных 
глубинных и коровых щелочных магм”. 

ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ регионального и гло-
бального геологического материала, характери-
зующего пространственно-временные отноше-
ния соленосных и щелочных магматических ком-
плексов, выявил наличие их природных сонахож-
дений, что послужило основанием для выделе-
ния соляно-щелочных ассоциаций, а также соляно-
щелочных провинций и поясов. Различаются три 
основных их тектонических типа: 1) покровно-
складчатый, 2) рифтогенный и 3) активизирован-
ных пассивных окраин. Для каждого тектониче-
ского типа выделены и охарактеризованы эталон-
ные соляно-щелочные провинции: Итальянская 
(покровно-складчатый тип), Верхнерейнская (риф-
тогенный тип) и Северозападно-Африканская (ак-
тивизированных пассивных окраин). Аналоги эта-
лонных объектов наиболее уверенно устанавлива-
ются среди неогеодинамических поясов, где моло-
дым щелочным комплексам часто сопутствуют бо-
лее древние соли в геоструктурах всех трех текто-
нических типов. В палеогеодинамических поясах 
(особенно в докембрийских) сонахождение со ще-
лочными комплексами более древних, чем они, со-
лей выявляется менее уверенно. 

Сформулирована геолого-генетическая модель 
“галоконтаминации магмы”. Нахождение соле-
носных пород на путях восходящего движения глу-
бинных магм, связанных с тектоно-магматической 
активизацией, представляет собой достаточно рас-
пространенное и геологически закономерное явле-
ние. Пересекаемые горячей алюмосиликатной маг-
мой уровни соленосности благоприятны для инъ-
екционного внедрения магмы с образованием про-
межуточных камер – центров ассимиляции магмой 
соленосных (карбонатно-сульфатно-соляных) ком-
плексов, ее контаминации их компонентами и вза-
имодействия между ними.

Рассмотрена роль компонентов и микрокомпо-
нентов соленосных парагенезов в щелочном магма-
тизме. Они могут служить мощными источника-
ми натрия и калия, а также разнообразных летучих, 
способных обеспечить характерные черты щелоч-
ного породообразоваиия. Высокие содержания ще-
лочных металлов и летучих влияют как на особенно-
сти состава щелочных магматических тел и сопут-
ствующих им гидротермально-метасоматических 
образований, так и на их структурно-текстурные 
и пространственные особенности, в том числе на 
широкое развитие агпаитовых структур, пегмато-
идных образований, на морфологию тел и их про-
странственные взаимоотношения. 

Важной стороной модели является высокая ве-
роятность ассимиляции магмой не только солей, но 
также парагенных солям комплексов. В наиболь-
шей мере это касается карбонатов (прежде все-
го доломитов), а также ангидритов и углероди-
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стых отложений часто с характерной “галофиль-
ной” рудоносностью. Есть веские основания для 
сопоставления и совместного рассмотрения двух 
крупных геологических макросообществ. Одни – 
щелочно-карбонатитовые – представлены “горячи-
ми” магматогенно-метасоматическими парагенеза-
ми щелочных натриевых и калиевых пород с каль-
циевыми и доломитовыми карбонатитами. Вто-
рые – соляно-карбонатные – представлены “холод-
ными” инъекционно-осадочными парагенезами ка-
менной и калийных солей с доломитами и извест-
няками. 

Среди факторов, затрудняющих представле-
ние о взаимосвязи щелочных магм с солями, глав-
ным является отсутствие условий для сохранения 
солей – участников магматизма. 

Сравнение рассматриваемой модели с други-
ми обсуждаемыми в литературе гипотезами пока-
зывает сходство некоторых их базовых положений. 
В частности, с ключевым положением популяр-
ной модели А. Хофманна, предполагающей ман-
тийный рециклинг вещества океанической коры 
(и перекрывающих ее океанических осадков). В от-
личие от нее предлагаемая модель ориентирова-
на преимущественно на иной – коровый (чехольно-
коровый) – рециклинг, что благоприятствует во-
влечению в магматизм соленосных (карбонатно-
сульфатно-соляных) составляющих (не характер-
ных для океанической коры). Очевидна близость 
отдельных положений модели с широко известны-
ми представлениями об ассимиляции магмой кар-
бонатных пород. В целом мы считаем весьма веро-
ятной реализацию в природе разных вариантов ще-
лочного магмогенеза и наличие (и даже совмеще-
ние) щелочных пород разного генезиса, обязанных 
разным геологическим факторам.

Одним из достоинств предлагаемой модели 
являются очевидные преимущества соленосных 
(и карбонатно-соленосных) комплексов в каче-
стве источников и щелочных и летучих компонен-
тов, определяемые концентрированностью и мас-
штабностью их резерва. Новое толкование получа-
ют многие неоднократно отмечавшиеся исследова-
телями специфические и даже “непонятные” чер-
ты состава, строения и распространения щелочных 
пород. 

Прогнозные возможности модели могут быть 
использованы при изучении как щелочных, так 
и соленосных комплексов. Например, соленос-
ность разрезов в областях современной или былой 
тектоно-магматической активизации может слу-
жить предпосылкой развития в них щелочного маг-
матизма, а распространение щелочных комплек-
сов – предпосылкой наличия погребенных солей. 

Изложенные данные свидетельствуют о способ-
ности соленосного сообщества служить мощным 
комплексным источником щелочных металлов и 
летучих, поставлять большое количество всех этих 

компонентов, инициировать активность других 
факторов, повышать их эффективность и влиять на 
самые разные аспекты взаимодействий: петрологи-
ческие, метасоматические, рудно-геохимические и 
др., т. е. отвечать за уникальные и необычные осо-
бенности щелочных и сопряженных с ними обра-
зований. Поэтому в случае участия солей в магма-
тизме очень вероятна их активная и разнообразная 
роль, весьма сходная с предполагаемой ролью глу-
бинных флюидов.

Вероятно также влияние соленосных комплек-
сов и рассолов (или их отдельных компонентов) не 
только на процессы с выраженной щелочной спе-
циализацией, но и на другие проявления эндоген-
ного петрогенеза и рудогенеза, в том числе на про-
цессы гранитообразования, метасоматоза, мета-
морфизма. 

Благодарности
Благодарю своих коллег, сотрудников ВСЕГЕИ, 
Э.А. Ланду, И.А. Наторхина, Н.Н. Соболева, С.П. Шо-
кальского, Л.Н. Шарпенок, сделавших ряд важных заме-
чаний, а также О.Г. Сафонова за консультацию по во-
просам экспериментальных исследований. Признатель-
на рецензенту статьи за ценные замечания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРы

Анфилогов В.Н. (2006) Проблемы базальтового магма-
тизма и генезис щелочных пород. Тезисы Всерос. се-
минара “Геохимия магматических пород”. Шко-
ла “Щелочной магматизм Земли”. http://geo.web.ru/
conf/alkaline/2006/index69.html

Анциферов А.С. (1989) Гидрогеология древнейших не-
фтегазоносных толщ Сибирской платформы. М.: Не-
дра, 176 с. 

Беленицкая Г.А. (1998) Галогенсодержащие бассейны. 
Литогеодинамика и минерагения осадочных бассей-
нов (Под ред. А.Д. Щеглова). СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 
220-320.

Беленицкая Г.А. (2017) Соли в земной коре: распростра-
нение и кинематическая история. Литосфера, 17(3), 
5-28.

Беленицкая Г.А. (2018) Об участии природных солей 
в щелочном магматизме. Ст. 1. Природные соляно-
щелочные ассоциации. Литосфера, 18(2), 153-176. 
DOI: 10.24930/1681-9004-2018-18-2-153-176

Беленицкая Г.А. (2019) Об участии природных солей в 
щелочном магматизме. Ст. 2. Эталонные объекты. 
Геологические аспекты модели. Литосфера, 19(4), 
499-518. DOI: 10.24930/1681-9004-2019-19-4-499-518

Беленицкая Г.А. (2020) Соли Земли. Тектонические, ки-
нематические и магматические аспекты геологиче-
ской истории. М.: ГЕОС, 606 с. 

Бетехтин А.Г. (1956) Курс минералогии. М.: Госгеолте-
хиздат, 558 с.

Богатиков О.А., Рябчиков И.Д., Кононова В.А. (1991) 
Лампроиты. М.: Наука, 301 с.

Бородин Л.С. (1994) Генетические типы и геохимиче-
ские особенности мантийно-коровых карбонатито-
вых формаций. Геохимия, (12), 1683-1692.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 2   2021

195Природные соли в щелочном магматизме. Статья 3. Генетические аспекты 
The natural salts in alkaline magmatism. Article 3. Genetic aspects

Восточно-Африканская рифтовая система. (1974) М.: 
Наука, 314 с.

Геологический словарь (2010–2012). В 3 т. СПб.: Изд-
во ВСЕГЕИ. 

Главнейшие провинции и формации щелочных пород. 
(1974) Отв. ред. Л.С. Бородин. М.: Наука, 376 с. 

Гришина С.Н., Полозов А.Г., Мазуров М.П., Горяй-
нов С.В. (2014) Генезис хлоридно-карбонатных об-
разований трубки Удачная-Восточная. Докл. АН, 
458(2), 198-200.

Карбонатиты. (1969) (Под ред. О. Таттла и Дж. Гиттин-
са). М.: Мир, 487 с. 

Карбонатиты и кимберлиты (взаимоотношения, мине-
рагения, прогноз). (2005) А.А. Фролов, А.В. Лапин, 
А.В. Толстов, Н.Н. Зинчук, С.В. Белов, А.А. Бурми-
стров. М.: НИА-Природа, 540 с. 

Когарко Л.Н. (1977) Проблемы генезиса агпаитовых 
магм. М.: Наука, 294 с.

Когарко Л.Н., Рябчиков И.Д. (1978) Летучие компонен-
ты в магматических процессах. Геохимия, (9), 1293-
1321.

Лазаренков В.Г. (1988) Формационный анализ щелоч-
ных пород континентов и океанов. Л.: Недра, 236 с.

Мазуров М.П., Гришина С.Н., Истомин В.Е., Титов А.Т. 
(2007) Метасоматизм и рудообразование в контактах 
долеритов с соленосными отложениями чехла юга 
Сибирской платформы. Геология рудн. месторожде-
ний, 49(4), 306-320.

Маракушев А.А., Сук Н.И. (1996) Экспериментальное 
моделирование рудоносности нефелин-сиенитовых 
интрузивов. Докл. АН, 347(1), 90-94.

Маракушев А.А., Сук Н.И., Новиков М.П. (1997) Хло-
ридная экстакция металлов и проблема их миграции 
из магматических очагов. Докл. АН, 352(1), 83-86. 

Основы гидрогеологии. Гидрогеохимия (1982) 
С.Л. Шварцев, Е.В. Пиннекер, А.И. Перель-
ман, В.И. Кононов, А.Д. Назаров, Н.М. Рассказов, 
П.А. Удодов, В.М. Швец. Новосибирск: Наука, 287 с.

Павлов Д.И. (1975) Магнетитовое рудообразование при 
участии экзогенных хлоридных вод. М.: Наука, 246 с.

Павлов Д.И., Рябчиков И.Д. (1968) Долериты, застыв-
шие в соляной толще. Изв. АН СССР, сер. геол., (2), 
52-63.

Пеков И.В. (2006) Ультращелочные жильные гидротер-
малиты в породах рудоносного расслоенного ком-
плекса Ловозерского массива, Кольский полуостров: 
минералогия и механизм образования. Минералогия 
во всем пространстве сего слова. Апатиты, 132-135.

Петрографический кодекс России. Магматические, ме-
таморфические, метасоматические, импактные обра-
зования. (2009) СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 200 с. 

Пильтенко М.К. (1964) О возможности образования ще-
лочных горных пород посредством палингенеза су-
перкрустальных соленосных толщ. Происхождение 
щелочных пород. Тр. 3-го Всесоюз. петрогаф. совещ. 
М.: Наука, 117-128. 

Покровский Б.Г. (2000) Коровая контаминация мантий-
ных магм по данным изотопной геохимии. М.: Нау-
ка, 225 с. 

Пуртов В.К., Анфилогов В.Н., Егорова Л.Г. (2002) Вза-
имодействие базальта с хлоридными растворами и 
механизм образования кислых расплавов. Геохимия, 
(10), 1084-1097. 

Пуртов В.К., Анфилогов В.Н., Егорова Л.Г., Котля-

ров В.А. (1998) Гранитизация базальта в хлоридных 
растворах по экспериментальным данным. Докл. АН, 
363(2), 234-237.

Пучков В.Н. (2005) Везувий и другие. Самиздат. http://
samlib.ru/p/puchkow_w_n/vezuviyiokrestnosti.shtml 
(accsessed 12.12.2015)

Ритманн А. (1964) Вулканы и их деятельность. М.: Мир, 
438 с.

Рифовые, соленосные и черносланцевые формации Рос-
сии. (2015) (Отв. ред. Г.А. Беленицкая, О.В. Петров, 
Н.Н. Соболев). СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 624 с. 

Рифогенные и сульфатоносные формации фанерозоя 
СССР. (1990) (Отв. ред. Г.А. Беленицкая, Н.М. Задо-
рожная). М.: Недра, 291 с. 

Рябчиков И.Д., Хамилтон Д.Л. (1971) О возможности от-
деления концентрированных хлоридных растворов в 
ходе кристаллизации кислых магм. Докл. АН СССР, 
197(4), 933-936.

Сафонов О.Г., Перчук Л.Л., Литвин Ю.А. (2007) Взаимо-
действие диопсида и жадеита с хлоридом калия при 
давлении 5 ГПа. Докл. АН, 415(1), 105-109.

Семенов Е.И. (2007) Оруденение и минерализация ще-
лочных пород. М.: Геокарт, ГЕОС, 196 с.

Сердюченко Д.П. (1972) Соленосные осадочные породы 
в докембрийских толщах земли и их скаполитсодер-
жащие метаморфические производные. Геология до-
кембрия. Л.: Наука, 31-41.

Систематика и классификация осадочных пород и их 
аналогов. (1998) В.Н. Шванов, В.Т. Фролов, Э.И. Сер-
геева, В.И. Драгунов, Д.К. Патрунов, В.Г. Кузнецов, 
Г.А. Беленицкая, В.В. Жданов, И.Б. Волкова. СПб.: 
Недра, 352 с.

Соловьев С.П. (1970) Химизм магматических горных 
пород и некоторые вопросы петрохимии. Л.: Наука, 
312 с.

Фролов А.А., Толстов А.В., Белов С.В. (2003) Карбона-
титовые месторождения России. М.: НИА-Природа, 
494 с.

Холоднов В.В., Бушляков И.Н. (2002) Галогены в эндо-
генном рудообразовании. Екатеринбург: УрО РАН, 
392 с. 

Хомяков А.П. (1990) Минералогия ультраагпаитовых 
щелочных пород. М.: Наука, 196 с.

Хомяков А.П. (2004) Минералы-эндемики как продук-
ты геокатализа и индикаторы процессов формирова-
ния промышленных суперконцентраций металлов в 
литосфере. Минералогия во всем пространстве сего 
слова. СПб.: Изд-во СПбГУ, 234-235.

Хомяков А.П. (2007) Ультраагпаитовые породы Хибино-
Ловозерского комплекса как неисчерпаемый источ-
ник минералов с уникальными свойствами. Тр. Все-
рос. науч. конф. и IV Ферсмановской науч. сессии. 
Апатиты: K & M, 202-205.

Чевычелов В.Ю., Бочарников Р.Е., Хольтц Ф. (2008) 
Экспериментальное исследование распределения 
хлора и фтора между флюидом и субщелочным ба-
зальтовым расплавом. Докл. АН, 422, (1), 93-97. 

Щелочные породы. (1976) (Под ред. Х. Серенсена). Пер. 
с англ. М.: Мир, 400 с. 

Aiuppa A., Baker D.R., Webster J. (Guest Editor). (2009) 
Halogenes in Volcanic Systems and Their Environmen-
tal Impacts. Special Issue. Chem. Geol., 263(1-4), 163 p. 

Belenitskaya G.A. (2018) Salt systems of the earth: distribu-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 2   2021

Беленицкая
Belenitskaya

196

tion, tectonic and kinematic history, salt-naphthids inter-
relations, discharge foci, recycling. USA,Wiley, 714 p.

Hofmann A.W. (1997) Mantle geochemistry: the message 
from oceanic volcanism. Nature, 385, 219-229.

Khodorevskaya L.I., Varlamov D.A. (2016) Experimental 
study of amphibole’s interaction with NaCl-KCl-H2O 
fluids: applications to high-temperature alkaline metaso-
matism of basic rocks. Exper. GeoSci., 22(1), 31-32.

Moore D.C. (2010) Pioneering the global subsalt-presalt 
play: The World beyond Mahogany Field. Search and 
Discovery. Article #10285.

Safonov O.G., Butvina V.G. (2013) Interaction of model pe-
ridotite with H2O–KCl fluid: experiment at 1.9 GPA and 
its implications for upper mantle metasomatism. Petro-
logy, 21(6), 599-615.

Ziegler P.A., Horvath F. (ed.). (1996) Peri-Tethys Memo ir 2: 
Structure and Prospects of Alpine Basins and Forelands. 
Mem. Mus. Natn. Hist. Nat. Paris, 170, 511. 

REFERENCES

Aiuppa A., Baker D.R., Webster J. (Guest Editor). (2009) 
Halogenes in Volcanic Systems and Their Environmen-
tal Impacts. Special Issue. Chem. Geol., 263(1-4), 163 p. 

Alkaline rocks. (1976) Ed. H. Serensen. Moscow, Mir Publ., 
400 p. (In Russian)

Anfilogov V.N. (2006) Problems of basaltic magmatism and 
the genesis of alkaline rocks. Abstracts of the All-Russian 
Seminar “Geochemistry of Igneous Rocks”. School “Al-
kaline Magmatism of the Earth”. http://geo.web.ru/conf/
alkaline/2006/index69.html (In Russian) 

Antsiferov A.S. (1989) Hydrogeology of the oldest oil and 
gas bearing strata of the Siberian Platform. Moscow, Ne-
dra Publ., 176 p. (In Russian)

Belenitskaya G.A. (1998) Halogen-bearing basins. Litho-
geodynamics and minerogenetic of sedimentary basins. 
(Ed. A.D. Shcheglov). St.Petersburg, VSEGEI Publ., 
220-320. (In Russian)

Belenitskaya G.A. (2018) Salt systems of the earth: distribu-
tion, tectonic and kinematic history, salt-naphthids inter-
relations, discharge foci, recycling. USA,Wiley, 714 p.

Belenitskaya G.A. (2018) On the participation of natural 
salts in alkaline magmatism. Article 1. Natural salt-al-
kaline associations. Litosfera, 18(2), 153-176. DOI: 
10.24930/1681-9004-2018-18-2-153-176 (In Russian) 

Belenitskaya G.A. (2019) On the participation of natural 
salts in alkaline magmatism. Article 2. Reference ob-
jects. Geological aspects of the model. Litosfera, 19(4), 
499-518. DOI: 10.24930/1681-9004-2019-19-4-499-518 
(In Russian) 

Belenitskaya G.A. (2020) Salts of the earth. Tectonic, kine-
matic and magmatic aspects of geological history. Mos-
cow, GEOS Publ., 606 p. (In Russian)

Betekhtin A.G. (1956) The course of mineralogy. Moscow, 
Gosgeoltekhizdat Publ., 558 p. (In Russian)

Bogatikov O.A., Ryabchikov I.D., Kononova V.A. (1991) 
Lamproites. Moscow, Nauka Publ., 301 p. (In Russian)

Borodin L.S. (1994) Genetic types and geochemical features 
of mantle-crustal carbonatite formations. Geokhimiya, 
(12), 1683-1692. (In Russian)

Carbonatites. (1969) Eds O. Tuttle and J. Gittins. Moscow, 
Mir Publ., 487 p. (In Russian)

Carbonatites and kimberlites (relationships, minerageny, 
forecast). (2005) A.A. Frolov, A.V. Lapin, A.V. Tolstov, 

N.N. Zinchuk, S.V. Belov, A.A. Burmistrov. Moscow, 
NIA-Priroda Publ., 540 p. (In Russian)

Chevychelov V.Yu., Bocharnikov R.E., Khol’tts F. (2008) 
Experimental study of the distribution of chlorine and 
fluorine between fluid and subalkaline basaltic melt. 
Dokl. Akad. Nauk, 422(1), 93-97. (In Russian)

East African Rift System. (1974) Moscow, Nauka Publ., 3, 
314 p. (In Russian)

Frolov A.A., Tolstov A.V., Belov S.V. (2003) Carbonatite 
deposits of Russia. Moscow, NIA-Priroda Publ., 494 p. 
(In Russian)

Fundamentals of hydrogeology. Hydrogeochemistry. (1982) 
S.L. Shvartsev, E.V. Pinneker, A.I. Perel’man, V.I. Ko-
nonov, A.D. Nazarov, N.M. Rasskazov, P.A. Udodov, 
V.M. Shvet. Novosibirsk, Nauka Publ., 287 p. (In Rus-
sian)

Geological Dictionary. (2010–2012) In 3 vol. St.Petersburg, 
VSEGEI Publishing House. (In Russian)

Grishina S.N., Polozov A.G., Mazurov M.P., Goryai-
nov S.V. (2014) Genesis of chloride-carbonate forma-
tions of the Udachnaya-Vostochnaya pipe. Dokl. Akad. 
Nauk, 458(2), 198-200. (In Russian)

Khodorevskaya L.I., Varlamov D.A. (2016) Experimental 
study of amphibole’s interaction with NaCl-KCl-H2O 
fluids: applications to high-temperature alkaline metaso-
matism of basic rocks. Exper. GeoSci., 22(1), 31-32.

Khofmann A.W. (1997) Mantle geochemistry: the message 
from oceanic volcanism. Nature, 385, 219-229. 

Kholodnov V.V., Bushlyakov I.N. (2002) Halogens in en-
dogenous ore formation. Ekaterinburg, UB RAS, 392 p. 
(In Russian)

Khomyakov A.P. (1990) Mineralogy of ultra-agpaite alka-
line rocks. Moscow, Nauka Publ., 196 p. (In Russian)

Khomyakov A.P. (2004) Minerals-endemic as products of 
geocatalysis and indicators of the formation of industri-
al superconcentrations of metals in the lithosphere. Mine-
ralogy in the whole space of this word. St.Petersburg, 
St.Petersburg State University Publ., 234-235. (In Rus-
sian)

Khomyakov A.P. (2007) Ultraagpaitic rocks of the Khibiny-
Lovozero complex as an inexhaustible source of mine-
rals with unique properties. Tr. All-Russian scientific 
conf. and IV Fersman scientific. session. Apatity, K & M 
Publ., 202-205. (In Russian)

Kogarko L.N. (1977) Problems of agpaitic magma genesis. 
Moscow, Nauka Publ., 294 p. (In Russian)

Kogarko L.N., Ryabchikov I.D. (1978) Volatile components 
in magmatic processes. Geokhimiya, (9), 1293-1321. (In 
Russian)

Lazarenkov V.G. (1988) Formation analysis of alkaline 
rocks of continents and oceans. Leningrad, Nedra Publ., 
236 p. (In Russian)

Major provinces and formations of alkaline rocks. (1974) 
(Ch. ed. L.S. Borodin). Moscow, Nauka Publ., 376 p. (In 
Russian)

Marakushev A.A., Suk N.I. (1996) Experimental modeling 
of the ore content of nepheline-syenite intrusions. Dokl. 
Akad. Nauk, 347(1), 90-94. (In Russian)

Marakushev A.A., Suk N.I., Novikov M.P. (1997) Chloride 
extraction of metals and the problem of their migration 
from magma chambers. Dokl. Akad. Nauk, 352(1), 83-
86. (In Russian)

Mazurov M.P., Grishina S.N., Istomin V.E., Titov A.T. 
(2007) Metasomatism and ore formation at the contacts 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 2   2021

197Природные соли в щелочном магматизме. Статья 3. Генетические аспекты 
The natural salts in alkaline magmatism. Article 3. Genetic aspects

of dolerites with salt-bearing sediments of the southern 
Siberian platform cover. Geol. Rudn. Mestorozhd., 49(4), 
306-320. (In Russian)

Moore D.C. (2010) Pioneering the global subsalt-presalt 
play: The World beyond Mahogany Field. Search and 
Discovery. Article #10285.

Pavlov D.I. (1975) Magnetite ore formation with parti-
cipation of exogenous chloride waters. Moscow, Nauka 
Publ., 246 p. (In Russian)

Pavlov D.I., Ryabchikov I.D. (1968) Dolerites solidified in a 
salt mass. Izv. AN SSSR, Ser. Geol., (2), 52-63. (In Russian)

Pekov I.V. (2006) Ultra-alkaline vein hydrothermalites in 
the rocks of the ore-bearing layered complex of the Lov-
ozero massif, Kola Peninsula: mineralogy and formation 
mechanism. Mineralogy in the whole space of this word. 
Apatity, 132-135. (In Russian)

Petrographic code of Russia. Magmatic, metamorphic, meta-
somatic, impact rocks. (2009) 3-rd ed. St.Petersburg, 
Publishing house VSEGEI, 200 p. (In Russian)

Pil’tenko M.K. (1964) On the possibility of the formation 
of alkaline rocks by palingenesis of supercrustalline salt-
bearing strata. The origin of alkaline rocks. Tr. 3rd All-
Union. petrogaf. Meeting. Moscow, Nauka Publ., 117-
128. (In Russian)

Pokrovskii B.G. (2000) Crustal contamination of mantle 
magmas on evidence of isotope geochemistry. Moscow, 
Nauka Publ., 225 p. (In Russian)

Puchkov V.N. (2005) Vesuvius and others. Samizdat. http://
samlib.ru/p/puchkow_w_n/vezuviyiokrestnosti.shtml 
Accessed 12.12.2015 (In Russian)

Purtov V.K., Anfilogov V.N., Egorova L.G. (2002) Interac-
tion of basalt with chloride solutions and the mechanism 
of formation of acidic melts. Geokhimiya, (10), 1084-
1097. (In Russian)

Reef, saline and black shale formations of Russia. (2015) 
(Ch. eds G.A. Belenitskaya, O.V. Petrov, N.N. Sobo-
lev). St.Petersburg, Publishing house VSEGEI, 624 p. 

(In Russian)
Reefogenic and sulfate-bearing formations of the Phanero-

zoic of the USSR. (1990) (Ch. eds G.A. Belenitskaya, 
N.M. Zadorozhnaya). Moscow, Nedra Publ., 291 p. (In 
Russian)

Ritmann A. (1964) Volcanoes and their activity. Moscow, 
Mir Publ., 438 p. (In Russian)

Ryabchikov I.D., Khamilton D.L. (1971) On the possibili-
ty of separating of concentrated chloride solutions during 
crystallization of acid magmas. Dokl. Akad. Nauk SSSR., 
197(4), 933-936. (In Russian)

Safonov O.G., Butvina V.G. (2013) Interaction of model pe-
ridotite with H2O–KCl fluid: experiment at 1.9 GPA and 
its implications for upper mantle metasomatism. Petro-
logy, 21(6), 599-615.

Safonov O.G., Perchuk L.L., Litvin Yu.A. (2007) Interac-
tion of diopside and jadeite with potassium chloride at a 
pressure of 5 GPa. Dokl. Akad. Nauk, 415(1), 105-109. 
(In Russian)

Semenov E.I. (2007) Metallization and mineralization of al-
kaline rocks. Moscow, Geokart, GEOS Publ., 196 p. (In 
Russian)

Serdyuchenko D.P. (1972) Saline sedimentary rocks in the 
Precambrian earth strata and their scapolite-bearing 
meta morphic derivatives. Geology Precambrian. Lenin-
grad, Nauka Publ., 31-41. (In Russian)

Solov’ev S.P. (1970) Chemistry of igneous rocks and some 
issues of petrochemistry. Leningrad, Nauka Publ., 312 p. 
(In Russian)

Systematics and classification of sedimentary rocks and 
their analogues. (1998) V.N. Shvanov, V.T. Frolov, 
E.I. Sergeeva, V.I. Dragunv, D.K. Patrunov, V.G. Kuz-
netsov, U.A. Belenitskaya, V.V. Zhdanov, I.B. Volkova. 
St.Petersburg, Nedra Publ., 352 p. (In Russian)

Ziegler P.A., Horvath F. (ed.). (1996) Peri-Tethys Memo ir 2: 
Structure and Prospects of Alpine Basins and Forelands. 
Mem. Mus. Natn. Hist. Nat. Paris, 170. 511 p. 



198

ЛИТОСФЕРА, 2021, том 21, № 2, с. 198–206   LITHOSPHERE (RUSSIA), 2021, volume 21, No. 2, pp. 198–206

Для цитирования: Королев Э.А., Кольчугин А.Н., Бахтин А.И., Ескин А.А., Музалевская Л.В., Бариева Э.Р. (2021) Особенности 
преобразования кварцевых песчаников визейского яруса под влиянием водонефтяных флюидов. Лито сфера, 21(2), 198-206. DOI: 
10.24930/1681-9004-2021-21-2-198-206

For citation: Korolev E.A., Kolchugin A.N., Bakhtin A.I., Eskin A.A., Muzalevskaya L.V., Barieva E.R. (2021) Features of the 
transformation of Visean quartz sandstones under the influence of water-oil fluids. Litosfera, 21(2), 198-206. DOI: 10.24930/1681-9004-
2021-21-2-198-206

© Э.А. Королев, А.Н. Кольчугин, А.И. Бахтин, А.А. Ескин, Л.В. Музалевская, Э.Р. Бариева, 2021

УДК 552.578.2.061.42:552.089 DOI: 10.24930/1681-9004-2021-21-2-198-206

Особенности преобразования кварцевых песчаников визейского яруса 
под влиянием водонефтяных флюидов

Э. А. Королев1, А. Н. Кольчугин1, А. И. Бахтин1, А. А. Ескин1, 
Л. В. Музалевская1, Э. Р. Бариева2

1Казанский федеральный университет, 420008, г. Казань, ул. Кремлевская, 19, e-mail: Anton.Kolchugin@kpfu.ru
2Казанский государственный энергетический университет, 420066, г. Казань, ул. Красносельская, 51

Поступила в редакцию 02.07.2020 г., принята к печати 30.11.2020 г.

Объекты исследования. На примере тульско-бобриковских нефтенасыщенных кварцевых песчаников Демкин-
ского нефтяного месторождения юго-востока Татарстана разобраны особенности вторичных преобразований 
кварцевых зерен в условиях влияния на породы водонефтяных флюидов. Материалы и методы исследования. 
Основными методами исследования были оптико-микроскопический и рентгенографический анализы, допол-
ненные результатами электронного парамагнитного резонанса. Результаты. Установлено, что в процессе фор-
мирования нефтяных залежей в терригенных коллекторах осуществлялось пространственное перераспределение 
кремнезема. Кварцевые зерна в подошве и средней части песчаного пласта-коллектора растворялись и в виде хал-
цедона отлагались в его кровельной части. Выявлено, что растворению кварцевых зерен способствовали скон-
центрированные по их периферии микродефекты, вызванные пластическими деформациями минералов на кон-
тактах, а также повышение щелочности поровой среды до рН = 9–10. В зависимости от точки нуклеации кремне-
земистого вещества и его концентрации в поровых растворах в одних случаях в межзерновом пространстве неф-
теносных песчаников образовывались единичные сферолитовые агрегаты халцедона, в других – агатоподобные 
агрегаты. Так, по данным ЭПР исследований, выявленные аутигенные халцедоны обладают повышенным содер-
жанием парамагнитных E’-центров. Это вызвано дефицитом кислорода в минералообразующей среде в процес-
се их формирования. Выводы. Процесс образования халцедона сопровождался кислой средой реакции, что обу-
словило протекание в кровле песчаного пласта кремнекислотного метасоматоза. Это, в свою очередь, приводи-
ло к замещению пластинок мусковита волокнистым халцедоном. Метасоматоз затронул как пластинки обломоч-
ного мусковита, так и мусковит, находящийся в виде включений внутри кварцевых зерен, что указывает на про-
явление как поверхностной, так и объемной диффузии кремнезема, затрагивающей все аллотигенные компонен-
ты породы. 

Ключевые слова: визейский ярус, песчаники кварцевые, нефтяной коллектор, флюидный литогенез, окремнение
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Research subject. This article analyses specific features of secondary transformations of quartz grains under the influence 
of water-oil fluids on the example of the Tulsky and Bobrikovsky oil-saturated quartz sandstones of the Demkinskoye oil 
deposit in the south-east of Tatarstan. Materials and methods. The research was carried out using the methods of optical 
microscopy, x-ray diffraction and electron paramagnetic resonance (EPR). Results. On the example of the Tulsky and Bo-
brikovsky oil-saturated Visean quartz sandstones, we analysed the influence of water-oil fluids on rocks and features of 
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the secondary transformations of quartz grains in the Demkinsky oil field in the southeast of Tatarstan Republic. In the oil-
charge stage, the spatial redistribution of silica was realized. Quartz grains dissolved in the sole and middle part of the re-
servoir, precipitating in the form of chalcedony in the top part of the reservoir. The dissolution of quartz grains was promo-
ted by micro defects concentrated on their periphery. The dissolution was triggered by both plastic deformations of mine-
rals at the contacts and an increase in the alkalinity in the pore space up to pH = 9–10. Chalcedony aggregates were formed 
in the intergranular space of oil-saturated sandstones. Depending on the nucleation point of the siliceous substance and sili-
ca concentration in pore fluids, either single spherulitic or agate-type aggregates were formed. According to EPR, the stu-
died chalcedony aggregates have a high content of paramagnetic E’-centres. This was caused by a deficiency of oxygen in 
the mineral-forming fluid during chalcedony precipitation. Conclusions. Chalcedony precipitation underwent in acidic con-
ditions, which led to silica-type metasomatism in the top part of the reservoir followed by substitution of muscovite grains 
by morphological fibrous chalcedony. Metasomatism affected the grains of both detrital muscovite and muscovite present 
as inclusions inside quartz grains. This process indicates the manifestation of surface and bulk diffusion of silica, affec ting 
all clastic components.

Keywords: Visean, quartz sandstone, oil reservoir, fluid lithogenesis, silica cementation
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Волго-Уральской нефтеносной об-
ласти терригенный комплекс визейского яруса яв-
ляется одним из перспективных объектов нефте-
добычи. По предварительным подсчетам, в отло-
жениях яруса сосредоточено около 30% извлека-
емых запасов углеводородов (Кагарманова и др., 
2014). При этом наиболее продуктивными высту-
пают нефтеносные песчаные коллекторы тульско-
бобриковского возраста. Однако, несмотря на 
практическую значимость тульско-бобриковских 
песчаников, процессы формирования в них нефтя-
ных залежей рассмотрены в недостаточной степе-
ни. Хорошо изучены фациальные условия форми-
рования и влияние седиментационных факторов 
на коллекторские свойства песчаных пород (Ла-
рочкина и др., 2009; Астаркин и др., 2013; Коро-
лев и др., 2016). Тем не менее влияние постседи-
ментационных процессов на формирование кол-
лекторов в песчаниках разобрано лишь в отдель-
ных работах (Королев, 2014). Изучением постсе-
диментационных преобразований терригенных 
комплексов и, в частности, песчаных пород за-
нималось значительное число исследователей. 
Заслуживают внимания труды И.М. Симанови-
ча с соавторами (Симанович и др., 2004; Симано-
вич, 2007), крупная моногрфия А.В. Копелиовича 
(1965), работы О.В. Япаскурта с соавторами (Япа-
скурт и др., 1999, 2003) и многие другие. Следу-
ет отметить публикации, посвященные исследова-
нию кварцевых зерен песчаных пород в пределах 
нефтяных резервуаров на примере залежей нефти 
Литвы и Калининградской области (Сахибгареев, 
1989).

В некоторых работах на примере терриген-
ных пород тульско-бобриковского горизонта юго-
востока Татарстана отмечаются выщелачивание 
карбонатного цемента внутри залежи и его переот-
ложение в зоне водонефтяного контакта (Э.М. Юл-

барисов, И.М. Юлбарисов, 2012). Однако измене-
ния кварца под влиянием водонефтяных флюидов, 
по сведениям авторов, до настоящего времени не 
рассматривались. Основной причиной этого явля-
ется мономинеральный кварцевый состав песча-
ников, устойчивый к изменениям в широком диа-
пазоне меняющихся физико-химических параме-
тров среды. Данное исследование призвано пока-
зать, что, несмотря на высокую химическую устой-
чивость кварца, он, по сравнению с другими так-
же химически устойчивыми силикатными минера-
лами, наиболее активно вовлекается в процесс пе-
рераспределения минерального вещества при фор-
мировании песчаных коллекторов.

ОСНОВНыЕ РЕЗУЛЬТАТы

Особенности перераспределения кремнезема в 
кварцевых песчаниках изучались на нефтяных за-
лежах Демкинского поднятия, расположенного в 
пределах восточного борта Мелекесской впади-
ны. Здесь песчаный пласт бобриковского горизон-
та залегает непосредственно на эродированной по-
верхности известняков турнейского яруса. Кровлей 
песчаника являются глинистые алевролиты, пере-
ходящие выше по разрезу в аргиллиты (рис. 1). Со-
гласно данным углепетрографических исследова-
ний углей визейских отложений (Хасанов, Гафуров 
и др., 2016), тульско-бобриковские отложения за-
легают на границе протокатагенез–мезокатагенез 
(ранний-средний катагенез). Интервал глубин за-
легания изученных толщ по абсолютным отметкам 
составляет 1096–1103 м.

