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Цирконы пермского возраста (280–290 млн лет) из интрузивных 
магматических пород в рифейских толщах Южного Урала

А. А. Краснобаев 1, В. Н. Пучков1, Н. Д. Сергеева2, С. В. Бушарина1

1Институт геологии и геохимии УрО РАН, 620016, г. Екатеринбург, ул. Акад. Вонсовского, 15, e-mail: puchkv2@mail.ru 
2Институт геологии УФИЦ РАН, 450077, г. Уфа, ул. К. Маркса, 16/2, e-mail: riphey@ufaras.ru

Поступила в редакцию 29.03.2021 г., принята к печати 30.04.2021 г.

Объект исследования. Магматические образования, развитые в полосе распространения нижней (вулканоген-
но-осадочной) части айской свиты нижнего рифея Тараташской антиклинали на Южном Урале. Результаты. 
Впервые получена нижнепермская SHRIMP-датировка (288.6 ± 3.1 млн лет U-Pb методом по циркону из мон-
цогаббро) для дайки, рвущей базальты нижнепалеозойского (420–450 млн лет) возраста. Выводы. На восточном 
склоне Урала находится цепочка близких по возрасту массивов нижнепермского Степнинского монцогаббро-
граносиенит-гранитного комплекса, включающего в себя Уйскую, Вандышевскую, Бирюковскую и Степнин-
скую интрузии возрастом 281 ± 2, 280 ± 2 и 286 ± 2 млн лет соответственно (U-Pb метод по циркону, SHRIMP-II,  
ВСЕГЕИ), а также полученные ранее датировки 281 ± 4 млн лет (изохронный Rb-Sr метод) и 283 ± 2 млн лет 
(изотопный Pb-Pb метод по циркону). Степнинский комплекс описан ранее как плюмзависимый. Рассмотренная 
в статье дайка монцогаббро, несмотря на некоторую удаленность от Степнинского комплекса, находится на про-
стирании цепочки степнинских интрузий, близка к ним по составу, возрасту и может быть отнесена к тому же 
плюмовому событию. Предположение о плюмовом характере комплекса высказывалось нами уже давно, исходя 
из наложенного характера цепочки интрузий по отношению к более ранним, коллизионным уральским струк-
турам. По геохимическим особенностям (монцогаббро) дайка укладывается в один из двух главных эталонных 
трендов степнинского комплекса – монцонитовый (монцогаббро, монцодиориты, сиениты).

Ключевые слова: циркон, u-Pb метод, монцогаббро, базальт, рифей, пермский возраст, Южный Урал
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Zircons of the Permian age (280–290 Ma) from intrusive magmatic rocks  
in Riphean structure of the Southern Urals

Artur A. Krasnobaev 1, Viktor N. Puchkov1, Nina D. Sergeeva2, Sofia V. Busharina1

1A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, uB RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110, Russia,  
e-mail: puchkv2@mail.ru 

2Institute of Geology uFRC RAS, 16/2 K. Marx st., ufa 450077, Russia, e-mail: riphey@ufaras.ru

Received 29.03.2021, accepted 30.04.2021

Research subject. Magmatic complexes that are developed in the lower (volcanogenic-sedimentary) part of the Ai Forma-
tion of the Lower Riphean of the Taratash anticline in the Southern Urals. Results. For the first time, the Lower Permian 
SHRIMP dating (288.6 ± 3.1 Ma by U-Pb method on zircon from monzogabbro) was obtained for a dike cutting the ba-
salts of the Lower Paleozoic (420–450 Ma) age. Conclusions. On the eastern slope of the Urals there is a chain of massifs 
which are close in the age. The chain belongs to the Lower Permian Stepninsky monzogabbro-granosyenite-granite com-
plex, represented by the Uiski, Vandyshevski, Biryukovski and Stepninski intrusions with the age of 281 ± 2, 280 ± 2 and 
286 ± 2 Ma, correspondingly (U-Pb method after zircons, SHRIMP-II, VSEGEI) and earlier obtained dates 281 ± 4 Ma 
(Rb-Sr isochrone) and 283 ± 2 Ma (isotope Pb-Pb method after zircons). The Stepninsky complex was described earlier 
as plume-dependent. The monzogabbro dike, described in this paper, although being at a considerable distance from the 
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ВВЕДЕНИЕ

В разрезе по р. Ушат на западном крыле Тара-
ташской антиклинали на Южном Урале (рис. 1) 
впервые получена нижнепермская датировка  
(288.6 ± 3.1 млн лет) U-Pb методом по циркону 
(SHRIMP-II) из дайки монцогаббро, прорывающей 
базальты нижнепалеозойского (420–450 млн лет 
(Краснобаев и др., 2018)) возраста, расположенные 
в полосе развития нижней (вулканогенно-осадоч-
ной) части айской свиты нижнего рифея, вулка-
ниты которой имеют датировку 1752 млн лет по 
циркону (U-Pb метод, SHRIMP-II (Краснобаев и 
др., 2013)).

Цирконы (пр. К2286 с координатами 55°43′495″с.ш. 
и 059°49′996″в.д.) выделены из темно-серого с зе-
леноватым оттенком монцогаббро офитовой струк-
туры, по тонким трещинкам в котором развит орто-
клаз. Порода сильно изменена: беспорядочно распо-
ложенные кристаллы плагиоклаза (65–70%) практи-
чески полностью замещены хлоритом, кварцем, пе-
литом, карбонатом, а пироксен (25–30%) – микрозер-
нистым эпидотом. По составу и содержанию петро-
генных компонентов (табл. 1) на классификацион-
ной диаграмме TAS порода отвечает монцогаббро.

Изотопные анализы цирконов (табл. 2) и их да-
тирование U-Pb методом с помощью ионного ми-
крозонда SHRIMP-II по известной методике (Wil-
liams, 1998) выполнены в Центре изотопных иссле-
дований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Цирконы. Отчетливый идиоморфизм кристал-
лов нарушен влиянием тектоники и растворения, 
в результате чего незначительно изменен их облик 
(рис. 2, кр. 1, 4, 5). Разномасштабная магматическо-
го типа зональность цирконов указывает на пере-
менные условия кристаллизации. Об этом свиде-
тельствует и сосуществование зон, как лишенных 
чередующихся слоев (кр. 1.1, 2.1), так и с наличием 
зональных участков переменной толщины (мощ-
ности) (кр. 1, 4, 6). Зоны могут и сохранять устой-
чивость состава, и меняться за счет примеси (CL). 

Поскольку чередование светлых-темных зон суще-
ственно меняется, а темные чаще соответствуют 
ранним генерациям (кр. 1.1, 2.1), распространено в 
кристаллах и инверсионное распределение U и Th 
в пределах основных параметров корреляционного 
взаимоотношения. Крупные твердые включения в 
кр. 5 относятся к первичным, поскольку оказыва-
ют влияние на дальнейшее развитие зональности. 
Поздние процессы (дробление и растворение) ино-
гда срезают первичную зональность.

U-Th. Пример прямой корреляционной взаимо-
зависимости U и Th в цирконах (рис. 3) характе-
ризует их магматическую природу. Варианты со-
отношения этих элементов отражают сложные ус-
ловия кристаллизации расплава. Представителя-
ми простой взаимосвязи U и Th в ранних–позд-
них генерациях в объеме единичных зерен явля-
ются кристаллы 1 и 2 (отрицательная взаимосвязь) 
и кристалл 4 (положительная). Кристаллы с одно-
актной инверсией поведения U и Th с переходом 
через промежуточную зону иллюстрируются кри-
сталлом 5 (с минимальным содержанием) и кри-
сталлом 6 (с максимальным). Указанные варианты 
эволюции состава цирконов отражают основные 
свойства расплава, состав которого, хотя и меня-
ется ускоренным (по данным геохронологии) тем-
пом, но не выходит за пределы его усредненного 
состава. Посторонних источников, влияющих на 
состав расплава, не обнаружено.

Возраст (рис. 4). В табл. 2 представлены все ос-
новные данные о возрасте цирконов монцогаббро. 
Содержания U и Th достаточно высокие, изотоп-
ные анализы – удивительно однотипные (кроме 
кр. 3.1). В координатах 6/8–7/5 заметно некоторое 
смещение анализов ниже конкордии, что отража-
ет открытие изотопных систем, близкое к возрасту 
и образованию (автометаморфизм). Наиболее кор-
ректные данные при этом получаются при исполь-
зовании координаты 7/6–238/206, что и демонстри-
руется на рис. 4. Для 14 кристаллов возраст Т1 уве-
ренно определяется равным 287.4 ± 2.6 млн лет. Ес-
ли учитывать только кристаллы с минимальными 
нарушениями (10), то наиболее корректная дати-
ровка Т цирконов монцогаббро составит 288.6 ± 3.1 
млн лет, что относится к самому монцогаббро.

Sepninsky complex, is situated at a strike of the chain of the stepninsky intrusions, is close to them by the composition and 
age and can be ascribed to the same plume episode. The idea of the plume character of the complex was ехрressed by us rel-
atively long ago based on a superimposed character of the chain of the intrusions over the earlier, collisional Uralian struc-
tures. As for the geochemical character (monzogabbro) the dike conforms with one of two standard trends of the Stepnin-
sky complex – monzonite (monzogabbro, monzodiorites, syenites).

Keywords: zircon, u-Pb method, monzogabbro, basalt, Riphean, Permian age, Southern urals
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема Южного Урала (а) и фрагменты геологических карт западного кры-
ла Тараташской антиклинали (б) и обрамления интрузий Степнинского монцогаббро-граносиенит-гранит-
ного комплекса (в) (Сначев и др., 2018).



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 5   2021

Краснобаев и др.
Krasnobaev et al.

604

а. Границы структурно-тектонических подразделений: 1 – первого порядка; 2 – второго порядка; 3 – главнейшие раз-
ломы: 1 – Зильмердакский, 2 – Зюраткульский, 3 – Главный Уральский, 4 – Миасский; 4 – районы исследования, обо-
значенные цифрами в кружках (1 – западное крыло Тараташской антиклинали; 2 – район Степнинского монцогаббро-
граносиенит-гранитного комплекса). Структурно-тектонические подразделения: I – Восточно-Европейская платфор-
ма; II – Предуральский краевой прогиб; III – Уральская складчатая система: III1 – Западно-Уральская мегазона внешней 
складчатости, III2 – Центрально-Уральская мегазона (поднятие), III3– Магнитогорская мегазона (мегасинклинорий), 
III4 – Восточно-Уральская мегазона (поднятие). 
б. 1 – архей-раннепротерозойские образования тараташского комплекса, 2–4 – отложения нижнего рифея: 2, 3 – айской 
свиты (2 – навышская и 3 – чудинская подсвиты) и 4 – саткинской свиты; 5 – нерасчлененные отложения верхнего ри-
фея; 6 – отложения фанерозоя; 7 – дайка монцогаббро; 8 – вулканогенные породы; 9 – стратиграфические контакты: 
а – согласные, б – несогласные; 10 – тектонические контакты; 11 – место отбора пробы на циркон и ее номер. 
в. Стратиграфические подразделения: 1–3 – карбона (толщи: 1 – биргильдинская, 2 – сосновская, 3 – березиновская); 
4–9 – девона (толщи: 4 – арсинская, 5 – краснокаменская, 6 – копаловская, 7 – аджатаровская, 8 – сухтелинская, 9 – кара-
гайская); 10 – булатовская толща девона и силура; 11 – шеметовская толща ордовика; 12 – еремкинская толща протеро-
зоя. Магматические комплексы: 13 – петропавловский габбро-диорит-гранодиоритовый; 14 – ахуново-карагайский лей-
когранитовый; 15 – джабыкско-санарский гранитный; 16–19 – степнинский: 16 – монцогаббро первой фазы, 17 – мон-
цодиориты первой фазы, 18 – кварцевые монцодиориты и сиенито-диориты второй фазы, 19 – граниты третьей фазы; 
20 – куликовский гипербазитовый; 21 – цифры в белых кружках, массивы: 1 – Уйский, 2 – Вандышевский, 3 – Бирю-
ковский, 4 – Степнинский.