Выщелоченные известняки кизеловского гори-
зонта (C1kz) турнейского яруса совместно с бобри-
ковскими песчаниками визейского яруса (C1bb) об-
разуют единый нефтеносный резервуар, покрыш-
кой для которого являются плотные алевролиты 
и аргиллиты вышележащих тульских отложений 
(С1tl) визейского яруса. Карбонатная часть резер-
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вуара имеет мощность 7.0 м, терригенная – 1.5 м. 
Относительно небольшие толщины терригенной 
части коллектора исключают возможность широ-
кого рассеяния в пространстве растворенных эле-
ментов, образующихся при воздействии на мине-
ральную компоненту пласта водонефтяных флюи-
дов. Поэтому здесь высока вероятность обнаруже-
ния аутигенных силикатных минералов, осажден-
ных из флюидных растворов.

Сам песчаный коллектор характеризуется не-
равномерным распределением углеводородов. Ес-
ли в подошве и средней части пласта нефтенасы-
щенность породы равномерная, придающая пес-
чанику однородную темно-коричневую окраску, 
то в кровле – пятнисто-полосчатая за счет наличия 
темно-серых уплотненных участков. Песчаник по 
составу кварцевый, по структуре мелкозернистый, 
алевритистый, в кровельной части интервала – гли-
нистый, неравномерно известковистый сильно раз-
уплотненный, вследствие чего легко крошится при 
слабом механическом воздействии.

По данным оптико-микроскопических иссле-
дований, песчаник на 85–90% сложен обломочной 
компонентой, на 10–15% – цементирующим облом-
ки материалом. Обломочная часть представлена 
зернами кварца (99%), а также редкими чешуйками 
мусковита и зернами полевых шпатов (1%). Размер 
зерен варьирует от 0.05 до 0.50 (в основном 0.10–
0.25) мм. Зерна, преимущественно полуокатанные, 
характеризуются изометричным и удлиненным об-
ликом, плотно упакованы в объеме породы, сопри-
касаются краями. Преобладают выпукло-вогнутые, 
конформные контакты взаимного приспособления. 
Цемент по составу карбонатно-глинистый, кар-
бонатная часть представлена кальцитом, глини-
стая – каолинитом. По типу является прожилково-
сгустковым и неравномерно распределен в объеме 
породы, образуя слойки и прожилки мощностью до 
0.25 мм. По структуре глинистый цемент пелито-
вый, карбонатный – тонко-мелкозернистый. Участ-
ками в верхней части разреза в кровле пластов пес-
чаников развивается кремнистый цемент. Класси-

Рис. 1. Схематичный разрез нижнекаменноугольных отложений Демкинской структуры, Демкинского место-
рождения нефти.
1 – песчаник, 2 – известняк, 3 – аргиллит, 4 – алевролит, 5 – равномерная нефтенасыщенность, 6 – пятнисто-полосчатая 
нефтенасыщенность.

Fig. 1. Schematic section of the Lower Carboniferous strata of the Demkinsky structure, Demkinskoye oil deposit.
1 – sandstone, 2 – limestone, 3 – mudstone, 4 – siltstone, 5 – uniform oil saturation, 6 – patchy-banded oil saturation.
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ческий регенерационный цемент в виде оторочек 
по периферии кварцевых зерен практически не от-
мечается, однако участками наблюдаются процес-
сы трансформации точечных контактов на границе 
кварцевых зерен в протяженные выпукло-вогнутые 
контакты взаимного приспособления, что в опреде-
ленной степени можно назвать признаком регене-
рации зерен.

Песчаный коллектор, по данным прямых опре-
делений фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС), 
характеризуется неравномерной пористостью. 
В подошве и средней части пористость составляет 
18–22%, проницаемость по напластованию – 56.8–
123.5 миллидарси (мД), перпендикулярно напласто-
ванию – 51.2–110.6 мД. В кровле нефтяного пласта 
пористость – 10–15%, проницаемость по напласто-
ванию – 0.69–68.3 мД, перпендикулярно напласто-
ванию – 0.47–58.6 мД. Поры по типу межзерновые, 
сообщающиеся, их средний размер – 0.1 мм.

Анализ распределения пористости и проницае-
мости по разрезу в целом указывает на снижение 
ФЕС от подошвы к кровле песчаного коллектора. 
Учитывая относительно однородный состав песча-
ника, подобную тенденцию можно трактовать как 
“затухание” процессов растворения снизу вверх 
по разрезу. В пользу такой интерпретации свиде-
тельствует и постепенное повышение карбонатно-
сти песчаных пород от подошвы к кровле нефтяно-
го пласта бобриковского горизонта (C1bb).

Детальное изучение песчаников под микроско-
пом при 400-кратном увеличении позволило выя-
вить особенности изменения периферийной струк-
туры минеральных зерен в различных частях пес-
чаного коллектора. В подошве и средней части пла-
ста кварцевые зерна обладают ровной, сглаженной 
поверхностью со слабыми следами коррозии, наро-
стов аутигенных минералов не наблюдается. По пе-
риферии кварцевых зерен в областях плотно сопри-
касающихся контактов фиксируются следы пласти-
ческих деформаций в виде параллельных микротре-
щин. Эти трещины разбивают поверхность кварца 
на серию субмикроскопических пластинок, в ре-
зультате чего в областях контактов зерна приобре-
тают волнистое погасание. По периферии многих 
кварцевых зерен отмечаются полоски Бема в виде 
параллельных цепочек газово-жидких и пылеватых 
микровключений. Согласно работе В.А. Баранова 
(2014), “бемовская штриховка” представляет собой 
плоскости скольжения в минералах, возникающие 
вследствие микросдвигов и содержащие включе-
ния минералообразующей среды. Подобные вклю-
чения, только менее выраженные, встречаются и 
в местах срастания близко расположенных квар-
цевых зерен, образующих кластерные агрегаты с 
однородным погасанием. По-видимому, сраста-
ние отдельных минеральных индивидов также со-
провождается захватом компонентов из минерало-
образующей среды. Чешуйки мусковита, в отличие 

от таковых кварца, несут незначительные следы 
постседиментационных деформаций. Морфология 
поверхности большей части из них ровная, толщи-
на пластинок выдержанная, лишь к краям наблю-
дается ступенчатое утонение. Относительно круп-
ные пластинки, попавшие на стык кварцевых зерен, 
слабо изогнуты под действием неравномерной на-
грузки. Расщепления мусковитовых чешуек по пе-
риферии не наблюдается.

В кровле песчаного пласта морфогенетическая 
структура минерального скелета породы несколько 
меняется. В первую очередь это обусловлено раз-
витием здесь интенсивной аутигенной кремнистой 
минерализации. Практически во всех порах отме-
чаются различные по размерам агрегаты халцедона 
(рис. 2). Центрами кристаллизации агрегатов явля-
ются зоны контактов кварцевых зерен. Фактически 
рост халцедона начинается в области выхода на по-
верхность границы соприкосновения между двумя 
соседними зернами кварца. При этом хорошо про-
слеживается зависимость между протяженностью 
границы срастания и морфологией агрегатов хал-
цедона. 

В случае незначительных размеров области со-
прикосновения между срастающимися зернами 
кварца образуется острый угол, из вершины кото-
рого развиваются радиально-лучистые щеточки 
халцедона. В силу геометрического отбора иголь-
чатые кристаллы формируют узкие пучки срост-
ков, которые постепенно веерообразно расширяют-
ся по мере удаления от центра роста. Длина иголь-
чатых кристаллов халцедона не превышает 0.1 мм. 
Судя по особенностям волнистого погасания кри-
сталлов в агрегатах, все они спирально закручены 
вдоль оси удлинения (L2). Перерывов в их росте не 
наблюдается.

В случае протяженной границы срастания меж-
ду кварцевыми зернами образуется тупой угол. За-
рождающийся здесь агрегат халцедона получа-
ет возможность развиваться не только по норма-
ли к поверхности затравки, но и в боковые сторо-
ны. Площадка роста включает в себя не только об-
ласть контакта срастания, но и прилегающие к не-
му участки поверхностей кварцевых зерен. За счет 
этого размеры халцедоновых агрегатов доходят 
до 0.2 мм. Агрегаты имеют более сложное строе-
ние, обусловленное стадийностью поступления ми-
нерального вещества. В их основании, как прави-
ло, находится один крупный радиально-лучистый 
сросток из игольчатых кристаллов халцедона. Этот 
сросток является первой генерацией аутигенной 
кремнеземистой минерализации. Поверх него на-
растают несколько других радиально-лучистых 
агрегатов, которые, срастаясь, образуют следу-
ющий внутренний слой халцедонов второй гене-
рации. Аналогичным образом формируется и пе-
риферийный слой. Таким образом, за счет после-
довательного нарастания новых агрегатов халце-
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дон увеличивается в размерах. В единичных случа-
ях халцедон, развивающийся в относительно круп-
ных порах, полностью залечивает полость, форми-
руя агатоподобный агрегат, состоящий из несколь-
ких слоев роста кремнистых минералов. При этом 
глинистый цемент постепенно отжимается от сте-
нок поры к ее центральной части.

Помимо образования халцедона в кровле нефтя-
ного пласта песчаника фиксируются процессы ме-
тасоматического замещения кремнеземом исход-
ных аллотигенных минералов. Это наиболее за-
метно на пластинках мусковита. Многие из них 
несут следы частичного преобразования в кварц-
халцедон. Преобразованием затронуты лишь крае-
вые части мусковитовых пластинок, центральные, 

как правило, не изменены. Это хорошо видно по ха-
рактеру поляризационной окраски минералов: яр-
кой пестрой – в центрах чешуйчатых пластинок и 
светлосерой – по их периферии (рис. 3а). В про-
цессе кремнистого метасоматоза вторичный кварц-
халцедон наследует морфологию первичного му-
сковита, сохраняя трещинки спайности. Контак-
ты окремнелых участков с неизмененным мускови-
том резкие, часто зазубренные. Окремнению часто 
предшествует расщепление мусковитовых пласти-
нок с торцов за счет отделения чешуек друг от дру-
га вдоль плоскостей спайности. При последующем 
их замещении халцедоном по периферии мускови-
та образуются своеобразные кремнистые агрега-
ты наподобие “конского хвоста”. Помимо аллоти-

Рис. 2. Фото шлифов песчаников, в поровом пространстве которых развиваются радиально-лучистые агрега-
ты халцедона.
Сферолитовые агрегаты: а – широкие, б – узкие.

Fig. 2. Photos of sandstone thin sections, in the pore space are radial chalcedony aggregates.
Spherulitic aggregates: а – wide, б – narrow.
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генных пластинок мусковита метасоматическому 
замещению кварц-халцедоном подверглись и му-
сковитовые чешуйки, заключенные в зернах квар-
ца, особенно те из них, которые расположены в пе-
риферийной, наиболее дефектной и трещиноватой, 
части зерен. Линии двойникования и микротрещи-
ны, являясь наиболее ослабленными зонами квар-
ца, очевидно, служили путями миграции раство-
римых соединений кремния. При наличии в кана-
ле миграции или поблизости от него чешуек муско-
вита происходило полное метасоматическое заме-
щение слюды кварцем-халцедоном с унаследова-
нием структурно-морфологических признаков пер-
вичного минерала (рис. 3б). Другие микровключе-
ния мусковита в кварце, находящиеся вне дефект-

ных областей монозерен, остались в неизмененном 
виде.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности распределения пор и аутигенной 
минерализации в разрезе песчаного коллектора 
свидетельствуют о дифференцированности проте-
кания в нем эпигенетических процессов. В нижней 
и средней частях преобладали процессы растворе-
ния, в верхней – вторичная аутигенная минерали-
зация.

Несмотря на то что кварц в слабокислой среде 
обладает низкой растворимостью, геологический 
период делает возможным постепенное обогаще-

Рис. 3. Фото шлифов песчаников, в которых мусковит (mu) замещается халцедоном (c).
а – мусковитовая пластинка с пестрой интерференционной окраской по периферии замещена светло-серым халцедоном; 
б – мусковитовая пластинка, заключенная в зерно кварца (q), полностью замещена светло-серым халцедоном.

Fig. 3. Photos of sandstone thin sections where muscovite (mu) is replaced by chalcedony (c).
а – a muscovite grains with variegated interference coloring along the periphery is replaced by light gray chalcedony; б – a musco-
vite grains enclosed in a quartz grain (q), completely replaced by a light gray chalcedony.
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ние поровых растворов кремниевой кислотой со-
гласно следующей реакции:

SiO2 + 2Н2О = H4SiО4 = Н+ + H3SiO4
–.

В немалой степени этому способствует дефект-
ность кварцевых зерен, приобретенная на стадии 
уплотнения песчаника. Микротрещины и плоско-
сти скольжения, концентрирующиеся вдоль струк-
турных границ зерен, в зоне рекристаллизационно-
бластического замещения, способствуют увели-
чению удельной поверхности кварцевых индиви-
дов. На таких раздробленных поверхностях крем-
незем легче подвергается растворению, поставляя 
в окружающую среду соединения кремниевой кис-
лоты (Симанович, 1978). Косвенно на растворение 
кварцевых зерен указывают данные электронного 
парамагнитного резонанса, показывающие относи-
тельно низкие концентрации радиационных пара-
магнитных центров в песчаниках зоны растворения  
(E’ = 30.4–35.3 у. е.). Для сравнения: в бобриков-
ских кварцевых песчаниках и алевролитах, изоли-
рованных от воздействия водонефтяных флюидов 
аргиллитовыми пластами, концентрация E’-центров 
составляет 55.7–119.0 у. е. По-видимому, в нижней 
и средней частях нефтеносного песчаного пласта за 
счет процессов растворения кварцевые индивиды 
очищались от микродефектов, приобретая более со-
вершенную кристаллическую структуру.

При стандартных условиях свободная энергия 
Гиббса реакции растворения кварца составляет в 
молекулярной форме ∆rG0 = +22.83 кДж/моль, в 
ионной форме – ∆rG0 = +78.91 кДж/моль: 

SiO2 + 2H2O = H4SiO4
0,

∆rG0 = +22.83 кДж/моль,
SiO2 + 2H2O = Н+ + H3SiO4,
∆rG0 = +78.91 кДж/моль.

В природе молекулярная растворимость являет-
ся фоновой независимо от рН среды. Ее величина 
составляет 62 мг/л. Ионная растворимость прояв-
ляется лишь в щелочной среде при рН > 9. При уве-
личении рН до 9.8 достигается равновесие по ре-
акции

H4SiО4 = Н+ + H3SiO4
–,

которая в стандартных условиях не протекает, 
так как ее свободная энергия Гиббса составляет 
∆rG0 = +56.08 кДж/моль. При рН = 10 ионная рас-
творимость кварца доходит до 95 мг/л.

Таким образом, для растворения зерен кварца 
в песчанике необходимым условием являлось соз-
дание в поровых растворах щелочной среды. Рас-
творенное кремнийсодержащее вещество, посту-
пая к кровле пласта песчаника, выпадало в осадок. 
По-видимому, процессу осаждения кремнезема в 
какой-то степени способствовало повышенное со-
держание здесь глинистого материала. Если допу-
стить, что основной формой миграции кремнезема 

являлись ионные формы, то становится понятной 
роль глинистых агрегатов. Все они, обладая высо-
кими сорбционными свойствами, играли роль фик-
сатора кремнеземистых соединений. При достиже-
нии в поровых растворах определенной концен-
трации растворенного кремнезема в системе нач-
нут образовываться сложные радикалы поликрем-
невых солей (Чукин, 2008), которые в дальнейшем 
и будут служить основой для формирования халце-
доновых агрегатов. Как видно в шлифах, первич-
ные центры кристаллизации халцедонов совпадают 
с областями линейных и вогнуто-выпуклых контак-
тов кварцевых зерен. Это обусловлено нескольки-
ми причинами: более высокой поверхностной ак-
тивностью кварца за счет микродефектов, химиче-
ским сродством и одинаковым строением кремне-
кислородных тетраэдров кварца и халцедона, мень-
шим содержанием глинистого материала.

Судя по текстуре кремнеземистых агрегатов, в 
пределах кровли песчаного пласта процессы обра-
зования халцедона в каждой поре шли индивиду-
ально. В одних порах из-за относительно слабого 
насыщения раствора кремнеземом весь материал 
шел на формирование единичных агрегатов, состо-
ящих из многочисленных скрученных волокон хал-
цедона, веерообразно расходящихся по мере удале-
ния от центра кристаллизации (рис. 4а, б). В дру-
гих порах, где создавались условия для периодиче-
ских флуктуаций в растворе концентраций H4SiО4, 
образовывались халцедоновые сферолиты, сраста-
ющиеся в агатоподобные агрегаты (рис. 4в). Каж-
дый слой в агате является следствием очередно-
го повышения содержания кремниевой кислоты в 
условиях полуизолированной поры. Учитывая от-
носительно высокие концентрации кислородных 
вакансий (E’ = 130–135 у. е.) в структуре минера-
лов кремнезема, слагающих кровлю песчаного пла-
ста, можно предположить, что халцедон форми-
ровался в условиях дефицита кислорода. Влияние 
природной радиации нефтяной залежи на образо-
вание E’-центров в халцедоне не приведет к подоб-
ному эффекту, поскольку по гамма-каротажу есте-
ственная радиоактивность нефти составляет всего 
1.24–1.52 мкР/ч. Для сравнения: глинистые породы 
бобриковского терригенного комплекса показыва-
ют значения естественной радиоактивности в 5.29–
7.65 мкР/ч. Однако в зернах кварца, находящихся 
в аргиллитах, содержание E’-центров не превыша-
ет 120 у. е.

Метасоматоз халцедона по мусковиту указывает 
на то, что в кровле песчаного пласта в период отло-
жения кремнезема создавалась кислая среда. Толь-
ко при низких значениях рН из структуры муско-
вита будут удаляться межслоевые катионы калия, а 
затем и алюминия по реакции

KAl2(Al, Si3O10)(OH)2 + H3SiО4
– + 10Н+ = 

= 3SiO2 + K+ + 3Al(OH)3 + 3H2O.
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Термодинамические расчеты показали выгод-
ность протекания подобной реакции с выигрышем 
свободной энергии Гиббса в ∆rG0 = –174.75 кДж/
моль. Другие варианты разложения мусковита, со-
гласно расчетам, оказались несостоятельными, по-
скольку их энергия Гиббса имела положительные 
значения.

С учетом ∆rG0 предполагаемой реакции был 
проведен расчет рН среды, при котором возможен 
процесс замещения мусковита халцедоном:

(H )

174.75
lga 3.06.

57.079
+

−
≥ ≥

Согласно полученным данным, приведенная ре-
акция метасоматического преобразования может 
протекать только при рН около 3.0. Лишь при этой 
кислотности среды из кристаллической структу-
ры мусковита возможен вынос ионов K+ и Al3+ с 
последующим выпадением алюминия в виде гиб-
бсита. Диффузионное преобразование мусковита 
в халцедон шло фронтом, в виде “волны кислот-
ности”. В результате этого в мусковитовых пла-
стинках между первичным и вторичным минера-
лами сформировалась резкая граница. Судя по за-
мещению халцедоном мусковитовых чешуек, за-
ключенных в кварцевых зернах, диффузия крем-
незема шла не только на поверхности, но и вну-
три зерен песчаников. По-видимому, микротре-
щины, нарушающие целостность структуры ми-
неральных зерен, служили путями миграции про-
изводным кремниевой кислоты. Вблизи от микро-
дефектов мусковитовые чешуйки полностью заме-
щались халцедоном.

ВыВОДы

Учитывая полученные результаты, можно сде-
лать следующие выводы.

1. В песчаных коллекторах бобриковского гори-
зонта формирование нефтяных залежей сопрово-
ждалось перераспределением кремнезема за счет 
растворения кварцевых зерен в подошве и средней 
части пласта и отложения халцедона в его кровле.

2. Растворению кварцевых зерен способствова-
ли сконцентрированные по их периферии микроде-
фекты, вызванные пластическими деформациями 
минералов на контактах, и повышение щелочности 
поровой среды до рН = 9–10.

3. Процессы образования халцедона, протека-
ющие в кровле песчаного пласта, характеризуют-
ся пространственной неоднородностью, обуслов-
ленной неравномерным поступлением в поровое 
пространство породы минерального вещества. Не-
однородность среды кристаллизации за счет гради-
ентов концентраций способствовала образованию 
в одних порах единичных сферолитов, в других – 
агатоподобных агрегатов.

4. Аутигенные халцедоны в кровле песчаного 
пласта обладают повышенным содержанием пара-
магнитных E’-центров, вызванных дефицитом кис-
лорода в минералообразующей среде, в процессе 
формирования.

5. Процесс образования халцедона сопрово-
ждался кислой средой реакции, при рН около 3.0, 
что обусловило протекание в кровле песчаного пла-
ста кремнекислотного метасоматоза, выразившего-
ся в замещении пластинок мусковита минералами 
кремнезема. Метасоматоз затронул как пластин-

Рис. 4. Различные формы халцедоновых агрегатов (с) в поровом пространстве кварцевых песчаников Демкин-
ского месторождения нефти.
а – узкий сферолитовый агрегат, б – широкие сферолитовые агрегаты, в – агатоподобные агрегаты (agt). Clay – глинистый 
материал.

Fig. 4. Different forms of chalcedony aggregates (c) in the pore space of quartz sandstones of the Demkinskoye de-
posit.
а – narrow spherulitic aggregates, б – wide spherulitic aggregates, в – agate-like aggregates (agt). Clay – clay material.
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ки обломочного мусковита, так и мусковит, нахо-
дящийся в виде включений внутри кварцевых зе-
рен. В данном случае проявлялась как поверхност-
ная, так и объемная диффузия кремнезема, затра-
гивающая все аллотигенные компоненты породы.
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Объект исследования. Карбонатные породы в разрезе “Урочище Широкое” (р. Унья, Северный Урал). Матери-
ал и методы. Работа основана на изучении состава, структурных особенностей пород, видового разнообразия фо-
раминифер и известковых водорослей в изученном разрезе – наиболее полном коренном выходе отложений верх-
него визе в нижнем течении р. Унья. Результаты. Породы в разрезе представлены биокластовыми известняка-
ми, доломитами и различными переходными разностями. В их составе установлено массовое присутствие зеле-
ных водорослей Koninckopora, красных Epistacheoides и Ungdarella. Реже встречаются Palaeoberesella, Anthraco-
porella, Kamaena и Stacheoides. Крайне редки Fasciella и фактически отсутствуют Calcifolium. Комплексы форами-
нифер представительны, но отмечается отсутствие зонального вида Eostaffella tenebrosa (венёвский горизонт), ро-
дов Valvulinella (тульский горизонт), Bradyina и Howchinia (михайловский и венёвский горизонты), а также ред-
кость Endothyranopsis, Janischewskina и Cribrospira. Выводы. Изучение видового разнообразия фораминифер и из-
вестковых водорослей позволило выполнить детальное стратиграфическое расчленение верхневизейских отложе-
ний и достоверно выделить тульский, алексинский, михайловский и венёвский горизонты верхнего визе в разрезе 
“Урочище Широкое”. Изученный разрез может быть использован в качестве опорного при создании стратиграфи-
ческих схем поздневизейских отложений для западной подзоны Верхнепечорского поперечного опускания Запад-
ной складчатой зоны Урала и сопредельных областей Предуральского краевого прогиба.

Ключевые слова: Северный Урал, р. Унья, визейский ярус, стратиграфия, фораминиферы, водоросли
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Research subject. Carbonate rocks in the “Shirokoe Place” section (Unya River, Northern Urals). Material and methods. 
The work was based on a study of the composition and structural peculiarities of rocks and species diversities of forami-
nifera and calcareous algae in the most important section of Upper Visean sediments in the lower reaches of the Unya ri-
ver. Results. The rocks in the section are represented by bioclastic limestones, dolomites and various transition differen-
ces. The section features a wide presence of green Koninckopora, red Epistacheoides and Ungdarella algae. Less com-
mon are Palaeoberesella, Anthracoporella, Kamaena and Stacheoides. Fasciella is extremely rare, and Calcifolium is vir-
tually absent. Foraminifera complexes are representative, but there are no zonal species Eostaffella tenebrosa (Venevsky 
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horizon), genera Valvulinella (Tula horizon), Bradyina and Howchinia (Mikhailovsky and Venevsky horizons). Endothy-
ranopsis, Janischewskina and Cribrospira are rare. Conclusions. The study of the species diversity of foraminifera and 
calcareous algae allowed us to clarify the stratigraphic division of the upper Visean sediments in the “Shirokoe Place” 
section. The Tula, Aleksinsky, Mikhailovsky and Venevsky horizons of the Upper Visean were reliably identified. The 
studied section can be used as a reference when creating stratigraphic schemes of Later Visean deposits for the Western 
subzone of the Upper Pechora transverse sinking of the Western folded zone of the Urals and adjacent areas of the Pre-
Urals regional trough.

Keywords: Northern Urals, Unya river, Visean stage, stratigraphy, foraminifera, algae
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ изученности каменноугольных отложе-
ний верховьев р. Печоры ясно обозначил отсут-
ствие обоснованных и низкую детальность име-
ющихся стратиграфических данных. Так, несмо-
тря на проведенные в разные годы геологические 
исследования Е.С. Федорова, В.А. Варсанофье-
вой, М.В. Соболевой, Н.Д. Соболева, Н.Г. Чочиа, 
В.В. Гуляева, З.П. Михайловой, Н.В. Калашникова 
и Г.Ф. Проскурина, современное состояние страти-
графии каменноугольных отложений в этом районе 
сохранилось на уровне опознания ярусов, а поло-
жение границ упоминаемых горизонтов разные ис-
следователи трактуют по-разному.

В настоящее время в связи с появлением ряда 
публикаций по детализации стратиграфии отложе-
ний каменноугольного возраста (Сандула, Понома-
ренко, 2007; Пономаренко, Сандула, 2009; Понома-
ренко и др., 2015) ситуация несколько улучшилась, 
но эти работы связаны преимущественно с верхней 
частью карбона и почти не затрагивают нижнека-
менноугольные отложения в целом и визейские в 
частности.

Стратиграфия визейского яруса бассейна 
р. Уньи была рассмотрена в работах Н.В. Калашни-
кова (1970). На основании анализа комплекса фау-
ны, включающего в себя фораминиферы, брахио-
поды, кораллы и пелециподы, им было проведено 
выделение более дробных подразделений. Но из-
ученные Н.В. Калашниковым разрезы включали в 
себя небольшие стратиграфические интервалы, со-
стоящие из одного-двух горизонтов, а биострати-
графия наиболее полных, представительных раз-
резов визейских отложений в районе осталась не-
из ученной. Между тем сопоставление этих разре-
зов по литологическим признакам невозможно вви-
ду значительного разнообразия литологии пород на 

разных участках реки (Шадрин, 2012а, б, 2014а, б; 
Шадрин, Сандула, 2013). 

В связи с этим были предприняты специальные 
стратиграфические исследования визейских отло-
жений в опорных разрезах разных частей бассейна 
р. Уньи: на востоке – обн. 841 (Большой Пещерный 
остров), в центре – обн. 53 (Казанское плесо) и на 
западе – обн. 11 (урочище Широкое) (рис. 1). Дан-
ные разрезы являются наиболее полными и пред-
ставлены породами, отличающимися друг от дру-
га литологическим составом. Так, в обн. 84 вскрыт 
разрез, состоящий почти полностью из известня-
ков, в обн. 53 наблюдаются доломиты, известняки 
и кварцевые песчаники, а в обн. 11 – известняки и 
доломиты.

Ранее авторами было проведено детальное стра-
тиграфическое расчленение опорного разреза Боль-
шого Пещерного острова (обн. 84) на востоке рай-
она с использованием фораминифер и известковых 
водорослей (Шадрин, Иванова, 2019) с выделением 
косьвинского горизонта турнейского яруса и всех 
горизонтов визейского яруса (за исключением бо-
бриковского): радаевского, тульского, алексинско-
го, михайловского и венёвского.

Доломитово-известняковый разрез “Урочи-
ще Широкое” (обн. 11) в нижнем течении р. Уньи 
представляет собой уникальный объект, явля-
ясь единственным относительно полным есте-
ственным выходом верхневизейских отложений 
в западной части бассейна Верхней Печоры. На 
остальной территории района они вскрыты лишь 
фрагментарно, а в западных участках изучение от-
ложений верхневизейского подъяруса возможно 
только в горных выработках. Присутствие отложе-

1 Здесь и далее номера обнажений даны по (Варсанофье-
ва, 1933).

 Numbers of outcrops by (Varsanofieva, 1933).
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ний визейского возраста здесь впервые отмечено 
В.А. Варсанофьевой (1933). Позднее Н.В. Калаш-
никовым (1970) было установлено наличие михай-
ловского горизонта2, но без точного указания по-
ложения его границ в разрезе. На основании лито-
логического сходства пород в обн. 11 на р. Унье с 
визейскими породами в расположенном несколь-
ко севернее разрезе бассейна р. Утлан (Варсано-
фьева, 1970) допускалось присутствие здесь туль-
2 В работе разрез ошибочно назван обн. 12.
 Kalashnikov mistakenly calls it exposure 12.

ского и венёвского горизонтов (Шадрин, 2012а, б; 
2014а, б). 

В настоящей статье представлены результаты 
выполненного нами изучения детальной биостра-
тиграфии верхневизейских отложений в опорном 
разрезе “Урочище Широкое” (обн. 11) на р. Унье. 
Дана оценка корреляционного потенциала установ-
ленных здесь комплексов фораминифер и извест-
ковых водорослей.

Рис. 1. Схема расположения разреза “Урочище Широкое” (обн. 11) в бассейне р. Уньи, геологическое строе-
ние района работ и общий вид обнажения (составлено авторами с привлечением материалов предшественни-
ков (Варсанофьева, 1933; Калашников, 1970; Иванов, 2007)).
1 – визейский и серпуховский ярусы нижнего карбона, 2 – средний-верхний карбон, 3 – нижняя пермь, 4 – шарьяж, 5 – гео-
логические границы, 6 – элементы залегания, 7 – обнажения и их номера по (Варсанофьева, 1933), 8 – населенные пункты.

Fig. 1. Arrangement of the “Shirokoe Place” section (outcrop 11) in the basin of the Un’ya river, the geological struc-
ture of the area and the general appearance of outcrops (drawn up by the authors of the article involving predecessors 
(Varsanof’eva, 1933; Kalashnikov, 1970; Ivanov, 2007)).
1 – Visean and Serpukhovian of Lower Carboniferous, 2 – Middle-Upper Carboniferous, 3 – Lower Permian, 4 – thrust, 5 – geo-
logical boundaries, 6 – elements of the occurrence, 7 – outcrops and their numbers after (Varsanofieva, 1933), 8 – settlements.
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ФАКТИЧЕСКИй МАТЕРИАЛ

Урочище Широкое расположено на правом 
берегу р. Уньи в 4.5 км выше д. Усть-Бердыш, в 
400 м выше о-ва Степанов, на широтном участке 
реки (см. рис. 1). Разрез располагается в пределах 
западной подзоны Верхнепечорского поперечно-
го опускания Западной структурной зоны Ура-
ла, в непосредственной близости от Предураль-
ского краевого прогиба. Обнажение длиной более 
200 м представляет собой ряд скальных выходов 
высотой до 30 м. Залегание пород моноклиналь-
ное. Элементы залегания: азимут падения (маг-
нитный) – 85°, угол падения – 60°. Разрез стра-
тиграфически наращивается снизу вверх по ре-
ке. Выше и ниже по разрезу наблюдаются боль-
шие (более 100 м по мощности) закрытые интер-
валы. Видимая мощность пород составляет поряд-
ка 192 м. Отобрано около 100 образцов, просмот-
рено 93 шлифа (в 51-м определены водоросли и 
фораминиферы). Для четверти образцов сделан 
4-компонентный карбонатный анализ, позволив-
ший уточнить состав пород.

По полученным данным в обн. 11 на р. Унье 
можно выделить верхневизейский подъярус в со-
ставе тульского, алексинского, михайловского и 
венёвского горизонтов (рис. 2).

Тульский горизонт (С1tl, видимая мощность 3 м) 
(см. рис. 2, фототабл. I, блок А) представлен пач-
кой темно-серых биокластовых доломитизиро-
ванных известняков часто с тонкой горизонталь-
ной слоистостью. Часть пород (до 10%) окремне-
на: кремни в виде желваков темно-серого цвета (от 
2 × 2 до 12 × 25 см). Палеонтологический матери-
ал представлен многочисленными члениками кри-
ноидей, обломками створок брахиопод, раковина-
ми фораминифер Earlandia vulgaris (Raus. et Reitl.), 
E. elegans (Raus. et Reitl.), Pseudoammodiscus pris-
cus (Raus.), Brunsia pulchra Mikh., Brunsia irregula-
ris (Moell.), Archaediscus krestovnikovi 3 Raus., A. ex 
gr. krestovnikovi Raus., A. convexus Grozd. et Leb., 
A. itinerarius Schlyk., A. grandiculus Schlyk., A. kar-
reri Brady, A. cf. gracilis Conil et Lys, Paraarchae-
discus koktjubensis (Raus.), P. pusillus (Raus.), Endo-
thyra similis Raus. et Reitl., Mediendothyra expressa 
(Gan.), Omphalotis ex gr. frequentata (Gan.), Ompha-
lotis minima (Raus. et Reitl,), Endothyranopsis com-
pressa (Raus. et Reitl.), Mediocris breviscula (Gan.), 
M. minima (Durk.), M. mediocris (Viss.), Endostaffella 
sp., Pseudotaxis eominima (Viss.), редкими мелкими 

3 Изображения наиболее характерных и зональных ви-
дов фораминифер и водорослей приведены в фото-
табл. I–III. В тексте их названия выделены полужир-
ным шрифтом.

 Images of the most characteristic and zonal species of fora-
minifera and algae are shown in Photo-tables I–III. In the 
text, their names are highlighted in bold.

колониями Syringopora, единичными гастроподами 
и водорослями Koninckopora sp.

Верхняя граница тульского горизонта прихо-
дится на закрытый участок, соответствующий 9 м 
мощности пород.

Алексинский горизонт (С1al, видимая мощность 
43.35 м) (см. рис. 2, фототабл. I, блок Б) представ-
лен двумя мощными пачками.

Пачка 1 (С1al1, видимая мощность 14.35 м) ха-
рактеризуется чередованием плитчатых (0.15–
0.4 м) серых и темно-серых доломитизирован-
ных биокластовых известняков (0.5–2.5 м) и при-
сутствием вторичных мелкозернистых доломитов 
(0.25–1.3 м). Для нижней половины пачки харак-
терно наличие желваков темно-серых кремней (от 
1.5 × 1.5 до (2–15) × (4–50) см).

Органические остатки включают в себя облом-
ки члеников криноидей, створки мелких брахио-
под, одиночные ругозы, колонии сирингопорид и 
раковины фораминифер: Archaesphaera, Tuberitina 
maljavkini Mikh., Earlandia minor (Raus.), E. vulga ris 
(Raus. et Reitl.), E. elegans (Raus. et Reitl.), Pseudoam-
modiscus priscus (Raus.), Paraarchaediscus pusillus 
(Raus.), Archaediscus krestovnikovi Raus., A. convex-
us Grozd. et Leb., A. moelleri Raus., A. karreri Brady, 
A. ex gr. karreri Brady, A. itineraruis Schlyk., Lituo-
tubella glomospiroides Raus., Endothyra prisca Raus. 
et Reitl., E. obsoleta Raus., E. similis Raus. et Reitl., 
E. similis magna Raus., E. angusta Durk., E. alviterna 
Durk., Omphalotis minima (Raus. et Reitl.), O. involu-
ta (Brazhn.), Globoendothyra numerabilis (Viss.), Gl. 
sp., Endothyranopsis compressa (Raus. et Reitl.), Me-
diocris breviscula (Gan.), M. evolutis Rosov., M. me-
diocris (Viss.), Consobrinella gibbosa minima (Lip.), 
Eostaffella mosquensis Viss., E. proikensis Raus., 
E. prisca Raus., Betpakodiscus compressa (Vdov.), 
Pseudoendothyra schlykovae (Durk.), Parastaffel-
la nudus (Durk.), P. struvei (Moell.), талломов водо-
рослей Palaeoberesella lahuseni (Moell.), Konincko-
pora inflata (Koninck), Fasciella kizilia R. Ivan., Epis-
tacheoides cf. connorensis Mamet et Rudl., Ungdarel-
la uralica Masl. В верхней части пачки количество 
крупных органических остатков возрастает, а био-
кластовый материал представлен частично окатан-
ными обломками.

Пачка 2 (С1al2, видимая мощность 29 м) пред-
ставлена массивными биокластовыми серыми и 
темно-серыми известняками. Встречаются крино-
идеи, редкие сирингопориды, брахиоподы и фо-
раминиферы: Earlandia minor (Raus.), E. vulgaris 
(Raus. et Reitl.), Magnitella porosa Malakh., Paraar-
chaediscus pusillus (Raus.), Archaediscus krestovniko-
vi Raus., A. moelleri Raus., A. convexus Grozd. et Leb., 
A. grandiculus Schlyk., Forschia parvula Raus., Litu-
otubella glomospiroides Raus., Endothyra obsoleta 
Raus., E. similis magna Raus., E. similis (Raus. et Reitl.), 
E. prisca Raus. et Reitl., Omphalotis omphalota (Raus. 
et Reitl.), O. minima (Raus. et Reitl.), Globoendothyra 
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Рис. 2. Распространение характерных фораминифер в верхневизейских отложениях разреза “Урочище Широ-
кое” (обн. 11, р. Унья, Северный Урал).
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numerabilis (Viss.), G. globulus (Moell.), Eostaffella 
prisca Raus., E. mosquensis Viss., E. adducta Durk., 
E. proikensis Raus., E. lancetiformis Durk., Medioc-
ris breviscula (Gan.), M. mediocris (Viss.), Pseudot-
axis eominima (Viss.), Palaeotextularia longiseptata 
Lip., Consobrinella consobrina (Lip.), C. intermedia 
(Lip.), Cribrostomum ex gr. eximium (Moell.), Para-
staffella struvei (Moell.), талломы водорослей: Pa-
laeoberesella lahuseni (Moell.), Koninckopora tenui-
ramosa Wood K. inflata (Koninck), Coelosporella cf. 
jonesii Wood., Ungdarella uralica Masl., Epistache-
oides connorensis Mamet et Rudl., stacheoides sp. 

Верхняя граница алексинского горизонта при-
ходится на закрытый участок разреза мощностью 
4 м.

Михайловский горизонт (видимая мощность 
73.5 м) (см. рис. 2, фототабл. II) подразделяется на 
четыре пачки.

Пачка 1 (С1mkh1, видимая мощность 24 м) пред-
ставлена чередованием плитчатых (0.1–0.35 м) 
темно-серых биокластовых (иногда доломитизиро-
ванных) известняков и вторичных мелкозернистых 
доломитов. Мощность слоев 0.1–1.1 м. В нижней 
части пачки местами наблюдается неявная тонкая 
горизонтальная и косая слоистость, обусловленная 
взаиморасположением различного биокластового 
материала.

Среди ископаемых остатков найдены кринои-
деи, брахиоподы, фрагменты одиночных и коло-
ниальных кораллов, фораминиферы и водоросли, 
из которых определены: Archaesphaera, Earlandia 
vulgaris (Raus. et Reitl.), E. elegans (Raus. et Reitl.), 
E. minor (Raus.), Pseudoammodiscus priscus (Raus.), 
Planoarchaediscus spirillinoides (Raus.), Paraarchae-
discus pusillus (Raus.), P. dubitabilis Orl., Archaedis-
cus moelleri Raus., A. convexus Grozd. et Leb., A. kar-
reri Brady, A. karreri nanus Raus., A. krestovnikovi 
Raus., Forschia mikhailovi Dain, Lituotubella ex gr. 
glomospiroides Raus., Endothyra similis Raus. et Re-
itl., E. similis magna Raus., E. fominae Rosov., E. an-
gusta Durk., E. obsoleta Raus., E. ex gr. paraprisca 
Schlyk., E. prisca Raus. et Reitl., E. fominae Rosov., 
Mediendothyra exilis (Raus.), Omphalotis minima 
(Raus. et Reitl.), Omph. omphalota (Raus. et Reitl.), 
Globoendothyra numerabilis (Viss.), Gl. cf. globu-
lus (Eichw.), Gl. inconstans (Grozd. et Leb.), Endo-
thyranopsis crassa (Brady), Plectogyranopsis cf. con-
vexa (Raus.), Endostaffella parva (Moell.), Medio-
cris breviscula (Gan.), M. evolutis Rosov., M. minima 
(Durk.), Janischewskina cf. operculata (Raus. et Re-

itl.), Janischewskina sp., Palaeotextularia longiseptata 
Lip., Consobrinella gibbosa minima (Lip.), Cribrosto-
mum ex gr. eximium (Moell.), Cribrostomum sp., Eo-
staffella mosquensis Viss., E. oldae Durk., E. prisca 
Raus., Parastaffella struvei (Moell.), P. struvei su-
pressa Schlyk., P. angulata (Raus.) и талломами во-
дорослей: Kamaena minuta R. Ivan., Palaeoberesella 
lahuseni (Moell.), Koninckopora minuta Weyer, K. in-
flata (Koninck), Anthracoporella insolita R. Ivan., An-
throporella sp., Coelosporella ex gr. jonesii Wood, 
stacheoides meandriformis Mamet et Rudl., stache-
oides sp. (polytrematoides?), Epistacheoides conno-
rensis Mamet et Rudl., E. ex gr. connorensis Mamet 
et Rudl., Epistacheoides sp., Ungdarella uralica Masl. 
Местами наблюдается массовое присутствие кри-
ноидей, фораминифер.

Закрытый интервал – 1.4 м.
Пачка 2 (С1mkh2, видимая мощность 17 м) состо-

ит из серых и темно-серых плитчатых (0.1–0.6 м) 
горизонтально- и косослоистых биокластовых из-
вестняков.

Органические остатки (иногда частично окрем-
ненные) представлены фрагментами одиночных 
и колониальных кораллов, створками брахиопод, 
члениками криноидей, раковинами фораминифер: 
Archaesphaera, Earlandia minor (Raus.), E. elegans 
(Raus. et Reitl.), E. minima (Bir.), E. vulgaris (Raus. 
et Reitl.), Magnitella porosa Malakh., Pseudoammo-
discus volgensis (Raus.), Ps. priscus (Raus.), Pseudo-
glomospira gordialis (Jon. et Park.), Brunsia pulchra 
Mikh., Br. spirillinoides Grozd. et Gleb., Paraarchae-
discus koktjubensis (Raus.), P. pusillus (Raus.), Ar-
chaediscus convexus Grozd. et Leb., A. moelleri Raus., 
A. karreri Raus., A. karreri nanus Raus., Asteroarchae-
discus ovoides (Raus.), Forschia mikhailovi Dain, Litu-
otubella glomospiroides Raus., L. magna Raus., Endo-
thyra prisca Raus. et Reitl., End. bradyi Mikh., End. si-
milis magna (Raus.), End. ex gr. omraensis Durk., Me-
diendothyra exilis Raus., Mikhailovella sp., Planoen-
dothyra sp., Omphalotis cf. omphalota (Raus. et Re-
itl.), Omph. involuta (Brazhn.), Globoendothyra globu-
lus (Eichw.), Gl. numerabilis (Viss.), Endothyranopsis 
cf. crassa (Brady), Endostaffella parva (Moell.), Medi-
ocris breviscula (Gan.), M. evolutis Rosov., M. brevis-
cula celsa Pojark., Cribrospira aff. mikhailovi Raus., 
Consobrinella gibbosa minima (Lip.), C. consobrina 
intermedia (Lip.), Cribrostomum bradyi (Moell.), Eo-
staffella ikensis Viss., E. proikensis Raus., E. mosquen-
sis Viss., E. irenae Gan., E. ovoidea Raus., E. rotun-
da Durk., Parastaffella crassa (Rosov.), P. angula-

1 – известняки, 2 – доломиты, 3 – известняки доломитизированные, 4 – кремневые образования, 5 – не обнажено, 6 – бра-
хиоподы, 7 – кораллы (a – одиночные, б – колониальные), 8 – криноидеи, 9 – губки.

Fig. 2. Distribution of characteristic foraminifera in the Upper Visean sediments of the “Shirokoe Place” section (out-
crop 11, Unya river, Northern Urals).
1 – limestone, 2 – dolomite, 3 – dolomitized limestone, 4 – flints, 5 – not exposed, 6 – brachiopods, 7 – corals (а – solitary, б – co-
lonial), 8 – crinoids, 9 – sponges.
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ta (Raus.), P. cf. angulata (Raus.), P. struvei (Moell.) 
и талломами водорослей: Girvanella sp., Kamaena 
minuta R. Ivan., K. delicata Antrop., Koninckopora cf. 
inflata (Koninck), Ungdarella uralica Masl., stache-
oides tenuis Petryk et Mamet, St. cf. tenuis Petryk et 
Mamet, Cuneiphycus texana Johnson.

Закрытый интервал – 2.3 м.
Пачка 3 (С1mkh3, видимая мощность 15.5 м) со-

стоит из плитчатых (0.1–0.4 м) темно-серых, ино-
гда серых известняков, их доломитизированных 
разностей, тонко- и мелкозернистых доломитов. 
Мощность слоев пород составляет 0.2–2.0 м.

Фоссилии найдены преимущественно в самых 
верхних слоях пачки и представлены фрагментами 
одиночных и колониальных ругоз, разобщенных 
створок продуктид, члениками криноидей, редкими 
остатками гастропод, раковинами фораминифер, из 
которых определены: Archaesphaera, Earladia mi-
nor (Raus.), E. vulgaris (Raus. et Reitl.), E. ele gans 
(Raus. et Reitl.), Pseudoammodiscus priscus (Raus.), 
Betpakodiscus compressus (Vdov.), Paraarchaediscus 
cf. pusillus (Raus.), Archaediscus convexus Grozd. et 
Leb., Asteroarchaediscus ovoides (Raus.), Forschia? 
sp., Endothyra bradyi Mikh., E. similis magna Raus., 
Endothyra prisca Raus. et Reitl., Omphalotis involu-
ta (Brazhn.), Omph. cf. omphalota (Raus. et Reitl.), 
Globoendothyra globulus (Moell.), Endostaffella par-
va (Moell.), Mediocris breviscula (Gan.), M. breviscu-
la celsa Pojark., M. ovalis Viss., M. ovalis cupellaefor-
mis (Gan.), M. mediocris (Viss.), Consobrinella conso-
brina intermedia (Lip.), Climacammina sp., Eostaffel-
la mosquensis Viss., E. ovoidea Raus., Eostaffellina 
actuosa Reitl., Parastaffella struvei (Moell.) и талло-
мами водорослей: Koninckopora inflata (Koninck), 
Anthracoporella insolita R. Ivan., Epistacheoides sp. 
В верхней части пачки встречен единственный 
прослой (0.2 м) с тонкой горизонтальной (внизу) и 
косой (вверху) слоистостью, выраженной взаимо-
расположением поверхностей наслоения мелкого 
биокластового материала.

Далее закрыто 2.1 м.
Пачка 4 (С1mkh4, видимая мощность 11.2 м) со-

стоит из плитчатых (0.1–1.3 м), иногда доломити-
зированных светло-серых и темно-серых биокла-
стовых известняков в нижней части разреза с тон-
кой волнистой слоистостью.

Ископаемые остатки представлены многочис-
ленными створками брахиопод, чуть более редки-
ми фрагментами колониальных и одиночных ко-
раллов, губок, члениками криноидей, раковинами 
фораминифер: Archaesphaera, Pachysphaerina, Ear-
landia minor (Raus.), Pseudoammodiscus volgensis 
(Raus.), P. priscus (Raus.), Pseudoglomospira gordi-
alis (Jon. et Park.), Brunsia pulchra Mikh., Archaedis-
cus moelleri Raus., Forschia mikhailovi Dain, Forschi-
ella prisca Mikh., Lituotubella glomospiroides Raus., 
Omphalotis cf. involuta (Brazhn.), O. cf. omphalota 
(Raus. et Reitl.), Globoendothyra globulus (Moell.), 

Gl. numerabilis (Viss.), Globoendothyra sp., Endo-
thyranopsis crassa (Brady), Pojarkovella sp., Endo-
staffella parva (Moell.), E. schamordini Raus., Medi-
ocris breviscula (Gan.), M. mediocris (Viss.), Cribros-
tomum eximium (Moell)., Cr. cf. eximium (Moell.), 
Eosta ffella irenae Gan., E. rotunda Durk., E. proiken-
sis Raus., E. ovoidea Raus., Eostaffellina actuosa Re-
itl., E. ex gr. schwetzowi (Gan.), Millerella ex gr. ros-
sica Rosov., Parastaffella struvei (Moell.), P. struvei 
supressa (Schlyk.), P. angulata (Raus.), талломами 
водорослей: Girvanella ducii Weth., Kamaena deli-
cata Antrop., K. cf. inflata (Koninck), Koninckora sp., 
Epistacheoides sp., Eflügelia johnsoni (Flügel), Cunei-
phycus sp. В нижней части пачки иногда встречают-
ся раковины гастропод.

Верхняя граница михайловского горизонта при-
ходится на закрытый участок, соответствующий 
мощности 10 м.

Венёвский горизонт (видимая мощность 54 м) 
подразделяется на три пачки (см. рис. 2, фото-
табл. III).

Пачка 1 (С1vn1, видимая мощность 15.2 м) со-
стоит из переслаивающихся серых, иногда темно-
серых плитчатых (0.6–1.5 м) мелкозернистых доло-
митов, биокластовых известняков и доломитизиро-
ванных биокластовых известняков. Мощность пла-
стов 1.5–4.3 м.

Ископаемые остатки представлены брахиопода-
ми, одиночными и колониальными ругозами, табу-
лятами, раковинами фораминифер: Archaesphaera, 
Pachysphaerina, Radiosphaera sp., Earlandia vulgar-
is (Raus. et Reitl.), Pseudoglomospira gordialis irregu-
laris (Raus.), Asteroarchaediscus baschkiricus (Krest. 
et Theod.), Ast. pustulus (Grozd. et Leb.), Neoarchae-
discus parvus (Raus.), Lituotubella cf. glomospiroides 
Raus., Omphalotis omphalota (Raus. et Reitl.), Omph. 
omphalota minima (Raus. et Reitl.), O. minima (Raus.
et Reitl.), Globoendothyra globulus (Eichw.), Gl. cf. 
globulus (Eichw.), Endothyranopsis cf. sphaerica 
(Raus. et Reitl.), Dainella tujmasensis (Viss.), Medi-
ocris breviscula (Gan.), M. mediocris (Viss.), M. min-
ima (Durk.), Endostaffella parva (Moell.), Janisch-
ewskina operculata (Raus. et Reitl.), Consobrinella 
consobrina intermedia (Lip.), Eostaffella parastru-
vei (Raus.), E. ex gr. parastruvei Raus., E. ovesa Gan., 
E. proi kensis Raus., E. pseudoovoidea Reitl., E. irenae 
Gan., E. prisca Raus., Eostaffellina sp. (ovesa?), Para-
staffella angulata (Raus.), P. struvei (Moell.) и талло-
мами водорослей: Palaeoberesella lahuseni (Moell.), 
P. burlensis R. Ivan., Exvotarisella index (Ehr.), An-
thracoporella cf. insolita R. Ivan., Koninckopora infla-
ta (Koninck), stacheoides sp.

Пачка 2 (С1vn2, видимая мощность 14.6 м) состо-
ит из плитчатых (0.3–1.2 м) светло- и темно-серых 
биокластовых известняков, иногда доломитизиро-
ванных.

Комплекс ископаемых представлен одиноч-
ными и колониальными кораллами, створками  
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Фототаблица III
Photo-Table III

Фототаблица I. Фораминиферы и водоросли тульского (блок А) и алексинского (блок Б) горизонтов визей-
ского яруса. Масштабный отрезок – 0.3 мм (0.6 мм – для фиг. 16, 17, 25, 28, 29, 38, 39).

Photo-Table I. Foraminifera and algae of the Tula (block A) and Aleksinsky (block Б) horizons of the Visean stage. 
Scale segment – 0.3 mm (0.6 mm – for Figs. 16, 17, 25, 28, 29, 38, 39).
Блок А. Тульский горизонт. 1 – Earlandia vulgaris (Raus. et Reitl.). Обр. 1-1. 2 – Pseudoammodiscus priscus (Raus.). Обр. 1-1. 
3 – Brunsia pulchra Mikh. Обр. 1-1. 4 – Brunsia irregularis (Moell.). Обр. 1-1. 5 – Paraarchaediscus koktjubensis (Raus.). 
Обр. 1-1. 6 – Archaediscus cf. gracilis Conil et Lys. Обр. 1-1. 7 – Paraarchaediscus cf. koktjubensis (Raus.). Обр. 1-1. 8 – Archae-
discus karreri Brady. Обр. 1-1. 9 – Archaediscus grandiculus Schlyk. Обр. 1-1. 10 – Mediendothyra expressa (Gan.). Обр. 1-1. 
11 – Omphalotis minima (Raus. et Reitl.). Обр. 1-1. 12 – Endostaffella sp. Обр. 1-1. 13 – Mediocris minima (Durk.). Обр. 1-1. 
14 – Endothyranopsis compressa (Raus. et Reitl.). Обр. 1-1. 15 – Endothyra similis Raus. et Reitl. Обр. 1-1. 16 – Koninckopora 
sp. Обр. 1-1.
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брахиопод, шарообразными губками, форамини-
ферами: Archaesphaera, Pachysphaerina, Earlandia 
vulgaris (Raus. et Reitl.), E. elegans (Raus. et Reitl.), 
E. minor (Raus), Pseudoammodiscus priscus (Raus.), 
Paraarchaediscus pusillus (Raus.), Archaediscus kre-
stovnikovi Raus., A. ex gr. krestovnikovi Raus., A. con-
vexus Grozd. et Leb., A. moelleri Raus., Asteroar-
chaediscus ovoides (Raus.), Neoarchaediscus par-
vus (Raus.), N. ex gr. parvus (Raus.), Forschia parvu-
la Raus, Lituotubella cf. glomospiroides Raus., Endo-
thyra prisca Raus. et Reitl., Endothyra similis Raus. et 
Reitl., E. fominae Rosov., End. granularis Rosov., Om-
phalotis omphalota (Raus. et Reitl.), Globoendothyra 
globulus (Moell.), Endothyranopsis sphaerica (Raus. 
et Reitl.), End. cf. sphaerica (Raus. et Reitl.), E. crassa 
(Brady), Endothyranopsis sp., Pojarkovella nibelis 
(Durk.), Endostaffella parva (Moell.), Mediocris brev-
iscula (Gan.), M. breviscula celsa Pojark., M. cupellae-
formis (Gan.), M. ovalis cupellaeformis (Gan.), M. me-
diocris (Viss.), M. minima (Durk.), Palaetextularia 
longiseptata Lip., Consobrinella consobrina interme-
dia (Lip.), Biseriella cf. parva (N. Tchern.), B. proc-

era (Post.), Eostaffella rotunda Durk., E. irenae Gan., 
E. pseudoovoidea Reitl., E. proikensis Raus., Paras-
taffella struvei (Moell.) и талломами водорослей: Ka-
maena itkillikensis Mamet et Rudl., Proninella enig-
matica Mamet et Roux, Zidella minor R.Ivan., Anthra-
coporella ex gr. insolita R. Ivan., Koninckopora in-
flata (Koninck), Calcifolium okense Schwetz. et Bir., 
Fasciella kizilia R. Ivan., Ungdarella uralica Masl., 
Aoujgalia elliotti Mamet et Roux, Stacheoides tenuis 
Petryk et Mamet, Epistacheoides connorensis Mamet 
et Rudl.

Далее закрыто 3 м.
Пачка 3 (С1vn3, видимая мощность 16.2 м) состо-

ит из плитчатых (0.1–1.0 м) серых и темно-серых 
переслаивающихся биокластовых известняков, до-
ломитизированных биокластовых известняков и 
тонко-мелкозернистых доломитов. Мощность пла-
стов различных пород составляет 1.2–3.2 м. Орга-
нические остатки представлены створками брахио-
под, члениками криноидей, фрагментами кораллов, 
раковинами фораминифер: Archaesphaera, Pachys-
phaerina, Earlandia vulgaris (Raus. et Reitl.), E. minor 

Блок Б. Алексинский горизонт. 17 – Magnitella porosa Malakh. Обр. 14. 18 – Paraarchaediscus pusillus (Raus.). Обр. 14. 
19 – Archaediscus itineraruis Schlyk. Обр. 2. 20 – Archaediscus ex gr. karreri Brady. Обр. 9. 21 – Betpakodiscus compressa 
(Vdov.). Обр. 2. 22 – Archaediscus grandiculus Schlyk. Обр. 14. 23 – Archaediscus moelleri Raus. Обр. 14. 24 – Archaediscus 
krestovnikovi Raus. Обр. 12. 25 – Lituotubella glomospiroides Raus. Обр. 12. 26 – Forschia parvula Raus. Обр. 11. 27 – spinothy-
ra pauciseptata (Raus.). Обр. 14. 28 – Omphalotis omphalota (Raus. et Reitl.). Обр. 14. 29 – Globoendothyra globulus (Eichw.). 
Обр. 14. 30 – Endothyra prisca Raus. et Reitl. Обр. 9. 31 – Endothyra similis Raus. et Reitl. Обр. 9. 32 – Mediocris mediocris 
(Viss). Обр. 10. 33 – Pseudotaxis eominima (Raus.). Обр. 10. 34 – Eostaffella proikensis Raus. Обр. 9. 35 – Consobrinella inter-
media (Lip.). Обр. 10. 36 – Parastaffella struvei (Moell.). Обр. 12. 37 – Coelosporella cf. jonesii Wood. Обр. 14. 38 – Konincko-
pora tenuiramosa Wood. Обр. 12. 39 – Epistacheoides connorensis Mamet et Rudl. Обр. 9.

Фототаблица II. Фораминиферы и водоросли михайловского горизонта визейского яруса. Масштабный от-
резок 0.3 мм (0.6 мм – для фиг. 25).

Photo-table II. Foraminifera and algae of the Mikhailovsky horizon of the visean stage. The scale segment is 0.3 mm 
(0.6 mm – for Fig. 25).
1 – Brunsia spirillinoides (Grozd. et Gleb.). Обр. 26-2. 2 – Paraarchaediscus dubitabilis (Orl.). Обр. 21. 3 – Archaediscus kar-
reri Brady. Обр. 30-2. 4 – Archaediscus convexus Grozd. et Leb. Обр. 18. 5 – Paraarchaediscus pusillus (Raus.). Обр. 17. 6 – 
Forschia mikhailovi Dain. Обр. 22. 7 – Globoendothyra globulus (Eichw.). Обр. 26-2. 8 – Endothyra ex gr. paraprisca Schlyk. 
Обр. 17. 9 – Endothyra fominae Ros. Обр. 18. 10 – Omphalotis minina (Raus. et Reitl). Обр. 18. 11 – Endothyra cf. exilis Raus. 
Обр. 29-2. 12 – Omphalotis omphalota (Raus. et Reitl.). Обр. 17. 13 – Globoendothyra numerabilis (Viss.). Обр. 30-2. 14 – En-
dothyranopsis crassa (Brady). Обр. 17. 15 – Janischewskina (?) sp. Обр. 20. 16, 17 – Eostaffella proikensis Raus. Обр. 30-2. 18 – 
Eostaffella cf. ikensis Viss. Обр. 30-1. 19 – Eostaffella pseudoovoidea Reitl. Обр. 30-1. 20 – Eostaffellina actuosa Reitl. Обр. 49. 
21 – Parastaffella struvei supressa Schlyk. Обр. 18. 22 – Parastaffella angulata Raus. Обр. 22. 23 – Palaeoberesella lahuseni 
(Moell.). Обр. 18. 24 – Anthracoporella sp. Обр. 21. 25 – Koninckopora inflata Kon. Обр. 20. 26 – Epistacheoides connorensis 
Mamet et Rudl. Обр. 20.

Фототаблица III. Фораминиферы и водоросли венёвского горизонта визейского яруса. Масштабный отрезок 
0.3 мм (0.45 мм – для фиг. 12, 23).

Photo-table III. Foraminifera and algae of the Venev horizon of the Visean stage. The scale segment is 0.3 mm 
(0.45 mm – for Figs. 12, 23).
1 – Archaediscus ex gr. krestovnikovi Raus. Обр. 64. 2 – Archaediscus moelleri Raus. Обр. 70. 3 – Asteroarchaediscus pustulus 
(Grozd. et Leb). Обр. 62. 4 – Asteroarchaediscus (?) ex gr. ovoides (Raus.). Обр. 77. 5 – Endothyra granularis Ros. Обр. 71. 6 – 
Omphalotis omphalota (Raus. et Reitl.). Обр. 59. 7 – Endothyranopsis crassa (Brady). Обр. 70. 8 – Endothyranopsis sphaerica 
(Raus. et Reitl.). Обр. 65. 9 – Dainella tujmasensis (Viss.). Обр. 60. 10 – Mediocris mediocris (Viss.). Обр. 62. 11 – Mediocris 
cupellaeformis (Gan.). Обр. 64. 12 – Biseriella procera (Post.). Обр. 77. 13, 14 – Biseriella parva (N. Tchern.). Обр. 77. 15 – Glo-
boendothyra globulus (Eichw.). Обр. 70. 16 – Eostaffella constricta Gan. Обр. 77. 17 – Eostaffella pseudoovoidea Reitl. Обр. 60. 
18 – Eostaffella ovesa Gan. Обр. 62. 19 – Eostaffella ex gr. parastruvei Raus. Обр. 62. 20 – Eostaffella (?) sp. Обр. 64. 21 – Para-
staffella angulata Raus. Обр. 62. 22 – Zidella minor r. Ivan. Обр. 71. 23 – Koninckopora inflata Kon. Обр. 71.
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(Raus.), E. elegans (Raus. et Reitl.), Archaediscus con-
vexus Grozd. et Leb., A. moelleri Raus., Asteroarchae-
discus ovoides (Raus.), Ast. ex gr. ovoides (Raus.), En-
dothyra prisca (Raus. et Reitl.), Globoendothyra glo-
bulus (Moell.), Endothyranopsis cf. sphaerica (Raus. 
et Reitl.), Endothyranopsis sp.(crassa?), Plectogy-
ranopsis sp., Pojarkovella nibelis (Durk.), Endostaffel-
la parva (Moell.), Mediocris mediocris (Viss.), Conso-
brinella consobrina intermedia (Lip.), Climacammina 
sp., Eostaffella ex gr. rossica Rosov., E. ex gr. pseu-
dostruvei (Raus. et Bel.), E. constricta Gan., Conso-
brinella consobrina intermedia (Lip.), Biseriella par-
va (N. Tchern.), B. procera (Post.), Parastaffella stru-
vei (Moell.), P. angulata (Raus.) и талломами водо-
рослей: Kamaena delicata Antrop., Exvotarisella sp., 
Koninckopora inflata (Koninck).

Далее значительный закрытый интервал – более 
100 м. Общая мощность пород в разрезе составля-
ет 191.85 м.

АНАЛИЗ СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ФОРАМИНИФЕР  

И ВОДОРОСЛЕй

Анализ таксономического состава сообществ 
фораминифер и водорослей в разрезе урочища 
Широкое (обн. 11) позволил установить наличие 
предполагаемых здесь ранее (Калашников, 1970; 
Шадрин, 2012а, б; 2014а, б) тульского, алексин-
ского, михайловского, венёвского горизонтов 
верхней части визейского яруса нижнего карбо-
на и существенно уточнить стратиграфию района 
(табл. 1). 

Также были выявлены некоторые важные осо-
бенности распространения изученной флоры и фа-
уны. Так, в разрезе было установлено массовое раз-
витие зеленых водорослей, что связано с максиму-
мом поздневизейской трансгрессии на Урале. В ко-

личественном отношении преобладают представи-
тели зеленых водорослей рода Koninckopora (K. in-
flata, K. tenuiramosa, реже – K. minuta) и красных, 
относящихся к родам Epistacheoides (особенно вид 
E. connorensis) и Ungdarella. За ними следуют зе-
леные Palaeoberesella lahuseni, Anthracoporella in-
solita, Kamaena и более редкие красные водоросли 
Stacheoides polytrematoides.

В отличие от восточно-уральских разрезов здесь 
крайне редки Fasciella, фактически отсутствуют 
сифоновые Calcifolium (единственный экземпляр 
был встречен в обр. 71 венёвского горизонта). В то 
же время для верхневизейских отложений бассейна 
р. Мал. Печоры (Варсанофьева, 1965, 1970), распо-
ложенных севернее, характерно присутствие мас-
совых Calcifolium okense, хотя и там встречаются 
слои без этих водорослей с преобладанием крас-
ных. Редкость сифоновых водорослей, скорее все-
го, связана с неблагоприятными для них условиями 
осадконакопления.

Несмотря на то что нижняя часть верхневи-
зейского подъяруса обнажена не полностью, об-
наруженных фораминифер достаточно для опо-
знания здесь тульского горизонта. Об этом свиде-
тельствуют найденные зональные формы, харак-
терные для этого стратиграфического подразделе-
ния: Endothyranopsis compressa и Paraarchaedis-
cus koktjubensis вместе с Archaediscus krestovniko-
vi, Paraarchaediscus pusillus, другими архедиску-
сами, эндотирами, медиокрисами и водорослями 
Koninckopora, хорошо известными в тульское вре-
мя на территории и Московской синеклизы, и вос-
точного склона Урала, отвечающие фораминифе-
ровой зоне ОСШ Endothyranopsis compressa–Para-
archaediscus koktjubensis.

В карбонатных отложениях алексинского го-
ризонта установлен полный комплекс характер-
ных для него фораминифер и водорослей, в соста-

Таблица 1. Эволюция взглядов на стратиграфию верхневизейских отложений р. Уньи и их корреляция с региональ-
ной стратиграфической схемой
Table 1. Evolution of views on the stratigraphy of the Upper Visean deposits of the Un’ya River and their correlation with 
the regional stratigraphic scheme

Региональная стратигра-
фическая схема Западного 

склона Урала  
(Северный Урал)

(Гогин, 2015)

Стратиграфическое расчленение нижнекаменноугольных отложений
Обн. 11 (р. Унья), 
по (Варсанофьева, 

1933)

Обн. 2441 
(р. Унья), по 
(Проскурин и 

др., 1969)

Обн. 11 (р. Унья), 
по (Калашников, 

1970)

Р. Унья,  
по (Иванов, 

2007)

Обн. 11 
(р. Унья)

(в данной ра-
боте)

Ярус Горизонт Ярус Подъярус Горизонт Толща Горизонт

Визейский

Венёвский

Визейский Окский
Не выделялся

Мойкемъельская

Венёвский
Михайловский Михайловский Михайловский
Алексинский Не выделялся Алексинский

Тульский Не выделялся –”– Тульский

Примечание. Мойкемъельская толща объединяет отложения дружининского горизонта нижнего визе и весь верхний визе (Ива-
нов, 2007).

Note. The Мoikemiel strata combines deposits of the Druzhininsky horizon of the Lower Vise and the entire Upper Vise (Ivanov, 2007).
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ве которого определены Magnitella porosa, разно-
образные архедискусы, в том числе Archaediscus 
moelleri, форшии, крупные Lituotubella, эндотиры, 
Omphalotis, несколько видов Globoendothyra, Eo-
staffella, среди которых обычна и зональная фор-
ма Eostaffella proikensis. Вторая зональная форма 
Endothyranopsis crassa найдена не была, но близ-
кая ей Endothyranopsis compressa присутствует в 
комплексе. Среди водорослей преобладают палео-
березеллы, конинкопоры и Epistacheoides conno-
rensis.

Подтверждается наличие в разрезе и михайлов-
ского горизонта, ранее выделенного Н.В. Калашни-
ковым (1970). Здесь был установлен комплекс фо-
раминифер и водорослей, почти аналогичный тако-
вому из разрезов верхнего визе на востоке Урала 
и в Подмосковье и включающий зональные виды 
Endothyranopsis crassa и Eostaffella ikensis вместе 
с многочисленными архедискусами, форшиями, 
Lituotubella, разнообразными Endothyra, Ompha-
lotis, Globoendothyra, единичными Endothyranop-
sis, несколькими видами Eostaffella и Parastaffella. 
К концу михайловского времени характерно появ-
ление “звездчатых” Asteroarchaediscus ovoides, Ast. 
pustulus, первых Neoarchaediscus parvus, Eostaffelli-
na actuosa, Millerella ex gr. rossica. Примечательны 
редкие находки представителей родов Janischews-
kina и Cribrospira, характерных для сравниваемых 
регионов. Заслуживает быть отмеченным присут-
ствие трех видов водорослей рода Koninckopora, 
что является особенностью данного разреза.

Наличие в разрезе отложений венёвского гори-
зонта также не вызывает сомнений не только из-за 
сходства таксономического состава фораминифер 
с одновозрастными фораминиферами восточного 
склона Урала и Восточно-Европейской платформы, 
но и по присутствию общей зональной формы En-
dothyranopsis sphaerica, многочисленных Eostaffel-
la (E. ovoidea, E. irenae, E. parastruvei, E. ovoidea, 
E. proikensis и др.), “звездчатых” Asteroarchaedis-
cus ovoides, Neoarchaediscus parvus, первому появ-
лению Biseriella (B. parva и B. procera). Вместе с 
тем вторая зональная форма венёвского горизонта 
Eostaffella tenebrosa пока не найдена.

Самые верхи разреза (обр. 76, 77) могут при-
надлежать и серпуховскому ярусу, если учитывать 
изменение литологии известняков и появление на 
этом стратиграфическом уровне более молодых 
форм фораминифер (E. ex gr. pseudostruvei, Miller-
ella ex gr. rossica, Biseriella procera), что, впрочем, 
не противоречит и венёвскому возрасту вмещаю-
щих отложений.

Оценивая общие особенности систематического 
состава фораминифер и водорослей верхнего визе 
в обн. 11 на р. Унье, следует отметить отсутствие 
среди них представителей родов Valvulinella, ха-
рактерных для тульского горизонта, родов Brady-
ina и Howchinia, обычных в михайловском и венёв-

ском горизонтах, зонального вида Eostaffella tene-
brosa (венёвский горизонт), сифоновой водорос-
ли Calcifolium okense. Представители родов Endo-
thyranopsis, Janischewskina и особенно Cribrospira 
здесь также редки, но в целом комплексы форами-
нифер и водорослей из верхневизейских отложе-
ний, развитых на территории западного и восточ-
ного склонов Урала, очень близки по составу (Ива-
нова, 1973, 2013).

Несмотря на отсутствие отложений нижнего ви-
зе, некоторую неопределенность положения био-
стратиграфических границ установленных гори-
зонтов из-за доломитизации части известняков, пе-
рерывов в обнаженности и отсутствие части зо-
нальных форм, изученный разрез является наибо-
лее полным для указанного стратиграфического 
интервала на западе бассейна р. Унья.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изучение сообществ водорослей и форамини-
фер позволило существенно детализировать и обо-
сновать стратиграфическое расчленение нижне-
каменноугольных отложений в западных разрезах 
бассейна р. Унья (Северный Урал).

“Урочище Широкое” (обн. 11) является наибо-
лее полным разрезом отложений верхневизейско-
го подъяруса в западной части бассейна р. Унья и 
может быть использовано в качестве опорного для 
расчленения верхневизейских отложений запад-
ной подзоны Верхнепечорского поперечного опу-
скания Западной складчатой зоны Урала и сопре-
дельных областей Предуральского краевого про-
гиба.

2. Комплексы фораминифер достаточно пред-
ставительны и позволяют достоверно установить 
тульский, алексинский, михайловский и венёвский 
горизонты верхнего визе. Положение границ стра-
тиграфических подразделений из-за значительных 
перерывов в обнаженности, вторичных изменений 
известняков и отсутствия некоторых зональных 
форм несколько условны. Самые верхи разреза мо-
гут быть и серпуховскими, хотя комплексы микро-
флоры и микрофауны не противоречат и венёвско-
му возрасту включающих их отложений.

3. В разрезе “Урочище Широкое” наиболее ча-
сто встречаются зеленые водоросли, но редки Fas-
ciella и почти полностью отсутствуют представите-
ли рода Calcifolium, весьма характерные для более 
северных районов.

4. Установлено сходство комплексов форамини-
фер из одноименных горизонтов верхневизейского 
подъяруса Восточного и Западного склонов Ура-
ла; отмечено отсутствие в разрезе “Урочище Ши-
рокое” представителей родов Valvulinella, харак-
терных для тульского горизонта, отсутствие Brady-
ina и Howchinia , обычных в отложениях михайлов-
ского и венёвского горизонтов, зонального вида 
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Eostaffella tenebrosa (венёвский горизонт) и крайне 
редкая встречаемость представителей родов Endo-
thyranopsis, Janischewskina, Cribrospira.
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Объект исследования. Золото-сульфидно-кварцевые месторождения Центрального Чили – типичные объекты для 
старательской добычи с небольшими мощностями рудных интервалов (от первых десятков см до 1 м), прерыви-
стым и гнездовым распределением руды и крайне неравномерными содержаниями золота. Материалы и методы. 
Рассмотрены закономерности размещениия рудной минерализации на фоне результатов современных геофизиче-
ских исследований литосферы: поверхности Мохо, плотности и термального режима верхней мантии. Детальные 
исследования золото-сульфидно-кварцевого оруденения проведены на рудном поле Япин. Результаты. Анализ 
металлогенической зональности территории позволил выделить центральную полосу развития золото-сульфидно-
кварцевых месторождений. Геодинамическая обстановка на период рудообразования характеризуется субдукцией 
постепенно выполаживающейся холодной океанической плиты. Показано, что разломы, контролирующие золото-
сульфидно-кварцевую минерализацию, – производные сдвиговой тектоники в условиях транспрессионного режи-
ма вдоль Чилийской активной окраины. На раннем этапе они развивались в правосдвиговой обстановке, что со-
провождалось внедрением даек диабазов в северо-восточные разломы, а в левосдвиговый этап отлагалась золото-
сульфидно-кварцевая минерализация, наложенная на дайки. Приведена характеристика геологического строения 
месторождений рудного поля Япин. Показано, что на рудном поле развита разнообразная минерализация: медно-
порфировая, IOCG (Iron oxide copper gold)-типа и золото-сульфидно-кварцевая. По геохимическим данным, по-
следняя характеризуется явным обогащением халькофильными элементами (Au, As, Ag, Cd, Cu, Bi, Pb, Zn, Te, 
Со). Заметная обогащенность руд Bi, Te и Со указывает на участие в рудообразовании магматического флюида 
и на сходство минерализации месторождения Эскондида с типом месторождений золота, связанных с интрузива-
ми гранитоидов. По геохимическим особенностям золото-сульфидно-кварцевая минерализация в общей схеме зо-
нальности занимает пограничное положение между объектами IOCG-типа и медно-порфировыми месторождения-
ми. Выводы. Сделан вывод о самостоятельности золото-сульфидно-кварцевой минерализации и ее отличии от эпи-
термальных золотых месторождений. Отмечено, что в вулканических поясах Северо-Востока России весьма ре-
альны перспективы открытия золото-сульфидно-кварцевых месторождений нетрадиционного типа, аналогичных 
центрально-чилийским. 