Fig. 1. Structural-tectonic diagram of the Southern Urals (а) and fragments of geological maps of the western wing 
of the Taratash anticline (б) and framing of intrusions of the Stepninsky monzogabbro-granosyenite-granite com-
plex (в) (Snachev et al., 2018).
а. The boundaries of the structural-tectonic subdivisions: 1 – first order; 2 – second order; 3 – main faults: 1 – Zilmerdak, 2 – Zyurat-
kul, 3 – Main Uralian, 4 – Miassky; 4 – study areas, indicated by numbers in circles (1 – western wing of the Taratash anticline; 
2 – the area of the Stepninski monzogabbro-granosyenite-granite complex). Structural-tectonic subdivisions: I – East European 
platform; II – Preuralian foredeep; III – Uralian folded system: III1 – West Uralian megazone of marginal folding, III2 – Central 
Uralian megazone (uplift), III3 – Magnitogorsk megazone (megasynclinorium), III4 – East Uralian megazone (uplift).
б. 1 – Archean-Early Proterozoic formations of the Taratash complex, 2–4 – deposits of the Lower Riphean: 2, 3 – Ai Forma-
tion (2 – Navysh and 3 – Chudinskaya subformations) and 4 – Satka Formation; 5 – undivided sediments of the Upper Riphe-
an; 6 – Phanerozoic deposits; 7 – monzogabbro dike; 8 – volcanic rocks; 9 – stratigraphic contacts: a – сonform, б – unconform; 
10 – tectonic contacts; 11 – place of sampling for zircon, its number and age.
в. Stratigraphic subdivisions. 1–3 – Carboniferous (strata: 1 – Birgildinskaya, 2 – Sosnovskaya, 3 – Berezinovskaya); 4–9 – Devo-
nian (strata: 4 – Arsinskaya, 5 – Krasnokamenskaya, 6 – Kopalovskaya, 7 – Adzhatarovskaya, 8 – Sukhtelinskaya, 9 – Kar-
agai); 10 – Bulatovskaya strata of the Devonian and Silurian; 11 – Ordovician Shemetovskaya strata; 12 – Yeremkinskaya stra-
ta of the Proterozoic. Magmatic complexes: 13 – Petropavlovsk gabbro-diorite-granodiorite; 14 – Akhunovo-Karagai leukogran-
ite; 15 – Dzhabyk-Sanar granite; 16–19 – Stepninski: 16 – monzogabbro of the first phase, 17 – monzodiorite of the first phase, 
18 – quartz monzodiorite and syenite-diorite of the second phase, 19 – granite of the third phase; 20 – Kulikovski ultramafic; 
21 – numbers in white circles, massifs: 1 – Uiski, 2 – Vandyshevski, 3 – Biryukovski, 4 – Stepninski.

Возраст кристалла 3.1 (453 ± 8 млн лет по 
206Pb/238U, см. табл. 2) свидетельствует об участии 
ордовикских магматических процессов в формиро-
вании основной вулканогенной зоны Урала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Палеозойские датировки для магматических по-
род, распространенных на западном склоне Урала 
среди рифейских толщ, указывают на возрастную 
эволюцию Урала как единой системы с глубокого 
докембрия (более 2500 млн лет) до верхнего палео- 
зоя (280–290 млн лет). Связующим для Западно-
го и Восточного склонов Урала являлся интервал 
450–420 млн лет, с которого Урал уже выглядел 
как консолидированная единая горная система, в 
которой на Восточном склоне “усвоены” все более 
ранние блоки (фрагменты) различной природы, а 
на Западном развивалась активность вулканитов 
близкого возраста, нарушавших принятую после-
довательность в системе нижнего, среднего и верх-
него рифея. Так, в полосе развития вулканитов ри-

фейского возраста оказались палеозойские вулка-
ногенные и интрузивные образования, что свиде-
тельствует о существовании одних и тех же кана-
лов поступления магматического расплава в пери-
од от докембрия до верхнего палеозоя. 

Полученная нижнепермская датировка (288.6 ± 3.1 
млн лет, U-Pb метод) по циркону из монцогаббро в 
разрезе р. Ушат на западном склоне Южного Урала 
и формирование на восточном склоне нижнеперм-
ского Степнинского монцогаббро-граносиенит-
гранитного комплекса, включающего в себя Уй-
скую, Вандышевскую, Бирюковскую и Степнин-
скую интрузии возрастом 281 ± 2, 280 ± 2 и 286 ± 2 
млн лет соответственно (U-Pb метод по циркону, 
SHRIMP-II, ВСЕГЕИ (Пучков, 2018)), а также по-
лученные ранее датировки 281 ± 4 млн лет (изо-
хронный Rb-Sr метод) и 283 ±2 млн лет (изотоп-
ный Pb-Pb методом по циркону) (Сначев и др., 2018; 
Bea, 2005) свидетельствуют о завершении эволю-
ции магматизма в виде эпизода, последовавше-
го за окончанием коллизионного этапа формиро-
вания уралид, во всех, восточных и западных, зо-
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Рис. 2. Минералого-геохимические и возрастные особенности цирконов монцогаббро (пр. К2286). 
Содержания U и Th – г/т; Т – возраст, млн лет (по 206Pb/238U). а – CL, б – BSE, в – оптика, проходящий свет. Цифры – но-
мера кристаллов и кратеров (см. табл. 2).

Fig. 2. Mineralogical-geochemical and age characteristics of monzogabbro zircons (s. K2286). 
Contents of U and Th – ppm, T – age, Ma (by 206Pb/238U). a – CL, б – BSE, в – optics, transmitted light. Numbers – numbers  
of crystals and craters (see Table 2).

нах Урала. Таким образом, Урал стал единым, с об-
щими этапами развития на протяжении более чем 
2000 км и по всему широтному разрезу в связи с 
плюмовым эпизодом, описанным как степнинский 
(Puchkov et al., 2021). Рассмотренная в статье дайка 
монцогаббро, несмотря на некоторую удаленность 
от Степнинского комплекса, находится на прости-

рании цепочки степнинских интрузий, близка к 
ним по составу, возрасту и может быть отнесена 
к тому же плюмовому событию. Предположение о 
плюмовом характере комплекса мы высказывали 
давно, исходя из наложенного характера цепочки 
интрузий по отношению к более ранним, коллизи-
онным уральским структурам. По геохимическим 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 5   2021

607Цирконы пермского возраста (280–290 млн лет) в рифейских толщах Южного Урала
Zircons of the Permian age (280–290 Ma) in Riphean structure of the Southern urals

Рис. 4. U-Pb возраст цирконов монцогаббро (пр. К2286).

Fig. 4. U-Pb age of monzogabbro zircons (s. K2286).

Рис. 3. U и Th в цирконах монцогаббро (пр. К2286).
1, 2 – номера кристаллов (см. табл. 2), стрелками сое-
динены ранние–поздние генерации. 

Fig. 3. U and Th in monzogabbro zircons (s. K2286).
1, 2 – numbers of crystals (see Table 2), arrows connect 
early–late generations.

особенностям (монцогаббро) дайка, описанная в 
статье, укладывается в один из двух главных эта-
лонных трендов степнинского комплекса – монцо-
нитовый (монцогаббро, монцодиориты, сиениты). 

Материалы этой статьи оказались в числе по-
следних из завершенных А.А. Краснобаевым в на-
ших совместных исследованиях. Какие идеи не 
успел воплотить этот неутомимый в творче-
ской работе ученый с оригинальным и очень не-
стандартным подходом к решению проблем в гео- 
логической науке, нам уже не узнать. Но остает-
ся добрая память и благодарность судьбе за дол-
гие и плодотворные годы сотрудничества с Арту-
ром Антониновичем.
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Объект исследования. Органогенные постройки типа скелетных холмов московско-касимовского возраста из раз-
реза Верхние ворота на р. Щугер (Северный Урал). Материалы и методы. Проведен литолого-палеоэкологиче-
ский анализ биогермных известняков в шлифах (60 шт.) и пришлифовках (10 шт.), отобранных в естественных вы-
ходах обн. 39 на р. Щугер мощностью 89 м. Результаты. Анализ трофических структур показал, что средне-верх-
некаменноугольные скелетные холмы в течении трех стадий развития имели трехуровневую пищевую цепь. По-
ставщиками ОВ были цианобактерии, кальцимикробы и зеленые водоросли. Дальнейшими их потребителями бы-
ли мшанки, брахиоподы, фузулиниды, мелкие фораминиферы и бактерии. Всеядные и хищники отсутствуют. Вы-
яснено, что на стадии стабилизации в большинстве распространены гетеротрофы, а на стадии колонизации – ав-
тотрофы. В отличие от московского холма палеоценозы касимовского скелетного холма имеют более обширный 
состав и каждую стадию представляют два типа палеоценозов. Выводы. Установлено, что основными внешними 
факторами, которые контролировали развитие биоценоза, являлись гидродинамический режим и колебание уров-
ня моря. Важным внутренним фактором было развитие биоиндуцированного цемента на скелетах организмов, что 
способствовало формированию твердых каркасов построек. Другим внутренним фактором выступало широкое 
распространение зеленых анхикодиевых водорослей, вызвавшее снижение биоразнообразия других групп орга-
низмов. Полученные данные позволяют говорить о том, что на данной территории в средне-позднекаменноуголь-
ное время существовал мелководный морской бассейн с хорошей аэрацией и низкой активностью гидродинами-
ческого режима. Уменьшение площади бассейна в позднем карбоне отразилось не только на сокращении таксонов 
водорослей, но и на биоразнообразии экосистемы.