Ключевые слова: Центральное Чили, рудное поле Япин, магматическая дуга, медно-порфировый, эпитермальный, 
золото-сульфидно-кварцевый, железо-оксидный, типы минерализации, геохимические особенности, зональность

Источник финансирования
Работы выполнены при финансовой поддержке темы госзадания ИГЕМ РАН

Geological position of the gold-sulfide-quartz deposits of the Chilean  
active margin

Yurii S. Savchuk, Aleksandr V. Volkov, Andrei L. Galyamov, Vasilii V. Aristov,  
Irina A. Chizhova, Konstantin Yu. Murashov 

Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry (IGEM) RAS,  
35 Staromonetnyi lane, Moscow 119017, Russia, e-mail: yurasavchuk@yandex.ru

Received 19.06.2020, accepted 07.08.2020

Research subject. The gold-sulphide-quartz deposits of Central Chile are typical prospecting objects, having small ore in-
tervals (from the first tens of centimetres to 1 m), intermittent and nested ore distribution and extremely uneven gold con-
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tents. Materials and methods. The patterns of ore mineralization distribution are considered against the background of the 
results of modern geophysical studies of the lithosphere: the Moho surface, density and thermal regime of the upper man-
tle. Detailed studies were conducted on the Yapin ore field. Results. It was shown that the faults controlling gold-sulphide-
quartz mineralization are derivatives of shear tectonics under the conditions of a transpression regime along the Chilean ac-
tive margin. At an early stage, these faults developed in a right-shift environment, which was accompanied by the introduc-
tion of diabase dikes into the northeastern faults, and gold-sulfide-quartz mineralization superimposed on the dikes was de-
posited during the left-shift stage. The geological structure of the deposits in the ore field Yapin was characterized. It was 
shown that a diverse mineralization is developed in the ore field - copper-porphyry, IOCG-type and gold-sulphide-quartz. 
According to geochemical data, the latter is characterized by a clear enrichment of chalcophilic elements (Au, As, Ag, Cd, 
Cu, Bi, Pb, Zn, Te, Co). The marked enrichment of Bi, Te and Co ores indicates the participation of magmatic fluid in ore 
formation and the similarity of the mineralization of the Escondida deposit with the type of gold deposits associated with 
granitoid intrusions. According to geochemical features, gold-sulphide-quartz mineralization in the general zoning pattern 
occupies a boundary position between IOCG-type objects and copper-porphyry deposits. Conclusions. The conclusion is 
drawn about the independence of gold-sulphide-quartz mineralization and its difference from epithermal gold deposits. It 
is noted that, in the volcanic belts of the North-East of Russia, the prospects for discovering unconventional gold-sulphide-
quartz deposits similar to those of Central Chile are rather real.

Keywords: Central Chile, Yapin ore field, magmatic arc, porphyry copper, epithermal, gold-sulfide-quartz mineralization, 
IOCG-type, deposit, geochemical features, zonation
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ВВЕДЕНИЕ

Порфировые месторождения (Cu, Mo, Sn) актив-
ных континентальных окраин, как правило, сопро-
вождаются непорфировыми рудными образовани-
ями (Сидоров и др., 2006). Последние нередко по-
добны для всей порфировой минерало образующей 
системы и представлены эпитермальными высо-
ко- и низкосульфидизированными, сульфидно-
кварцевыми (полиметаллическими), золото-суль-
фидно-кварцевыми, и другими жильными и про-
жилково-вкрапленными рудами. Несомненно, все 
эти типы месторождений – продукты происходив-
ших здесь тектоно-магматических процессов – свя-
заны между собой и их пространственные взаимо-
отношения представляют значительный научный 
интерес. 

Магматическая дуга на Тихоокеанском побе-
режье Чили – классический пример региона рас-
пространения медно-порфировых, эпитермальных  
Au-Ag, IOCG (Iron oxide copper gold)-типа и же-
лезорудных месторождений (Митчелл, Гарсон, 
1984, Волков и др., 2014). Хорошая доступность 
и обнаженность делают ее идеальным полигоном 
для исследования минералообразующих систем 
порфирово-эпитермальной и IOCG-типа. Одна-
ко в этих системах не определена позиция золото-
сульфидно-кварцевой минерализации, которая об-
разует небольшие месторождения – объекты стара-
тельской добычи (Савчук и др., 2016). 

Металлогения этой территории рассматривалась 
во многих работах (Кривцов и др., 1986; Sillitoe, 
2003; 2010; Волков и др., 2014, 2018; и др.), кото-
рые посвящены главным образом закономерностям 
размещения и особенностям формирования круп-
ных и гигантских медно-порфировых, Au-Ag эпи-

термальных и IOCG-типа месторождений, а срав-
нительно небольшие золото-сульфидно-кварцевые 
объекты, также широко распространенные в этом 
регионе, остались без внимания исследователей. 

В 2011–2013 гг. один из авторов данной статьи 
принимал участие в полевых экспедиционных ра-
ботах на нескольких золото-сульфидно-кварцевых 
месторождениях рудного района Япин (Централь-
ное Чили). Минералого-геохимические исследова-
ния руды месторождения Эскондида были выпол-
нены (2012 г.) в ФГУП ВИМС. В 2016–2019 гг. в 
ИГЕМ РАН изучено положение тренда золото-
сульфидно-кварцевых месторождений, в современ-
ных геофизических моделях литосферы, а также 
обобщены и проанализированы полученные ранее 
геолого-структурные и минералого-геохимические 
данные. Настоящая статья является результатом 
проведенных работ. 

МЕТАЛЛОГЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНОГО  
И СЕВЕРНОГО ЧИЛИ

В Чилийских Андах золото как извлекается по-
путно из медно-порфировых и железорудных объ-
ектов, так и образует самостоятельные месторож-
дения и проявления. Крупными запасами золота 
отличаются ряд медно-порфировых (Чукикамата, 
Эль-Сальвадор и др.) и IOCG гигантов (Кандела-
риа). Для обоих типов месторождений характерны 
большие скопления прожилково-вкрапленных руд, 
в которых наиболее широко распространен халько-
пирит. 

Основная часть запасов меди в Андийском поя-
се (99%) связана с медно-порфировыми месторож-
дениями (Sillitoe, 2003, 2010), группирующимися 
в меридиональные полосы (рис. 1а). В Береговой 
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Кордильере расположены сравнительно неболь-
шие медно-порфировые месторождения верхнеме-
лового возраста (Андакольо и др.). В Главной Кор-
дильере размещаются олигоценовые и миоцено-

вые месторождения, среди которых уникальные по 
своим запасам Чукикамата (900 млн т со средним 
содержанием меди 1.75%) и Эль-Теньенте, весь-
ма крупные Рио-Бланко (6.7 млн т), Эль-Сальвадор 

Рис. 1. Схемы размещения медно-порфирового (а), IOCG-типа (б) и золотого оруденения (в) в центральной 
и северной частях Чили, по данным (Muntean, Einaudi, 2001; Sillitoe, 2003; Williams at al., 2005) с изменения-
ми и дополнениями.
1 – Третичный медно-порфировый пояс; 2 – медно-порфировые месторождения; 3 – Раннемеловой IOCG пояс; 4 – Позд-
неюрский IOCG пояс; 5–8 – объекты IOCG-типа: 5 – комплексные, 6 – жильные, 7 – скарновые, 8 – брекчии; 9 – золото-
сульфидно-кварцевые жильные месторождения и проявления Центральной полосы; 10 – вкрапленные эпитермальные зо-
лотые месторождения пояса Марикунга; 11 – детально изученное рудное поле Япин.

Fig. 1. Schemes of copper-porphyry (a), IOCG-type (б) and gold mineralization (в) in Central and Northern Chile, ac-
cording to data (Muntean, Einaudi, 2001; Sillitoe, 2003; Williams at al., 2005) with changes and additions.
1 – Tertiary copper-porphyry belt; 2 – copper-porphyry deposits; 3 – early Cretaceous IOCG belt; 4 – late Jurassic IOCG belt; 5–8 – 
IOCG-type objects: 5 – complex, 6 – vein, 7 – scarn, 8 – breccias; 9 – gold-sulfide-quartz vein deposits and manifestations of the 
Central band; 10 – interspersed epithermal gold deposits of the Мarikunga belt; 11 – Yapin ore field studied in detail.
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(3.8 млн т) и др. Известный пример – месторожде-
ние Чукикамата, приуроченое к крупному, прости-
рающемуся в меридиональном направлении интру-
зиву монцонитовых порфиров (длина 20 км, шири-
на 3–4 км). Промышленные руды формируют кру-
топадающий штокверк шириной 0.8 км и длиной 
около 3 км. Кроме меди, в рудах содержится Mo, 
Re, Au, Ag.

Железорудные месторождения, с общими запа-
сами более 1 млрд т, связаны с мел-палеогеновыми 
гранитоидами и относятся к IOCG-типу. Выделя-
ются раннемеловой и позднеюрский пояса этих ме-
сторождений (Sillitoe, 2003). На территории Чи-
ли наиболее известны скарновые, брекчиевые за-
лежи и жильные проявления в экзо- или эндокон-
тактах гранитоидных массивов в Береговых Кор-
дильерах провинций Атакама и Кокимбо (рис. 1б). 
К крупным месторождениям относятся Эль-Тофо, 
Ромераль, Альгарробо и Кристалес. Запасы Эль-
Тофо – около 65 млн т гематитовой руды, содержа-
щей в среднем 60% железа и 0.2% марганца. Наи-
более значительный объект этого типа – Кандела-
рия, с запасами 470 млн т гематит- и/или магнетит-
содержащих руд (в среднем 20%, максимально – 
42% FeO), со средним содержанием 0.95% Cu, 
0.22 г/т Au, 3.1 г/т Ag (Marschik et al., 2000, 2001). 

В центральной части Чили широко распростра-
нены прожилково-жильные золото-сульфидно-
кварцевые месторождения, группирующиеся в ме-
ридиональную полосу (рис. 1в). Эти золото-суль-
фидно-кварцевые месторождения имеют ярко вы-
раженный линейный характер, четкие границы 
рудной минерализации при крайне неравномерном 
характере распределения золота. Средние содержа-
ния золота в обогащенных блоках 3–6 г/т, запасы в 
этих блоках оцениваются до нескольких тонн ме-
талла (Савчук и др., 2016). 

В северной части Чили, к востоку от города Ла 
Серена, развиты “High-Sulfidation” (высокосерни-
стые) эпитермальные Au-Ag месторождения (см. 
рис. 1в) пояса Марикунга (Muntean, Einaudi, 2001). 
Они размещаются в олигоцен-миоценовых вулка-
нитах кислого состава, образующих систему вул-
каноструктур, прорванных интрузивами дацито-
вого и микродиоритового состава. По периферии 
кальдерного комплекса, кроме Cu-Au сульфидно-
вкрапленных руд месторождения Волькан, лока-
лизовались Hg-Ag-Au руды и скопления самород-
ной S месторождения Ла-Койпа, Au руды место-
рождений Ла-Пепа и Лобо-Марте. Рудовмещаю-
щие нарушения сопровождаются зонами интен-
сивного тонкопрожилкового окварцевания и ар-
гиллизации. Месторождения от мелких до круп-
ных с невысокими средними содержаниями метал-
ла: так, запасы Ла-Койпа около 20 т Au при сред-
нем содержании в руде 1.07 г/т Au и 33.9 г/т Ag. 
В других месторождениях средние содержания 
еще меньше.

В отличие от эпитермальных месторождений 
пояса Марикунга, достаточно детально охарак-
теризованных в публикациях (Vila, Sillitoe, 1991; 
Davidson, Mpodozis, 1991; Muntean, Einaudi, 2000, 
2001; и др.), золото-сульфидно-кварцевые место-
рождения центральной полосы практически не изу-
чены. По-видимому, это связано с тем, что первые 
были выявлены и изучены недавно, а вторые боль-
шей частью отработаны ранее, в прошлые века, и 
ныне здесь развита лишь спорадическая старатель-
ская добыча Au (рис. 2). 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
РУДООБРАЗОВАНИЯ

Геологическое строение и металлогения рассма-
триваемой территории определяются ее положе-
нием на активной окраине Южно-Американского 
континента, где долгоживущая зона субдукции па-
дает с запада на восток (под континент). По этой зо-
не происходит пододвигание и поглощение океани-
ческой плиты Наска и, как следствие, интенсивная 
магматическая и гидротермальная деятельность. 

Геодинамическую обстановку формирования 
крупных минеральных месторождений в Цент-
рально-Андском районе (22–34° ю.ш.) рассмотре-
ли С.М. Кей и К. Мподозис (2001). По их данным, 
основные рудные районы имеют миоценовый воз-
раст и общие тектонические и магматические осо-
бенности, которые соответствуют модели их фор-
мирования в неглубокой и пологой зоне субдукции. 

Главным для магматизма и рудообразования яв-
ляется флюидогенерация из постепенно выполажи-
вающейся и холодной субдуцирующей океаниче-
ской плиты. С этим процессом связана гидратация 
мантии и нижней коры над субдуцирующей плитой 
(рис. 3). Стресс от столкновения плит Южной Аме-
рики и Наска приводит к образованию утолщенной 
коры и ее укорачиванию, а также накоплению маг-
мы в коре. Минералообразующие флюиды высво-
бождаются по мере утолщения коры и ее дегидра-
тации: нижнекоровые, амфиболсодержащие мине-
ральные комплексы, стабильные на ранних стадиях 
утолщения коры, преобразуются до обезвоженных, 
гранатсодержащих. 

Рудообразование происходит между стадиями 2 
и 3 (см. рис. 3). Критическими событиями при этом 
являются гидратация мантии над неглубокой зо-
ной субдукции, высвобождение флюида происхо-
дит в процессе разрушения амфиболсодержащих 
комплексов в коровых зонах плавления, во время 
ее субгоризонтального укорочения и утолщения, а 
внедрение магмы обеспечивает достаточную пла-
стичность коры. Минерализация над выполажива-
ющейся зоной субдукции в центральной части Чи-
ли (28–33° ю.ш.) сопровождается прекращением 
дугового вулканизма или миграцией его фронта от 
глубоководного желоба. 
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Таким образом, гидратация и утолщение зем-
ной коры связаны с переходами к пологой субдук-
ции – основному фактору при формировании круп-
ных рудных месторождений.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ  
РУДНОй МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Фактически все рассмотренные типы месторож-
дений – медно-порфировый, IOCG, золото-суль-

фидно-кварцевый и эпитермальный Au-Ag – обра-
зуют линейно-вытянутые пояса (см. рис. 1), а наи-
более рудоносные кластеры в них иногда связыва-
ют с поперечными северо-западными линеамента-
ми (Sillitoe, 2010). 

Ближе всего к побережью протягиваются позд-
неюрский и раннемеловой IOCG пояса. Далее к вос-
току развиты золото-сульфидно-кварцевые жиль-
но-прожилковые месторождения и проявления 
Центрального Чили. Здесь же выделяется Третич-

Рис. 2. Золото-сульфидно-кварцевые проявления Центрального Чили. Горные выработки Фарион Санчес; 
вдоль жильной системы, вытянутой на несколько километров, десятки мелких рудников по добыче золота 
(а); рудная жила в штольне Кармен (б, в); рудная зона Калифорния на площади Агуила (г). Здесь и далее фо-
то авторов.

Fig. 2. Gold-sulfide-quartz manifestations of Central Chile. Farion Sanchez mine workings; along the vein system 
stretched for several kilometers, there are dozens of small gold mines (a); the ore vein in the Carmen tunnel (б, в); the 
California ore zone on Aguila square (г). Here and further photos of the authors.
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ный медно-порфировый пояс, а на северо-востоке 
известны эпитермальные высокосульфидизирован-
ные золотые месторождения пояса Марикунга (см. 
рис. 1). 

В распространении золото-сульфидно-кварце-
вых месторождений и проявлений Центральной  
полосы отчетливо проявлены две ориентировки 
жил и прожилковых зон (табл. 1): северо-восточная 
и северо-западная. Если отбросить единичные 
крайние значения, то это 20–45° и 320–340° при 
резком преобладании первых ориентировок. 

Несомненно, эти рудоконтролирующие на-
рушения – производные сдвиговой тектоники в 
условиях транспрессионного режима вдоль Чи-
лийской активной окраины. Об этом свидетель-
ствуют большая протяженность разломов (до не-
скольких км), иногда группирующихся в мощные 
(от нескольких сотен м и до более 1 км) системы. 
Если первые нарушения северо-восточной ориен-
тировки характерны для правосдвиговой текто-
ники, то вторые – отвечают левым сдвигам. По-
видимому, на раннем этапе они развивались в 
правосдвиговой обстановке, что сопровождалось 
внед рением даек диабазов в северо-восточные 
разломы, а уже в левосдвиговый этап отлагалась 
золото-сульфидно-кварцевая минерализация, на-
ложенная на дайки. 

Для объяснения закономерностей размещения 
месторождений нами проанализированы результа-
ты современных геофизических исследований ли-
тосферы: поверхности Мохо, плотности и термаль-
ного режима верхней мантии (https://igppweb.ucsd.
edu/~gabi/crust1.html). Новая модель CRUST 1.0 
определена сетью 1 × 1’ и основана на базе данных 
о толщине земной коры по результатам сей сми-
ческих исследований. Модель земной коры уна-
следована из модели CRUST 2.0 (Bassin et al., 2000;  
http://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust2.html). Типы ко-
ры определялись в зависимости от возраста фунда-
мента или тектонических условий (Bouman et al., 
2015), и для каждой ячейки сети даны глубина гра-
ницы Мохо, скорость сжатия и скорость сдвига, а 
также плотность для 8 слоев: воды, льда, трехслой-
ного осадочного чехла и верхней, средней и ниж-
ней кристаллической коры. Данные осадочных 
слоев в основном соответствует модели (Laske, 
Masters, 1997). 

Рудные месторождения явно тяготеют к обла-
сти с более плотной и холодной мантией на глуби-
не 60 км (рис. 4а, б). Объяснение этому факту на-
ходится в модели (Kay, Mpodozis, 2001). Согласно 
модели, эта область как раз соответствует полого-
му участку зоны субдукции на время рудообразова-
ния (миоцен), в пределах которого прошли процес-

Рис. 3. Генетическая модель образования основных рудных районов Центральных Анд в миоцене, по (Kay, 
Mpodozis, 2001), модифицированная. 
Кпс – пироксен, Амф – амфибол, Грт – гранат.

Fig. 3. The genetic model of the formation of the main ore regions of the Central Andes in the Miocene, according to 
(Kay, Mpodozis, 2001), modified. 
Кпс – pyroxene, Амф – amphibole, Грт – garnet.
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сы дегидратации погружающейся плиты, гидрата-
ция мантии и переход амфиболсодержащих мине-
ральных комплексов к гранатсодержащим высоко-
барическим в нижней коре, где образовались оча-
ги плавления. 

Железорудные месторождения локализованы 
в поле глубины залегания Мохо от 10 до 25 км, а 
медные – в поле глубин 25–50 км (рис. 4в). Золото-
сульфидно-кварцевые месторождения занимают 
позицию на границе этих поясов. Эпитермальные 
золотые объекты располагаются в поле глубин Мо-
хо 60–75 км. 

Таким образом, размещение золото-сульфидно-
кварцевых и эпитермальных золотых объектов 
(пояс Марикунга) с двух сторон от пояса медно-
порфирового оруденения может быть объяснено 
разным уровнем эрозионного среза: в первом слу-
чае это уровень собственно порфировых объек-
тов, а во втором – это уровень более удаленной 
зоны.

Как видно из схем размещения месторожде-
ний разных типов (см. рис. 1), местами наблю-
дается близкое расположение и взаимоналегание 
площадей развития медно-порфировой и IOCG 
минералообразующих систем. Это затрудняет 
выявление металлогенической зональности, по-
этому особое значение приобретают наблюдения 
в таких областях, где отчетливо проявлены раз-
личные типы минерализации, например на руд-
ном поле Япин. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНО-КВАРЦЕВыХ 

МЕСТОРОЖДЕНИй РУДНОГО ПОЛЯ ЯПИН

Нами детально изучены разнотипные прояв-
ления и месторождения рудного поля Япин (см. 
рис. 1), расположенного в округе Ильяпель и вме-
щающего в себя области распространения медно-
порфи ровой и IOCG минералообразующих систем.

Западную и юго-восточную части рудного по-
ля слагают граниты и гранодиориты (рис. 5) мело-
вого возраста. Среди них закартированы два круп-
ных (1.5 × 0.5 и 2.25 × 0.75 км) предположительно 
пологих интрузивных тела плагиогранитов. Северо-
восточную и центральную части рудного поля зани-
мает изометричный, вытянутый в северо-восточном 
направлении массив полнокристаллических, сред-
незернистых диоритов, габбро-диоритов, размером 
до 2 км в широкой части и длиной более 3.5 км (см. 
рис. 5). В приконтактовых частях, на юге этого мас-
сива, в габбро-диоритах часто встречаются мало-
мощные апофизы и дайки гранитоидов. В централь-
ной части массива известна дайка гранитов, вытяну-
тая в меридиональном направлении, с ответвления-
ми на южном и северном концах в северо-восточных 
румбах. Мощность этой протяженной (до 2.5 км) 
дайки в узкой, центральной части – первые метры, 
в широких “лопастевидных” ответвлениях – до 0.1–
0.2 км. Западнее массива диоритов в север-северо-
восточном направлении среди гранитоидов установ-
лена серия даек, представленных диоритами и диа-
базами. На юго-востоке площади картируется еще 

Таблица 1. Характеристика жильных систем золото-сульфидно-кварцевых месторождений
Table 1. Characteristics of vein systems of gold-sulfide-quartz deposits
№ п.п. Название Ориентировка 

жил
Протяженность жил, 

м
Ширина жильной 

системы, м
Мощность жил, 

м
1 Сантуарио 330°, 340°, 330° 1300, 650, 940 700 2–4
2 Агуила – всей зоны

Отдельных жил: 
Калифорния 
Канче Райада 
Кардинуда 
Виолета 
Чулека 
Халконес

45°
 

45° 
15° 
40° 
60° 
30° 
35°

1400
 

340 
300 
100 
100 
150 
150

650 0.2–1.0

3 Эль Бронсе 10° 4500 – 1–3
4 Кармен 40° 600 – 0.5–1.0
5 Эскондида, Сан Альберто 15°, 20°–340° 2800, 1000 400 0.2–2.0
6 Фарион Санчес 10° и 340° 4400 1300 До 5
7 Рио-Бланко 40–45° 350 – 2–3
8 Эль Топадо  

(жилы: Ла Диабла,  
Эль Колорадо,  
Ла Гран Фортуна) 

15°, 20° 800, 450 220 0.4–0.5

9 Тамбо 320–330° 150 300
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одно вытянутое в северо-восточном направлении те-
ло диоритов и габбро-диоритов шириной 200–500 м. 
Последовательность внедрения интрузивных пород, 
развитых в пределах рудного поля, следующая (от 
ранних к поздним): 1) диориты, габбро-диориты → 
→ 2) граниты, гранодиориты → 3) лейкограниты → 
→ 4) дайки диабазов. 

Мелкие месторождения и проявления медной 
минерализации локализуются в широкой прикон-
тактовой зоне вдоль западной, северо-западной 
границы и в центральной части массива габбро-
диоритов с вмещающими гранитоидами (cм. 
рис. 5). Наиболее значительная по размерам мед-
ная минерализация развита на трех спорадически 

Рис. 4. Плотность (а) и температура (б) мантии, глубина Мохо (в) в Центральном Чили на основе материалов 
и базы данных проекта (https://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust1.html).

Fig. 4. Mantle Density (a) and temperature (б); depth of Moho (в) in Central Chile based on project materials and da-
tabase of project (https://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust1.html).
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Рис. 5. Схема геологического строения рудного поля Япин. 
1 – лейкократовые плагиограниты; 2 – плагиограниты, гранодиориты; 3 – диориты, габбро-диориты; 4 – габбро и диаба-
зы; 5 – границы породных разностей; 6 – дробление, милонитизация в зонах тектонических нарушений; 7 – проявления 
меди и рудники (цифры в квадратах): 1 – Алфаро, 2 – Трес Эрманос, 3 – Ремихо; 8 – проявления золота и рудники (цифры 
рядом с кружками): 1 – Эскондида, 2 – Сан Альберто; 9 – проявления гематита; 10 – внешняя граница проявлений золота; 
11 – внешняя граница проявлений меди. На врезке – положение района. 

Fig. 5. Diagram of the geological structure of the Yapin ore field. 
1 – leucocratic plagiogranites; 2 – plagiogranites, granodiorites; 3 – diorites, gabbro-diorites; 4 – gabbro and diabases; 5 – 
boundaries of rock differences; 6 – crushing, mylonitization in zones of tectonic disturbances; 7 – copper manifestations and mines 
(figures in squares): 1 – Alfaro, 2 – Tres Hermanos, 3 – Remiho; 8 – occurrences of gold and mines (figures near circles): 1 – 
Escondida, 2 – San Alberto; 9 – hematite manifestations; 10 – external border of gold manifestations; 11 – external border of copper 
manifestations. The inset shows the location of the district.

отрабатываемых рудниках: Ремихо, Трес Эрманос 
и Алфаро (рис. 6а, б). 

Масштабы минерализованных тел небольшие, 
несколько метров по простиранию и падению, при 
мощности до первых метров. Содержания меди – 
доли процента, но для обогащения использует-
ся ручная рудоразборка, что позволяет повысить 
концентрацию меди до первых процентов. Со-
держания меди в концентрате колеблются от 0.18 

до 5%, совместно с медью извлекается золото до 
1–2 г/т. 

Медные руды представлены в основном вторич-
ными (малахит, хризоколла, азурит) и, реже, пер-
вичными минералами (халькопирит, борнит и др.), 
иногда в них также развит пирит. Халькопири-
та обычно 4–5% (оценка проведена по псевдомор-
фозам и продуктами его замещения), а суммарно с 
пиритом содержания сульфидов доходят до 7–8%. 
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Рис. 6. Рудные (Cu, Fe, Au) проявления Центрального Чили. 
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Обычно процесс изменения халькопирита не дохо-
дил до полных псевдоморфоз, и остаются его ре-
ликты в массе вторичных минералов. Характер-
но образование исключительно широкого спектра 
Cu-содержащих вторичных минералов, представ-
ленных сульфидами (халькозин, кубанит, дигенит, 
борнит, ковеллин), более редкими оксидами (тено-
рит, куприт) и, помимо того, малахитом, азуритом, 
халькокианитом, диоптазом, псевдомалахитом и 
халькосидеритом – наиболее железистой разновид-
ностью бирюзы.

На юго-западе и за пределами изученной пло-
щади широко развиты жилы и гнезда гематита с 
вкрапленностью халькопирита (рис. 6в, г), груп-
пирующиеся в субмеридиональную полосу. Мощ-
ность жил и зон прожилков в ней, колеблется от 0.2 
до 2.5 м, в среднем составляя от 0.6 до 1 м. Среди 
них преобладают существенно гематитовые жилы, 
содержание железа в которых достигает 40% (см. 
рис. 6е). 

Эта серия гематитовых жил входит в региональ-
ный раннемеловой IOCG пояс, протягивающийся 
в меридиональном направлении от Сантьяго (см. 
рис. 1). Отметим, что, кроме разномасштабных жил 
и прожилков гематита, вблизи пос. Пупио, к югу 
от г. Ильяпель, в неглубокой шахте с рассечками, 
встречен спекулярит (см. рис. 6д).

На рудном поле Япин широко распространены 
шурфообразные и карьеровидные выработки на зо-
лото, пройденные в разные годы и находящиеся в 
разной степени сохранности и доступности. Боль-
шинство из этих выработок располагаются в преде-
лах двух минерализованных зон (см. рис. 5). 

Минерализованная зона Западная залегает па-
раллельно западному контакту диоритового масси-
ва в центральной части рудного поля – это протя-
женная полоса, включающая в себя серию субпа-
раллельных, кулисообразно расположенных разло-
мов общей длиной до 5 км, вытянутая в субмери-
диональном направлении (аз. 10–15°) на 1800 м и 
падающая на запад (˂50–85о). В пределах зоны из-
вестны два мелких месторождения золота. 

Первое месторождение разрабатывает рудник 
Эскондида (La Escondida), представляющий со-
бой штольню протяженностью около 40 м и слепой 
шурф из нее глубиной более 20 м (см. рис. 6ж, з). 

На втором месторождении в 80-е гг. прошлого ве-
ка действовал рудник Сан-Альберто (San Alberto), 
состоящий из сложной системы неглубоких шахт, 
связанных между собой квершлагами и штреками. 
Оба этих мелких месторождения, судя по геологи-
ческим данным, контролируются единой сложно 
построенной тектонической зоной (см. рис. 5). 

На месторождении Эскондида рудное тело пред-
ставлено наклоненной под углом 60° к западу зо-
ной дробления, осветления, ожелезнения и оквар-
цевания гранитоидов и диабазов с вкрапленостью 
пирита (до 5–10%). Прожилково-вкрапленные (пи-
рит) руды приурочены к интенсивно рассланцован-
ной дайке диабазов (2–3 м мощностью), фактиче-
ски превращенной в меланократовые милониты, 
с мелкими прожилками кварца. В поверхностных 
горных выработках установлены разрозненные ин-
тервалы мощностью 0.35–1.1 м и содержаниями зо-
лота 1.04–8.1 г/т (лаборатория фирмы SGS, г. Сан-
тьяго, Чили). По данным старателей, в штольне и 
шурфе добывалась руда со средним содержанием 
золота 4.26 г/т и серебра – 6.75 г/т (Савчук и др., 
2016).

Южнее, на месторождении Сан-Альберто, про-
жил ково-вкрапленная золоторудная минерализация 
развивается в крутопадающей на запад, под углом 
85°, зоне милонитизации, дробления, осветления, 
ожелезнения и окварцевания диоритов мощностью 
до 1.0–1.5 м. Прожилки кварца содержат богатую 
(до 40%) пиритовую минерализацию. На поверхно-
сти выявлены интервалы мощностью 0.4–1.0 м с со-
держаниями золота 1.5–2.18 г/т. Бурением установ-
лено расщепление тектонической зоны, контроли-
рующей рудную минерализацию, с резким увеличе-
нием содержаний золота до 8.1–38.5 г/т при мощно-
стях 0.3–0.4 м (Савчук и др., 2016).

Минерализованная зона Восточная расположе-
на непосредственно в массиве диоритов (см. рис. 5) 
и представлена дроблеными, перетертыми, мета-
соматически измененными породами (мощностью 
до 1 м), содержащими многочисленные кварцевые 
прожилки с сульфидной минерализацией (пирит, 
халькопирит). Зона прослежена на расстояние до 
1000 м, имеет выдержанное западное падение под 
углом 40–45° и местами сопровождается неболь-
шими дайками диабазов (до 1 м). В различных ча-

а – Рудник Ремихо; б – медная руда, подготовленная к вывозу после ручной рудоразборки; в – мощная зона гематитиза-
ции на участке Абогадо; г – гнезда вторичных медных минералов в мощной зоне гематитизации (деталь рис. 6в); д – спе-
кулярит в зоне дробления (2.0–2.5 м) и гематитизации на участке Бриллиант (к западу от г. Ильяпель); е – проявление Кар-
мен (вблизи пос. Комбарбала), мощная гематитовая жила; ж – рудник Эскондида; з – рудная зона в канаве К-5А к севе-
ру от Эскондиды.

Fig. 6. Ore (Cu, Fe, Au) manifestations of Central Chile.
a – Remijo Mine; б – copper ore after manual ore picking, prepared for export; в – a powerful zone of hematization at the Aboga-
do site; г – nests of secondary copper minerals in a powerful zone of hematization (detail Fig. 6в); д – specularite in the zone (2.0–
2.5 m) of crushing and hematization at the Diamond site (west of the Ilyapel city); e – manifestation of Carmen (near of the Kom-
barbala village), a powerful hematite vein; ж – Escondida mine; з – ore zone in the K-5A trench north of Escondida.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 2   2021

233Геологическая позиция золото-сульфидно-кварцевых месторождений Чилийской активной окраины
Geological position and structural features of the gold-sulfide-quartz deposits of the Chilean active margin

стях зоны установлены разрозненные интервалы 
протяженностью 0.5–1.0 м с содержаниями золота 
до 5.4 г/т. 

В Западной зоне бóльшее развитие получили 
слабо окварцованные породы с сульфидной минера-
лизацией, а в Восточной – чаще наблюдаются соб-
ственно кварцевые и кварц-карбонатные прожилки. 
Кроме того, в Восточной зоне в керне скважин уста-
новлены массивные скопления магнетита. Край-
няя невыдержанность кварц-сульфидных образова-
ний – основных концентраторов золота – обуслови-
ла неравномерную золотоносность минерализован-
ных зон. Собственно оруденение представлено мел-
кими разобщенными линзовидными телами разме-
ром до нескольких метров. Первичные сульфиды в 
рудах представлены в основном пиритом (до 0.8–
3.0 мм) и более редким халькопиритом, которые ча-
сто замещаются гидроокислами железа, вторичны-
ми сульфидами и оксидами меди. Кроме мелких 
кристаллов пирита, на некоторых золотых объектах 
в рудах встречаются и более крупные индивиды. 
Так, рядом с медным месторождением Рио-Бланко, 
к северу от г. Ильяпель, развита протяженная (не 
менее 350 м) кварцево-жильная система в зоне раз-
лома, ориентированная по азимуту 40–45°, мощно-
стью 2–3 м. Здесь в лимонитовой сыпучке распро-
странены октаэдры пирита размером до 1–2 см. 

Таким образом, на рудном поле Япин развита раз-
нообразная минерализация – медная (по-видимому, 
входящая в медно-порфировый пояс), гематитовая 
(входит в региональный раннемеловой IOCG пояс) 
и золото-сульфидно-кварцевая. На схеме геологиче-
ского строения рудного поля Япин отмечены ареа-
лы развития всех этих типов (см. рис. 5), закономер-
но размещенные относительно габбро-диоритового 
массива. Центральную часть в виде изометричного 
овала размером 1.5 × 1.5 км занимает медная мине-
рализация, приуроченная к зонам северо-восточных 
разломов в габбро-диоритах. Далее за ней распола-
гаются золото-сульфидно-кварцевые проявления, 
концентрирующиеся в север-северо-восточных на-
рушениях на расстоянии 0.5–2.0 км от границы мед-
ной минерализации, вдоль западного контакта мас-
сива габбро-диоритов. Показательно, что проявле-
ния, размещающиеся в габбро-диоритах, содержат 
заметные количества халькопирита. Перифериче-
скую позицию занимает гематитовая минерализа-
ция в гранодиоритах. В целом на площади мы име-
ем зональность, определяемую размещением раз-
личных рудных объектов относительно интрузии 
габбро-диоритов. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНО-КВАРЦЕВОй 

МИНЕРАЛИЗАЦИИ РУДНОГО ПОЛЯ ЯПИН

В последние годы было показано, что изучение 
распределения микроэлементов и РЗЭ в рудах ме-

сторождений золота различных типов позволяет 
получить дополнительную информацию об усло-
виях рудообразования и принадлежности к опре-
деленной минералообразующей системе (Волков и 
др., 2017; и др.).

Геохимические особенности вмещающих по-
род, околорудных метасоматитов и золото-суль-
фидно-кварцевой минерализации были установ-
лены в результате анализа данных ICP-АES (фир-
ма SGS в г. Сантьяго, Чили) 219 бороздовых проб 
(сечение 10 × 5 см, длина 0.3–1.0 м), отобранных в 
16 канавах, пройденных вкрест простирания Запад-
ной минерализованной зоны от рудника Эсконди-
да до рудника Сан-Альберто. Кроме того, в срав-
нительном плане использовались данные анализа 
методом ICP-МS (лаборатория ФГУП ВИМС) обо-
гащенной пробы руды из штольни месторождения 
Эскондида (табл. 2) (Савчук и др., 2016).

Распределение основных микроэлементов в ру-
дах и вмещающих породах показаны на совме-
щенных диаграммах (рис. 7), где они нормирова-
ны по отношению к средним значениям для верх-
ней коры (Тейлор, Мак-Леннан, 1988). Как видно 
на рис. 7, золото-сульфидно-кварцевая минерали-
зация (Au > 0.1 г/т) характеризуется явным обога-
щением халькофильными элементами (Au, As, Ag, 
Cd, Cu, Bi, Pb, Zn, Te). 

Коэффициенты обогащения этих элементов ва-
рьируют (см. рис. 7) от нескольких раз (Pb, Zn, 
Mo, Te, V, Mn, Co) до десятков (As, Ag, Cd, Cu, 
Bi) и сотен (Au) раз, что свидетельствует о геохи-
мическом сродстве микроэлементов, их синхрон-
ном привносе и участии в рудообразовании. Кро-
ме того, руды незначительно обогащены Cr, Li, Sc 
(см. рис. 7). Если сопоставить полученные резуль-
таты с данными по рудной пробе (Савчук и др., 
2016), то можно добавить в список рудообразую-
щих еще Sb. Вмещающие породы незначительно 
обогащены сходным с рудами спектром элемен-
тов (см. рис. 7), что свидетельствует о слабо про-
явленных околорудных метасоматических изме-
нениях. Обогащенность руд “халькофильными” 
элементами указывает на участие в рудообразо-
вании гидротермального флюида корового проис-
хождения. А обогащенность руд Bi, Te и Со, по 
сравнению со средними значениями верхней ко-
ры (Тейлор, Мак-Леннан, 1988), указывает на уча-
стие в рудообразовании магматического флюида 
(Волков и др., 2017) и на сходство минерализации 
месторождения Эскондида с типом месторожде-
ний золота, связанных с интрузивами гранитои-
дов (Волков, Сидоров, 2018). 

Для попытки определения процессов, которыми 
обеспечивается дисперсия содержаний различных 
элементов в рудах и вмещающих породах, прове-
ден факторный анализ методом главных компонен-
тов в R-модификации по всей выборке и по отдель-
ным группам анализов. Аналитические результа-
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ты объединялись в группы на основании петрогра-
фического состава вмещающих пород, а также по 
признаку руда–не руда. Для разделения по послед-
нему признаку использовалось бортовое содержа-
ние золота 0.1 г/т. При интерпретации результатов 
факторного анализа обычно принимается, что один 
фактор соответствует одному геологическому про-
цессу. 

1. По всему массиву проб (182 пробы, 39 эле-
ментов) 95% дисперсий содержаний обеспечивает-
ся 25 факторами, начиная с 5-го фактора влияние 

каждого последующего менее 5%. 33.5% изменчи-
вости содержаний обеспечивается двумя первыми 
факторами. 

В факторе 1 (18.3%) основные положительные 
факторные нагрузки приходятся на V–Fe–Nb–Co–
Mg–Sc–Te–Ti–Al–Mg–Zr–Ni–Zn (в порядке убыва-
ния от 0.88 до 0.5). 

В факторе 2 (15.2%) положительные факторные 
нагрузки (от 0.64 до 0.55) связаны с Li–As–Au–Ag. 
Положительный вклад во 2-й фактор (менее 0.5, но 
более 0.44) дают S–Bi–K. Значимый отрицатель-

Таблица 2. Элементный состав изученных образцов руд, околорудных метасоматитов и вмещающих пород золото-
сульфидно-кварцевого месторождения Эскондида, г/т
Table 2. Elemental composition of the studied samples of ores, near-ore metasomatites and host rocks of the Escondida gold-
sulfide-quartz deposit, ppm

Элементы,  
отношения

Au Вмещающие породы
<0.03 <0.03–0.1 >0.1 21.8* Гранодиориты Диабазы Диориты

n 175 24 20 1 66 46 50
Ag 0.30 0.36 1.03 38.3 0.55 0.41 0.49
Au 0.00 0.05 0.33 21.8 0.02 0.02 0.02
As 2.93 3.46 30.65 280.0 3.12 3.87 1.62
Ba 252.42 169.71 115.40 Н.о. 226.47 385.14 161.43
Be 0.02 0.04 0.25 0.18 0.25 0.25 0.27
Bi 0.03 0.17 2.03 63.0 0.50 0.55 0.58
Cd 0.43 1.96 1.98 8.8 0.65 1.68 0.84
Co 18.38 19.04 19.10 25.0 16.50 24.12 18.50
Cr 50.17 67.88 60.15 5.3 49.62 44.66 61.54
Ga 19.16 16.42 13.48 1.6 19.48 17.74 19.14
Hg 1.18 0.54 1.13 <0.5 3.96 2.01 1.99
La 15.37 13.67 13.55 0.68 16.08 12.38 15.37
Li 15.79 16.50 32.10 14.0 12.32 18.20 15.37
Mn 1896.45 2112.88 2110.70 Н.о. 1553.68 2374.48 1918.78
Mo 3.21 2.21 4.60 1.7 4.21 2.16 3.63
Nb 17.10 17.75 21.95 1.2 15.61 21.74 15.80
Ni 12.10 15.75 18.20 28.0 10.71 16.42 13.15
Pb 19.74 22.67 134.70 Н.о. 19.30 25.52 13.63
Sb 0.05 0.38 1.00 9.4 1.12 1.00 1.00
Sc 18.28 18.13 13.95 <0.9 16.97 20.68 18.67
Sr 287.11 195.17 91.15 33.0 289.71 340.06 248.00
Te 3.47 5.75 7.95 1.1 2.39 6.25 4.72
V 215.62 212.46 247.00 34.0 187.47 266.08 210.22
Zn 163.67 397.92 367.05 570.0 109.85 393.96 141.17
Zr 73.72 65.25 65.80 6.2 67.01 82.96 70.52
Ti 3678.29 3620.83 2805.00 Н.о. 3483.33 4122.00 3828.26
Cu 93.14 270.83 365.00 Н.о. 131.06 231.00 111.96
Nb/La 1.11 1.30 1.62 1.76 0.97 1.76 1.03
Sr/Ba 1.14 1.15 0.79 Н.о. 1.28 0.88 1.54
Co/Ni 1.52 1.21 1.05 0.89 1.54 1.47 1.41
Au/Ag 0.00 0.13 0.33 0.57 0.03 0.05 0.04
Cu/Mo 29.00 122.64 79.35 Н.о. 31.12 106.94 30.84
As/(Sb+Te) 0.83 0.56 3.42 26.7 0.89 0.53 0.28

*Обогащенная проба руды, метод ICP-МS, аналитическая лаборатория ВИМС.
Примечание. Н.о. – не определялся, n – количество проб. Микроэлементы определены методом ICP-AES, Au и Ag – методом 
атомной абсорбции (лаборатория SGS в г. Сантьяго, Чили). 

*Enriched ore sample, ICP-MS method, analytical laboratory of VIMS.
Note. Н.о. – not determined, n – number of samples. Trace elements were determined by ICP-AES, Au and Ag – by atomic absorption 
method, (SGS laboratory in Santiago, Chile).
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ный вклад в этот фактор (от –0.81 до –0.58) дают 
Al–Sr–Ti–Na.

Полученные результаты могут быть интер-
претированы следующим образом. Фактор 1 свя-
зан с образованием фоновых железо-магний-алю-
миниевых метасоматитов – скарнов, что под-
тверждается высокой значимостью этих элемен-
тов и обычно сопутствующих скарнам V, Co, Ni, 
Sc. На возможное избирательное развитие скар-
нов по определенным породам указывает высокий 
вклад в этот фактор низкоподвижных элементов: 
Ti, Nb, Zr. Поскольку вклад этих элементов поло-
жительный, можно думать, что он обеспечивается 
при развитии эндоскарнов (т. е. скарнов по магма-
тическим породам).

Фактор 2 может быть объяснен тем, что про-
цесс, при котором происходит увеличение содер-

жаний золота, одновременно приводит к умень-
шению подвижности соединений лития и мышья-
ка и к разрушению альбита, карбонатов и минера-
лов титана. Нельзя исключать, что таким процес-
сом является образование серицитовых метасома-
титов (филлизитов) под действием флюидов с до-
статочно высокой кислотностью. В целом пробы 
отобраны по эндоскарнам в гранитоидных масси-
вах. В пределах эндоскарнов развиты зоны филли-
зитовых (серицит-кварцевых) метасоматитов с Au-
Ag-As минерализацией.

2. Массив проб “рудная зона” (136 проб, 39 эле-
ментов). 95% изменчивости содержаний объясня-
ется с помощью 11 факторов. Начиная с 7-го фак-
тора влияние каждого последующего менее 5%. 
46.4% изменчивости содержаний обеспечивается 
двумя первыми факторами. 

Рис. 7. Микроэлементы в руде (Au > 0.1 г/т), околорудных метасоматитах (Au = 0.03–0.1 г/т) и вмещающих 
породах (Au < 0.03 г/т) золото-сульфидно-кварцевого месторождения Эскондида нормированные по отноше-
нию к средним значениям для верхней коры (Тейлор, Мак-Леннан, 1988).

Fig. 7. Trace elements in ore (Au > 0.1 ppm), near-ore metasomatic rocks (Au = 0.03–0.1 ppm) and the host rocks 
(Au < 0.03 г/т) of the Escondida gold-sulfide-quartz Deposit are normalized relative to the average values for the up-
per crust (Taylor, McLennan, 1988).
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В факторе 1 (28.3%) основные положительные 
факторные нагрузки приходятся на Ti–Sc–Nb–V–
Co–Cd–Al–Fe–Zr–Zn–Ga–Mg–Sr–Mg–Cu–Te (в по-
рядке убывания от 0.87 до 0.5). Значимый отрица-
тельный вклад в фактор 1 дают Ca и Li (факторные 
нагрузки: –0.69 и –0.74).

В факторе 2 (18.3%) основные положительные 
факторные нагрузки приходятся на S–Mo–Fe–Te–
As (в порядке убывания от 0.87 до 0.62). Значимый 
отрицательный вклад дают Mg–La–Al (факторные 
нагрузки: от –0.53 до –0.57).

Учитывая особенности формирования выборки 
(пробы с повышенным содержанием золота, т. е., 
вероятно, наиболее проработанные) и то, что же-
лезо дает существенный вклад в оба фактора, по-
лученные результаты могут быть интерпретирова-
ны следующим образом. Факторы 1 и 2 детализи-
руют особенности предрудных процессов. Фактор-
ные нагрузки, входящие в фактор 1, мало отлича-
ются от установленных по всей выборке (указыва-
ют на существенный вклад в дисперсию содержа-
ний скарновых процессов и определенного предпо-
чтительного породного субстрата). Появление от-
рицательных связей с Ca может свидетельствовать 

о том, что руды предпочтительно развиваются в зо-
не выноса карбонатного вещества или альбитиза-
ции плагиоклазов. 

Фактор 2 существенно отличается тем, что бла-
городные металлы в него не входят, но отчетливо 
проявляется связь Mo, As и S. Связь этих элемен-
тов с Fe указывает на то, что привнос или перерас-
пределение Fe продолжалось при увеличении ак-
тивности серы, а отрицательный вклад амфотер-
ных металлов может быть обусловлен повышением 
их подвижности при уменьшении pH (повышении 
кислотности). По-видимому, данный фактор (по 
этой выборке) отражает вклад процесса предруд-
ной сульфидизации в изменчивость содержаний.

В целом при локализации выборки по содержа-
нию золота снижается количество факторов, повы-
шается вклад первых (“предрудных”) факторов в 
объяснение дисперсий. 

Проведенные исследования позволили устано-
вить основные характеристики золото-сульфидно-
кварцевых месторождений Центрального Чили и 
сформулировать их отличия от расположенных 
северо-восточнее эпитермальных золотых место-
рождений (табл. 3).

Таблица 3. Основные характеристики золото-сульфидно-кварцевых и эпитермальных золотых месторождений Чи-
лийской активной окраины
Table 3. Main characteristics of gold-sulfide-quartz and epithermal gold deposits of The Chilean active margin
№ п.п. Характеристики Тип месторождения

Золото-сульфидно-кварцевые Эпитермальные золотые HS типа
1 Геодинамическая позиция Надсубдукционная область активной континентальной окраины с более плот-

ной и холодной мантией на глубинах 60 км
2 Геофизические параметры 

литосферы
Поле глубин Мохо около 25 км Поле глубин Мохо 60–75 км

3 Место в схеме зонально-
сти

Между IOCG и медно-порфировым по-
ясами

Восточнее медно-порфирового пояса

4 Морфология пояса Сравнительно узкая, линейно-
вытянутая полоса среди интрузивных 
пород разного состава

Пояс Марикунга олигоцен-
миоценовых вулканитов кислого со-
става

5 Региональная позиция Зона сдвиговых деформаций Система вулканоструктур 
6 Морфология проявлений Четкие жильно-прожилковые системы 

протяженностью 150–4400 м и шири-
ной 200–1300 м

Залежи типа “манто” – порфировые 
вкрапленные и штокверковые про-
жилковые размером до 1.6 × 1.2 км

7 Приуроченность к систе-
мам трещин

Ориентировка крутопадающих жил 20–
45° и реже 320–340° при мощности 
0.2–5.0 м

Трещиноватость ССВ и ССЗ вокруг 
штоков кварцевых диоритов и ми-
кродиоритов

8 Состав рудной минерали-
зации

“LS”-тип, кварц, ПШ, пирит, халькопи-
рит, гематит, золото

“HS”-тип, полосчатые, “пористые” 
кварцевые прожилки – до 20% пири-
та и магнетита

9 Геохимические особенно-
сти руд

Исключительно Au и Ag Hg-Ag-Au руды и скопления самород-
ной S

10 Содержания золота Сравнительно высокие содержания в 
рудных телах: 2–40 г/т

Характерны невысокие средние со-
держания Au: 0.48–0.85 г/т

11 Форма рудных тел Изометричные плоские тела размером 
первые десятки метров

Минерализованные зоны площадью 
до 1400 × 700 м и до глубины >600 м

12 Масштабы месторожде-
ний

Мелкие и средние От мелких до крупных
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные в статье золото-сульфидно-квар-
цевые месторождения Центрального Чили, ранее не 
выделявшиеся в самостоятельный тип, – слабо из-
ученные объекты, в значительной степени отрабо-
танные ранее. В настоящее время на них происхо-
дит старательская добыча. Месторождения характе-
ризуются небольшими мощностями рудных интер-
валов (от первых десятков см до 1 м), прерывистым 
и гнездовым распределением руды и крайне нерав-
номерными содержаниями золота.

Выполненные исследования показали, что кон-
тролирующие минерализацию разрывные наруше-
ния – производные сдвиговой тектоники в услови-
ях транспрессионного режима вдоль Чилийской 
активной окраины. По-видимому, на раннем эта-
пе они развивались в правосдвиговой обстановке, 
что сопровождалось внедрением даек диабазов в 
северо-восточные разломы, а уже в левосдвиговый 
этап отлагалась золото-сульфидно-кварцевая мине-
рализация, наложенная на дайки. 

Показано, что на рудном поле Япин развита раз-
нообразная минерализация – медная, гематитовая 
и золото-сульфидно-кварцевая. По данным геохи-
мических исследований, последняя характеризу-
ется обогащением халькофильными элементами 
(Au, As, Ag, Cd, Cu, Bi, Pb, Zn, Te). Повышенные 
содержания в рудах Bi, Te и Со указывает на уча-
стие в рудообразовании магматического флюида и 
на сходство минерализации месторождения Эскон-
дида с типом месторождений золота, связанных с 
интрузивами гранитоидов. 

Подводя итоги, отметим, что золото-сульфидно-
кварцевые месторождения занимают пограничное 
положение между объектами IOCG-типа и медно-
порфировыми объектами и по своим характеристи-
кам отличаются от эпитермальных месторождений 
(см. табл. 3). 

Глобальная металлогеническая однородность 
Тихоокеанского рудного пояса (Смирнов, 1946; 
Сидоров и др., 2018; Волков, Сидоров, 2019) позво-
ляет предполагать широкое развитие аналогов аме-
риканских месторождений в его азиатской полови-
не, в том числе и в северо-западном его отрезке – на 
Северо-Востоке России. Здесь весьма реальны пер-
спективы открытия золото-сульфидно-кварцевых 
месторождений нового, нетрадиционного типа, 
аналогичных центрально-чилийским. 
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Объект исследований. Коры выветривания протерозойских сланцев в бассейне р. Некля и палеозойских грани-
тов Нижнеселемджинского золотоносного узлав (НЗУ) в бассейне р. Татарка. Методы. Атомно-абсорбционный 
(AAA), рентгенофлуоресцентный (РФА) и минералогический анализ пород и минералов. Изучение элементно-
го состава, морфологических и микроструктурных особенностей минералов методом аналитической растровой 
электронной микроскопии. Результаты. Определены особенности самородного золота из коры выветривания 
НЗУ. Установлено, что в корах выветривания одновременно присутствует гипогенное, частично измененное в 
процессе гипергенеза, и новообразованное золото. Значительная часть благородного металла имеет высокую про-
бу (1000‰). Нередко встречается золото в виде сложных срастаний из зерен разной морфологии и состава. Спе-
цифической особенностью золота коры выветривания является то, что оно представляет собой тесные взаимопро-
растания благородного металла и породной матрицы варьирующего минерального состава. Выявлены золотонос-
ные углеродистые образования в виде пленок и наростов на золотинах, определено присутствие углерода в пород-
ных составляющих, ассоциирующих с благородным металлом. В корах установлено участие углерода в физико-
химических процессах, в результате которых происходят высвобождение Au, закапсюлированного в минералах-
концентраторах, и его переотложение на геохимических барьерах. Наночастицы золота на протяжении продолжи-
тельного времени могут являться активными центрами роста во вмещающих породах. Они срастаются друг с дру-
гом сначала в виде нанообразований, затем микроформ и т. д. В коре выветривания месторождений золота проис-
ходят как преобразование гипогенного благородного металла, так и образование его новых форм. Заключение. Ра-
боты способствуют наращиванию минерально-сырьевой базы золота в Амурской области, в том числе за счет не-
традиционных источников, к которым относятся коры выветривания НЗУ Приамурья.

Ключевые слова: самородное золото, зона гипергенеза, кора выветривания, наноминералы
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Research subject. The weathering crust of Proterozoic slates in the Neklya River basin and Paleozoic granites in the Nizh-
neselemdzhinsky gold-bearing node (NGBN) in the Tatarka River basin. Methods. The research was carried out using the 
methods of atomic absorption, X-ray fluorescent and mineralogical analysis of rocks and minerals. The method of raster 
electron microscopy was used to study the element structure, morphological and microstructural features of minerals.  
Results. Specific features of native gold from the weathering crust of NGBK were defined. It was established that the 
NGBN weathering crust contains both hypogene gold, partially changed in the course of hypergenesis, and neogenic gold. 
A considerable share of gold is of high purity (1000‰). Occasionally, gold in the form of complex accretions from grains 
of different morphology and structure is present. A specific feature of weathering crust gold is its interpenetrations within 
the rock matrix of a varying mineral structure. Gold-bearing carbonaceous structures in the form of films and outgrowths on 
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gold grains were revealed; the presence of carbon in rock components associating with the noble metal was defined. In the 
crust, the participation of carbon in physicochemical processes was established, as a result of which the release of Au, en-
capsulated in minerals-concentrators, and its redeposition on geochemical barriers occur. Gold nanoparticles can be long-
acting growth centres in the host rocks, first coalescing with each other to yield nanoformations, then microforms, etc. In 
the weathering crust of gold deposits, both the transformation of the hypogenic noble metal and the formation of its new 
forms occur. Conclusion. This work contributes to the expansion of the mineral resource base of gold in the Amur Region, 
including through such unconventional sources as the NGBN weathering crust.

Keywords: native gold, hypergenesis zone, weathering crust, nanominerals

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время приоритет по золотодобыче, 
безусловно, принадлежит рудным месторождениям. 
Однако в Амурской области активно продолжает-
ся отработка россыпей, из которых добывают золото 
более 50 предприятий (недропользователей). В све-
те этого все актуальнее стоит вопрос о расширении 
золотороссыпной минерально-сырьевой базы При-
амурья, в том числе за счет нетрадиционных источ-
ников, к которым относятся коры выветривания (КВ).

В Приамурье КВ распространены широко, есть 
успешный опыт разработки подобных месторожде-
ний − коры выветривания Петровской, Нагимин-
ской, Джалиндинской россыпей (Орлова, Воропа-
ева, 1998).

Для отработки рациональных технологий необ-
ходимо иметь достоверные сведения о составе руд 
и особенностях благородного металла, содержаще-
гося на этих объектах. Кроме того, изучение пове-
дения золота в экзогенных условиях является од-
ним из актуальных вопросов геохимии.

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

Нижнеселемджинский золотоносный узел при-
урочен к Селемджинскому звену позднепротеро-
зой ско-палеозойской Дасинаньлин-Селемджин ской 
складчатой системы Центрально-Азиатского под-
виж ного пояса и расположен в центральной части 
Аму ро-Охот ской минерагенической провинции на 
правобережье р. Селемджа (Красный, Юньбао, 1998).

Основание Нижнеселемджинского золотонос-
ного узла сложено позднепротерозойскими черно-
сланцевыми толщами, прорываемыми в централь-
ной части крупными гранитоидными массивами 
позднего палеозоя (Армейский, Юхточкинский, 
Королевский, Надягинский и Татаркинский) и в 
меньшей степени габброидами раннего палеозоя 
(Имчиканский массив габбро и габбро-диоритов). 
По всей площади широко распространены серии 
малых интрузий и даек гранит-порфиров ранне-
мелового возраста (Зубков, 1980) (рис. 1). Терри-
тория НЗУ характеризуется слаборасчлененным 
и равнинным рельефом, заболоченностью и раз-
витием островной вечной мерзлоты. Особенно-
стью узла является развитие химических кор вы-
ветривания преимущественно гидрослюдистых и 

гидрослюдисто-монтмориллонитовых различной 
мощности: 2–3 м в восточной части и до 20–35 м – 
в западной (Сорокин, 1989; Орлова, 1995). По усло-
виям залегания в пределах района выделяются ли-
нейные и линейно-площадные зоны выветривания 
с преобладанием кор линейного типа (Сорокин, 
Глотов, 1997). 

Рассматриваемая территория охватывает ниж-
нее течение рек Орловка, Селемджа и Альдикон. 
Здесь известно около 30 россыпей золота, которые 
эксплуатируются с 1895 г. (Анерт, 1928), за это вре-
мя добыто более 24 т благородного металла. Мак-
симальная концентрация россыпей приходится на 
долину р. Некля. Большинство россыпей относят-
ся к аллювиальному генетическому типу, исклю-
чение составляют наиболее богатые делювиально-
элювиальные россыпи, приуроченные к коре выве-
тривания по верхнепротерозойским сланцам (вер-
шина р. Некля) и палеозойским гранитам (р. Татар-
ка) (Неронский, Добрая, 1975; Неронский, 1998; 
Кузнецова, 2011).

Россыпь р. Некля протяженностью 7.5 км имеет 
сложное строение. Верхняя часть россыпи относит-
ся к делювиально-элювиальному типу. Ниже по до-
лине развит верхний золотоносный пласт, приуро-
ченный к четвертичным отложениям, мощностью 
4–5 м, на данный момент полностью отработанный. 
В процессе эксплуатации под пойменными образо-
ваниями была обнаружена древняя долина со вто-
рым – неогеновым – золотоносным пластом, зале-
гающим на глубине 13–18 м, мощность его 1–4 м 
(Сорокин, 1989). Нижний пласт (на глубине 12–
17 м) отрабатывался подземным способом в 1936–
1937 гг., добыто около 200 кг золота. Продуктив-
ная толща представлена преимущественно песча-
нистыми глинами с дресвяно-гравийно-щебнистым 
материалом и редкой галькой, плотик − кора вы-
ветривания кварцево-слюдистых сланцев (Мельни-
ков и др., 2006а, б) (рис. 2).

В бассейне р. Татарка установлены KB гидро-
слюдисто-каолинитового до каолинового профи-
ля, мощностью 5–20 м по гранодиоритам, где они 
представлены светлыми, неравномерно прокра-
шенными гидроксидами железа, глинами с зерна-
ми кварца и измененными темноцветными минера-
лами (Орлова, 1995) (рис. 3).

Большинство промышленных россыпей залега-
ет в верхнечетвертичных отложениях, современ-
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Рис. 1. Географическое положение (врезка), геологическое строение и рудоносность Нижнеселемджин-
ского золотоносного узла (с использованием материалов В.Ф. Зубкова (1980) и Д.Л. Вьюнова с соавтора-
ми (2005)).
1 – четвертичные образования (валуны, галька, гравий); 2 – неоген-четвертичные образования (глины, песок, галька, алев-
ролиты); 3 – раннемеловые андезиты; 4 – раннемеловые гранит-порфиры, гранодиорит-порфиры и диоритовые порфири-
ты; 5 – граниты и гранодиориты среднего-позднего карбона; 6 – нижнекарбоновые отложения (песчаники, известняки, 
алевролиты); 7 – силурийские отложения (песчаники, алевролиты, конгломераты, туфы); 8 – ордовикские граниты; 9 – 
верхнепротерозойские терригенно-карбонатные отложения (сланцы, известняки, песчаники); 10 – раннепротерозойские 
габбро-диориты; 11 – разломы; 12 – россыпи золота; 13–17 – рудопроявления и точки минерализации: 13 – железа, 14 – 
золота и свинца, 15 – олова и ниобия, 16 – серебра, 17 – золота; 18 – точки отбора проб; 19 – местоположение Нижнесе-
лемджинского золотоносного узла.
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ные россыпи известны только по крупным рекам – 
Орловке и Селемдже. 

Рудопроявлений золота выявлено немного, они 
преимущественно золотокварцевого, золотополи-
металлического и золотосеребряного типов (Зуб-
ков, 1980; Кузнецова, 2011), параметры золотого 
оруденения не соответствуют богатым россыпям. 

На сегодняшний день практически все россып-
ные месторождения уже отработаны и перешли в 
разряд техногенных, тем не менее добыча благород-
ного металла на территории НЗУ продолжается, в 
свете этого особый интерес вызывают коры выве-
тривания, ресурсы которых оцениваются в 4 т золо-
та (Васильев и др., 2000; Мельников и др., 2006а, б).

Fig. 1. Geographic position (the inset), geological structure, and ore content of the Nizhneselemdzhinsky gold-bear-
ing zone (the materials of V.F. Zubkov (1980) and D.L. V’yunov et al. (2005)).
1 – Quaternary formations (boulders, pebble, gravel)); 2 – Neogene-Quaternary formations (clays, sand, pebble, siltstones); 3 – 
Early Cretaceous andesites; 4 – Early Cretaceous granite-porphyries, granodiorite-porphyries, and diorite porphyrites; 5 – granites 
and granodiorites of the Middle-Late Carboniferous age; 6 – Lower Carboniferous deposits (sandstones, limestones, siltstones); 
7 – Silurian deposits (sandstones, siltstones, conglomerates, tuffs); 8 – Ordovician granites; 9 – Upper Proterozoic terrigenous-car-
bonaceous deposits (shales, limestones, sandstones); 10 – Early Proterozoic gabbrodiorites; 11 – faults; 12 – gold placers; 13–17 – 
ore occurences and points of a mineralization: 13 – iron, 14 – lead, 15 – tin and niobium, 16 – silver, 17 – gold; 18 – point (place) 
of sample drawing; 19 – position Nizhneselemdzhinsky gold-bearing zone.

Рис. 2. Схематический литологический разрез р. Некля.
1 – почвенно-растительный слой; 2 – серо-зеленые алевролитовые глины с полуокатанной галькой; 3 – песчанистые гли-
ны с редкой галькой; 4 – глины серо-зеленые, местами лимонитизированные; 5 – пестрые песчанистые глины; 6 – песча-
нистая каолинит-хлорит-серицитовая порода с дресвяно-гравийно-щебнистым материалом; 7 – сильно измененные дез-
интегрированные кварцево-слюдистые протерозойские сланцы; 8, 9 – содержание золота в породах (ААА), г/т: 8 – от 0.03 
до 0.16, 9 – от 0.16 до 0.80.

Fig. 2. Schematic lithological section of the river Neklу.
1 – soil-plant layer; 2 – gray-green aleurolite clays with semi-rolled pebbles; 3 – sandy clays with rare pebbles; 4 – clay gray-green, 
limonitic in places; 5 – mottled sandy clays; 6 – sandstone kaolinite-chlorite-sericite rock with fragmental-gravel-crushed materi-
al; 7 – highly altered disintegrated quartz-mica Proterozoic shale; 8, 9 – gold content in rocks (AAA), ppm: 8 – from 0.03 to 0.16, 
9 – from 0.16 to 0.80.
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Самородное золото из россыпей рассматривае-
мого района описано достаточно широко (Нерон-
ский, Добрая, 1975; Неронский, 1998; Кузнецова, 
2011; Кузнецова, 2014).

Работ по исследованию особенностей благород-
ного металла из кор выветривания НЗУ немного. 
Как правило, приводятся данные по размерности 
самородного золота, пробе и краткие морфологиче-
ские описания (Неронский, Добрая, 1975, 1976; Со-
рокин, 1989; Орлова, 1995; Неронский, 1998; Мель-
ников и др., 2006а, б).

МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследований были отобраны пробы из 
представительных горизонтов кор выветрива-
ния Нижнеселемджинского золотоносного узла – 
по палеозойским гранитам водораздела р. Татар-
ка (80 кг) и протерозойским сланцам бассейна 
р. Некля (60 кг). Опробовался весь керн, получен-
ный при колонковом бурении диаметром 195 мм 
в процессе поисковых работ на палеороссыпи, 
проведенных в 2015 г. по госконтракту № 2−2013 
на территории НЗУ: в долине р. Некля – скв. 88, 

92, 96; в долине р. Татарка – скв. 68, 80, 88 (см. 
рис. 1–3). 

Стандартным фракционированием из проб вы-
делен тяжелый шлих. Самородное золото и мине-
ралы-концентраторы благородного металла в виде 
отдельных зерен и сростков выделялись по заранее 
отработанной методике (Моисеенко, 1997, 2007). 

Атомно-абсорбционный (ААА), рентгенофлу-
оресцентный (РФА) и минералогический анализ 
проб и образцов выполнялись в ФГБУН ИГиП 
ДВО РАН. Элементный состав, морфологические и 
микроструктурные особенности минералов иссле-
довались методом аналитической растровой элек-
тронной микроскопии (АРЭМ) на электронном ми-
кроскопе EVO 40XVP (фирмы Carl Zeiss, Герма-
ния), оснащенном системой энергодисперсионного 
рентгеновского (EDX) анализа INCA Energy (фир-
мы Oxford instruments, Великобритания), в центре 
электронной микроскопии в ФГБУН ИБМ ДВО 
РАН. Минералы изучались в режимах вторичных 
и обратнорассеянных электронов и режиме EDX 
микрозондирования при различных увеличениях 
(при ускоряющем напряжении электронного пуч-
ка 20 кВ). Образцы углеродом не напылялись, по-

Рис. 3. Схематический литологический разрез р. Татарка.
1 – почвенно-растительный слой; 2 – серые алевролитовые глины; 3 – прослои коалинов; 4 – линзы песков и песчаников; 
5 – кварц-гидрослюдисто-каолинитовая порода с реликтовой текстурой; 6 – палеозойские слабоизмененные дезинтегри-
рованные гранитоиды; 7–9 – содержание золота в породах (ААА), г/т: 7 – от 0.08 до 0.11, 8 – от 0.11 до 0.43, 9 – от 0.43 
до 0.60.

Fig. 3. Schematic lithological section of the river Tatarka.
1 – soil-plant layer; 2 – gray aleurolite clays; 3 – interlayers of coalitions; 4 – lenses of sands and sandstones; 5 – quartz-hydroslide-
kaolinite rock with relict texture; 6 – Paleozoic slightly altered disintegrated granitoids; 7–9 – gold content in rocks (AAA), ppm: 
7 – from 0.08 to 0.11, 8 – from 0.11 to 0.43, 9 – from 0.43 to 0.60.
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скольку они в большинстве своем являются токо-
проводящим материалом. Это позволило в процес-
се анализа однозначно выявлять углерод в породах 
(минеральных смесях), находящихся в тесных сра-
станиях с золотом.

РЕЗУЛЬТАТы ИССЛЕДОВАНИЯ

Большая часть всего учтенного золота НЗУ бы-
ла добыта из россыпей рек Некля и Татарка, кото-
рые относятся к делювиально-элювиальному ти-
пу и приурочены к коре выветривания: р. Некля − 
сланцев (РR2–3?) и р. Татарка − гранитоидов (γО0). 
Мощность рыхлых образований непостоянна и за-
висит от типа рельефа. По большей части мощ-
ность рыхлого покрова не превышает 5−10 м, но на 
отдельных участках достигает 30 м и более. 

Кора выветривания по протерозойским 
сланцам бассейна р. Некля

Основными поставщиками золота в россыпи 
р. Некля являются кварцевые жилы в осадочных 
породах, метаморфизованных в фации зеленых 
сланцев. Обломки дезинтегрированных кварцевых 
жил залегают в полностью разложенных протеро-
зойских сланцах, состав которых, судя по остаткам, 
был амфиболовым и хлорит-серицит-кварцевым. 
В обломочном жильном кварце установлено содер-
жание золота от 0.07 до 180 г/т (Кузнецова, 2011). 

Кроме того, источниками самородного золота 
являются также продукты химического выветри-
вания коренных пород, в том числе с относитель-
но невысокими содержаниями в них благородно-
го металла. Содержание золота во вмещающих 
породах − углеродистых сланцах верхнего про-
терозоя (?) – 0.05−0.35 г/т.

Глины из кор выветривания различны по соста-
ву, наиболее золотоносными являются каолинит-
хлорит-серицитовые зоны. Содержание Au в них 
от 0.03 г/т непосредственно в приплотиковой части 
до 0.8 г/т в верхнем горизонте пласта, Ag – соответ-
ственно от 0.1 до 1.8 г/т (ААА) (Кузнецова, 2011) 
(см. рис. 2). Выделить видимое самородное золо-
то удалось только в каолинит-хлорит-серицитовой 
части разреза. Химический состав этих глин следу-
ющий, мас. %: SiO2 − 75.83, Al2O3 − 13.32, Fe2O3 − 
2.30, CaO − 1.18, MgO − 1.07, Na2O − 0.37, TiO2 − 
0.90, K2O − 2.15, MnO − 0.11, P2O5 − 0.05, FeO − 0.7; 
содержание Sобщ − 0.004, Сорг − 0.25. Концентрации 
микроэлементов, г/т: V − 77, Zn − 70, Cr − 113, Со − 
12, Ni − 36, Rb − 76, Sr − 39, Y − 21, Zr − 201, Nb − 
15, Ba − 418. Выход шлиха от 0.1 до 0.2% на массу.

Усредненный минеральный состав тяжелой 
фракции из каолинит-хлорит-серицитовых зон ко-
ры выветривания по протерозойским сланцам 
Нижнеселемджинского золотоносного узла приве-
ден в табл. 1. Химический состав и наличие в тя-

желой фракции значительного количества биотита 
свидетельствует о начальной стадии выветривания 
(Гинзбург, 1963).

Самородное золото из каолинит-хлорит-сери-
цитовых зон коры выветривания НЗУ золотисто-
желтого цвета, в большинстве своем мелкое от 50 
до 300 мкм, но встречается и размером до 600 мкм. 
Более крупные образцы представлены агрегатами, 
состоящими из разных зерен. Встречаются сростки 
с кварцем. Золотины слабо окатанные, комковатые, 
изометричной, часто крючковатой формы (рис. 4), 
иногда в лимонитовой “рубашке”. В основной мас-
се высокопробные (от 940 до 1000‰), средняя про-
ба золота из КВ по сланцам (РR2–3?) − 980‰ (Au 
анализировалось на предмет пробности атомно-
абсорбционным методом).

Золото в корах выветривания большей частью, 
несомненно, гипогенное, что достоверно опреде-
ляется по взаимоотношению с кварцем, но присут-
ствует и гипергенное, для которого характерны вы-
сокая пробность, сложная микроструктура поверх-
ности и наличие включений углерода, гидроксидов 
железа и алюмосиликатов.

Методами растровой электронной микроскопии 
было исследовано более 100 образцов самородного 
золота из коры выветривания по протерозойским 
сланцам и палеозойским гранитоидам. По харак-
теру микроструктуры самородное золото из этих 
двух разнотипных источников различается. 

Золото из каолинит-хлорит-серицитовых зон 
коры выветривания по сланцам (РR2–3?) в основном 
представлено зернами с включениями в них метасо-
матического породного вещества (см. рис. 4). Уста-
новлено, что 56% образцов имеют пробу 1000‰ 
(рис. 5, табл. 2, сп. 1 и 2), в 26% золота содержит-
ся Ag (от 3.0 до 10.5 мас. %), 13% благородного ме-
талла в качестве примеси содержит Cu (до 0.9) и Zn 
(до 0.7 мас. %) и в 4% исследованных зерен на по-
верхности образцов установлены фазы соединения 
меди с цинком.

Часть золотин представляют собой сростки из 
зерен различного состава (рис. 4–6). В целом ми-
кроструктура золота пористая, губчатая. Подобная 
поверхность характерна для процессов выщелачи-
вания, сопровождающих формирование КВ (Пе-
тровская, Яблокова, 1974; Росляков, 1981). Поры 
заполнены тонкой углеродистой рутил-лимонит-
каолинит-смектитовой смесью (см. рис. 5, табл. 2, 
сп. 3 и 4). На поверхности зерен наблюдаются на-
ложенные фазы соединения меди с цинком близ-
кого к стехиометрии Cu3Zn2 состава (см. рис. 5 и 
табл. 2, сп. 5). По-видимому, наличие углерода соз-
дает восстановительную среду, способствующую 
локальному отложению и концентрированию са-
мородных металлов.