Ключевые слова: скелетный холм, трофическая структура, палеоценоз, водоросли, средний и верхний карбон, 
р. Щугер, Северный Урал

Тrophic structures and the specifics of paleocoenosis of the Middle-Upper 
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Research subject. Organogenic structures such as the Moscowian-Kasimovian skeletal mounds from the Verkhnie vorota 
section on the Shchuger River (Northern Urals). Materials and methods. The lithological-paleoecological analysis of bio-
hermal limestones and the determination of their fauna in thin sections (60 samples) and polished slabs (10 samples) tak-
en in outcrops 39 on the Shchuger River, 89 m thick. Results. It is revealed that the Middle-Upper Carboniferous skeletal 
mounds were characterized by a three-level food chain at three stages of their development. Cyanobacteria, calcimicrobes 
and green algae were the suppliers of organic matter. Their further consumers were bryozoans, brachiopods, fusulinids, 
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small foraminifera and bacteria. Omnivores and predators were absent. It is found that, heterotrophs were the most common 
organisms at the stabilization stage, while autotrophs were typical of the colonization stage. The paleocenoses of the Ka-
simovian skeletal mound had a more extensive composition. Here, each developmental stage was represented by two types 
of paleocenosis, compared to the Moscowian mound. Conclusions. It is found that the main external abiotic factors that 
controlled the development of the biocenosis in the sites under study were the hydrodynamic regime and sea level fluctua-
tions. An important internal factor was the development of bio-induced cement on the skeletons of organisms, which con-
tributed to the formation of solid frameworks of buildings. Another internal factor was the widespread occurrence of Anch-
icodiaceae algae, which caused a decrease in the biodiversity of other groups of organisms. The data obtained allowed us 
to conclude that a shallow sea basin with a good aeration and low hydrodynamic regime existed in this area in the Middle-
Late Carboniferous. A decrease in the basin area in the Late Carboniferous was manifested by a reduction in not only algal 
taxa, but also the biodiversity of the entire ecosystem.

Keywords: skeletal mounds, trophic structures, paleobiocoenosis, algae, Carboniferous, Shchuger River, Northern urals
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ВВЕДЕНИЕ

Средне-верхнекаменноугольные отложения ши-
роко распространены на западном склоне Урала. 
Одним из наиболее полных разрезов является раз-
рез Верхние ворота, располагающийся в среднем 
течении р. Щугер. Впервые выходы органогенных 
известняков карбона на р. Щугер отметил Э. Гоф-
ман в 1847 г. (Добролюбова, Сошкина, 1935). За-
тем они изучались Т.А. Добролюбовой и Е.Д. Сош-
киной (1935), И.С. Муравьевым (1968, 1972), 
В.А. Чермных (1976), Б.И. Чувашовым с коллега-
ми (1999) и А.И. Антошкиной (2003). В их рабо-
тах приведены данные по палеонтологии, страти-
графии, литологии, рассматриваются возраст отло-
жений и условия их формирования.

Позднее в результате полевого исследова-
ния в 2008 г. получены новые данные по стро-
ению и условиям образования этих отложений 
(Сандула, Канева, 2009; Канева, 2010). Литолого-
палеоэкологическое изучение позволило устано-
вить интервалы развития скелетных холмов. По 
определению N.P. James, P.A. Burque (1992), ске-
летные холмы – это спокойноводные постройки с 
характерной выраженной вертикальной зонально-
стью, ограниченной базисом действия волн и от-
сутствием боковой зональности, сформированные 
в основном мягкотелыми сессильными организма-
ми с ограниченными формами роста (водорослями, 
мшанками, кораллами и др.). Также определено по-
ложение границы между московским и касимов-
ским ярусами (Матвеева и др., 2019). Установлен 
новый комплекс альгофлоры (Матвеева, Ивано-
ва, 2020). Проведены предварительные изотопно-
геохимические исследования (Матвеева, Сандула, 
2020). Несмотря на хорошую изученность скелет-
ных холмов, трофические структуры не были из-
учены, а они имеют важное значение для рекон-
струкции сообществ и их пищевых цепочек.

В данной работе впервые приведен анализ 
палео биоценозов средне-верхнекаменноугольных 

скелетных холмов, а также установлены поставщи-
ки первичной продукции (органического вещества) 
и дальнейшие их потребители в цепи питания.

ОБъЕКТ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разрез Верхние ворота на р. Щугер располага-
ется на территории национального парка “Югыд-
ва” в 73 км от устья и в 18 км выше устья р. Бол. 
Паток (рис. 1а). Выходы каменноугольных рифо-
генных отложений изучены на правом берегу реки 
(обн. 39, рис. 1б), где руч. Велдор-Кыртаель пере-
секает обнажение и создает перерыв в разрезе по-
дольского горизонта среднего карбона, равный 8 м 
(Юдин, 1983). Стратиграфически ниже переры-
ва выходят светло-серые известняки массивного 
сложения мощностью 10 м (Юдин, 1983). Отложе-
ния общей мощностью 89 м, представленные пос-
ле перерыва, являются объектом данного изучения 
(рис. 1в).

Материалом для статьи послужили шлифы 
(60 шт.) и пришлифовки (10 шт.) средне-верхне-
каменноугольных органогенных построек.

В тектоническом отношении разрез приурочен к 
Большесынинской впадине Предуральского крае-
вого прогиба (см. рис. 1а). В районе Верхних ворот 
Велдор-Кыртинский клипп был установлен как ал-
лохтонная синклиналь (Юдин, 1983).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав палеоценоза

Изучение литологического состава органоген-
ных построек показало, что в строении участвуют 
пять групп известняков: биоцементолиты, биокла-
стовые, микробные, пелитоморфные и обломочные 
(рис. 2) (Сандула, Канева, 2009). Основываясь на 
результатах литолого-палеоэкологического изуче-
ния, в интервале развития скелетных холмов в со-
ставе пород можно выделить следующие компо-
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ненты трофической структуры: водоросли, циано-
бактерии, кальцимикробы, мшанки, фузулиниды, 
мелкие фораминиферы, брахиоподы, криноидеи и 
бактерии. Их распределение по постройкам пока-
зано на рис. 3.

Известно, что организмы по способу питания 
делятся на авто- и гетеротрофы. Автотрофы пре-
образуют неорганическое вещество в органическое 
с помощью солнечной (фотосинтеза) или химиче-
ской (хемосинтеза) энергии, являясь, таким обра-
зом, производителями первичной продукции – про-
дуцентами экосистемы. Гетеротрофы для своего 
питания используют готовое органическое веще-
ство, создаваемое автотрофами, а также продукты 
их жизнедеятельности. В зависимости от источни-
ка питания они делятся на консументов (фаготро-
фы) и редуцентов (сапротрофы). Последние раз-
лагают органическое вещество до неорганическо-

го. Тем самым они возвращают в среду углекислый 
газ, воду и минеральные соединения и формиру-
ют субстрат для деятельности продуцентов (Одум, 
1986, т. 1).

В изученных средне-верхнекаменноугольных 
скелетных холмах водоросли, цианобактерии, 
кальцимикробы были главными производителями 
первичной продукции (продуцентами) биоценоза.

Среди водорослей преобладают остат-
ки анхикодиевых: Ivanovia tenuissima Khvorova, 
Eugonophyllum konishi Kulik и Anchicodium gracile 
Johnson (табл. I, фиг. 3) (Матвеева, Иванова, 2020, 
см. рис. 2). Они являлись породообразующими на 
интервалах развития биоцементолитов верхнемо-
сковского яруса (слои 6–7) и нижней части каси-
мовского яруса (слои 14–22). Единичными экзем-
плярами представлены зеленые дазикладовые Gy-
roporella sp. (см. табл. I, фиг. 3), Clavaporella sp. 

Рис. 1. Местонахождение разреза Верхние ворота на р. Щугер.
а – схема тектонического районирования Тимано-Североуральского региона (Юдин, 1994, с упрощениями); б – место рас-
положения исследуемого разреза (Геологическое наследие…, 2008); в – вид на верхнюю часть обн. 39, расположенную 
выше устья руч. Велдор-Кыртаель.

Fig. 1. Location of the Verkhnie Vorota section on the Shchuger River.
а – a scheme of tectonic zoning of the Timan-Northern Ural region (Yudin, 1994, with simplifications); б – a location of the stad-
ed section (Geological heritage…, 2008); в – a view of the upper part of the 39 outcrop, located above the mouth of the Veldor-
Kyrtael’ Brook.
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Рис. 2. Типы пород средне-верхнекаменноугольных отложений в разрезе Верхние ворота на р. Щугер.
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(см. табл. I, фиг. 4), Pseudoepimastopora cf. likana 
(Kochansky et Herak) (см. табл. I, фиг. 5), Asphalti-
nella cf. horowizi Mametet Roux (см. табл. I, фиг. 6), 
Neoanchicodium sp. и красные Ungdarella uralica 
Maslov (см. табл. I, фиг. 13), Komia sp. (см. табл. I, 
фиг. 14), Eflügelia johnsoni (Flügel) (см. табл. I, 
фиг. 15).

Цианобактерии представлены многочислен
ными Tubiphytes sp. (см. табл. I, фиг. 2) и единич
ным кустиком Bevocastria sp. (см. табл. I, фиг. 1). 
Систематическое положение Tubiphytes до сих пор 
остается спорным, но в данной статье авторы при
держиваются классификации, указанной в работе 
(Иванова, 2013), в которой род Tubiphytes Maslov, 
1956 отнесен к отделу цианобактерий. Они либо 
встречаются в виде отдельных желвачков, либо по
крывают (нарастают) поверхность органических 
остатков. При обрастании тубифитесами талломов 
зеленых водорослей наблюдается лучшая сохран
ность внутренней структуры слоевищ. Также вы
явлена закономерность: чем больше количество ту
бифитесовых остатков, тем более интенсивно про
явлены процессы крустификации. Они широко раз
виты в исследуемых породах по разрезу, за исклю
чением маломощных интервалов развития пели
томорфных, криноидных и биолитокластовых из
вестняков.

В результате связывания кальцимикробами 
карбонатного ила из придонных вод могли обра
зовываться комки и сгустки (см. рис. 2е) (Flügel, 
2004). Под кальцимикробами понимаются каль
цитизированные микробные остатки, которые не 
сохранили морфологически выраженных четких 
форм. Они выступают в роли основных структур
ных элементов в комковато-сгустковых микроб
ных известняках, подстилающих и перекрываю
щих толщи биоцементолитов.

К гетеротрофам-консументам относятся орга-
низмы-фильтраторы: фузулиниды, мелкие форами
ниферы, брахиоподы и мшанки.

Фузулиниды являются породообразующими 
компонентами в биокластовых известняках, кото
рые служили основанием для построек, а также в 
кровле разреза. Анализ распределения форамини

фер по разрезу был опубликован ранее (Матвеева и 
др., 2019, см. рис. 2) (табл. II, фиг. 10–14). 

Мелкие фораминиферы родов Eolasiodiscus 
donbassicu Reitl., Pseudoglomospira elegans (Lip.), 
Pseudoglomospira sp., Ammovertella cf. flexuosa Ma
lakh., Ammovertella sp., Tolypammina cf. pseudospira-
lis Malakh, Palaeonubecularia sp., Globivalvulina sp. 
(см. табл. II, фиг. 1–9) (определения Р.М.  Ивано
вой) встречаются как в биогермных известняках, 
так и в подстилающих и перекрывающих их отло
жениях. Являясь прикрепленными фораминифера
ми, они в основном селились на колониях мшанок, 
что позволяло им быть устойчивым к придонным 
течениям и действию волн во время приливов и от
ливов (Сухов, 2006).