Глины каолинит-хлорит-серицитовых зон отли-
чаются наличием многочисленных стяжений желе-
зомарганцевых оксидов и гидроксидов, основную 
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Таблица 1. Минеральный состав тяжелой фракции из каолинит-хлорит-серицитовых зон КВ по сланцам (РR2-3?)
Table 1. Mineral structure of the last cut from kaolinite-chlorite-sericite of the zones АВ on slates (RR2-3?)

Минерал Фракция (содержание минералов, %) Ʃ, %
Магнитная

(0.7–1.6)
Электромагнитная

(92–93)
Немагнитная тяжелая

(6.7–5.4)
Магнетит 90–94 − − 0.7–1.5
Гранат − Зн. − Зн. 
Ильменит − 1–73 − 1.0–67.6
Лимонит 5–10 7–8 0.1–1.0 6.6–7.6
Пирит − Зн. Зн.–1.0 0.0–0.1
Эпидот − Зн.–3 − 0.0–2.8
Амфибол − Зн. − Зн. 
Пироксен − Зн. − Зн. 
Сфен − Зн. Зн.–3.0 0.0–0.2
Рутил − − Зн.–13.0 Зн.–0.5
Анатаз − − 0.0–0.5 0.00–0.03
Лейкоксен − Зн. 0.0–43.0 0.0–2.9
Циркон − Зн. Зн.–32.0 0.0–2.1
Апатит − − Зн.–0.5 Зн.–0.03
Турмалин Зн. Зн.–10 Зн. Зн.–9.3
Kварц ожелезненный Зн. 0–1 8.0–98.0 Зн.–0.5
Полевой шпат Зн. 0–7 Зн. Зн.–6.5
Биотит  Зн.–1 Зн.–53 Зн. Зн.–46.5
Гидроокислы Fe Зн.–5 − − Зн. 
Мусковит Зн. − Зн. Зн. 
Самородное золото − − Зн. Зн. 

Примечание. Прочерк – минерал не установлен. Зн. – единичные зерна минералов.

Note. Dash – mineral is not installed. Зн. – single grains of minerals.

Рис. 4. Формы самородного золота из каолинит-хлорит-серицитовой зоны КВ по сланцам протерозоя Нижне-
селемджинского золотоносного узла:
1 − изометричное; 2–4 – комковатое; 5, 6 – крючковатое. Снимки в обратнорассеянных электронах.

Fig. 4. Forms of native gold from a zone AB kaolinite-chlorite-sericite on slates of the Proterozoic of Nizhneselem-
dzhinsky gold-bearing knot:
1 − isomeric; 2–4 – cloggy; 5, 6 – hooked. The photographs were taken in the backward scattered electrons.
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массу которых составляет пиролюзит, в них содер-
жатся до 0.1% магнетита, единичные зерна ильме-
нита, циркона, рутила, пирита, граната и самород-
ного золота (табл. 3). В железомарганцевых выде-
лениях установлено порядка 0.1% органического 
углерода.

Рис. 5. Микроструктура высокопробного само-
родного золота из каолинит-хлорит-серицитовой 
зоны по сланцам (НЗУ).
Снято в обратнорассеянных электронах. Сп. 1–Сп. 5 – 
участки исследования методом растровой электронной 
микроскопии.

Fig. 5. A microstructure of high-standard native 
gold from kaolinite-chlorite-sericite zone on slates 
(NGBK). 
The photographs were taken in the backward scattered elec-
trons. Сп. 1–Cп. 5 – areas of study by scanning electron mi-
croscopy.

Таблица 2. Химический состав золота из коры выветривания (см. рис. 5), мас. %
Table 2. Chemical composition of gold from the bark of aeration (see Fig. 5), wt %

Спектр C O Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe Cu Zn Au
1 − − − − − − − − − − − − − 100.00
2 − − − − − − − − − − − − − 100.00
3 32.77 39.96 2.02 2.82 4.17 8.11 1.77 0.65 4.31 0.44 2.97 − − −
4 44.75 35.49 2.04 0.72 4.32 5.93 1.19 1.45 0.79 − 2.50 0.83 − −
5 − − − − − − − − − − − 56.40 43.60 −

Примечание. Прочерк – нет данных.

Note. Dash – no data.

Таблица 3. Минеральный состав железомарганцевых стяжений из глин каолинит-хлорит-серицитовых зон
Table 3. Mineral structure of ferromanganese formations from clays of kaolinite-chlorite-sericite of zones

Минералы Фракция (содержание минералов, %) Ʃ, %
Магнитная

(0.1)
Электромагнитная

(26.4)
Немагнитная тяжелая

(58.9)
Легкая
(14.6) 100

Магнетит 100 − − − 0.1
Полевой шпат Зн. − − − Зн.
Ильменит − Зн. − − Зн.
Циркон − Зн. Зн. − Зн.
Mn-окислы − 100 100 100 99.9
Рутил − − Зн. − Зн.
Пирит − Зн. Зн. − Зн.
Гранат − Зн. − − Зн.
Карбонат − Зн. − − Зн.
Cамородное золото − − 3 зн. − 3 зн.

Примечание. Прочерк – элемент не установлен. Зн. – единичные знаки.

Note. Dash – mineral is not installed. Зн. – single grains of minerals.

Повсеместно отмечается золотоносность этих 
линз (содержание Au от 0.3 до 5.2 г/т), вероятно об-
условленная избирательной адсорбционной спо-
собностью гидроксидов марганца (Смирнов, 1951). 

Самородное золото из Fe-Mn-образований пред-
ставляет собой сложные сростки мелких золотин  
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Рис. 6. Общий вид сложного сростка Au из железомарганцевых выделений, состоящий из золотин различной 
морфологии и состава, сцементированных золотоносной глинистой массой с углеродом, каолинитом, гидро-
окислами железа и ртутью. 
В отмеченных участках (1–5) проводились детальные энергодисперсионные рентгеноспектральные измерения. Снято в 
обратнорассеянных электронах.

Fig. 6. The complex joint of Au from ferromanganese excretions consisting from free gold of various morphology and 
structure cemented by gold-bearing clay weight with carbon, kaolinite, hydroxides of iron and hydrargyrum. 
Detailed energy-dispersive X-ray spectral measurements were carried out in the marked areas (1–5). The photographs were taken 
in the backward scattered electrons.
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(см. рис. 6), имеющих, по-видимому, различный 
генезис, поскольку различаются морфологией и 
прежде всего составом, который весьма широк 
(табл. 4). Если в уч. 1 золото низкой (сп. 1) и сред-
ней (сп. 2) пробы, то в уч. 2 встречено высокопроб-
ное (сп. 3) и низкопробное (сп. 4, 5) золото. Кроме 
того, в этом же участке отмечается золотосодержа-
щая углеродистая порода (сп. 6). В уч. 3 – низко-
пробное золото (сп. 9) и амальгама золота (сп. 7), 
а в гидроксидном выделении Fe фиксируются при-
меси Au и Hg (сп. 8). В уч. 4 – низкопробное зо-
лото с примесями Zn и Cu (сп. 11), а также Au- и 
Ag-содержащая углеродистая порода (сп. 10, 12). 
В уч. 5 – амальгама (сп. 13) и углеродистая порода 
с абсорбированными Au, Ag и Hg (сп. 14), но, воз-
можно, в последнем случае в углеродистой породе 
содержатся микро- или нановключения амальгамы.

Таким образом, в одном образце (см. рис. 6, 
табл. 4) наблюдаются сростки благородного метал-
ла: от электрума (уч. 1, сп. 1; уч. 2, сп. 4 и 5; уч. 3, 
сп. 9; уч. 4, сп. 11) до самородного золота различ-
ной пробы (уч. 1, сп. 2), вплоть до высокой (уч. 2, 
сп. 3), от интерметаллидов золота с медью и цин-
ком (уч. 4, сп. 11) до соединений золота с ртутью 
варьирующих составов (уч. 3, сп. 7; уч. 5, сп. 13). 

Высокосеребристый состав частиц золота типичен 
для близповерхностных золотосеребряных прояв-
лений, встречающихся в НЗУ (Неронский, 1998), 
минералы марганца в зоне окисления очень часто 
“консервируют” некоторые металлы, давно выще-
лоченные из рудного материала (Смирнов, 1951). 
При этом дендритообразные структуры роста 
амальгам золота (см. рис. 6, уч. 5) на образце и на-
личие органического углерода и литофильных эле-
ментов в породе свидетельствуют об изменениях, 
произошедших с золотом в зоне гипергенеза (Ян-
ченко и др., 2019) 

Золотины сцементированы в единый агрегат ли-
бо золотосодержащими углеродоглинистыми плен-
ками (уч. 2, сп. 6) иногда с ртутью (уч. 4, сп. 10 и 
12), либо оксидами и гидроксидами марганца и же-
леза, а также частицами карбоната кальция и маг-
ния (уч. 3, сп. 8; уч. 5, сп. 14). Содержание золо-
та в цементирующей матрице наиболее достовер-
но подтверждается наличием примесей Au в со-
ставе самого крупного включения оксида железа в 
золотине (уч. 3, сп. 8). Хотя частиц самого золота 
не видно даже под электронным микроскопом, но 
рентгеновская линия золота надежно фиксируется 
энергодисперсионным спектрометром-приставкой, 

Таблица 4. Элементный состав самородного золота из минеральной ассоциации Fe, Fe-Mn-оксидно-гидроксидного 
и высокоуглеродистого профиля (см. рис. 6, уч. 1−5), мас. %
Table 4. Element composition of native gold from mineral association Fe, Fe-Mn-an oxide-coated and hydroxides and high-
carbon profile (see Fig. 6, sites 1−5), wt %

Эле-
мент 

Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 Участок 5
Спектры Спектры Спектры Спектры Спектры 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

C − − − − − 51.10 − − − 44.55 − 47.69 − −
N − − − − − 6.86 − − − 18.69 − 17.38 − −
O − − − − − 15.04 − 42.83 24.05 − 24.88 − 41.04
F − − − − − − − − − − − − − 2.40

Na − − − − − 0.13 − − − − − − − −
Mg − − − − − 0.06 − 0.70 − − − − − −
Al − − − − − 0.14 − 2.69 − − − 0.11 − 0.92
Si − − − − − 0.26 − 3.77 − 0.42 − 0.38 − 1.02
Ca − − − − − − − 0.40 − − − − − −
S − − − − − 0.30 − − − − − 0.25 − −
Cl − − − − − 0.17 − − − − − − − −
K − − − − − 0.37 − − − − − − − −

Mn − − − − − 0.35 − 0.91 − 0.87 − 0.76 − 17.15
Fe − − − − − 0.48 − 47.32 − − − 0.43 − 4.65
Cu − − − − − − − − − − 0.58 − − −
Zn − − − − − − − − − − 0.69 − − −
Ag 33.54 21.83 8.40 34.94 35.12 7.12 28.69 − 34.06 3.48 33.94 1.40 22.05 6.83
Au 66.46 78.17 91.60 65.06 64.88 17.62 60.21 0.59 65.94 7.94 64.79 6.60 43.53 14.50
Hg − − − − − − 11.10 0.79 − − − 0.12 34.42 11.49
∑ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Примечание. Прочерк – элемент не установлен. ∑ – сумма элементов.

Note. Dash – mineral is not installed. ∑ – sum of elements.
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что свидетельствует о размерах этих частиц в не-
сколько единиц или десятков нанометров. Следует 
отметить, что такого типа субтонкое Au авторами 
неоднократно устанавливалось в различных золо-
тоносных источниках (Сафронов и др., 2011; Куз-
нецова и др., 2019). Подобные наночастицы золота 
могут являться активными центрами роста во вме-
щающих породах (Моисеенко, 2007; Моисеенко, 
Кузнецова, 2014; McLachlan et аl., 2018; Melchiorre 
et аl., 2018).

Кора выветривания по палеозойским гранитам 
водораздела р. Татарка

Источниками золота в россыпи р. Татарка яв-
ляются маломощные кварцевые жилы в метамор-
физованных гранитоидных интрузивах ордовик-
ского октябрьского комплекса. В гранитах, кро-
ме окварцевания, широко проявлены зоны ми-
кроклинизации и для всех пород характерен ката-
клаз (Зубков, 1980). Химический состав гранитои-
дов следующий, мас. %: SiO2 – 71−83, Al2O3 – 8−14, 
CaO – 0.5−1.0, Na2O – 3−4, K2O – 0.3−4.5, P2O5 – до 
0.1, Fe2O3 – 0.8−2.4, ТiO2 – 0.1−0.3, MgO – 0.3−0.8, 
MnO – до 0.13. Установлено содержание микро-
элементов, г/т: Pb – до 70, Zn – 20–110, Rb – 5–110, 
Cu – 13−26, Co – до 20, Ni – 13−46, Sb –10–130, 
Cr – 74−92. В отдельных образцах метаморфизо-
ванных гранитов из плотика русла р. Татарка отме-
чены содержания золота до 1.80 г/т и серебра – до 
15.48 г/т. Из рудных минералов присутствуют иль-
менит, магнетит, мартит, шеелит, пирит, циркон и 
сфен. В количестве единичных знаков отмечают-
ся галенит, касситерит, монацит, рутил, киноварь и 
золото (Кузнецова, 2011).

Кора выветривания по гранитам палеозоя име-
ет следующее строение разреза (снизу вверх): 
1) слабоизмененный, дезинтегрированный гранит; 
2) кварц-гидрослюдисто-каолинитовая порода с ре-
ликтовой текстурой; 3) серые алевролитовые гли-
ны с прослоями и линзами песков, песчаников и ка-
олинов (см. рис. 3). Золотоносным является вто-
рой (кварц-гидрослюдисто-каолинитовый) слой. 
Усредненный химический состав этого слоя следу-
ющий, мас. %: SiO2 – 64.4, Al2O3 – 21.3, CaO – 1.2, 
Na2O – 0.3, K2O – 2.7, P2O5 – 0.1, Fe2O3 – 2.7, ТiO2 – 
1.2, MgO – 1.0, MnO – 0.03. Среднее содержание 
микроэлементов, г/т: V – 126, Zn – 52, Rb – 107, 
Cu – 17, Co – 11, Ni – 31, Sr – 28, Y – 27, Nb – 18, 
Ba – 485, Cr – 82; содержание Sобщ − 0.004%, Сорг − 
0.03%. Содержание золота в кварц-гидрослюдисто-
каолинитовых отложениях, по данным атомно-
абсорбционного анализа, варьирует в зависимости 
от глубины залегания пород. Наиболее высокое − 
от 0.43 до 0.60 г/т – наблюдается в верхнем гори-
зонте (от 22 до 25 м), самые низкие содержания Au 
(от 0.08 до 0.11 г/т) установлены ниже 25 м с умень-
шением до 0.04 г/т в приплотиковой зоне.

Золото из коры выветривания палеозойских гра-
нитов существенно отличается от рассмотренного 
прежде всего тем, что большое число его зерен (до 
67%) по строению более однородны (монолитны), 
инородные включения в нем более редки (рис. 7а). 
Проба этого золота колеблется от 802 до 844‰, по-
видимому, оно остаточное, т. е. эндогенное.

В то же время установлено типичное гипер-
генное золото в виде сложных сростков из ксено-
морфных образований (рис. 7б) различной про-
бы (рис. 8). Особо следует отметить присутствие 
золота с тонкопластинчатыми нарастаниями, по-
видимому, вторичного самородного золота, ха-
рактеризующимися высокой пробой (990‰) (см. 
рис. 8а; табл. 5, сп. 1 и 2). Также наблюдаются сфе-
роидальные образования различной пробы, размер 
которых колеблется от 1−2 мкм до 200−100 нм (см. 
рис. 8б; табл. 5, сп. 3−5), т. е. в этом участке золоти-
ны установлено не только микро-, но и нанозолото.

Как видно из табл. 5, состав золота различных 
морфологических типов из коры выветривания по 
палеозойским гранитоидам в целом весьма высо-
копробный (937–990‰). Часть его содержит толь-
ко примесь меди (сп. 1–3), другая часть – Cu и Ag 
(сп. 4, 5). В результате преобразований в зоне ги-
пергенеза произошло значительное очищение зо-
лота.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Процессы химического выветривания приводят 
к разрушению пород и минералов-концентраторов 
(прежде всего сульфидов) и высвобождению благо-
родного металла (Craw, Kerr, 2017). Большая часть 
золота (до 70−95%) в корах выветривания перехо-
дит в свободное состояние и ассоциирует с глини-
стыми минералами, оксидами и гидроксидами же-
леза и марганца, реже с органикой (Росляков, 1981). 
В зоне окисления происходит не только электрохи-
мическое выщелачивание серебра с поверхности 
зерен, но и отложение на зернах более высокопроб-
ного Au, что приводит к увеличению пробы золота 
(Lalomov et аl., 2016; Stewart et аl., 2017; McLachlan 
et. аl., 2018).

Физико-химические преобразования веществен-
ного состава КВ (освобождение минералов из гли-
нистых агрегатов, сростков и др.) и золота (высво-
бождение, вынос и переотложение), проявляющие-
ся в зоне гипергенеза, приводят к перераспределе-
нию концентраций тонкодисперсного золота и его 
укрупнению (Смирнов, 1951; Альбов, 1980; Кали-
нин и др., 2009; Craw, 2017; Craw, Kerr, 2017).

Часть благородного металла формировалась в 
низкотемпературных близповерхностных усло-
виях на завершающей стадии гидротермально-
метасоматического процесса и при химическом 
выветривании, что подтверждается наличием весь-
ма высокопробного золота в ассоциации с мета-
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соматитами различных составов (лимонит-каоли-
нитового, каолинит-гидрослюдистого, хло рит-гид-
ро слюдистого и т. д.) (Hough et аl., 2012; Mouf-
ti, 2014; Vishitia et аl., 2015; Anand, Salama, 2019). 

Наличие в матрице, цементирующей сростки зо-
лота, литофильных элементов (см. рис. 6, уч. 3−5) 
подтверждает тот факт, что формирование агрега-
тов нано- и микрочастиц золота происходило од-

Рис. 7. Золото из коры выветривания по палеозойским гранитоидам.
а – гипогенное, б – преобразованное в зоне гипергенеза. Снято в обратнорассеянных электронах.

Fig. 7. Gold from weathered crust of Paleozoic granitoid.
а – hypogene, б – transformed in a hyper genesis zone. The photographs were taken in the backward scattered electrons.

Рис. 8. Новообразованное золото из коры выветривания палеозойских гранитоидов.
а – пластинчатые образования, б – червеобразные и сфероидальные выделения высокопробного золота. Снято в обратно-
рассеянных электронах.

Fig. 8. New formed gold from weathering crust of Paleozoic granitoid.
а – lamellar formations, б – worm-shaped and sphere-shaped excretions of pure gold. The photographs were taken in the backward 
scattered electrons.
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новременно с процессами химического выветри-
вания (Некрасов, 1991). Отложение электрума на 
некоторых зернах золота (см. рис. 6, уч. 1−4) ука-
зывает на локальные (и/или временные) измене-
ния физико-химических условий среды, об этом же 
свидетельствуют сочетание структур роста, раство-
рения и присутствие микро- и наноразмерного зо-
лота разных генераций (Росляков, 1981; Калинин и 
др., 2009; Kerr et аl., 2017).

На поверхности образцов наблюдаются плен-
ки органического углерода, содержащие Au и Ag, 
а иногда и примесь Hg (см. табл. 4, уч. 2, сп. 6; 
уч. 4, сп. 10, 12). Такая ассоциация золота с при-
месью ртути и углеродистого вещества объясняет-
ся склонностью Au и Hg к образованию устойчи-
вых золотортутных органических комплексов (Не-
ронский и др., 1988; Наумов и др., 2011). Пленки 
аморфного углерода формируются в породах при 
наложенных процессах. Вмещающая порода разру-
шается, из минералов-концентраторов высвобож-
дается нанозолото, которое осаждается прежде все-
го на углеродных пленках и новообразованных ми-
нералах (Xianhai et аl., 2018; Dunn et аl., 2019). При-
сутствие органического углерода создает восстано-
вительные условия, способствующие отложению и 
концентрированию благородного металла (Моисе-
енко, Кузнецова, 2014).

По золотоносной алюмосиликатно-железистой 
матрице наблюдается формирование дентрито-
образных форм амальгам золота (см. рис. 6, уч. 5). 
Высокие содержания ртути в золоте связаны, по 
всей видимости, с зараженностью местности Hg в 
процессе многолетней золотодобычи, хотя не ис-
ключаются и природные амальгаммы Au, ряд фаз 
которых был ранее установлен на различных ме-
сторождениях Приамурья (Неронский и др., 1988) 
и других регионов (Наумов и др., 2011).

Кроме этого, в корах выветривания установлено 
аутигенное золото, которое отлагается на поверх-
ности золотин и характеризуется высокой (1000‰) 
пробой. Пленки новообразованного золота покры-
вают поверхность разных минералов, в том числе 
зерна гипогенного золота (см. рис. 8а). Аутигенное 
золото нередко имеет пластинчатую, пористую, 

глобулярную, губчатую, иногда кристаллическую 
микроструктуры, характерные для новообразован-
ного Au (см. рис. 8) (Петровская, 1941; Яблокова, 
1965; Росляков, 1981; Хазов и др., 2010; Кузнецо-
ва, 2011; Shuster, Southam, 2015). Высокая проба и 
структурные особенности этого золота могут ука-
зывать на его биогенный генезис (Моисеенко, Ма-
ракушев, 1987; Маракушев и др., 1989; Southam et 
аl., 2009; Reith et аl., 2010; Rea et аl., 2016; Shuster et 
аl., 2016; Anand et аl., 2017).

В процессе укрупнения золота в зоне гиперге-
неза происходит срастание нанометровых золо-
тин в микрометровые и далее в более крупные зер-
на (Моисеенко, 2007; Моисеенко, Кузнецова, 2014, 
Shuster et аl., 2017). Еще одним механизмом укруп-
нения зерен Au является их цементация пленками 
ртутной амальгамы, когда в единый сросток “спа-
яны” мелкие зерна. Мелкие золотины, в свою оче-
редь, покрыты пленкой из пластинчатых, сферо-
идальных и червеобразных нановыделений, размер 
которых часто не превышает 1 мкм, что позволяет 
предполагать существование еще боле мелких ча-
стиц свободного золота (Кузнецова, 2011).

Пленки гидроксидов железа и марганца на об-
разцах самородного золота, а также наличие наро-
стов высокопробного новообразованного Au слож-
ной морфологии являются характерными типо-
морфными признаками прохождения стадии ко-
ры выветривания. Присутствие в золоте элемен-
тов халькофильной группы и сростков благородно-
го металла с алюмосиликатной матрицей связано с 
продуктами разложения в коре выветривания ми-
нералов, содержащих эти элементы.

В большинстве своем золото из коры выветри-
вания относится к мелкому (микрометровому), но 
при этом оно значительно превосходит по разме-
ру Au из коренных месторождений. В то же вре-
мя по сравнению с золотом, гравитационно извле-
каемым из аллювиальных россыпей, оно гораздо 
более мелкое. В месторождениях коренного золо-
та доля наноразмерного золота максимальна в пер-
вичных рудах, затем она снижается в зоне окисле-
ния, а в россыпях преобладает микро- и макрозо-
лото (Моисеенко, 1965, 1997, 2007; Альбов, 1980). 
Можно сказать, что зона гипергенеза выступает в 
роли своеобразной “фабрики” по преобразованию 
наночастиц (первичные руды) в микро- и макро-
формы (зона окисления), вплоть до самородков 
(россыпи).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в корах выветривания Нижне-
селемджинского золотоносного узла одновремен-
но присутствуют остаточное (гипогенное), частич-
но измененное в процессе гипергенеза, и новообра-
зованное (аутигенное) золото. Бóльшая часть золо-
та относится к высокопробному.

Таблица 5. Химический состав самородного золота из 
коры выветривания по палеозойским гранитоидам (см. 
рис. 8), мас. %
Table 5. Chemical composition of native gold from aeration 
bark on Paleozoic granitoid (see Fig. 8), wt %

Спектр Cu Ag Au
1 0.97 − 99.03
2 0.94 − 99.06
3 1.50 − 98.50
4 1.45 4.87 93.69
5 1.66 1.48 96.87



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 2   2021

Кузнецова, Сафронов
Kuznetsova, Safronov

252

Под воздействием сложных физико-химических 
процессов с участием углерода (углекислотное 
выщелачивание), а иногда и ртути (амальгамиро-
вание) в корах выветривания происходят высво-
бождение Au, закапсюлированного в минералах-
концентраторах, и его переотложение на геохими-
ческих барьерах (углеродных пленках и новообра-
зованных минералах) с образованием золотонос-
ных агрегатов необычных форм и гетерогенного 
состава. Наночастицы золота на протяжении про-
должительного времени могут являться активными 
центрами роста во вмещающих породах. Они сра-
стаются друг с другом сначала в виде нанообразо-
ваний, затем – микроформ и т. д.

Таким образом, в коре выветривания месторож-
дений золота происходит не только преобразова-
ние первичного (гипогенного) благородного ме-
талла, но и формирование его аутигенных разно-
стей. Последние возникают за счет высвобождения 
тонкого и наноразмерного золота из минералов-
концентраторов при их разложении и последующе-
го его агрегирования в более крупные образования.
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Объект исследования. На основе предложенного ранее в работах В.Н. Анфилогова и Ю.В. Хачая двухстадийно-
го механизма гетерогенной аккумуляции Земли исследуется тепловая эволюция ядра в период его формирования, 
учитывающая помимо выделения тепла от 26Al, содержание которого установлено с достаточно надежной точно-
стью, также и тепла от 60Fe. Материалы и методы исследования. Используются методы математического моде-
лирования. Вычисления проводились для трех оценок фракционного содержания радиоизотопа 60Fe к стабильно-
му 56Fe на время образования CAI (Ca–Al–Inclusions, богатые кальцием и алюминием включения, обнаруженные в 
углистых хондритах), взятых по материалам различных авторов. Результаты. Численные эксперименты показали 
варианты распределения температуры и температуры плавления на разных этапах формирования ядра для различ-
ного отношения 60Fe/56Fe. Выводы. Центральная область формирующегося ядра может оставаться проплавленной 
даже к концу его аккумуляции. И, как следствие, в этой области на это время сохраняются условия для свободной 
тепловой конвекции и, соответственно, для реализации механизма МГД-динамо.

Ключевые слова: ядро Земли, конвекция, гетерогенная аккумуляция, магнитное поле, короткоживущие радио-
изотопы
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Research subject. Based on the two-stage mechanism of the Earth’s heterogeneous accumulation, previously proposed 
by V.N. Anfilogov and Yu.V. Khachay, the thermal evolution of the core during its formation was studied. Account is 
taken of both the heat release from 26Al, the content of which was established with a fairly reliable accuracy, and that 
from 60Fe. Materials and methods. The methods of mathematical modelling were used. Calculations were carried out for 
three estimates of the fractional content of the radioisotope 60Fe to stable 56Fe at the time of CAI formation (Ca–Al–In-
clusions, calcium- and aluminium-rich inclusions found in carbonaceous chondrites) based on the results of various au-
thors. Results. As a result of numerical experiments, variants of the temperature and melting temperature distributions at 
different stages of the core formation for different 60Fe/56Fe ratios were obtained. Conclusions. The results show that the 
central region of the forming core can remain melted even by the end of its accumulation. As a consequence, in this re-
gion for this time, the conditions for free thermal convection and, accordingly, for the implementation of the MHD dy-
namo mechanism remain.

Keywords: Earth’s core, convection, heterogeneous accumulation, magnetic field, short-lived radioisotopes
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ВВЕДЕНИЕ

В работах (Анфилогов, Хачай, 2005, 2012, 2013) 
предложен двухстадийный механизм гетерогенной 
аккумуляции Земли. В отличие от других моделей 
гетерогенной аккумуляции Земли (например Ag-
nor, Canup, Levinson, 1999; Walter, Trønnes, 2004) 
в предложенном механизме реализуется несколь-
ко иной процесс сепарации. Так, при столкновении 
первичных зародышей расплавленные централь-
ные области сливаются, а осколки тонкой и холод-
ной силикатной верхней оболочки еще не удержи-
ваются слабым гравитационным полем зародыша и 
уходят в “зону питания” планеты. При прак тически 
неупругом соударении жидких, расплавленных тел 
бóльшая часть потенциальной энергии переходит в 
тепловую энергию растущей Земли и процесс гете-
рогенной аккумуляции может проходить при тем-
пературах, превышающих температуры плавления 
вещества ядра и силикатной мантии. Впервые в ра-
боте (Хачай и др., 2015) были рассмотрены вопро-
сы конвекции в ядре Земли в период ее формирова-
ния. Этот механизм обеспечивает основной вклад 
в тепломассоперенос, способствует изменению хи-
мического состава внутренних областей, форми-
рует условия генерации геомагнитного поля. При-
чиной смены режимов конвекции является изме-
нение вклада различных источников внутренней 
энергии. На начальном этапе аккумуляции основ-
ным источником внутренней энергии планеты при-
нято рассматривать выделение тепла за счет рас-
пада короткоживущих радиоактивных элементов, 
прежде всего 26Al. В настоящей работе помимо рас-
пада 26Al также учитывается вклад от другого ко-
роткоживущего радиоактивного элемента 60Fe. Ес-
ли отношение 26Al/27Al в протопланетном веществе 
оценивается величиной порядка 5 × 10–5 на время 
образования CAI (кальциево-алюминиевые вклю-
чения в углистых хондритах с возрастом порядка 
4.568 млрд лет) с надежной точностью (Merk et al., 
2002), то отношение же 60Fe/56Fe оценивается раз-
личными авторами в достаточно широком диапазо-

не (табл. 1). При дальнейшем росте планеты в ре-
зультате падения тел и частиц из протопланетного 
облака происходило такое мощное выделение ки-
нетической энергии, что температура на верхней 
поверхности формирующегося ядра намного пре-
вышала температуру во внутренних областях (An-
filogov, Khachay, 2015). В поздней стадии форми-
рования ядра при гетерогенной аккумуляции Земли 
соударения становятся более упругими и меньшая 
часть кинетической энергии соударения тел пере-
ходит в тепло. Это приводит к тому, что темпера-
тура расплава на верхней границе растущей прото-
планеты становится ниже, чем в соседних внутрен-
них областях. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
И РЕЗУЛЬТАТы

Математическая модель тепловой эволюции 
ядра в период его роста и ее численная реализация 
подробно описаны в следующих работах (Anfilogov, 
Khachay, 2015; Антипин, 2015; Хачай, Антипин, 
2017). Приведем основные положения модели.

Распределение температуры в сферически-сим-
метричном теле увеличивающегося радиуса нахо-
дится из решения краевой задачи для уравнения те-
плопроводности с учетом возможности появления 
расплава без явного выделения положения границы 
фронта кристаллизации, параметрического конвек-
тивного теплопереноса в расплаве и переноса теп-
ла и нагревания за счет адиабатического сжатия, а 
также выделение тепла короткоживущими радио-
изотопами. Характерное время задачи определяет-
ся из уравнения В.С. Сафронова (1969), описываю-
щего скорость изменения массы растущей планеты.

Температура на поверхности растущего тела 
рассчитывается из уравнения сохранения энергии. 
Уравнение обеспечивает баланс между поступаю-
щей потенциальной энергией гравитационного вза-
имодействия тел и энергией переизлучаемой телом 
во внешнее пространство и идущей на нагревание 
планеты.

Таблица 1. Основные характеристики короткоживущих радиоактивных изотопов 26Al и 60Fe
Table 1. Main characteristics of the short-lived radioactive isotopes 26Al and 60Fe

Радиоизотоп Содержание по  
космохимической 

модели, %
(Сергеев, 2017)

Дочерний 
изотоп

Период  
полураспада 

t1/2, лет

Стабильный 
изотоп

Фракционное содержание 
радиоизотопа  

к стабильному на время 
образования CAI

Энергия 
распада Q, 

10–12Дж

26Al 0.86 26Mg 7.17 × 105 27Al 5.2 × 10–5 0.506
60Fe 32.8 60Ni 2.62 × 106 56Fe 4.4 × 10–6 

(Quitté et al., 2005)
3–10 × 10–7 

(Wadhwa et al., 2006)
1.15 × 10–8 

(Tang, Dauphas, 2012)

0.434
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Мощность внутренних источников тепла пред-
ставляет собой сумму тепловыделения от радио-
активного распада короткоживущих 26Al, 60Fe и от 
адиабатического сжатия. Нагревание при адиаба-
тическом сжатии внутренних слоев нарастающи-
ми внешними вычисляется, как показано в работе 
(Любимова, 1968), из предположения, что расту-
щее ядро представляет собой сферически симме-
тричное, гидростатически равновесное тело. 

Температура плавления непостоянная и зависит 
от распределения плотности в теле. Распределение 
температуры плавления вычисляется, как показа-
но в работе (Стейси, 1972), из соотношения, опи-

сывающего зависимость температуры плавления от 
сильного сжатия. 

Уравнения модели тепловой эволюции ядра 
Земли в период роста решались численно. Для ре-
шения уравнений использовались итерационные 
методы и методы конечных разностей. Численные 
эксперименты были проведены для трех различных 
значений фракционного содержания изотопа 60Fe к 
стабильному 56Fe. Основные характеристики ко-
роткоживущих радиоактивных изотопов 26Al и 60Fe, 
использованных в расчетах, приведены в табл. 1.

На рис. 1 представлены распределения темпера-
туры и температуры плавления в растущем ядре в 

Рис. 1. Распределение температуры плавления (пунктирная линия) и температуры (сплошные линии) в расту-
щей Земле (а – 1.3, б – 12.7, в – 33.6, г – 45.4 млн лет) при различном отношении изотопа 60Fe к общему ко-
личеству железа в долях: голубая линия – 1.15 × 10–8 (Tang, Dauphas, 2012; Сергеев, 2017), зеленая – 8 × 10–7 
(Wadhwa et al., 2006), красная – 4.4 × 10–6 (Quitté et al., 2005).

Fig. 1. Distribution of the melting point (dashed line) and temperature (solid lines) in the growing Earth (a – 1.3, б – 
12.7, в – 33.6, г – 45.4 Ma) at different respects of the 60Fe isotope to the total the amount of iron in shares: blue line – 
1.15 × 10–8 (Tang, Dauphas, 2012; Sergeev, 2017), green – 8 × 10–7 (Wadhwa et al., 2006), red – 4.4 × 10–6 (Quitté et 
al., 2005).
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различные моменты времени с учетом выделения 
тепла при радиоактивном распаде короткоживу-
щих элементов 26Al и 60Fe. Для малого отношения 
60Fe/56Fe порядка 10–8 (Tang, Dauphas, 2012; Schein-
berg et al., 2015) вклад (синяя кривая) тепловыде-
ления от короткоживущего 60Fe на распределение 
температуры несуществен и в основном определя-
ется выделением тепла при распаде 26Al. При таком 
вкладе тепла от короткоживущих радио изотопов 
за счет увеличения температуры плавления вслед-
ствие роста ядра и увеличения плотности проплав-
ленная центральная часть исчезает. Распределе-
ние для фракционного содержания железа 4.4 × 
× 10–6 (красная кривая), по-видимому, соответству-
ет очень высокому значению. Поэтому за верхнее 
значение разумно принять (3–10) × 10–7 (Wadhwa et 
al., 2006). На рис. 1 зеленой линией представлены 
распределения температуры, соответствующие от-
ношению 60Fe/56Fe, равному 8 × 10–7.

Как было отмечено во введении и вслед за ра-
ботой (Хачай и др., 2015) для распределения тем-
пературы в ядре можно выделить три интервала. 
Первый ‒ внутренний, определяется вкладом вы-
деления тепла от короткоживущих радиоактивных 
изотопов. Видно, что на ранних этапах роста (см. 
рис. 1а, б) температурная кривая выше температу-
ры плавления, и, учитывая положительный гради-
ент, следует ожидать в этой области с размерами 
порядка первых сотен километров реализацию те-
пловой конвекции. Оценки числа Рэлея Ra, опре-
деляющего интенсивность конвекции, для параме-
тров в этой области дают значения существенно 
выше критического Rac. Несмотря на то что вклад 
от выделения тепла короткоживущих радиоизото-
пов после первых миллионов лет становится несу-
щественным, с ростом протопланеты за счет сжа-
тия и, соответственно, увеличения плотности, про-
должает увеличивается и температура в централь-
ной части. Поэтому при достаточно высоких кон-
центрациях 60Fe даже к концу аккумуляции ядра 
Земли в центральной части может сохраняться те-
пловая конвекция. Наличие тепловой конвекции в 
этой области может служить механизмом для реа-
лизации МГД-динамо в протопланете, т. е. иметь 
собственное магнитное поле. Это предположение 
подкрепляется тем, что за последнее время стано-
вится все более очевидным, что некоторые круп-
ные (размером 100 км и более) астероиды были 
способны генерировать собственные магнитные 
поля на ранних этапах своей истории (Weiss et al., 
2008; Tarduno et al., 2012; Bryson et al., 2015).