Мшанки в верхнемосковском скелетном хол
ме представлены единичными экземплярами (см. 
рис. 2в–д). В касимовское время они уже становят
ся породообразующими.

Единичные фрагменты раковин брахиопод (см. 
рис. 2г) встречены только в подстилающих и пе
рекрывающих биогермную часть касимовской по
стройки толщах. 

Криноидеи в виде члеников и их фрагментов 
установлены в известняках из основания постро
ек (см. рис. 2д). Также отмечается их присутствие 
в биокластовых известняках, слагающих подошву 
и кровлю разреза, в известняках, перекрывающих 
синседиментационные трещины в первом скелет
ном холме, и в заполнителях неглубоких трещин в 
толще биоцементолитов второго скелетного холма 
(Канева, 2010).

Бактерии являются анаэробными гетеротро-
фами-редуцентами, которые получают энергию 
при разложении ОВ в процессах сульфатредукции 
(Заварзин, 2002). Они ответственны за аммонифи
кацию, денитрификацию, сульфатредукцию, ана-
эробную сульфатредукцию и процессы метаногене
за, которые могут приводить к концентрации HCO3– 
и возрастанию щелочности, способствуя осажде
нию CaCO3 в форме микрита (Knorre, Krumbein, 
2000; Flügel, 2004). Экспериментами в лаборатори
ях было доказано, что сульфатредуцирующие бак
терии играют важную роль в осаждении карбоната  

а–г – биоцементолиты: a – характер биоцементолитов в верхнемосковском скелетном холме, вид в обнажении; б – “чер
вячковая” крустификацонная структура биоцементолитов касимовского скелетного холма, пришлифовка обр. 39/23; в – 
водорослево(В)-мшанковые(М) биоцементолиты, обр. 8Щ 39/30; г – брахиоподово(Б)-мшанковые(М) биоцементолиты, 
обр. 8Щ 39/38. д – известняки биокластовые мшанково(М)-криноидные(К), обр. 8Щ 39/1; е – известняки микробные 
комковато-сгустковые, обр. 8Щ 39/8; ж – известняки пелитоморфные с ходами илоедов (И), обр. 8Щ 39/45; з – известня
ки биолитокластовые, обр. 8Щ 39/40. Масштаб: а – 5.0 см, б – 1.0 см, в–ж – 0.5 мм, з – 0.5 см.

Fig. 2. Rock types of Middle-Upper Carboniferous deposits in the section Verkhnie Vorota on the Shchuger River.
а–г – biocementstone: a – the nature biocementolites in the Upper Moscowian skeletal mounds, outcrop view; б – “worm” crustifi
cation structures of biocementolites of the Kasimov skeletal mounds, polished section sample 39/23; в – algal(В)-bryozoan(М) bio
cementstone, sample 8Щ 39/30; г – brachiopod(Б)-bryozoan(М) biocementstone, sample 8Щ 39/38. д – bioclastic bryozoans(M)-
crinoid(К) limestones, sample 8Щ 39/1; е – microbial lumpy-clotted limestones, sample 8Щ 39/8; ж – lime mudstones with silt 
burrows (И), sample 8Щ 39/45; з – biolithoclastic limestones, sample 8Щ 39/40. Scale: а – 5.0 cm, б – 1.0 cm, в–ж – 0.5 mm, 
з – 0.5 cm.
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Рис. 3. Разрез средне-верхнекаменноугольных отложений Верхние ворота в обн. 39 на р. Щугер и распреде-
ление палеоценозов по нему.
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кальция в форме микрита за счет увеличения ще-
лочности в процессе окисления ОВ и могут слу-
жить центрами зародышеобразования для расту-
щего минерала (Chafetz, Buszynski, 1992; Knorre, 
Krumbein, 2000; Visscher et al., 2000; Dupraz et al., 
2009; Lin et al., 2018; и др.). Микроскопически в из-
вестняках можно наблюдать следы деятельности 
бактерий в виде микритовой оболочки вокруг ор-
ганических остатков, преимущественно пластинок 
анхикодиевых водорослей. Микроорганизмы, ко-
торые могут существовать в виде биопленки (Niko-
laev, Plakunov, 2007), поселялись вокруг организ-
мов после их смерти и разрушали отмершие мягкие 
остатки, превращая их в неорганическое и простей-
шее органическое вещество. В дальнейшем по не-
му развивался биоиндуцированный синседимента-
ционный крустификационный цемент (Антошкина, 
Пономаренко, 2014).

Главным свойством всех экосистем являет-
ся способность к развитию. Смена экологических 
сукцессий, или стадий развития, идет от началь-
ных нестабильных состояний к более стабиль-
ным. Внешне сукцессия выражается в последова-
тельной смене групп организмов. Создание рифо-
строителями каркаса, в котором они сохраняются 
в прижизненном положении, позволяет выявить 
распределение видов рифостроящих и сопутству-
ющих организмов на разных временных уровнях, 
или стадиях сукцессии.

Анализ распределения выявленных органиче-
ских остатков дал возможность выделить разно-
образные палеоценотические структуры, соответ-
ствующие стадиям экологической сукцессии (ЭС) 
скелетных холмов (СХ). В каждом скелетном хол-
ме определены три стадии экологической сук-
цессии: стабилизация, колонизация и деструкция 
(Сандула, Канева, 2009) (см. рис. 3). Первые две 
стадии являются пионерными и образованы мел-
кими, одиночными, быстро растущими видами с 
высокими скоростями заполнения (James, Bourque, 
1992). Первая стадия – стабилизации – представля-
ет собой скопление известкового скелетного песка 
с формированием твердого фундамента будущей 
постройки. На этой стадии поверхность заселяет-
ся животными и/или растениями, способными свя-
зывать и закреплять субстрат. На следующей ста-
дии – колонизации – на подготовленном субстра-
те поселяются рифофильные организмы массив-

ных, ветвящихся или пластинчатых форм. Третья 
стадия не относится к типовым стадиям экологи-
ческой сукцессии, но служит характерным элемен-
том верхнепалеозойских органогенных постро-
ек на севере Урала и отражает прекращение раз-
вития сообщества (Пономаренко, 2008). Также ра-
нее установлена следующая закономерность: каж-
дой группе пород соответствуют конкретные пале-
оценозы (Канева, 2010). Так, в составе биоцемен-
толитов основными структурными компонентами 
выступают зеленые филоидные водоросли в ассо-
циации с колониями тубифитесов, мшанок и бра-
хиопод. В биокластовых известняках встречаются 
фрагменты створок брахиопод, обрывки мшанок 
и членики криноидей, а в микробных известняках 
можно наблюдать совместное нахождение фузули-
нид и микробных образований.

Трофическая структура

Каждое сообщество организмов в экосистеме 
приобретает трофическую структуру, которая от-
ражает пищевые взаимоотношения между организ-
мами и их окружающей средой (Cooper, 1988). Рас-
смотрим строение трофической структуры по ста-
диям развития построек (см. рис. 3, 4).

Стадию стабилизации характеризуют микроб-
но-фузулинидовые ассоциации, которые служили 
основанием для первого скелетного холма (мяч-
ковский горизонт московского яруса) средне-
го карбона. На этой стадии первый уровень про-
дуцентов занимали тубифитесы и кальцимикро-
бы. Производимое автотрофами ОВ потребляли 
консументы-фильтраторы второго трофическо-
го уровня. К ним отнесены многочисленные фу-
зулиниды и редкие криноидеи. На третьем уров-
не редуцентами могли быть бактерии, которые 
посмерт но образовывали биопленки вокруг ске-
летов, что создавало субстрат для твердых био-
логически индуцированных крустификационных 
корок. Такой специфический тип цемента широ-
ко развит в скелетных холмах на западном скло-
не Северного Урала (Пономаренко, 2015). По мне-
нию Е.С. Пономаренко, биопленки играли роль 
редуцентов, поскольку быстрая цементация по 
биопленкам происходила после смерти организ-
мов. Трофическая система на этой стадии харак-
теризуется преимущественно гетеротрофами.

1 – филлоидные водоросли, 2 – микробные скопления, 3 – тубифитесы, 4 – криноидеи, 5 – мшанки, 6 – фузулиниды, 7 – 
брахиоподы, 8 – кораллы, 9 – мелкие фораминиферы, 10 – неопределимый биокластовый материал, 11 – биопленки, 12 – 
трещины извилистой формы, 13 – трещины линзовидной формы, 14 – литокласты, 15 – изученные скелетные холмы.

Fig. 3. The section of the Middle-Upper Carboniferous deposits Verkhnie Vorota in the 39 outcrop on the Shchuger 
River and distribution of paleocenoses in it.
1 – phylloid algae, 2 – microbial accumulations, 3 – tubiphytes, 4 – crinoids, 5 – bryozoans, 6 – fusulinids, 7 – brachiopods, 8 – 
corals, 9 – small foraminiferas, 10 – indeterminaite bioclasts, 11 – fossilized biofilms, 12, 13 – synsedimentation cracks (ravines) 
with thin horizontal layering of penetrating sinuous (12) and lenticular (13) shapes, 14 – lithoclasts, 15 – skeletal mounds studied.
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На стадии колонизации биотоп был заселен 
микробно-водорослевыми сообществами, характе-
ризующимися преобладанием автотрофных орга-
низмов. Здесь развивается трехуровневая трофиче-
ская структура. Первый уровень продуцентов со-
стоит из двух подуровней. Первый занимали туби-
фитесы и кальцимикробы, второй – зеленые водо-
росли Eugonophyllum. На втором уровне располага-
лись консументы – мшанки и фузулиниды. Третий 
уровень редуцентов принадлежал бактериям. Ста-
дия отличается от предыдущей незначительным 
уменьшением количества цианобактерий, кальци-
микробов и появлением зеленых водорослей. Сре-
ди консументов-фильтраторов снижается количе-
ство фузулинид и появляются мшанки.

На стадии деструкции в результате вывода по-
стройки в зону волнового воздействия происхо-
дит угасание ее развития. Она фиксируется появле-
нием фрагментов организмов, крустифицирован-
ных раннедиагенетическим биологически индуци-
рованным цементом. В составе танатоценоза встре-
чаются продуценты первого подуровня – тубифите-
сы, кальцимикробы – и второго подуровня – неопре-
делимые зеленые водоросли с незначительным раз-
витием консументов второго уровня – фузулинид, 

мелких фораминифер и мшанок. Редуценты третье-
го уровня представлены бактериями. На этой ста-
дии трофическая структура постройки пополнилась 
консументами-фильтраторами – мелкими форамини-
ферами, увеличилось содержание кальцимикробов.

Рост следующей постройки начинается в каси-
мовское время позднего карбона. На стадии ста-
билизации в формировании основания второго 
скелетного холма принимали участие микробно-
фузулинидовые и мшанково-водорослево-микроб-
ные сообщества. Трофическая структура здесь 
трехуровневая. Продуцентами первого подуровня 
были тубифитесы и кальцимикробы, второго – зе-
леные водоросли, среди которых из-за их перекри-
сталлизации удалось определить только единич-
ные Ivanovia и Eugonophyllum. Консументы пред-
ставлены фузулинидами, криноидеями, редкими 
брахиоподами и мшанками (второй уровень). Реду-
центами третьего уровня по-прежнему были бак-
терии. Трофическая структура на этой стадии ха-
рактеризуется преимущественно развитием гетеро-
трофных организмов.

На стадии колонизации водоросли вновь начи-
нают преобладать. В нижней и верхней частях по-
стройки отмечаются уже микробно-водорослевые 

Таблица I. Водоросли и цианобактерии в средне-верхнекаменноугольных скелетных холмах на р. Щугер.
Масштабная линейка для фиг. 1–5, 7–13 равна 0.15 мм, для фиг. 6, 14, 15 – 0.08 мм.
Фиг. 1. Bevocastria sp., обр. 8Щ 39/23.
Фиг. 2. Tubiphytes sp., обр. 8Щ 39/6.
Фиг. 3. Gyroporella sp., обр. 8Щ 39/44.
Фиг. 4. Clavaporella sp., обр. 8Щ 39/23.
Фиг. 5. Pseudoepimastopora cf. likana (Kochansky et Herak), обр. 8Щ 39/34.
Фиг. 6. Asphaltinella cf. horowizi Mamet et Roux, обр. 8Щ 39/6.
Фиг. 7, 8. Eugonophyllum konishi Kulik: 7 – обр. 8Щ 39/23, 8 – обр. 8Щ 39/6.
Фиг. 9, 10. Anchicodium gracile Johnson: 9 – обр. 8Щ 39/34, 10 – обр. 8Щ 39/29.
Фиг. 11, 12. Ivanovia tenuissima Khvorova: 11 – обр. 8Щ 39/26, 12 – обр. 8Щ 39/32.
Фиг. 13. ungdarella uralica Maslov, обр. 8Щ 39/2.
Фиг. 14. Komia sp., обр. 8Щ 39/3.
Фиг. 15. Eflügelia johnsoni (Flügel), обр. 8Щ 39/23.

Table I. Algae and cyanobacteria in the middle-upper Carboniferous skeletal hills on the Shchuger River.
Scale line for Fig. 5–7, 7–13 – 0.15 mm, for Fig. 6, 14, 15 – 0.08 mm.

Таблица II. Фузулиниды и фораминиферы в средне-верхнекаменноугольных скелетных холмах на р. Щугер.
Масштабная линейка для фиг. 1–7, 9, 10 равна 0.25 мм, для фиг. 8, 11–14 – 0.5 мм.
Фиг. 1. Pseudoglomospira elegans (Lip.), обр. 8Щ 39/44.
Фиг. 2, 3. Pseudoglomospira sp., обр. 8Щ 39/19.
Фиг. 4, 5. Ammovertella sp., обр. 8Щ 39/19.
Фиг. 6. Ammovertella cf. flexuosa Malakh., обр. 8Щ 39/44.
Фиг. 7. Tolypammina cf. pseudospiralis Malakh., обр. 8Щ 39/19.
Фиг. 8. Palaeonubecularia sp., обр. 8Щ 39/7.
Фиг. 9. Globivalvulina sp., обр. 8Щ 39/44.
Фиг. 10. Parastaffella sp., обр. 8Щ 39/19.
Фиг. 11. Eoschubertella polymorpha (Saf.), обр. 8Щ 39/44.
Фиг. 12. Pulchrella ex gr. Pulchra (Raus. et Bel.), обр. 8Щ 39/44.
Фиг. 13. Kanmeraia sp., обр. 8Щ 39/5.
Фиг. 14. Fusulinella ex gr. schwagerinoides Deprat., обр. 8Щ 39/7.

Table II. Fusulinids and foraminifera in the Middle-Upper Carboniferous skeletal mounds on the Shchuger River.
Scale line for Fig. 1–7, 9, 10 – 0.25 mm, for Fig. 8, 11–14 – 0.5 mm.
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ассоциации, а в ее центральной части – мшанково-
микробно-водорослевые. На этой стадии первый 
подуровень продуцентов занимали Tubiphytes и 
кальцимикробы, второй подуровень – зеленые фил-
лоидные водоросли Ivanovia, Eugonophyllum, Anchi-
codium. Консументы второго уровня имеют незна-
чительное распространение и представлены фузу-
линидами, мелкими фораминиферами и мшанка-
ми. Бактерии являлись редуцентами третьего уров-
ня. Трофическая система характеризуется преиму-
щественным развитием автотрофных организмов 
и отличается от предыдущей появлением в соста-
ве биоценоза мелких фораминифер, исчезновением 
брахиопод, резким сокращением количества фузу-
линид и увеличением количества зеленых водорос-
лей и мшанок.

Стадии деструкции соответствуют известня-
ки с биокластовым материалом, крустифицирован-
ным синседиментационным цементом. Продуцен-
тами первого уровня все также были тубифитесы и 
кальцимикробы (первый подуровень) и водоросли 
семейства Dasycladaceae (второй подуровень), кон-
сументами второго уровня – брахиоподы, мшан-
кии мелкие фораминиферы, а редуцентами третье-
го уровня – бактерии. В отличие от стадии колони-
зации здесь вновь появляются брахиоподы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе анализа распределения палеоценозов по 
двум скелетным холмам выявлены следующие от-
личия. В касимовском скелетном холме каждую 
стадию представляют два вида палеоценозов в от-
личие от московского, где каждая стадия харак-
теризуется только одним сообществом. Несмотря 
на то что микробно-фузулинидовые и микробно-
водорослевые палеоценозы на стадии стабилиза-
ции и колонизации присутствуют в обеих построй-
ках, касимовская постройка имеет немного дру-
гой состав консументов. На стадии стабилизации 
в касимовское время среди консументов возника-
ют брахиоподы, а на стадии колонизации – мелкие 
фораминиферы. На стадии деструкции брахиоподы 
приобретают даже породообразующее значение. 
Заметную роль на стадии колонизации и деструк-
ции начинают играть и мшанки.

Пищевые цепи в рассмотренных скелетных хол-
мах близки по составу компонентов. Первый уро-
вень занимали продуценты тубифитесы, кальци-
микробы, зеленые филлоидные водоросли. Второй 
уровень консументов-фильтраторов – мшанки, бра-
хиоподы, фузулиниды и криноидеи. Редуцентами 
на третьем уровне являлись бактерии. Характер-

Рис. 4. Модель трофической структуры в средне-верхнекаменноугольных скелетных холмах, характерная для 
каждой стадии экологической сукцессии, из разреза Верхние ворота на р. Щугер.
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. A model of the trophic structure in the Middle-Upper Carboniferous skeletal mounds, characteristic of each 
stage of ecological succession, from the Verkhnie Vorota section on the Shchuger River.
Legend – see Fig. 2.
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но отсутствие всеядных и хищников. В то же время 
стадии развития построек различаются как по со-
ставу организмов, так и по преобладающему спо-
собу питания. Так, на стадии стабилизации наибо-
лее распространены гетеротрофы, на стадии коло-
низации – автотрофы. 

Факторы, повлиявшие на развитие экосистемы

Все сообщества контролируются окружающей 
их средой (аллогенные процессы), но внутри сооб-
ществ также существуют сильные взаимодействия, 
которые приводят к внутреннему контролю (ауто-
генные процессы) (Одум, 1986, т. 2). Пионерные 
стадии сукцессии имеют более сильный аллоген-
ный контроль, чем более поздние рифовые (Cooper, 
1988). Рассмотрим эти процессы и условия.

Физико-химические (аллогенные). Известно, 
что современные кодиевые водоросли являются 
теп лолюбивыми и чувствительны к сильному дви-
жению воды (Маслов, 1973). Глубины, на которых 
они произрастают, зависят от прозрачности воды и 
обычно не превышают 50 м. Поэтому на обилие в 
разрезе Верхние ворота зеленых анхикодиевых во-
дорослей могло благоприятно повлиять мелкое мо-
ре с хорошей освещенностью дна и слабым движе-
нием воды. Такие неблагоприятные абиотические 
факторы для существования водорослевых сооб-
ществ, как повышение активности гидродинамики, 
колебания уровня моря, приводили к разрушению 
построек (Канева, 2010). Эти условия также под-
тверждаются изотопно-геохимическими данными. 
Высокая биопродуктивность скелетных холмов за-
фиксирована в повышенных значениях δ13Сcarb 4.2–
5.4‰ (PDB) (Матвеева, Сандула, 2020). Легкий 
изотоп 12С поглощается фитопланктоном (т. е. вы-
водится из системы в органическое вещество орга-
низмов), и, как следствие, увеличивается содержа-
ние тяжелого 13С в растворенном неорганическом 
углероде и, соответственно, фиксируется в карбо-
натах (Botz et al., 1988). Также причина утяжеле-
ния изотопного состава углерода, возможно, связа-
на с образованием карбонатов в прибрежной зоне 
в условиях аридного и семиаридного климата (Per-
ryt, Magaritz, 1990), что может приводить к эвапо-
ритизации и повышению солености вод в бассей-
не. Мелководные условия образования биогерм-
ных известняков, вероятно, отразились на низком 
содержании бария в большинстве проб (14.5 г/т) 
(Матвеева, Сандула, 2020). В двух пробах пелито-
морфных известняков (на границе ярусов, а также 
из синседиментационной трещины, заполненной 
пелитоморфным материалом в толще биоцементо-
литов) выявлена повышенная концентрация бария 
в пределах 48–69 г/т, что может характеризовать их 
как более глубоководные карбонаты.

Биотические (аутогенные). Наиболее важным 
внутренним фактором, без которого не сформиро-

вался бы каркас построек, было развитие укрепля-
ющих биопленок на сессильных организмах. Это 
обеспечивало благоприятную среду для образова-
ния и цементирования на них твердых крустифи-
кационных корок. Такая посмертная биологически 
индуцированная инкрустация скелетов способство-
вала образованию высокорельефных твердых кар-
касов (Антошкина, Пономаренко, 2014). Возмож-
но, эта крустификационная цементация создала эф-
фект “закрытой системы” и стала причиной повы-
шенного содержания Sr в образцах – 640–910 г/т 
(Матвеева, Сандула, 2020).

Широкое распространение филлоидных водо-
рослей сказалось на низком таксометрическом раз-
нообразии метазойных организмов. Ранее такая за-
висимость была отмечена в верхнекаменноугольно-
нижнепермских скелетных холмах не только Урала 
(Пономаренко, 2010), но и других регионов мира. 
По одним данным (Уилсон, 1980; Toomey, 1980), 
водоросли занимали все жилое пространство мор-
ского дна и тем самым “заглушали” другие фор-
мы жизни. Другие исследователи (Samankassou, 
West, 2003; Zhang et al., 2007) связывали это с тем, 
что филлоидные могли выделять ядовитые веще-
ства, которые ограничивали развитие других ор-
ганизмов в этой области (Hay, 1997; Paul, 1997). 
Согласно выводам (Maillet et al., 2020), в позднем 
пенсильвании, вероятно, биологическая конкурен-
ция с сообществами известковых водорослей была 
основным фактором, сдерживающим развитие ко-
раллов на мелководье. Более глубоководные усло-
вия, где конкуренция кораллов с филлоидными во-
дорослями снижается, скорее всего, способство-
вали развитию коралловых сообществ, образую-
щих, например, большой риф Бяньпин на юге Ки-
тая. Другой причиной низкого биоразнообразия 
метазойных организмов, возможно, является анок-
сия придонных вод вследствие разложения реду-
центами органического вещества большого коли-
чества водорослей, существовавших в спокойно-
водных обстановках, и обильное потребление кис-
лорода при дыхании в ночное время (Пономарен-
ко, Иванова, 2013).