При дальнейшем росте (второй интервал) вклад 
от короткоживущих элементов становится несуще-
ственным, а от долгоживущих изотопов 238U, 235U, 
232Th и 40K вклад становится существенным толь-
ко на поздних стадиях формирования Земли, уже 
после выделения ядра (Сергеев, 2017). Через вре-
мя порядка 20 млн лет и при достижении размеров 

протопланеты около 1800 км (см. рис. 1в) проплав-
ленным, помимо центральной области, оказывает-
ся и внешний слой. При этом температура на по-
верхности выше, чем на глубинах, т. е. отрицатель-
ный температурный градиент и классическая те-
пловая конвекция Рэлея-Бенара невозможны.

Когда столкновения планетезималей с прото-
планетой становятся более упругими и меньшая 
доля кинетической энергии уходит на разогрев, 
внешняя граница успевает остыть. К концу форми-
рования ядра Земли (см. рис. 1г) в достаточно тон-
ком слое (третий интервал) формируется слой с по-
ложительным температурным градиентом, и в нем 
возможно возникновение тепловой конвекции. 

Реализация свободной тепловой конвекции мо-
жет служить ответом на следующий фундаменталь-
ный вопрос: когда возникло магнитное поле Зем-
ли? Возникло оно на ранних этапах формирования 
или уже позже, когда уже окончательно раздели-
лись резервуары ядра и мантии? По палеомагнит-
ным данным достоверно известно о существовании 
устойчивого магнитного поля порядка 3.5 млрд лет 
(Nimmo, 2015). В работе (Tarduno et al., 2015) со-
общается о полной векторной палеонапряженности 
измерения архейских и катархеских цирконов, со-
держащих магнитные включения из конгломератов 
Джек Хиллс (Западная Австралия) с возрастом от 
3.3 до 4.2 млрд лет. Вопрос о возрасте существо-
вания магнитного поля у Земли (геодинамо) важен 
для понимания эволюции ядра, атмосферы и жиз-
ни на Земле.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из приведенного анализа, в цен-
тральной части формирующегося ядра возникают 
условия для генерации магнитного поля. Подоб-
ные условия создаются и во внешнем достаточно 
узком слое к концу формирования ядра. В нашей 
модели период формирования ядра составляет по-
рядка 45 млн лет. Этот период по порядку величин 
согласуется с другими оценками возраста ядра. На-
пример, в работе (Костицын, 2012) на основе Hf-W 
изотопной системы приводятся оценки формирова-
ния ядра в течение около 34 млн лет. Эти результа-
ты получены на основе данных о степени обеднен-
ности мантии Земли вольфрамом W в сравнении 
с хондритами. В этой же работе оценки, основан-
ные на U-Pb изотопной системе, дают значительно 
большее среднее время формирования ядра – около 
120 млн лет. Различия в значениях модельного воз-
раста в Hf-W и U-Pb изотопных системах, по мне-
нию автора, определенно указывают, что процесс 
формирования ядра Земли происходил в промежут-
ке между этими оценками. 

За период формирования ядра межпланетное 
магнитное поле могло достаточно сильно ослаб-
нуть, чтобы стать “затравочным” для запуска ме-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 2   2021

Антипин, Миндубаев
Antipin, Mindubaev

260

ханизма МГД-динамо в ядре. Сохранившийся про-
цесс поддержания магнитного поля в центральной 
части может стать “запуском” для МГД-динамо во 
внешнем слое формирующегося ядра Земли. Чис-
ленные реализации поддержания магнитного поля 
в слое, соответствующем внешнему жидкому ядру 
Земли, обычно проводятся для современных раз-
меров с аспектным отношением η = Ri / Ro = 0.35 
(где Ri и Ro соответственно внутренний и внешний 
радиусы слоя). Главной особенностью является то, 
что как наблюдаемое магнитное поле на поверх-
ности Земли, так и полученное поле при числен-
ном моделировании являются преимущественно 
дипольными (Roberts, Glatzmaier, 2000; Christensen 
et al., 2001). 

В работе (Roberts, Glatzmaier, 2001) рассматри-
ваются модели геодинамо с различными аспект-
ными отношениями η, т. е. для различных разме-
ров внутреннего ядра. С увеличением внутрен-
него ядра аспектное отношение η увеличивается. 
Так, для варианта модели с η = 0.7 уменьшается 
вклад дипольной составляющей магнитного поля 
по сравнению с другими мультипольными компо-
нентами. Как следует из нашей численной модели, 
внешний слой, где создаются условия для свобод-
ной тепловой конвекции, имеет размеры с η = 0.8–
0.85 (см. рис. 1г). 

Среди планет и спутников Солнечной систе-
мы, обладающих собственным магнитным полем, 
только поля Урана и Нептуна имеют недиполь-
ную структуру. Это объясняется тем, что меха-
низм генерации магнитного поля на этих планетах 
реализуется в достаточно тонком внешнем слое с 
аспектным отношением порядка η = 0.7–0.8 (Stan-
ley, Bloxham, 2006). Поэтому следует ожидать, что 
и во внешнем тонком слое формирующегося ядра 
Земли, при реализации условий для МГД-динамо, 
магнитное поле, скорее всего, имело не дипольную 
структуру. Такая структура конвекции и магнит-
ного поля, возможно, сохранялась довольно дли-
тельное время, пока ядро полностью не прогрелось 
за счет продолжающегося процесса аккумуляции 
Земли, выделения тепла от долгоживущих радио-
активных изотопов и плотностной дифференциа-
ции. Хорошим подтверждением раннего магнитно-
го поля Земли была бы находка метеоритов с оста-
точной намагниченностью порядка первых десят-
ков миллионов лет.

Кроме этого, в растущей Земле, тепловая кон-
векция могла возникать и в локальных областях 
при столкновении с большими планетезималями 
(макроимпакты). Между тем высокая концентра-
ция изотопа железа 60Fe на ранних этапах формиро-
вания Солнечной системы обеспечит и более про-
тяженную по радиусу зону проплавления в плане-
тезималях, что, в свою очередь, обеспечит более 
эффективное выделение тепла при аккумуляции 
Земли. 
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Объект исследования. Вольфрамовые месторождения Агинской и Аргунской структурно-формационных зон Вос-
точного Забайкалья, их связь с магматизмом, источники и условия формирования. Методы. Для определения эле-
ментного состав пород применялись рентгенфлуоресцентный метод и стандартный химический анализ; концентра-
ция редкоземельных элементов исследовалась методом сорбционно-атомно-эмиссионного анализа с индуктивно-
связанной плазмой. Определение изотопного состава кислорода проводилось с использованием установки  
MIR 10-30 системы лазерного нагрева с лазером CO2 мощностью 100 Вт и длиной волны 10.6 мкм в инфракрас-
ной области в присутствии реагента BrF5 на масс-спектрометре Финниган МАТ 253. Вся аналитическая работа вы-
полнена на базе ЦКП Аналитический центр минералого-геохимических и изотопных исследований ГИН СО РАН.  
Результаты. Установлено, что Антоновогорское и Букукинское вольфрамовые месторождения связаны с грани-
тами кукульбейского комплекса, приналежащими к ильменитовой серии, а руды Спокойнинского месторожде-
ния ближе гранитам магнетитовой серии. Выявлена тесная корреляционная связь W c Ta, Nb, Hf и As, свидетель-
ствующая о близких составах рудоносных источников кварц-вольфрамитовых руд вольфрамовых месторождений.  
Заключение. Для Барун-Шивеинского, Антоновогорского и Букукинского месторождений рассчитан изотопный 
состав кислорода во флюиде в равновесии с кварцем продуктивного этапа, что свидетельствует о магматических 
источниках оруденения.

Ключевые слова: Забайкалье, вольфрамовые месторождения, условия образования, петрогеохимия, изотопы 
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Research subject. Tungsten deposits of the Aginsky and Argunsky structural-formation zones in the Eastern Transbaika-
lia. The aim was to clarify the sources and conditions for the formation of tungsten mineralisation, as well as to clarify a 
relationship between magmatism and tungsten mineralisation. The conditions of deposit formation were studied using data 
on the chemical composition of rocks and ores and the oxygen isotopic composition of the ore veins of tungsten deposits. 
Methods. The elemental composition of rocks was determined by the methods of X-ray fluorescence and standard chemi-
cal analysis; the concentration of rare-earth elements was determined by sorption-atomic emission analysis with inductive-
ly coupled plasma (Geological Institute SB RAS, Ulan-Ude). The examination of oxygen isotope composition was carried 
out at the Geological Institute of SB RAS (Ulan-Ude) using a MIR 10-30 system of laser heating with a 100W CO2 laser 
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and 10.6 microns wavelength in the infrared region in the presence of a BrF5 reagent (analyst V.F. Posokhov). Results and 
conclusions. It was established that granites in the Kukulbey complex of the Antonovogorsky and Bukukinsky tungsten de-
posits correspond to granites of an ilmenite series, while the ores in the Spokoininsky deposit are associated with the grani-
tes of a magnetite series. A close correlation was established between W with Ta, Nb, Hf and As, indicating similar com-
positions of ore-bearing sources of the tungsten deposits. For Barun-Shiveinsky, Antonovogorsky and Bukukinsky depo-
sits, the oxygen isotope compositions in the fluid in equilibrium with quartz of the productive stage was calculated, indica-
ting the magmatic sources of mineralisation.

Keywords: Transbaikalia, tungsten deposits, conditions of formation, petrogeochemistry, oxygen isotopes

ВВЕДЕНИЕ

Вольфрамовые месторождения Восточного За-
байкалья локализованы в олово-вольфрам-редко-
металльном поясе Монголо-Забайкальской ми-
нерагенической провинции. Значительная часть 
этих месторождений сосредоточена в Агинской и 
Аргунской структурно-формационных зонах Вос-
точного Забайкалья (Руженцев, Некрасов, 2009). 
На территории Восточного Забайкалья эти струк-
туры охватывают бассейны Онона и Шилки. Об-
разование вольфрамовых месторождений связы-
вается с процессами формирования магматиче-
ских образований кукульбейского комплекса (J3). 
Основная задача исследования состоит в выясне-
нии условий формирования, обнаружении связи 
оруденения с конкретными магматическими обра-
зованиями, что имеет большое значение для пони-
мания условий образования подобных месторож-
дений.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ИНТРУЗИВНыХ ОБРАЗОВАНИй 

ВОЛЬФРАМОВыХ МЕСТОРОЖДЕНИй,  
СВЯЗЬ МАГМАТИЗМА  

С РУДООБРАЗОВАНИЕМ

В Восточном Забайкалье образование вольфра-
мовых и редкометалльных месторождений связано 
главным образом с процессами формирования ин-
трузий позднемезозойского кукульбейского ком-
плекса (J3). Выходы данных интрузий расположе-
ны южнее Монголо-Охотского глубинного разло-
ма. В Агинской структурно-формационной зоне от-
мечается тесная пространственная связь месторож-
дений оловянно-вольфрамово-редкометалльного и 
уран-золото-полиметаллического рудных поясов с 
кукульбейским комплексом (рис. 1) (Сырицо и др., 
2018).

В составе кукульбейского комплекса выделяют-
ся три фазы внедрения. Первая представлена без-
рудными биотитовыми гранитами. Со второй лей-
когранитовой фазой связано образование грейзе-
новых олововольфрамовых месторождений, с тре-
тьей фазой литий-фтористых гранитов – образова-
ние редкометалльных танталоносных месторожде-
ний (Козлов, 2005). Изотопный возраст гранитов 

кукульбейского комплекса попадает в диапазон 
150–145 млн лет (J3) (Козлов, 2011).

Рассмотрим петрогеохимические особенно-
сти интрузивных образований, развитых в рудных 
полях вольфрамовых месторождений. По усло-
виям формирования С. Ишихара (Ishihara, 1977) 
выделил гранитоиды магнетитовой и ильменито-
вой серий. Их различия обусловлены глубинны-
ми условиями формирования магматических рас-
плавов и режимами кристаллизации. Установле-
но, что граниты магнетитовой серии кристаллизо-
вались в условиях закрытой системы, а гранитои-
ды ильменитовой серии – в открытой системе (Ва-
луй и др., 2005). В гранитах магнетитовой серии  
Fe2O3/FeO > 0.5, а в ильменитовой серии – <0.5 
(Стриха, 2005). На диаграмме Fe3+/Fe2+–Al/(2Ca + 
+ Na + K) гранитоиды Антоновогорского и Буку-
кинского вольфрамовых месторождений соответ-
ствуют гранитам ильменитовой серии, Спокой-
нинского месторождения – в основном гранитам 
магнетитовой серии (рис. 2).

Магматические образования магнетитовой се-
рии образованы при дифференциации океанически-
коровых расплавов, ильменитовой серии – при кон-
таминации и ассимиляции метаосадков (Валуй и 
др., 2005). Большинство кислых магматических об-
разований вольфрамовых месторождений соответ-
ствуют гранитоидам S-типа, что указывает на их 
образование в результате частичного плавления 
осадочных пород (см. рис. 2а) (Ефремова, Стафеев, 
1986). Соответствие гранитов вольфрамовых ме-
сторождений S-типу подтверждается данными ко-
эффициента глиноземистости ASI > 1, индикатор-
ными отношениями Eu/Sm < 0.2, указывающими на 
их формирование в верхней континентальной ко-
ре, а также значительной степенью дифференциа-
ции магматических расплавов Eu/Eu* (табл. 1). Вы-
явлено, что граниты с четко проявленной отрица-
тельной аномалией европия, образованные в вос-
становительной обстановке, соответствуют магма-
тическим образованиям ильменитовой серии (Ми-
шин, Романовский, 1992).

Вольфрамоносные граниты кукульбейского 
комплекса Букукинского и Спокойнинского место-
рождений характеризуются наличием четких от-
рицательных европиевых аномалий (см. табл. 1, 
рис. 3).
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Рис. 1. Схема размещения выходов интрузий кукульбейского интрузивного комплекса (J3) и вольфрамовых 
месторождений.
1 – государственные (а) и админиcтративные (б) границы; 2 – выходы интрузий кукульбейского комплекса; 3 – вольфра-
мовые месторождения: 1 – Дедовогорское, 2 – Спокойнинское, 3 – Барун-Шивеинское, 4 – Белухинское, 5 – Букукун-
ское, 6 – Антоновогорское, 7 – Арбуйское; 4 – Монголо-Охотская сутура: а – Oсновная ветвь, б – Ононская ветвь; 5 – 
структурно-формационные зоны: а – Агинская, б – Аргунская. 

Fig. 1. Outline distribute of the intrusions of the Kukulbeya intrusive complex (J3) and the tungsten deposits.
1 – state (a) and administrative (б) limits; 2 – outputs intrusions Kukulbeya complex; 3 – tungsten deposits: 1 – Dedovichi, 2 – 
Spokoininsko, 3 – Barun-Shiveinskoe, 4 – Belukhinskoe, 5 – Bukukinskoe, 6 – Antonovogorskoe, 7 – Arbuiskoe; 4 – the Mongol- 
Okhotsk suture: a – Main branch, б – Ononskaya branch; 5 – structure-formation zones: a – Aginskaya, б – Argunskaya.

Рис. 2. Дискриминационные диаграммы магматических образований кислого состава.
а – диаграмма Fe+3/Fe+2–Al/(2Ca + Na + K) (Стриха, 2005); б – F1–F2 с фигуративными точками внутриплитных (ВПГ), кол-
лизионных (КОЛГ) и субдукционных (ОДГ) гранитов (Великославинский, 2003). 
F1 = 196.203SiO2 + 753.953TiO2 + 481.96Al2O3 + 92.664FeO* + 521.5MgO + 374.766CaO + 7.571Na2O – 584.778K2O + 
+ 0.379Ba – 0.339Sr – 0.733Rb – 0.429La –3.33Ce – 5.242Nd + 10.565Sm – 19823.8. 
F2 = 1992.962SiO2 + 4002.66TiO2 + 1002.231Al2O3 + 1297.136FeO* + 262.067MgO + 1250.48CaO + 1923.417Na2O + 
+ 1009.287K2O + 0.3634Ba – 0.325Sr – 0.701Rb + 0.8015La + 3.347Ce + 2.68Nd + 10.11Sm – 126860.0.
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Геодинамические обстановки Восточного За-
байкалья в мезозойский период связаны с над-
виганием Сибирского континента на структуры 
Монголо-Охотского океанического бассейна (Зо-
рин и др., 1998). Установлено, что внутренние зо-
ны вулканических поясов (по отношению к океану) 
сложены магматическими образованиями магне-
титовой серии, внешние зоны – ильменитовой се-
рии (Ishihara, Sasaki, 1989; Мишин, Романовский, 
1992). Магматические образования вольфрамо-
вых месторождений в основном соответствуют по-
родам ильменитовой серии (Ishihara, Sasaki, 1989; 
Мишин, Романовский, 1992). Геохимические осо-
бенности интрузий кислого состава вольфрамовых 
месторождений отвечают коллизионным образова-
ниям (см. рис. 2б).

Установлено, что потенциальная рудоносность 
гранитов определяется возможностями концентри-
рования рудных элементов в остаточных магмати-
ческих очагах, условиями дегазации на различных 
этапах кристаллизационной дифференциации магм 
(Таусон, 1977), окислительно-восстановительными 
обстановками их образования (Ishihara, 1977), раз-
мерами и глубиной формирования интрузивных 
образований, геохимическим типом магм и текто-
ническими обстановками в периоды формировании 
интрузий (Спиридонов и др., 2006). 

Известно, что рудная специализация гранит-
ных комплексов находит отражение в петрохими-
ческих и геохимических показателях гранитоидов. 
Рассмотрим рудную специализацию мезозойских 
интрузивных образований, развитых в рудных по-
лях вольфрамовых месторождений. Для выявления 
принадлежности интрузивных образований воль-
фрамовых месторождения к тренду вольфрамонос-
ных интрузий использована диаграмма Л.С. Боро-
дина (2004). Анализ распределения значений пе-
трогенных компонентов магматических образова-
ний Антоновогорского и Букукинского вольфрамо-
вых месторождений на бинарной диаграмме (Na + 
+ K)/Са–Ас указывает на их размещение в основ-
ном в поле известково-субщелочных гранитов и 
некоторую совмещенность с трендом вольфрамо-
вых интрузий. Магматические образования района 

Спокойнинского вольфрамового месторождения 
размещены в поле субщелочных и щелочных гра-
нитов и лейкогранитов и имеют четкое простран-
ственное соответствие тренду редкометалльных 
интрузий (рис. 4).

Это объясняется особенностью геологическо-
го строения Орловско-Спокойнинского рудного 
узла. Здесь сателлитами Хангилайского безрудно-
го гранитного массива являются Орловский редко-
металльный и Спокойнинский вольфрамоносный 
массивы, имеющие одинаковые временные интер-
валы формирования, что предполагает определен-
ную генетическую связь W с Li-F гранитами (Сы-
рицо и др., 2018).

Вольфрамовые месторождения Восточного За-
байкалья имеют тесную пространственную связь 
с выходами гранитов кукульбейского комплекса. 
В Спокойнинском и Антоновогорском месторож-
дениях они являются рудовмещающими. Исключе-
ние составляет Барун-Шивеинское месторождение. 
Характерной особенностью геологического строе-
ния месторождения является отсутствие магмати-
ческих образований.

Формирование вольфрамового оруденения на 
месторождениях Восточного Забайкалья проходи-
ло в несколько стадий. Так, на Букукинском, Ан-
тоновгорском и Белухинском месторождениях 
выделяются в основном три стадии оруденения: 
первая – кварц-вольфрамитовая, вторая – кварц-
сульфидная, третья – стадия халцедоновидного 
кварца (Смирнов, 1978). На Спокойнинском место-
рождении выделяются два основных типа оруде-
нения. Ранняя стадия представлена вольфрамонос-
ными и бериллиевыми грейзенами в апикальной 
части Споконинского массива, поздняя – кварц-
вольфрамитовыми жилами. Наличие нескольких 
стадий оруденения свидетельствует о пульсирую-
щем характере формирования рудоносных раство-
ров.

Корреляционный анализ кварц-вольфрамитовых 
руд вольфрамовых месторождений Забайкалья вы-
явил тесную связь вольфрама с рядом одних и тех 
же элементов (табл. 2). Установлена тесная корре-
ляционная связь W c Ta, Nb, Hf и As. Эти данные 

1 – граниты кукульбейского комплекса Антоновогорского месторождения, 2 – граниты кукульбейского комплекса Бу-
кукинского месторождения, 3 – кварцевые порфиры (дайки) Букукинского месторождения, 4 – граниты кукульбейского 
комплекса Спокойнинского месторождения, 5 – кварцевые порфиры Спокойнинского месторождения. 

Fig. 2. Discrimination diagrams of magmatic formations of acidic composition.
а – diagram Fe+3/Fe+2–Al/(2Ca + Na + K) (Strikha, 2005); б – F1–F2 with figurative points of intraplate (IDG), collisional (COLG) 
and subduction (ODG) granites (Velikoslavinsky, 2003).
F1 = 196.203SiO2 + 753.953TiO2 + 481.96Al2O3 + 92.664FeO* + 521.5MgO + 374.766CaO + 7.571Na2O – 584.778K2O + 
+ 0.379Ba – 0.339Sr – 0.733Rb – 0.429La – 3.33Ce – 5.242Nd + 10.565Sm – 19823.8. 
F2 = 1992.962SiO2 + 4002.66TiO2 + 1002.231Al2O3 + 1297.136FeO* + 262.067MgO + 1250.48CaO + 1923.417Na2O + 
+ 1009.287K2O + 0.3634Ba – 0.325Sr – 0.701Rb + 0.8015La + 3.347Ce + 2.68Nd + 10.11Sm – 126860.0.
1 – granites of the Kukulbey complex of Antonovogorsky deposit, 2 – granites of the Kukulbey complex of Bukukinsky deposit, 3 – 
quartz porphyries (dikes) of Bukukinsky deposit, 4 – granites of Kukulbey complex of Spokoininsky deposit, 5 – quartz porphyries 
of Spokoininsky deposit.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 2   2021

Абрамов, Посохов
Abramov, Posokhov

266

Таблица 1. Химический состав интрузивных образований вольфрамовых месторождений Восточного Забайкалья
Table 1. Chemical composition of intrusive formations of tungsten deposits in Eastern Transbaikalia
Компонент 900 901 902 903 915 916 942 943 944 951 962 973

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO

Na2O3

K2O
P2O5

П.п.п.
∑
Zn
Hf
Ta
W
As
Pb
Th
U
Rb
Sr
Zr
Nb
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu 
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

∑TR
(La/Yb)n

Eu/Eu*
Eu/Sm
Rb/Sr
ASI

78.40
0.12
11.80
0.23
0.46
0.01
0.11
0.25
3.09
4.09
0.10
0.81
99.47

78
2.6
9.5
270
15
28
32
17
389
27
50
30
46

21.1
35.4
3.9
13.5
3.9
0.13
3.6
0.8
4.0
0.8
2.7
0.46
3.0
0.33
29.5
123.1
4.88
0.11
0.03
14.41
2.97

72.00
0.44
13.80
0.60
2.47
0.05
0.94
0.82
3.10
3.18
0.17
1.81
99.38

54
3.9
3.0
100
16
20
24
2.6
125
190
177
11
617
28.4
51.0
5.2
21.9
4.8
0.85
4.0
0.69
3.3
0.66
2.1
0.30
2.3
0.27
22.1
147.9
8.56
0.73
0.18
0.66
1.37

72.50
0.44
13.70
0.95
2.43
0.05
0.87
0.73
2.97
3.14
0.17
1.67
99.63

83
6.5
5.8
580
13
22
25
2.7
146
175
197
11
613
29.0
50.0
5.4
21.7
4.7
0.84
3.9
0.60
3.3
0.62
2.1

<0.3
2.2
0.25
22.7
147.3
9.15
0.60
0.18
0.83
1.42

79.80
0.11
11.16
0.14
0.50
0.01
0.10
0.38
3.04
3.84
0.08
0.90
100.5
107
2.4
8.3
270
19
29
32
20
392
27
54
39
47

17.8
39.6
3.4
11.8
3.4
0.1
3.5
0.72
3.8
0.74
2.6
0.35
2.9
0.31
29.8
120.8
4.26

–
–

12.55
2.75

78.30
0.11
11.60
0.29
0.42
0.01
0.09
0.42
3.27
4.22
0.09
0.77
99.59
141
2.7
11.8
345
17
32
32
18
389
31
47
35
38
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

2.65

71.70
0.53
13.50
2.88
0.53
0.07
0.92
0.44
0.27
5.95
0.50
3.04
99.73

72
7.4
2.4
225
3100

8
28
5

861
72
228
17
540
33.1
66.5
8.0
29.2
6.2
0.97
4.5
0.64
4.3
0.96
2.9
0.47
2.9
0.33
28.2
189.2
7.92
0.56
0.16
11.96
1.77

66.80
0.48
14.90
0.21
2.90
0.07
2.92
3.25
4.45
3.26
0.16
0.88
100.2
101
1.7
3.3
192
8
21
26
4

131
680
125
8.2
641
27.0
52.0
4.4
21.0
4.1
0.96
2.3

<0.5
1.6

<0.5
1.0

<0.3
0.8

<0.15
11.0
126.1
23.39
0.95
0.23
0.19
0.88

63.20
0.58
1.07
1.07
4.03
0.16
4.32
3.57
3.90
2.71
0.20
1.57
99.61
358
1.8
3.6
195
12
22
26
4.8
317
673
133
8.8
553
34.6
71.3
6.9
28.7
5.7
1.25
3.1
0.51
2.4
0.57
1.3

<0.3
1.1
0.15
15.7
183.2
21.79
0.70
0.22
0.47
0.90

66.90
0.46
14.90
0.20
2.69
0.06
2.64
3.41
4.52
3.37
0.17
0.66
99.98
141
5.3
3.7
122
12
43
25
5

116
651
131
8.3
746
27.4
55.4
5.2
22.1
4.45
0.98
2.4

<0.5
1.9
0.47
1.0

<0.3
0.88

<0.15
10.5
132.7
22.94
0.92
0.22
0.18
0.97

70.90
0.38
14.20
3.85
0.23
0.07
0.78
0.82
0.22
4.65
0.19
3.65
99.94

52
5.8
6.7
206
100
103
28
3.5
565
25
170
15
371
32.0
63.9
6.0
25.5
4.9
0.65
2.3

<0.5
2.65
<0.5
1.5
0.3
1.4
0.19
18.65
159.9
15.87
0.58
0.13
22.6
4.79

73.80
0.09
13.80
1.20
0.46
0.04
0.25
1.21
3.76
4.05
0.13
0.77
99.56

89
2.0
15.7
122
14
29
34
26
544
208
54
40
126
20.0
39.8
3.9
15.5
3.65
0.28
2.9
0.65
4.25
0.92
3.0
0.51
3.25
0.32
32.65
131.6
4.26
0.26
0.08
2.61
2.11

69.80
0.29
14.90
0.55
1.17
0.14
0.57
1.70
1.96
5.97

<0.10
2.39
99.44
173
0.9
7.8
644
100
81
24
8

581
282
125
9.0

1170
27.1
55.5
6.0
20.8
4.2
0.90
2.8

<0.5
1.8

<0.5
0.79
<0.3
0.68

<0.15
9.9

130.5
27.76
0.80
0.21
2.06
1.16

Примечание. Номера проб. Антоновогорское месторождение: 900, 903, 915, 916 – граниты кукульбейского комплекса (J2–3), 
901, 902 – дайки диоритовых порфиритов. Букукинское месторождение: 942, 943, 944 – гранодиориты шахтаминского комплек-
са (J2–3), 951, 962 – дайки кварцевых порфиров, 973, 975 – граниты шахтаминского комплекса (J2–3). Спокойнинское месторож-
дение: 439, 443, 444, 457, 457-1, 458 – граниты кукульбейского комплекса (J2–3), 454, 454-1, 455 – дайки гранит-порфиров, 456, 
456-1 – дайки лампрофиров. ASI = Al2O3/(Na2O + K2O + CaO) в молекулярных количествах (Ефремова, Стафеев, 1986). Eu/Eu* = 
= EuN/(SmN · GdN)1/2. Прочерк – нет данных.
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Компонент 975 439 443 454 454-1 455 456 456-1 457 457-1 458
SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO

Na2O3

K2O
P2O5

П.п.п.
∑
Zn
Hf
Ta
W
As
Pb
Th
U
Rb
Sr
Zr
Nb
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu 
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

∑TR
(La/Yb)n

Eu/Eu*
Eu/Sm
Rb/Sr
ASI

73.50
0.21
13.10
0.25
1.14
0.04
0.43
1.18
2.87
4.79

<0.10
1.85
99.36
106
0.7
6.5
215
15
41
32
4

201
214
129
9.5
836
26.7
51.6
6.0
19.1
3.8
0.66
2.0

<0.5
2.3

<0.5
1.3

<0.3
1.15

<0.15
12.15
126.8
16.0
0.73
0.17
0.94
2.20

75.5
0.03
14.00
0.19
0.40
0.14
0.10
0.47
4.76
2.82

<0.10
0.82
99.23

22
4.7
7.2

1870
66
13
5.8
5.5
302
58
40
33
60

4.68
8.95
1.00
4.21
1.00
0.20
1.36
0.20
1.33
0.20
0.74
0.11
0.69
0.10
7.37
32.14
4.77
0.52
0.20
5.21
2.25

75.00
0.03
14.10
0.60
0.24
0.31
0.10
0.47
4.69
2.88

<0.10
0.93
99.35
221
5.5
19.3
2507
148
150
9
17
323
63
41
39
24
6

11.4
1.10
5.35
1.60
0.26
1.79
0.30
1.90
0.26
1.10
0.14
0.95
0.14
11.6
43.89
4.37
0.47
0.16
5.13
2.30

74.60
0.03
14.20
0.24
0.56
0.26
0.12
0.42
4.60
3.14

<0.10
1.12
99.29

26
–
26
745
31
30
9
10
390
51
75
68
10

6.20
10.9
1.10
4.71
1.37
0.20
1.64
0.30
1.73
0.18
0.78
0.10
0.53
0.10
10.0
39.84
8.16
0.41
0.15
7.64
2.44

75.10
0.03
14.20
0.58
0.24
0.28
0.10
0.39
4.43
3.10

<0.10
0.95
99.40

24
3.6
25.9
509
15
24
8.3
10
375
54
48
73
20

5.81
12.2
1.15
4.89
1.60
0.17
1.79
0.25
1.73
0.30
0.80
0.12
0.51
0.13
9.52
40.97
7.90
0.30
0.11
6.94
2.53

74.60
0.03
14.40
0.27
0.52
0.26
0.12
0.39
4.60
3.17

<0.10
1.10
99.46

24
–
24
346
15
24
6.7
12
391
54
77
67
20

8.58
13.4
1.25
5.12
1.50
0.16
1.65
0.30
1.70
0.30
0.80
0.15
0.49
0.12
9.54
45.06
11.36
0.31
0.11
7.24
1.23

51.00
2.01
13.90
1.13
11.20
0.26
6.76
9.11
2.14
0.26
0.20
2.10
100.1
118
–
–
36
24
13
–

5.4
14
16
138
5.4
16

4.03
13.5
2.30
13.9
5.15
1.76
7.21
1.30
8.47
1.84
5.35
0.76
5.32
0.83
51.8
123.5
0.52
0.88
0.34
0.87
0.68

48.00
2.28
14.50
1.38
11.92
0.30
7.24
8.68
2.80
0.36
0.21
2.54
100.2
133
4.7
–
–
28
22
–

5.4
20
513
147
6.4
11

4.19
14.2
2.50
14.8
5.50
1.89
7.54
1.46
9.79
2.17
6.20
0.88
6.17
0.95
63.0
141.2
0.47
0.90
0.34
0.04
0.47

76.00
0.07
13.70
0.37
0.44
0.01
0.15
0.22
3.82
4.25

<0.10
0.79
99.82

23
–

8.3
211
7
30
23
16
421
34
98
40
55

10.2
24.6
3.20
14.9
5.09
0.24
7.94
1.70
12.0
2.80
8.75
1.25
8.86
1.27
94.7
197.5
0.82
0.11
0.05
12.38
2.91

77.00
0.07
13.40
0.51
0.28
0.01
0.10
0.20
3.49
4.19

<0.10
0.85
100.1

22
3.8
8.4
217
10
36
25
16
424
30
110
34
49

11.0
26.2
3.37
15.3
5.52
0.21
7.51
1.55
10.7
2.49
7.50
1.10
7.45
1.06
77.4
178.4
1.03
0.10
0.04
14.13
3.19

76.60
0.06
13.60
0.15
0.56
0.01
0.12
0.11
3.83
4.06

<0.10
0.94
100.0

21
–

8.2
210
15
22
–
–
–
–
–
–
67

9.88
21.6
2.80
14.7
5.19
0.23
7.13
1.45
10.0
2.34
1.04
1.04
7.36
1.05
73.8
159.6
0.93
0.12
0.04

–
3.03

Note. Sample numbers. Antonovogorsky deposit: 900, 903, 915, 916 – granites of the Kukulbey complex (J2–3), 901, 902 – dikes of dio-
ritic porphyrites. Bukukinsky deposit: 942, 943, 944 – granodiorites of Shakhtaminsky complex (J2–3), 951, 962 – dikes of quartz porphy-
ries, 973, 975 – granites of Shakhtaminsky complex (J2–3). Spokoininsky deposit: 439, 443, 444, 457, 457-1, 458 – granites of the Kukul-
bey complex (J2–3), 454, 454-1, 455 – granite-porphyry dikes, 456, 456-1 – lamprophyre dikes. ASI = Al2O3/(Na2O + K2O + CaO) in mo-
lecular quantities (Efremova, Stafeev, 1985). EuN/(SmN · GdN)1/2. Dash – no data.
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свидетельствуют о близких составах рудоносных 
источников вольфрамовых месторождений. Типор-
морфной особенностью эндогенного оруденения, 
связанного с кукульбейским комплексом, являет-
ся комплексность. Граниты поздних фаз имеют от-
четливо редкометалльный характер, выраженный 
в повышенных концентрациях фтора и редких эле-
ментов (Косалс, Темников, 1983).

Для определения изотопного состава кислоро-
да были отобраны образцы кварца из кварцево-
вольфрамитовых жил Антоновогорского, Букукин-
ского и Спокойнинского месторождений. Изотоп-
ный состав кислорода гидротермального флюи-
да рассчитан в системах кварц–вода по уравнению 
δ18Окварц–δ18ОH2O = 3.34 (106/T2) – 3.31, где T – темпе-
ратура по Кельвину (Matsuhisa et al., 1979).

Для Барун-Шивеинского месторождения рас-
считанный изотопный состав кислорода во флюиде 
в равновесии с кварцем продуктивного этапа (150–
210°С) (Бергер, 1978) меняется от 6.95 до 12.92‰; 
для Антоногорского месторождения (220–285°С) 
(Редина и др., 2019) – от 2.97 до 6.48‰; для Буку-
кинского – (290–310°С) – от 4.87 до 8.58‰ (табл. 3). 
Большая часть рассчитанных значений попадает 
в интервал 5.5–9.5‰, что соответствует водному 
флюиду магматической природы (Ridley, Diamond, 
2000). Значения для флюида ниже δ18О‰ + 6‰ 
определены влиянием метеорных вод на заключи-

Рис. 3. Спайдер-диаграмма распределения редкоземельных элементов в гранитах кукульбейского комплек-
са (J3).
1 – Антоновогорское месторождение, 2 – Спокойнинское месторождение.

Fig. 3. Spider-diagram of rare-earth elements distribution in granites of the Kukulbey complex (J3).
1 – Antonovogorsky deposit, 2 – Spokoininsky deposit.

тельном этапе эволюции рудообразующей систе-
мы. Значения, превышающие δ18О‰ + 9.5‰, об-
условлены, по-видимому, взаимодействием рудо-
носных флюидов с вмещающими породами. При 
формировании кварц-вольфрамитовых рудных 
жил активное участие принимали метеорные во-
ды (Борщевский и др., 1980). Наибольшими содер-
жаниями метеорной воды в процессе рудообразо-
вания характеризовались руды Антоногорского ме-
сторождения (45–75%), меньшими содержаниями – 
Букукинского (48–60%) и Барун-Шивеинского ме-
сторождения (30–62%).

РЕЗУЛЬТАТы ИССЛЕДОВАНИЯ, ВыВОДы

Геохимические особенности интрузий кисло-
го состава вольфрамовых месторождений соответ-
ствуют коллизионным образованиям (см. рис. 2б). 
Установлено, что гранитоиды Антоновогорского и 
Букукинского вольфрамовых месторождений со-
ответствуют гранитам ильменитовой серии, Спо-
койнинского месторождения – в основном грани-
там магнетитовой серии. Большинство кислых маг-
матических образований вольфрамовых месторож-
дений соответствуют гранитоидам S-типа. Анализ 
распределения значений петрогенных компонен-
тов магматических образований Антоновогорско-
го и Букукинского вольфрамовых месторождений 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 2   2021

269Вольфрамовые месторождения структурно-формационных зон Восточного Забайкалья
Tungsten deposits of structural-formation zones of the Eastern Transbaikalia

Рис. 4. Диаграмма (Na + K)/Ca–Aс для магматических образований Хапчерангинского оловополиметалличе-
ского месторождения с эталонными трендами интрузивных образований (Бородин, 2004).
Квалификационные поля: I – известковое, II – известково-щелочное (IIа – субизвестковистые, IIб – известково-щелочные, 
IIв – известково-субщелочные граниты); III – субщелочное (IIIа – субщелочные и щелочные граниты и лейкограниты, 
IIIб – щелочные агпаитовые граниты и лейкограниты); IV – шелочное. Эталонные тренды (штриховые линии): CA – глав-
ный известково-щелочной, LM – латитовый (монцонитовый). Ac – коэффициент валовой кислотности пород. Эталонные 
тренды рудогенных гранитоидных формаций (пунктирные линии): Sn – оловянный, Cu – меднопорфировый, Mo-(Cu) – 
молибденовый, W-(Mo) – вольфрам-молибденовый; Li, Ta, Nb, Sn – литий-тантал-ниобий-оловянный. 
1 – граниты кукульбейского комплекса Антоновогорского месторождения, 2 – граниты кукульбейского комплекса Бу-
кукинского месторождения, 3 – кварцевые порфиры (дайки) Букукинского месторождения, 4 – граниты кукульбейского 
комплекса Спокойнинского месторождения, 5 – кварцевые порфиры Спокойнинского месторождения, 6 – лампрофиры 
(дайки) Спокойнинского месторождения. 