В результате сравнения изученных построек с 
аналогичными одновозрастными было установле-
но, что скелетные холмы в разрезе Верхние воро-
та отличаются обедненным таксономическим со-
ставом альгофлоры, представленной только зеле-
ными анхикодиевыми водорослями. Тогда как в 
верхнекаменноугольно-пермских органогенных 
постройках на Северном (реки Илыч, Унья) (По-
номаренко, 2015; Пономаренко, Иванова, 2020) 
и Приполярном (р. Косью) (Салдин, Ремизова, 
2020) Урале, помимо зеленых водорослей семейств 
Beresellaceae, Dasycladaceae, Wetheredellaceae, 
Cyclocrinaceae, Anchicodiaceae, широко представ-
лены красные – Ungdarellaceae и Stacheinaceae, а 
также развиты гидроиды Palaeoaplysina.
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Объединяют сравниваемые разрезы признаки 
обмеления на границе среднего и верхнего карбона. 
В отложениях московского яруса, на границе с ка-
симовским, в разрезах по рекам Илыч, Унья, Косью 
встречаются остатки Microcodium (Пономаренко, 
Иванова, 2020; Салдин, Ремизова, 2020), которые, 
являясь индикаторами субаэральной экспозиции и 
возможного зарождения почвообразующих процес-
сов (Антошкина, 2014), указывают на крайнее обме-
ление морского водоема, вплоть до вывода отложе-
ний в субаэральную зону в это время. Признаками 
обмеления в разрезе Верхние ворота могут служить 
полости и трещины в водорослево-биокластовых 
известняках, заполненные пелитоморфным матери-
алом (Матвеева и др., 2019). Следы субаэральных 
экспозиций в породах верхнемосковского подъяру-
са наблюдаются на достаточно обширных площа-
дях, что может позволить использовать их как до-
полнительный признак для корреляции разрезов 
(Пономаренко, Иванова, 2020). Причиной обмеле-
ния может быть значительное уменьшение площади 
акваторий в результате усиления активности текто-
нических движений и общего поднятия суши. Этим 
также объясняется сокращение численности и раз-
нообразия таксонов водорослей в отложениях верх-
него карбона (Иванова, 2013).

ВЫВОДЫ

1. Палеоэкологический анализ распростра-
нения организмов показал, что средне-верхне-
каменноугольные скелетные холмы имели трех-
уровневую трофическую структуру. Поставщика-
ми ОВ были цианобактерии, кальцимикробы и зе-
леные водоросли. Дальнейшими их потребителя-
ми выступали мшанки, брахиоподы, фузулиниды, 
мелкие фораминиферы и бактерии. Выяснено, что 
на стадии стабилизации преимущественно распро-
странены гетеротрофы, а на стадии колонизации – 
автотрофы. Палеоценозы касимовского скелетно-
го холма имеют более обширный состав и каждую 
стадию представляют два типа палеоценозов в от-
личие от московского холма.

2. Установлено, что контролирующими фак-
торами в развитии и взаимодействии организмов 
в биоценозе были внешние условия окружающей 
среды и внутренние взаимоотношения. К внеш-
ним отнесены гидродинамический фактор и коле-
бание уровня моря. Внутренний контроль характе-
ризуется следующими факторами. Первый – раз-
витие биопленок на скелетах организмов, по кото-
рым происходила раннедиагенетическая посмерт-
ная крустификация, способствующая формирова-
нию гидроустойчивых каркасов построек. Вторым 
фактором служило широкое распространение зе-
леных анхикодиевых водорослей, которое отрица-
тельно сказалось на биоразнообразии других групп 
организмов.

3. В средне-позднекаменноугольное время ор-
ганогенные постройки на изученной территории 
формировались в мелководном морском бассейне 
с хорошей освещенностью дна в периоды с низко-
активным гидродинамическим режимом. Основа-
нием для изученных склоновых построек служили 
микробно-биокластовые осадки стадии стабилиза-
ции. Позднее благоприятные условия (менее глубо-
кое море со спокойной гидродинамикой) наступали 
для стадии колонизации. При дальнейшем повыше-
нии уровня моря и некотором усилении гидроди-
намики происходит завершение развития построй-
ки на стадии деструкции с образованием обломоч-
ных известняков. Следует отметить, что после этой 
стадии наблюдается формирование новой построй-
ки со стадии колонизации, но и она не успевает раз-
виться, так как смена абиотических условий при-
водит к полному прекращению роста. Уменьшение 
площади бассейна в позднем карбоне отразилось 
не только на сокращении таксонов водорослей, но 
и на низком биоразнообразии экосистемы. Полу-
ченные результаты исследований по палеоцено-
зам скелетных холмов и условиям их формирова-
ния подтверждают также изотопно-геохимические 
данные.
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Объект исследования. Терригенные породы саргаевского этапа осадконакопления в различных структурно-
фациальных обстановках в пределах Цилемской площади (Средний Тиман). Материал и методы. Работа ос-
нована на изучении состава, структурных особенностей пород, видового разнообразия спор высших расте-
ний в наиболее полных естественных обнажениях, предлагаемых в качестве стратотипа паладинской свиты – 
нового стратона саргаевского возраста (D3) на Среднем Тимане. Отложения свиты на большей площади райо-
на содержат крайне мало остатков ископаемой фауны, чаще индифферентной, поэтому основным биострати-
графическим методом является палиностратиграфия. Результаты. На Среднем Тимане описан новый стра-
тон – паладинская свита, характеризующая саргаевский этап осадконакопления в различных структурно-фа-
циальных обстановках в пределах Цилемской площади. Новый стратон имеет четкую литологическую и под-
робную палинологическую характеристики, выполнено описание лимитотипа. В настоящее время паладин-
ская свита – наиболее полная последовательность раннефранского осадконакопления на Европейском Северо-
Востоке России, где удалось зафиксировать региональные отклики глобального франского события и опре-
делить положение дискуссионного уровня границы среднего и верхнего девона. Выводы. Название “устья-
регская” свита на Среднем Тимане невалидно, поскольку является гомонимом одновозрастных отложений 
на Южном Тимане и разрез представлен не морскими, а преимущественно континентальными отложениями. 
Предлагается для выделенной свиты новое название – “паладинская” – с описанием разреза стратона и лими-
тотипа. Паладинская свита охарактеризована подкомплексами спор (А и Б) региональной миоспоровой зоны 
Cristatisporites pseudodeliquescens, что позволило провести корреляцию морских и континентальных отложе-
ний раннего франа на территории всего Тимано-Печорского региона и установить ее точное положение в стра-
тиграфической схеме девона.

Ключевые слова: новый стратон – паладинская свита, девон, Средний Тиман
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Research subject. Terrigenous rocks of the Sargaevo stage of sedimentation in various structural-facies settings within 
the Tsilma area (Middle Timan). Material and methods. The composition, structural features of rocks, and the species di-
versity of spores of higher plants were studied in the most complete natural outcrops proposed as a stratotype of the Pala-
dinskaya Formation – a new straton of the Sargaevo age in the Middle Timan. Over a large area of the region, the depos-
its contain very few remains of fossil fauna, often indifferent. As a result, palynostratigraphy was selected as the main 
biostratigraphic method. Results. In the Middle Timan, a new straton, the Paladinskaya Formation, is described, which 
characterizes the Sargaevo stage of sedimentation in various structural-facies settings within the Tsil’ma area. The new 
straton has clear lithological and detailed palynological characteristics; a description of the limitotypes was performed. 
At present, the Paladinskaya Formation is the most complete sequence of Early Frasnian sedimentation in the European 
North-East of Russia, where it was possible to record regional responses to the global Frasnes event and to determine 
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ВВЕДЕНИЕ

На Среднем Тимане большинство стратигра-
фических подразделений девона выделено по ли-
толого-петрографическим признакам в бассейне 
р. Печорская Пижма, а на отложения саргаевско-
го возраста перенесено южнотиманское название – 
устьярегская свита. Использование принятого на-
звания “устьярегская cвита” для одновозрастных 
отложений в бассейне р. Цильма неправомерно по 
следующим причинам: 1) название свиты, перене-
сенное с Южного Тимана на Средний (гомоним), 
противоречит правилу территориальной топони-
мики и подлежит замене (Стратиграфический ко-
декс России, 2019); 2) на исследуемой территории 
развиты преимущественно континентальные отло-
жения, в то время как на Южном Тимане их воз-
растные аналоги представлены морскими осадка-
ми, что также подразумевает использование раз-
ных названий свит.

В настоящей статье предлагается новое назва-
ние свиты – “паладинская”. Она характеризует сар-
гаевский этап осадконакопления в различных фа-
циальных обстановках в пределах Цилемской пло-
щади Среднего Тимана. Согласно правилам Стра-
тиграфического кодекса России (2019) приводят-
ся описание составного стратотипического разре-
за (стратона), его подробная палинологическая ха-
рактеристика, описание стратотипа стратиграфи-
ческой границы (лимитотипа).

Актуальность работы заключается не только в 
приведении в порядок топонимики в региональной 
стратиграфической схеме, но в том факте, что из-
ученные отложения находятся на активно обсуж-
даемом уровне границы среднего и верхнего дево-
на. В настоящее время паладинская свита – наибо-
лее полная последовательность, отражающая осо-
бенности раннефранского осадконакопления на 
Европейском Северо-Востоке России, где удалось 
зафиксировать региональные отклики глобального 
франского (Frasnes) события.

Нами было проведено шесть экспедиционных 
сезонов на Цилемской площади, детально иссле-
дованы и опробованы 364 обнажения по берегам 

р. Цильма и ее основных притоков: рек Мутная, 
Чирка, Косма, Кузнечиха, Рудянка, Березовая. В 
результате получены детальные литологические и 
палинологические характеристики девонских от-
ложений, выявлены закономерности их изменения 
во времени и по площади.

УСТЬЯРЕГСКАЯ СВИТА  
НА ЮЖНОМ ТИМАНЕ

На Южном Тимане устьярегская свита была вы-
делена А.И. Ляшенко в 1956 г. (1956, 1973). Страто-
тип ее расположен в устье р. Ярега (обн. 14), при-
тока р. Ухта на юго-западе Ухтинского района (Ля-
шенко, 1956). Мощность свиты здесь составляет 
около 60 м.

Нижняя часть устьярегской свиты сложена мел-
козернистыми песчаниками, алевролитами, глина-
ми, содержит прослои песчанистых и глинистых, 
часто органогенных известняков. Глины голубо-
вато- и зеленовато-серые, желто-зелено-серые, ме-
стами буро-коричневые и шоколадные плитчатые 
слюдистые, известковистые. Известняки корич-
нево-серые, желтовато-серые плотные плитчатые 
с массовыми скоплениями раковин брахиопод и 
остракод. Мощность до 15 м.

Фауна представлена аммоноидеями Koenenites 
nalivkini Ljasch., комплексами пелеципод (Buchiola 
retrostriata Buch, В. snjatkowi Zam., Pterochaenia 
cashaquae Clarke, Jntaria elegans Zam. и др.), бра-
хиопод (Lingula loevinsoni Wen.), конодонтов 
(Mesotaxis falsiovalis Sandberg, Ziegler et Bultynck, 
M. asymmetricus Bisch. et Ziegler, Palmatolepis 
transitans Muller, P. punctata Ovnat., P. spinatus Ovnat. 
et Kuzmin, P. domanicense Ovnat., P. orbicularis 
Ovnat. et Kuzmin, Klapperina ovalus Ziegler et Klap., 
Polygnathus timanicus Ovnat., Ancyrognathus primus 
Ji), остракод (Entomozoe distincta Pol., E. foveatisul-
catus Fok., ungerella aff. torley (Mat.)), ихтиофау-
ны Rhynchodus sp., Dunkleosteus sp., Acanthodes sp., 
остатками радиолярий, губок.

Верхняя часть свиты сложена пелитами голу-
бовато-серыми с прослоями мергелей и извест-
няков буровато-серого и зеленовато-серого цве-

the position of the controversial level of the boundary between the Middle and Upper Devonian. Conclusions. The name 
“Ust’e Yarega” Formation in the Middle Timan cannot be considered valid, since it is a homonym of the sediments of 
the same age in the South Timan. The section is represented mainly by continental, rather than marine, deposits. A new 
name for the identified formation is proposed – “Paladinskaya” with a description of the stratum section and limitotype. 
The Paladinskaya Formation is characterized by subcomplexes of spores (А and Б) of the regional miospore zone Cris-
tatisporites pseudodeliquescens, which made it possible to correlate the marine and continental deposits of the Early Fra-
snian on the territory of the entire Timan-Pechora region and establish its exact position in the stratigraphic scheme of 
the Devonian.
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та глинистых часто толстоплитчатых с ракови-
нами брахиопод хорошей сохранности, острако-
дами, криноидеями, тентакулитами и др. Мощ-
ность до 45 м. Характерные комплексы фау-
ны: брахиоподы (Нypothyridina calva Mark., 
Cupularostrum timanicus Ljasch., Semitoechia polita 
Ljasch., Comiotoechia biferiformis Mark., Iowatripa 
timanica Mark., Eleutherokomma novosibirica 
(Toll.), Nordella orbiculata Ljasch. и др.), острако-
ды (uchtovia polenovae Eg., Cytherellina cuneata 
(Rozhd.), Cavellina chvorostanensis Pol., Rechtel-
la elata Zasp., Entomozoe scabrosa Pol., ungerella 
jaregae (Mart.), Olentangiella fobosi Eg. и др.), ко-
нодонты (Ancyrodella alata Glen. et Klap., A. rugosa 
Brans. et Mehl, А. soluta Sandberg, A. rotundiloba 
(Bryant), Mesotaxis falsiovalis, M. asymmetricus и 
др.), двустворки (Lyriopecten cf. ingriae B. Nal.), их-
тиофауна (Psammosteus maeandrinua Ag., Bothrio-
lepis sp. и др.), аммоноидеи (Timanites keyserlingi 
Mill., Kosmoceras stuckenbergi Holz., Tornoceras 
simplex Buch.).

Сходные отложения хорошо прослеживают-
ся на огромной территории северной части Рос-
сии и выделяются под различными названиями – 
псковско-чудовские слои, хворостанский горизонт 
или верхнещигровские слои, новосибирские слои, 
устьярегская свита, саргаевский горизонт и др.

Следует отметить, что А.И. Ляшенко (1973) при 
описании устьярегской и подстилающей ее тиман-
ской свит не указал точное положение их грани-
цы, отметив только постепенный характер перехо-
да между ними. Сегодня вопрос о границе этих свит 
приобрел актуальность, так как это один из возмож-
ных уровней границы среднего и верхнего девона.

Нижняя граница верхнего девона, по решению 
Международной подкомиссии по стратиграфии 
девона, проводится в основании конодонтовой зо-
ны Lower asymmetricus. В Тимано-Печорской про-
винции этот уровень соответствует местной ко-
нодонтовой зоне Ancyrodella rotundiloba (Ovna-
tanova et al., 2005). В нижележащих отложениях 
тиманского горизонта выделяется местная зона 
Ancyrodella binodosa, которая коррелирует с зоной 
Lowermost asymmetricus зональной конодонтовой 
схемы (Ziegler, Sandberg, 1990). Однако, как отме-
чал А.В. Кузьмин (1995), вид Ancyrodella binodosa 
встречается в разрезах тиманского горизонта спо-
радически, а сопутствующие ему виды имеют 
очень широкий интервал стратиграфического рас-
пространения.

Поскольку А.И. Ляшенко (1973) при описании 
не указал точное положение границы тиманской и 
устьярегской свит, эта граница разными исследо-
вателями проводится на различных уровнях (Ива-
нов, 1990; Иванов, Кузьмин, 1991; Кузьмин, 1995; 
Юдина, Москаленко, 1997).

Так, А.О. Ивановым (1990) нижняя часть обн. 14 
охарактеризована саргаевским комплексом ихтио- 

фауны. Конодонты в этой части разреза не бы-
ли найдены. Выше, в средней части обн. 14, опи-
саны комплексы конодонтов, сходные с таковы-
ми верхнетиманской подсвиты, но c учетом пре-
обладания в них вида Polygnathus lanei. Таким об-
разом, они могут быть отнесены уже к зоне Lower  
asymmetricus. В верхней части обн. 14 в составе 
конодонтового комплекса установлен Ancyrodella 
rotundiloba – вид-индекс зоны Lower asymmetricus. 
В его составе также присутствуют виды A. soluta,  
A. rugosa, A. alata, указывающие на корреляцию этой 
части устьярегской свиты уже с верхней частью зо-
ны Lower asymmetricus. А.В. Кузьмин (1995) дела-
ет вывод, что нижняя граница конодонтовой зо-
ны Lower asymmetricus и, соответственно, нижняя 
граница верхнего девона находятся внутри тиман-
ской свиты (тиманского регионального горизонта).

В настоящее время верхняя часть тиманского 
горизонта и нижняя часть саргаевского коррели-
руют с конодонтовой зоной Polygnathus pennatus– 
P. lanei. Из этого следует, что привязка конодонто-
вого комплекса мелководной фации к стандартной 
шкале пока остается неясной, а следовательно, не 
установлен и уровень стандартной нижней грани-
цы франского яруса (Ovnatanova et al., 2005).

В данном контексте особенно важными явля-
ются результаты изучения палиноспектров (ПС) из 
стратотипических разрезов тиманской и устьярег-
ской свит в скв. 1-Бальнеологическая (юго-западная 
окраина г. Ухта, Южный Тиман), вскрывшей наи-
более полную стратиграфическую последователь-
ность живетско-франских отложений (Тельнова, 
2005, 2008). Палинологические исследования пока-
зали, что весь разрез этой скважины можно считать 
эталонным, а стратиграфические интервалы южно-
тиманской, тиманской, устьярегской свит – лекто-
стратотипами. Для палинокомплекса (ПК) устья-
регской свиты установлена зона – Cristatisporites 
pseudodeliquescens. В стратотипическом разрезе 
устьярегской свиты, в нижней части обн. 14 (от уре-
за воды до основания первого в разрезе известня-
ка), определен ПК, в котором было отмечено появ-
ление Cristatisporites deliquescens (Naumova) Arkh. 
(позже эта древняя форма выделена в самостоятель-
ный вид Cristatisporites pseudodeliquescens Tel’nova 
et Marshall (Тельнова, 2007)).

В известняках, залегающих в верхней части 
обн. 14, палиноспектры имеют обедненные таксо-
номический и количественный составы. ПК отли-
чается от спектров из нижележащих отложений по-
явлением двух новых видов спор – Cristatisporites 
deliquescens и Archaeoperisaccus menneri Naumova, 
характерных для позднефранских палинокомплек-
сов. Аналогичный ПК установлен в верхней ча-
сти разреза кедзыдшорской свиты на севере гряды 
Чернышева (руч. Дэршор, левый приток р. Адзь-
вы) (Тельнова, 2000). В составе конодонтовых ком-
плексов присутствуют виды A. soluta, A. rugosa,  
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A. alata, указывающие на корреляцию этой части 
разреза с верхней частью зоны Lower asymmetricus 
и верхней частью саргаевского горизонта.

Таким образом, результаты палинологических 
исследований живетско-франского осадконако-
пления в разрезах Южного Тимана поддерживают 
вывод А.О. Иванова (1990) о саргаевском возрасте 
пород в разрезе обн. 14.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 
РАЙОНА

Исследование Цилемской площади носило фраг-
ментарный по времени и бессистемный характер 
(Шумилов, 2008). Опубликованной информации 
было мало, основной ее объем находился в немно-
гочисленных отчетах производственных органи-
заций. Следует отметить, что данные, полученные 
при изучении южной части Среднего Тимана в рай-
оне р. Печорская Пижма (более исследованной), ча-
сто переносились на северную часть, в то время как 
породы этих районов значительно различаются. 
Кроме того, детальные стратиграфические исследо-
вания на Цилемской площади не проводились более 
25 лет. Территория остается слабоизученной, ин-
формация из разных источников неполна и проти-
воречива. Так, существующие на сегодняшний день 
геологические карты, включающие в себя район на-
ших исследований, не совсем отвечают действи-
тельности. На рис. 1 показано, что, например, сар-

гаевские отложения распространены намного шире, 
почти повсеместно (а), а не сравнительно узкой по-
лосой субмеридионального простирания вдоль вос-
точной границы тиманской структуры, как это по-
казано на фрагменте геологической карты (б).

Терригенные средне-позднедевонские отложе-
ния в бассейне р. Цильма расчленяются на пижем-
скую серию, яранский (яранская свита), джьерский 
(лиственничная и валсовская), тиманский (цилем-
ская и устьчиркинская), саргаевский (устьярег-
ская) и семилукский (крайпольская свита) горизон-
ты (Цаплин, 1982, 1984). Породы залегают субго-
ризонтально с генеральной тенденцией постепен-
ного погружения на северо-восток. Залегание ос-
ложнено малоамплитудной брахискладчатостью, 
вертикальными подвижками многочисленных и 
сравнительно небольших тектонических блоков-
клавиш со смещением относительно друг друга 
до 60 м, что существенно осложняет корреляцию 
разрезов, картирование. Территория района почти 
полностью закрыта, обнажения встречаются толь-
ко по берегам рек, часто представлены скальными 
отвесными обрывами высотой до 40 м. 