Fig. 4. The magmatic formations diagram of (Na+K)/Ca–Aс for Khapcheranginsky tinpolymetallic deposit with refe-
rence trends of intrusive formations (Borodin, 2004).
Qualification fields: I – calcareous, II – calcareous-alkaline (IIa – sub-calcareous, IIб – calcareous-alkaline, IIв – calcareous-sub-
alkaline granites); III – subalkaline (IIIa – subalkaline and alkaline granites and leucogranites, IIIб – alkaline agpaitic granites and 
leucogranites); IV – siliceous. Reference trends (dashed lines): CA – main lime-alkaline, LM – latite (monzonite). Ac – coefficient 
of gross acidity of rocks. Reference trends of ore-formations of granitoid formations (dotted lines): Sn – tin, Cu – copper-porphy-
ritic, Mo-(Cu) – molybdenum, W-(Mo) – tungsten-molybdenum; Li, Ta, Nb, Sn – lithium-tantalum-niobium-tin. 
1 – granites of the Kukulbey complex of Antonovogorsky deposit, 2 – granites of the Kukulbey complex of Bukukinsky deposit, 
3 – quartz porphyries (dikes) of Bukukinsky deposit, 4 – granites of Kukulbey complex of Spokoininsky deposit, 5 – quartz por-
phyries of Spokoininsky deposit, 6 – lamprophyres (dikes) of Spokoininsky deposit.

Таблица 2. Корреляционные связи вольфрама с элементами-примесями в кварц-вольфрамитовых жилах вольфрамо-
вых месторождений Восточного Забайкалья
Table 2. Correlations of tungsten with impurity elements in quartz-tungstite veins of tungsten deposits in Eastern Transbai-
kalia

Месторождение As Cu Hf Nb Ta Hg Sb U Th
Спокойнинское

n = 20
–0.01 0.06 0.74 0.86 0.79 – –0.71 0.08 –0.89

Букукинское
n = 12

0.91 –0.27 0.80 0.65 0.63 – –0.01 0.62 –0.45

Антоновогорское
n = 11

0.54 –0.30 – 0.82 0.58 – 0.04 0.58 0.23

Барун-Шивеинское
n = 30

0.66 –0.06 0.82 0.79 0.75 –0.02 0.36 –0.21 0.48

Примечание. n – число анализов. Прочерк – нет данных.

Note. n – the number of analyzes. Dash – no data.
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на бинарной диаграмме (Na + K)/Са–Ас указыва-
ет на их размещение в основном в поле известково-
субщелочных гранитов и некоторую совмещен-
ность с трендом вольфрамовых интрузий. Маг-
матические образования района Спокойнинского 
вольфрамового месторождения размещены в поле 
субщелочных и щелочных гранитов и лейкограни-
тов и имеют четкое пространственное соответствие 

тренду редкометалльных интрузий (см. рис. 3). 
Корреляционный анализ в кварц-вольфрамитовых 
рудах вольфрамовых месторождений Забайкалья 
выявил тесную связь вольфрама с рядом одних и 
тех же элементов (см. табл. 2). Установлена тесная 
корреляционная связь W c Ta, Nb, Hf и As. Эти дан-
ные свидетельствуют о близких составах рудонос-
ных источников вольфрамовых месторождений.

Таблица 3. Изотопный состав кислорода и расчетный состав флюида при формировании вольфрамовых месторож-
дений
Table 3. Oxygen isotope composition and calculated fluid composition in the tungsten deposits formation

Номер 
проб

Минерал δ18O, ‰ 
SMOW

Доля метеорной 
воды, %

Минерал δ18O, ‰ 
SMOW

Изотопный состав флюида  
при разных температурах

δ18OH2O

210°С 150°С
Барун-Шивеинское месторождение

392 Кварц 22.8 56–71 – – 11.79 7.45
393 –“– 22.3 53–69 Вольфрамит 21.4 11.32 6.95
394 –“– 22.8 54–69 – – 11.82 7.45
395 –“– 24.1 56–76 Вольфрамит –3.8 13.12 8.75
396 –“– 22.9 56–72 –“– 15.8 11.92 7.55
397 –“– 22.3 59–69 –“– – 11.32 8.35
398 –“– 23.7 64–74 –“– 13.7 12.72 9.85
399 –“– 25.2 54–80 –“– – 14.22 6.95
400 –“– 21.9 53–68 –“– 14.4 10.92 6.55
403 –“– 19.6 45–60 –“– – 8.62 4.25

403-1 –“– 20.9 49–65 –“– 21.0 9.92 5.55
405 –“– 23.6 60–74 – – 12.62 8.55
407 –“– 23.9 60–75 – – 12.92 8.55

407-1 –“– 23.1 57–72 – – 12.12 7.75
410 –“– – Вольфрамит 8.9 – –

Спокойнинское месторождение
451 Кварц – Вольфрамит 9.1
453 – – – 4.0

285°С 220°С
Антоновогорское месторождение

906 Кварц 13.6 30–41 Вольфрамит – 6.18 3.17
909 – 13.4 40–51 – – 5.96 2.97
939 – 12.9 40–49 – 3.85 5.48 2.47
941 – 13.2 39–50 – 0.70 5.78 2.77
947 – 13.9 42–62 – – 6.48 3.47

310°С 290°С
Букукунское месторождение

947-1 Кварц 12.9 50–52 Вольфрамит – 6.38 5.67
947-2 – 15.1 57–60 – 2.0 8.58 7.87
947-3 – 13.5 52–54 – 5.59 6.98 6.27
957 – 12.5 48–51 – –1.76 5.98 5.27
960 – 12.4 48–50 – – 5.88 5.17
963 – 13.3 51–54 – 5.0 6.78 6.07
967 – 14.2 54–57 – – 7.68 6.97
970 – 12.1 47–49 – – 5.58 4.87
979 – 14.5 55–58 – – 7.98 7.27
986 – 14.9 57–59 – 1.0 8.38 7.67

Примечание. Прoчерк – нет данных.

Note. Dash – no data.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что граниты кукульбейского ком-
плекса Антоновогорского и Букукинского воль-
фрамовых месторождений соответствуют гранитам 
ильменитовой серии, Спокойнинского – в основ-
ном гранитам магнетитовой серии. В кварц-воль-
фрамитовых рудах вольфрамовых месторожде-
ний Забайкалья определена тесная корреляцион-
ная связь W c Ta, Nb, Hf и As, свидетельствующая о 
близких составах рудоносных источников вольфра-
мовых месторождений. Для Барун-Шивеинского, 
Антоногорского и Букукинского месторождений 
рассчитанный изотопный состав кислорода во флю-
иде в равновесии с кварцем продуктивного этапа 
свидетельствует о магматических источниках ору-
денения. Приведенные данные по Восточному За-
байкалью можно использовать в качестве поиско-
вых признаков вольфрамовых месторождений. Про-
странственно такие месторождения тяготеют к маг-
матическим образованиям кукульбейского ком-
плекса, расположенным на некотором удалении от 
шовной зоны Монголо-Охотской сутуры. Выявле-
но, что рудоносные гранитоиды кукульбейского 
комплекса отвечают гранитам S-типа ильменитовой 
серии и характеризуются значительной степенью 
дифференциации магматических расплавов.
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Металлические и стеклянные сферулы в рыхлых отложениях  
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Объект исследования. В статье рассматриваются экзотические минеральные образования – сферулы (шарики) раз-
личного состава и строения, обнаруженные в неогеновых отложениях междуречья рек Пут–Бисерть в пределах 
восточного крыла Юрюзано-Сылвинской депрессии. Материалы и методы. Работа основана на результатах соб-
ственных исследований, обобщений анализа доступных данных по подобным образованиям как из современного 
почвенно-растительного слоя, включая торф и техногенные образования, так и из более древних фанерозойских 
осадочных, магматических и рудных комплексов. В статье использованы результаты исследований на электрон-
ном сканирующем микроскопе “EVO MA 15” фирмы ZEISS с энергодисперсионной приставкой EDS “X-MAX 80” 
аналитической лаборатории в ОАО “Уралмеханобр”. Результаты. Исследовались сферулы трех типов: магнети-
тового, железохромового состава и оксидов бария и титана, анологичного стехиометрической формуле санборни-
та. Поверхность шариков второго типа неоднородна по строению и содержит наросты, отдельные из которых име-
ют вид уплощенного, квадратного, скелетного кристалла секториального строения. Внутренняя поверхность кри-
сталла имеет мелкоячеистое строение со сложными, вытянутыми ячейками. На периферии кристалла ячейки пере-
ходят в полые каналы, указывающие на рост из газовой фазы. По составу секторальный кристалл отвечает твердо-
му раствору между магнезиохромитом и герценитом с примесью никеля, кальция и кремния. У сферул железохро-
мового состава изучена внутренняя микроструктура, имеющая мирмекитовое, двухфазное строение. Выводы. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что подобные гетерогенные образования могут быть сформированы только 
в специфических глубинных флюидонасыщенных высокотемпературных магматических системах и доставлены к 
поверхности гидротермами по ослабленным тектоническим зонам. Обнаружение этих образований в перекрываю-
щих осадках западного крыла Артинской антиклинали может свидетельствовать о близости крупных флюидопод-
водящих глубинных структур, контролирующих газопроявление Бухаровское.

Ключевые слова: микросферулы, шарики, осадочные породы, железо-хромовые и магнетитовые частицы, сан-
борнит, Предуральский краевой прогиб 
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Research subject. The article examines exotic mineral formations – spherules (balls) of various composition and structure, 
found in the Neogene sediments of the interfluve of the Put–Bisert rivers within the eastern wing of the Yurizan-Sylva de-
pression. Materials and methods. The work was carried out using the authors’ research results, the available data on simi-
lar formations both from the modern soil-vegetation layer, including peat and technogenic formations, and from more an-
cient Phanerozoic sedimentary, magmatic and ore complexes. The article uses the results of studies obtained by a scan-
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ning electron microscope “EVO MA 15” from ZEISS with an energy-dispersive attachment EDS “X-MAX 80” at the JSC 
“Me khanobr” analytical laboratory. Results. A detailed study of the surface morphology, dimensions, chemical and mi-
neral composition of three types of spherules – magnetite, iron-chromium composition and barium and titanium oxide, si-
milar to the stoichiometric formula of sanbornite – was carried out. The surface of the balls of the second type is heteroge-
neous in structure and contains growths, some of which have the form of a flat, flattened, square, skeletal crystal of a sec-
torial structure. The inner surface of the crystal has a fine-mesh structure. The cells have a complex, elongated structure. 
At the periphery of the crystal, the cells transform into hollow channels, indicating growth from the gas phase. In compo-
sition, the sectoral crystal corresponds to a solid solution between magnesio-chromite and herzenite with an admixture of 
nickel, calcium and silicon. The internal microstructure of iron-chromium spherules has a myrmekite, two-phase structure.  
Conclusions. The obtained data indicate that such heterogeneous formations can be formed only in specific deep fluid-sa-
turated high-temperature magmatic systems and delivered to the surface by hydrothermal fluids along weakened tectonic 
zones. The detection of these formations in the overlying sediments of the western wing of the Artinskaya anticline may in-
dicate the proximity of large fluid-supplying deep structures that control the Bukharovskoye gas show.

Keywords: microspherules, balls, sedimentary rocks, iron-chromium and magnetite particles, sanbornite, Pre-Ural 
marginal deflection

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы значительно возрос интерес 
геологов к достаточно редким среди акцессорных 
минералов сферическим металлическим и стекло-
ватым микрочастицам. Их размеры обычно не пре-
вышают 1 мм и встречаются они как в современном 
почвенно-растительном слое, включая торфянники 
и техногенные отложения, так и в более древних 
фанерозойских осадочных, магматических, мета-
морфических и рудных образованиях. Изначально 
геологи обратили внимание на подобные микроча-
стицы в связи с изучением космического вещества 
и проблем происхождения Земли (Finkelman, 1970; 
Бадюков и др., 2011), ее климатических и биоти-
ческих систем (Ермаков и др., 2009; Глуховский, 
Кузьмин, 2013; Лозовский и др., 2013). Кроме то-
го, представляется возможность осуществлять гло-
бальные и региональные корреляции немых толщ 
(Корчагин и др., 2007; Грачев, 2010; Мурдма и др., 
2015; Сунгатуллин и др., 2015, 2016). Судя по ли-
тературным данным, происхождение подобных об-
разований, как правило, связывалось с природны-
ми земными, космическими и техногенными про-
цессами (Грачев, 2010).

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Данное сообщение посвящено морфологии, 
структуре и составу микросферул извлеченных из 
четвертичных отложений р. Пут. Исследования 
проводились в рамках геологического доизучения 
листа О-40-XXIX (Шалинская площадь) масшта-
ба 1 : 200 000 (ГДП 200/2) в пределах восточно-
го, осложненного крыла Юрюзано-Сылвинской де-
прессии, и включали широкий перечень професси-
ональных задач: изучение геологического строения 
породных и рудных образований, выяснение лито-
логического, геохимического, минералогического 
состава, тектонических и геоморфологических осо-
бенностей территории.

Изучение особенностей морфологии, внутрен-
него строения и химического состава сферических 
образований было проведено в аналитической ла-
боратории научно-исследовательского институ-
та ОАО “Уралмеханобр” с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа EVO MA15 с энерго-
дисперсионным детектором X-Max 80 при рабочем 
напряжении на зонде 30 кВ.

СФЕРИЧЕСКИЕ ОБРАЗОВАНИЯ

В геологическом строении рассматриваемой тер-
ритории (истоки р. Пут) принимают участие ниж-
непермские отложения, представляющие собой вос-
точное осложнение крыла Юрюзанско-Сылвен ской 
депрессии в восточной краевой части Предуральско-
го краевого прогиба на стыке с Запад но-Уральской 
зоной складчатости. Юрюзано-Сылвен ская депрес-
сия расчленена здесь на ряд стратиграфических го-
ризонтов, почти повсеместно перекрытых маломощ-
ными четвертичными отложениями (рис. 1).

В основании разреза залегают капысовская и би-
сертская свиты нерасчлененные, соответствующие 
артинскому ярусу нижней перми, представленные 
ритмично переслаивающимися алевролитами, ар-
гиллитами и песчаниками с небольшими маломощ-
ными 0.5–0.7 м прослоями и линзами конгломера-
тов, слагающих ядерную часть Бухаровской анти-
клинали.

Рыхлые отложения, перекрывающие нижне-
перм ские осадки и покрывающие почти всю терри-
торию в виде маломощного чехла, вскрыты в райо-
не высоты 350 вблизи д. Атняшка серией шурфов. 
Это неоплейстоценовые отложения валдайского 
надгоризонта, в составе которого выделены скло-
новые образования табулдинского горизонта. Они 
представлены серыми, коричневатыми, желто вато-
коричневатыми, умеренно плотными суглинками 
или глинами с обломками как местных коренных 
пород, так и галечным материалом среднепалеозой-
ских отложений Западно-Уральской струк турно-
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фациальной зоны. Разрез имеет, как правило, трех-
членное строение: 1) почвенно-растительный слой 
0–0.15 м, 2) суглинок серый с единичной галькой 
0.15–0.5 м, 3) суглинок коричневый 0.5–1.5 м с еди-
ничной галькой кварцитов и углефицированными 
древесными остатками черного цвета на интерва-
ле 1.1–1.3 м. Изучение минералогического состава 
рыхлых отложений горизонта 2 обнаружило следу-
ющие минералы: моноклинный пироксен, эпидот, 
оливин, хлоритоид, частично мартитизированный 
магнетит, хромшпинелиды, гидроксиды железа, 
псевдоморфозы лимонита по пириту, редкие зна-
ки циркона, граната, лейкоксена, ильменита, гема-
тита, турмалина, рутила, апатита, титанита ставро-
лита, кианита, корунда, магнитные и стеклянные(?) 
микросферы (шарики).

При изучении было выделено три типа микро-
сфер, различающиеся по химическому составу и 
размерам (табл. 1).

Как видно из химического состава трех видов 
микросфер, проанализированных с поверхности, 

все они содержат два сквозных элемента в пере-
менных количествах алюминий и кремний, что ука-
зывает на их генетическую связь.

По частоте встречаемости наименее распро-
странены шарики, представленные в анализе 1 
табл. 1. Они имеют правильную сферическую фор-
му и размер 0.15–0.20 мм. На поверхности вид-
но, что они состоят из множества мелких инди-
видов, размер которых колеблется от 4 до 18 мкм 
(рис. 2). При выходе на поверхность сферы фор-
ма отдельных кристаллитов варьирует от изоме-
тричной, близкой к квадратной или треугольной 
до прямоугольной и даже псевдогексагональной. 
Поверхность шара не является идеально ровной, 
на ней видны границы между отдельными блока-
ми, в пределах которых кристаллиты имеют оди-
наковую форму и ориентировку, и ямки от мелких 
выпавших кристаллитов. Подобное строение сфе-
ры показывает, что в данном случае она не являет-
ся сферокристаллом, а сложена из отдельных ми-
крозерен. Такое возможно только в том случае, ес-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта района междуречья рек Пут и Бисерть.
1 – отложения Западно-Уральской зоны складчатости (О–С), 2 – отложения Предуральского краевого прогиба (P1), 3 – гра-
ница Западно-Уральской зоны складчатости, 4 – крупные тектонические нарушения, 5 – проявления полезных ископае-
мых (а – газ, б – минеральные воды), 6 – место отбора проб.

Fig. 1. Schematic geological map of the area of the interfluve rivers Put and Bisert’.
1 – deposits of the West Ural folding zone (O–C), 2 – deposits of the Cis-Ural foredeep (P1), 3 – the border of the Western Ural 
folding zone, 4 – large tectonic faults, 5 – manifestations of minerals (а – gas, б – mineral waters ), 6 – sampling point.
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ли первоначально шарик являлся пузырьком рас-
плава или раствора, который впоследствии рас-
кристаллизовался, в противном случае предста-
вить рост зернистого агрегата в виде сферы невоз-
можно.

Шарики первого типа имеют черный цвет, чер-
ную черту и обладают сильной магнитной воспри-
имчивостью, т. е. сложены магнетитом.

В химическом составе магнетита установлены 
следующие оксиды химических элементов, мас. %: 
FeO – 31.3, Fe2O3 – 66.68, MnO – 0.41, Al2O3 – 0.64, 
SiO2 – 0.97, сумма – 100.0. При пересчете данных 
анализа формула имеет вид: (Fe1.00Mn0.01)1.01(Fe1.91
Si0.04Al0.03)1.98O4. Подобные содержания марганца, 
алюминия и кремния характерны для магнетита 
скарнов и акцессорного магнетита, образующегося 
при серпентинизации ультраосновных пород.

Шарики второго типа отличаются от магнетито-
вых шариков по размерам, форме и строению по-
верхности (pис. 3). Сферичность их менее выдер-
жана, отдельные участки сферы близки к прямой 
линии, на поверхности наблюдаются выступы и на-
росты инородных кристаллических минеральных 
фаз. В некоторых случаях форма удлиняется, и ша-
рик переходит в эллипсоид. Размеры их колеблют-
ся от 0.15 до 0.32 мм.

Строение поверхности шариков второго ти-
па неоднородно и у разных шариков имеет раз-
ный вид. Поверхность шарика, представленная на 
рис. 3а, более ровная, на ней наблюдаются фраг-
менты плоского скелетного, секториального, ку-
бического кристалла, по составу отличного от со-
става самого шарика. Размер ребра куба составля-
ет 0.2 мм и закрывает значительную часть видимой 
полусферы на рисунке. Внутренняя поверхность 
кристалла имеет мелкоячеистое строение. Конфи-
гурация ячеек редко изометричная, обычно более 
сложная, как правило, удлиненная, как и стенки 
между ними. У изометричных размеры составляют 
от 1 мкм, у вытянутых – до 2–3 мкм, реже до 5 мкм 
по удлинению при ширине 1–2 мкм. Расположе-
ние этих вытянутых ячеек подчеркивает сектори-
альное строение кристалла. К периферии кристал-
ла ячейки укрупняются и переходят в полые кана-

Таблица 1. Исходный химический состав трех типов микросфер
Table 1. Original chemical composition of three type of microsphere

Элемент 1-1 2-1 2-2 3-1 3-2 3-3
Ca – 0.5 0.2 2.0 2.5 2.2
Ba – – – 32.0 41.2 36.8
Mg – 6.3 3.2 – – –
Fe 74.2 24.4 15.7 – – –
Zn – – – 0.8 1.4 1.1
Al 0.3 6.0 3.9 10.7 0.2 14.6
Cr – 43.5 64.6 – – –
Si 0.4 0.8 1.5 5.0 4.4 4.0
Ti – – – 15.2 20.8 18.0
O 24.8 16.0 10.8 34.3 29.5 23.3

Сумма 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Примечание. 1-1 – первая цифра показывает тип, вторая – номер анализа. 1-1 – Mn (0.3%), 2-1 – Ni (2.5%). Прочерк – элемент не 
обнаружен.

Note. 1-1 – first figure is the type, second one is the number of analysis. 1-1 – Mn (0.3%), 2-1 – Ni (2.5%). Dash – element not detected.

Рис. 2. Внешний вид и строение поверхности маг-
нетитовой сферы (первый тип).
Здесь и далее на рис. 3–5 кружок с цифрой показыва-
ет анализируемый участок. Электронно-микро скопи-
ческий снимок BSD.

Fig. 2. The appearance and structure of the surface of 
the magnetite sphere (first type).
Here and on Fig. 3–5 the circle with figures indicate 
analysed plot. Electron microscopic image of BSD.
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лы длиной до 10 мкм. Присутствие полостей-ячеек 
позволяет предполагать, что рост кристалла проис-
ходил при активном участии газовой фазы. Наряду 
с крупным кристаллом на поверхности имеются бо-
лее мелкие индивиды данной фазы, имеющие фор-
му прямоугольника, треугольника, квадрата или 
ромба. Размеры их не превышает 5 мкм.

Поверхность самой сферы содержит две ми-
неральные фазы, различающиеся по цвету: бо-
лее светлые, почти белые в отраженных электро-
нах и светло-серые участки. Последние имеют вид 
овальных ламелей, соединенных друг с другом в 
более сложные агломераты, промежутки меж-
ду которыми выполняет светлая фаза. В некото-
рых случаях они имеют форму правильных квад-
ратов, ребра которого несколько возвышаются 
над поверхностью и имеют светлую окраску. Дли-
на ребра квадрата достигает 10 мкм. На некото-
рых участках поверхности присутствуют отпе-
чатки корыто- и чашеобразной формы размером 
5–7 мкм, от минерала с которым образовался ша-
рик. На других более ровных участках видны тон-
кие слои роста.

Поверхность шарика на рис. 3б имеет более гру-
бое корытообразное строение. Более крупные вы-
емки, имеющие псевдогексагональные очертания, 
подразделяются на более мелкие участки удлинен-
ной формы. Последние в пределах выемки все име-
ют одно направление. Подобное расположение вы-
емок придает поверхности паркетообразное строе-
ние. Размер крупных выемок колеблется от 20 до 
40 мкм. На поверхности микросферы присутству-

ют реликты псевдогексагональных скелетных об-
разований инородной минеральной фазы. В некото-
рых случаях наблюдается замещение псевдогекса-
гональной фазы металлической. В их составе про-
сматриваются две фазы: белая и светло-серая, вза-
имоотношение между которыми прихотливо меня-
ется на разных участках. В отдельных случаях на-
блюдается псевдозональность фаз в пределах вы-
емки, в других – фаза переходит из выемки в выем-
ку не меняя конфигурации.

Химический состав минеральных фаз, выявляе-
мых на поверхности, приведен в табл. 2.

Светло-серые участки на поверхности шарика 
(cм. рис. 3а) показывают, что основными металла-
ми в составе фазы являются железо, хром и никель 
(спектр 11). По составу минерал близок к хромфе-
риду, но отношение железа к хрому в нем не 3 : 1, 
а 2 : 1. Белые участки (спектр 12) отвечают металли-
ческому хрому с небольшой примесью железа, ни-
тридных и оксидных пленок. Состав кубического 
секториального кристалла на поверхности шарика 
(спектр 13) при пересчете на оксиды соответству-
ет сложному твердому раствору между магнезио-
хромитом и герцинитом с примесью никеля, каль-
ция и кремния. Состав минерала близок к составу 
хромитовой руды Халиловского массива (Бетехтин 
и др., 1937). Отличительной особенностью являет-
ся высокое содержание никеля и кальция. В про-
анализированных участках поверхности у шарика 
(см. рис. 3б) (спектр 17) также присутствует метал-
лический хром, но с большим содержанием железа. 
Изучение первых находок металлического хрома в 

Рис. 3. Форма и строение поверхности шариков второго типа.
а – металлический шарик с инородным скелетным кристаллом на поверхности, б – шарик с отклонениями от сферы и 
блочной поверхностью с включениями. Электронно-микроскопический снимок BSD.

Fig. 3. The shape and structure of the surface of balls of the second type.
а – metal ball with a foreign skeletal crystal on the surface; б – a ball with deviations from the sphere and a block surface with in-
clusions. Electron microscopic image of BSD.
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серпентинитах Кайрактинского массива (Новго-
родова, 1983) показало, что при содержании же-
леза выше 12 мас. % хром характеризуется уль-
тратонким срастанием двух минералов ферхроми-
да и хромферида. В данном случае происходит пе-
реход минерала в ферхромид. Хромовая шпинель, 
образующая включения во втором шарике, содер-
жит меньше хрома и железа, больше алюминия и 
кремния.

Для изучения внутреннего строения металличе-
ских шариков второго типа один из них был после-
довательно срезан и отполирован (рис. 4).

На полученных срезах видно, что шарики вто-
рого типа представлены мирмекитовыми срастани-
ями двух минералов темно-серого и светло-серого 
(Рамдор, 1962). Соотношение минералов в сра-
стании приблизительно одинаковое. Форма мир-
мекитов зависит от размеров. Мирмекиты, разме-
ры которых не превышают 3–5 мкм, имеют окру-
глые или слегка овальные формы, реже встречают-
ся угловатые или копьевидные. В некоторых слу-
чаях они напоминают раздробленные выделения и 
имеют оскольчатое строение. С увеличением раз-
меров они очень часто удлиняются вплоть до вере-
теновидных. Усложняется строение одной из сто-
рон мирмекита, на нем появляются округлые зали-
вы или выступы. На разных участках поверхности 
мирмекиты имеют различную ориентировку. Это 
позволяет говорить о блочном строении шарика, 
которое видно и на поверхности.

Химический состав мирмекитов и матрицы 
представлен главным образом двумя элементами: 
хромом и железом с незначительной примесью ни-
келя (табл. 3).

Таким образом, темно-серый минерал (спектры 
28, 29, 32) представлен железистым хромом, состав 
которого приближается к формуле Cr8Fe, светло-
серый минерал матрицы (спектр 31, 33, 34) имеет 
состав, близкий к формуле CrFe. В спектре 34 ко-
личество хрома заметно увеличивается, и формула 
при расчете на три формульные единицы приобре-
тает вид Cr2Fe.

Впервые самородный хром был обнаружен в 
серпентинитах Кайрактинского массива ультраба-
зитов на Южном Урале (Новгородова, 1983). Он 
был установлен в изометричных зернах микрон-
ных размеров в хромите по трещинам и сопрово-
ждался тонкочешуйчатым фукситом. Железистый 
хром встречен позднее в том же районе в кварце-
вых жилах и участках брекчирования амфиболи-
тов, где вместе с интерметаллидами образует сра-
стания с амфиболами и слюдами (Новгородова и 
др., 1986).

Шарики третьего типа имеют размеры суще-
ственно меньше первых двух – от 0.06 до 0.07 мм – 
и, в отличие от первых двух, стеклянный блеск. 
Форма их может быть идеально сферичной, а мо-
жет быть слегка сплюснутой и содержать различ-
ные дефекты (рис. 5). Окраска их молочно-белая, 
при попадании на поверхность прямого светово-

Tаблица 2. Химический состав минеральных фаз на поверхности микросфер второго типа
Table 2. Chemical composition of mineral phases on the surface of microsphere second type

Элемент Cпектры
11 12 13 15 16 17

Ca – – 0.4 – – –
Mg – – 11.1 – 12.4 –
Fe 63.2 5.2 6.8 13.2 4.0 12.4
Ni 6.1 – 0.5 – – –
Cr 30.4 92.2 42.1 83.9 30.9 84.1
Al 0.3 0.3 10.2 0.4 14.1 0.4
Si – – 0.9 0.3 1.9 0.2
O – 2.3 28.0 2.2 36.7 2.9

Сумма 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11 – (Fe1.85Ni0.17)2.02(Cr0.96Al0.02)0.98

13 – (Mg0.69Fe0.21Ni0.02Ca0.02)0.94(Cr1.37Al0.61Si0.05)2.03O4

15 – Fe0.38(Cr2.58Al0.02Si0.02)2.62

16 – (Mg0.85Fe0.12)0.97(Cr0.99Al0.88Si0.11)1.98O4

17 – Fe0.36(Cr2.61Al0.02Si0.01)2.64

Примечание. Прочерк – элемент не обнаружен.

Note. Dash – element not detected.
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Рис. 4. Внутреннее строение шариков второго типа. 
а, б – снимки при разном увеличении. Электронно-микроскопический снимок BSD.

Fig. 4. Internal structure of balls of the second type.
а, б – pictures with different increase. Electron microscopic image of BSD.

Таблица 3. Химический состав металлических фаз внутри шариков второго типа
Table 3. Chemical composition of metallic phases inside of second type balls 

Элемент Cпектры
28 29 31 32 33 34

Cr 88.2 88.3 52.0 88.2 51.9 59.2
Fe 11.8 11.7 47.3 11.8 47.2 40.1
Ni – – 0.7 – 0.9 0.7

Сумма 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Примечание. Прочерк – элемент не обнаружен.

Note. Dash – element not detected.

Рис. 5. Внешний вид шариков третьего типа.
2а, 1б – разная степень сферичности шариков. Электронно-микроскопический снимок BSD.

Fig. 5. Appearance of balls of the third type.
2а, 1б – different degrees of sphericity of the balls. Electron microscopic image of BSD.
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го пучка блеск смотрится, как перламутровый, что 
свидетельствует о возможном слоистом строении 
минерала. На поверхности шариков наблюдаются 
мелкие серые области разной конфигурации, ко-
торые, если их соотнести с химическим составом 
этих участков (табл. 4), указывают на их примес-
ный характер.

Химический состав шариков третьего типа при-
веден в табл. 4. Основными химическими элемен-
тами (мас. %), входящими в состав шариков, яв-
ляются Ba (39.4–42.4), Ti (17.9–20.9), Si (4.1–5.2). 
В качестве примесей в них постоянно присутствует 
Ca – 2.2–2.6, Zn – 1.1–1.2, в некоторых встречается 
Al – 0.2–2.3 мас. %. При пересчете содержаний эле-
ментов на соответствующие оксиды и расчете фор-
мулы минерала она имеет следующий вид: 

(Ba0.87Ca0.18Zn0.05)1.10(Ti1.28Si0.49Al0.25)2.01O5. 
Эмпирическая формула – BaTi2O5.

Природным аналогом данного минерала служит 
слоистый силикат бария – санборнит, имеющий эм-
пирическую формулу BaSi2O5. Все достоверные на-
ходки санборнита связаны с районом баритового 
месторождения Эль-Порто в Калифорнии (США). 
Санборнитовая минерализация приурочена к экзо- 
и эндоконтактовым изменениям гранитов с вмеща-
ющими кварцитами (Rogers, 1932).

Изоморфизм в ряду санборнит–BaTi2O5 ограни-
чен в связи с большим различием ионных радиусов 
четырехвалентных кремния и титана. Природный 
титановый аналог санборнита среди природных со-
единений до настоящего времени не известен.

ВыВОДы

Подводя итоги исследования сферических об-
разований, установленных в рыхлых отложениях 
валдайского надгоризонта можно отметить следу-
ющее. Все три типа микросфер являются природ-

ными образованиями и, несмотря на резкое раз-
личие в химическом составе, связаны в конечном 
счете с единым геологическим процессом. На это 
указывает присутствие одинаковых элементов-
примесей, кремния и алюминия. Необычность на-
ходки заключается в том, что на ограниченном 
участке на глубине 0.5 м в рыхлых отложениях вы-
явлены три типа микросфер разного минерально-
го состава. Первый тип представлен магнетитовы-
ми шариками, которые периодически встречаются 
в аллювиально-делювиальных отложениях разных 
участков Урала (см. 1-1, табл. 1). 

Находка сферических выделений второго типа, 
представленных железистым хромом, в настоящее 
время является первой. Экспериментальное изуче-
ние бинарной системы Fe-Cr показало, что проме-
жуточные фазы в ней кристаллизуются в результа-
те твердофазных реакций упорядочения. Стабиль-
ным в системе является соединение FeCr, устойчи-
вое до температуры 815°С (Хансен и др., 1962). Ма-
трица шариков данного типа представлена устой-
чивой минеральной фазой FeCr, которая ранее бы-
ла известна только в металлургии. Мирмекиты, 
присутствующие в матрице, отвечают железисто-
му хрому, состав которого приближается к ферхро-
миду. Форма выделения мирмекитов отличается от 
таблитчатых и пластинчатых выделений ферхро-
мида, описанного ранее (Новгородова, 1984). Обра-
зование железистого хрома происходило в матрице 
шарика в результате твердофазных реакций. В про-
цессе дальнейших преобразований некоторые мир-
мекиты испытали механические деформации. При-
сутствие на поверхности шариков реликтов твер-
дого раствора магнезиохромита с герцинитом сви-
детельствует об их образовании в выделениях этой 
хромитовой шпинели. 

Подобные гетерогенные микросферы кремни-
сто-хромистого железа, находящиеся среди углеро-
дистого вещества в тектонических трещинах зоны 

Таблица 4. Химический состав шариков третьего типа
Table 4. Chemical composition of third type balls 

Элемент Спектры
19 20 21 22 23

K – – 0.2 – –
Mg – – 0.7 – –
Ca 2.5 2.6 2.4 2.4 2.2
Ba 41.1 42.4 28.9 39.4 37.6
Zn 1.1 1.2 0.8 1.1 1.1
Al 2.3 0.2 5.0 – 13.9
Ti 20.9 20.5 14.3 20.2 17.9
Si 5.0 5.2 8.1 4.8 4.1
O 27.1 27.8 38.6 32.1 23.2

Примечание. Прочерк – элемент не обнаружен.

Note. Dash – element not detected.
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разлома, секущего кварц-альбит-серицит-хло ри-
товые сланцы Панкрутского месторождения, опи-
саны в Таджикистане (Новгородова и др., 1981).

Сферические выделения третьего типа представ-
лены титановым аналогом санборнита. Этот мине-
рал до настоящего времени не был известен и тре-
бует доизучения. Дифракционная картина не была 
получена в связи с малым количеством вещества. 
Санборнит, в отличие от минералов, встреченных в 
шариках первых двух типов, установлен в контак-
товой зоне изменения гранитов и кварцитов (Кор-
чагин и др., 2010).

В настоящее время рудные и силикатные маг-
нитные шарики, представленные самородным же-
лезом, магнетитом, Fe-Ti-Mn-силикатные (гранат 
типа шорломита) и зональные с ядром из железа и 
оторочкой из магнетита с иоцитом рассматривают-
ся как индикаторы структуры флюидного режима 
и рудообразования в современной гидротермаль-
ной системе о-ва Итуруп. Предполагается, что ша-
рики привнесены в метасоматиты “сухим” восста-
новленным флюидом, имеющим температуру не 
менее 500–600°С, с глубин >1.5–2.0 км (Рычагов и 
др., 1996).

Изученный материал свидетельствует о том, что 
охарактеризованный гетерогенный набор сфериче-
ских глобулей мог сформироваться только в свое-
образных флюидонасыщенных высокотемпера-
турных магматических (очаговых) системах и до-
ставлен к поверхности гидротермами по ослаблен-
ным тектоническим зонам глубинного заложе-
ния. Находка этих образований в пределах запад-
ного осложненного крыла Артинской антиклинали 
может служить одним из доказательств близости 
крупных флюидоподводящих глубинных структур, 
что в нашем случае подтверждается наличием зо-
ны Атняшкинского нарушения, контролирующей 
газо прояление Бухаровское. 
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