Поскольку осадконакопление в пределах района 
в девонское время происходило в зоне стыка “су-
ша-море”, то литологические характеристики по-
род очень сильно варьируют как по латерали, так 
и по вертикали. Отложения большинства свит поч-
ти не содержат фаунистических остатков, или их 
редкие находки являются стратиграфически ин-

Рис. 1. Топографическая схема участка (а) и фрагмент геологической карты м-ба 1 : 500 000, ТПНИЦ г. Ухта, 
2000 г. (б).
1 – среднеюрские отложения, 2 – крайпольская свита, 3 – устьярегская свита, 4 – цилемская и устьчиркинская свиты, 
5 – валсовская свита, 6 – яранская и лиственничная свиты, 7 – пижемская серия, 8 – рифей, 9 – базальты, 10 – разломы.

Fig. 1. Topographic diagram of the area of the district (a) and a fragment of the geological map scale 1 : 500 000, 
TPNITs Ukhta, 2000 (б).
1 – Middle Jurassic deposits, 2 – Kraypole Formation, 3 – Ust’yarega Formation, 4 – Tsilma and Ust’chirka Formation, 5 – Valsa 
Formation, 6 – Yaranskaya and Listvennichnaya Formation, 7 – Pizhma Formation, 8 – Ripheus, 9 – basalts, 10 – faults.
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дифферентными, основным инструментом расчле-
нения девонских отложений остается палиностра-
тиграфический.

Пижемская серия и яранская свита представле-
ны сходными мощными толщами белых кварце-
вых песчаников с линзами кварцевых гравелитов 
и конгломератов, органические остатки отсутству-
ют, мощность отложений более 40 м.

Остальные свиты среднего девона – листвен-
ничная, валсовская, цилемская и устьчиркинская – 
результат осадконакопления хорошо проявленных 
отдельных трансгрессивно-регрессивных циклов 
с основной тенденцией к регрессии, пик которой 
приходится на конец живетского века. Поэтому 
структура геологических тел-свит имеет одинако-

вую принципиальную схему (снизу вверх) (Шуми-
лов, Тельнова, 2017; Тельнова, Шумилов, 2019).

– Базальная пачка, сложенная закономерно сме-
няющими друг друга белыми и серовато-белыми 
конгломератами, кварцевыми гравелитами и круп-
но-среднезернистыми песчаниками, светлыми зе-
леновато-желтыми мелкозернистыми песчаника-
ми, залегающими на подстилающих отложениях с 
размывом и часто с небольшим угловым несогла-
сием, мощность пачки достигает 12 м.

– Основное геологическое тело, представленное 
ритмичным переслаиванием пластов песчаников, 
алевролитов, аргиллитов, глин, слагающих эле-
ментарные циклиты (рис. 2а) (Шумилов, 2014). По-
роды изобилуют углефицированными фрагмента-

Рис. 2. Характерные черты верхнедевонских отложений в бассейне р. Цильма.
а – ритмичное переслаивание песчаников, алевролитов и аргиллитов, обн. 55, устьчиркинская свита; б – многочислен-
ные углефицированные фрагменты растений на плоскостях напластования в слюдистом алевропесчанике, обн. 371, 
устьчиркинская свита; в – базальтовый покров, обн. 322, валсовская свита; г – углефицированные инситные корни в ли-
ловой глине, обн. 113, устьчиркинская свита.

Fig. 2. Characteristic features of the deposits.
a – rhythmic interbedding of sandstones, siltstones and mudstones, outcrop 55, Ust’chirka Formation; б – numerous coalified 
plant fragments on bedding planes in mica silty sandstone, outcrop 371, Ust’chirka Formation; в – basalt cover, outcrop 322, Valsa 
Formation; г – coalified in situ roots in lilac clay, outcrop 113, Ust’chirka Formation.
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ми растений (рис. 2б) – от пылеватого детрита до 
древесных стволов диаметром до 35 см и длиной 
до 4.5 м, окраска пород в зеленых и голубовато-
зеленых тонах. В верхней части пачки в кровлях 
элементарных циклитов появляются красноцвет-
ные глины, отмечаются русла временных палеово-
дотоков, признаки древнего педогенеза. У каждой 
свиты есть свои специфические особенности сло-
жения этой части разреза. Так, в валсовской сви-
те значительную часть разреза могут слагать либо 
базальтовые покровы (рис. 2в), либо гравелиты из 
обломков зеленоцветных пород, присущие только 
данной свите; в цилемской свите преимуществен-
ным развитием пользуются аргиллиты и глини-
стые алевролиты; устьчиркинская свита характе-
ризуется обилием пластов песчаников. Мощности 
этой части разреза в свитах достигают 40 м.

– Прикровельная пачка часто сложена красно-
цветными субаэральными отложениями пролюви-
альных конусов выноса преимущественно глини-
стого состава, отмечаются многочисленные лин-
зы почв с инситными углефицированными корня-
ми (рис. 2г), на поверхностях напластования часто 
наблюдаются трещины усыхания, в кровлях свит 
иногда присутствуют реликты кор выветривания 
типа железной шляпы. Захороненные фрагменты 
растений местами замещены пиритом или джарле-
итом (до 80% объема), с их скоплениями связаны 
медно-сульфидные рудопроявления Цилемской 
площади. Мощность красноцветной пачки макси-
мальна в разрезе устьчиркинской свиты в районе 
р. Рудянка, где она достигает 20 м.

Свиты верхнего девона – устьярегская (пала-
динская) и крайпольская – имеют то же принци-
пиальное строение, но с общим трансгрессивным 
трендом.

УСТЬЯРЕГСКАЯ СВИТА НА СРЕДНЕМ 
ТИМАНЕ (ПЕЧОРСКАЯ ПИЖМА)

На Среднем Тимане устьярегская свита саргаев-
ского горизонта установлена в бассейне р. Печор-
ская Пижма (Цаплин, 1982, 1984). Свита представ-
лена ритмичным чередованием пачек песчаников и 
алевролитов с более мощными и потому домини-
рующими в разрезе пачками глин. В средней части 
свиты в основании песчаников наблюдаются мел-
кие прослои известняков с морской фауной беспоз-
воночных и рыб. Устьярегская свита трансгрессив-
но залегает на устьчиркинской. Нижняя граница 
принята в основании ядовито-зеленых кварцевых 
песчаников и алевролитов, содержащих скопления 
мелко- и крупночешуйчатой гидрослюды, креп-
ко сцементированных сидеритом и гидроксидами 
железа. Здесь отмечена ихтиофауна снетогорского 
комплекса, ранее установленного на Главном де-
вонском поле. Верхняя граница устьярегской сви-
ты проводится по поверхности размыва в основа-

нии крайпольской свиты доманикового горизон-
та, в нижней части, представленной чередованием 
песчаников с кальцитовым цементом, синевато-се-
рых глин и известняков.

Свита подразделена на устьсредненские, сред-
ненские, денисовские и синещельские слои.

В устьсредненских и средненских слоях вы-
делена ихтиофауна зоны Grossilepis tubercula-
ta, присутствуют конодонты видов Polygnathus 
angustidiscus Young, Mesotaxis asymmetricus и 
брахиоподы, соответствующие зоне Hypothyrdi-
na calva, приведен индифферентный палиноком-
плекс (определения Л.Г. Раскатовой, Г.М. Шишо-
вой) (Иванов, Кузьмин, 1991; Esin et al., 2000). ПК 
саргаевского возраста определен из отложений 
средненских и денисовских слоев в обн. 4509 – Си-
няя Щелья по р. Печорская Пижма и в обн. 4731, 
4732, 4736 по р. Валса. ПС отличаются малым со-
держанием спор, среди которых преобладают ви-
ды рода Geminospora, мелкие экземпляры видов 
Archaeozonotriletes variabilis Naumova var. insignis 
Sennova, появляются единичные экземпляры 
Verrucosisporites cf. bulliferus, Cristatisporites cf. 
deliquescens. Как правило, вместе со спорами по-
стоянно встречаются сколекодонты и акритархи, 
родовой состав которых наиболее разнообразен в 
верхней части разреза.

Разрез устьярегской свиты завершают сине-
щельские слои. Они представлены толщей голубо-
вато- и фиолетово-серых глин с пачками песчани-
ков и алевролитов, с включениями известняка, со 
скоплениями обугленных растительных остатков, 
обильными ходами роющих организмов, ракови-
нами замковых брахиопод.

Все признаки, как литологические, так и фау-
нистические, в том числе присутствие сколекодон-
тов и акритарх в ассоциации с миоспорами в па-
линологических препаратах, свидетельствуют о 
морском генезисе отложений устьярегской свиты в 
бассейне р. Печорская Пижма (один из признаков 
невалидности названия “устьярегская”, перенесен-
ного на одновозрастные, но преимущественно кон-
тинентальные отложения в бассейне р. Цильма).

ПАЛАДИНСКАЯ СВИТА НА СРЕДНЕМ 
ТИМАНЕ (ЦИЛЕМСКАЯ ПЛОЩАДЬ)

Предлагается название для новой свиты (ныне 
устьярегской) – “паладинская” – по названию ру-
чья и одноименному болоту, в районе которого в се-
рии береговых обнажений р. Цильма представлен 
весь разрез свиты от подошвы до кровли (рис. 3).

Районом распространения отложений свиты с 
описываемыми литолого-фациальными характе-
ристиками является почти вся Цилемская площадь 
(см. рис. 1а), лишь восточнее р. Рудянка по направ-
лению к д. Номбур осадки приобретают черты 
прибрежно-морского мелководного генезиса.
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Согласно проведенной реконструкции геоло-
гического развития района (Шумилов, Тельно-
ва, 2017), после накопления устьчиркинской сви-
ты при максимуме регрессии произошла тектони-
ческая активизация района, в результате которой 
территория была еще более приподнята, отдельные 
блоки-клавиши были смяты и наклонены. Насту-

пил период экспозиции осадочного чехла на днев-
ной поверхности. Постепенно рельеф выровнял-
ся до пологой приморской равнины с небольшими 
возвышенностями. При позднедевонской (саргаев-
ской) трансгрессии в подошве паладинской свиты 
на относительно крутых склонах отложились квар-
цевые конгломераты, белые кварцевые гравелиты 

Рис. 3. Фрагмент топографической карты масштаба 1 : 200 000 района бол. Паладинское с обнажениями, 
включающими в себя породы паладинской свиты.

Fig. 3. Fragment of a topographic map at a scale of 1 : 200 000 of the Paladin bog area with outcrops of a compos-
ite stratotype.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 5   2021

Тельнова, Шумилов
Tel’nova, Shumilov

632

Рис. 4. Подошва голубого песчаника.
а – с галькой зеленоцветных и красноцветных пород (обн. 368), б – с фрагментами крупных углефицированных древес-
ных стволов (обн. 315, 1 – фрагмент ствола, 2 – его отпечаток), в – с обломками гидроокислов железа железной шляпы 
(обн. 37); г – желтоватый кварцевый песчаник с обломками гематита (там же).

Fig. 4. The bottom of blue sandstone.
a – with pebbles of green and red rocks (outcrop 368), б – with fragments of large coalified tree trunks (outcrop 315, 1 – a trunk 
fragment, 2 – its imprint), в – with fragments of iron hydroxides an iron hat (outcrop 37); г – yellowish quartz sandstone with 
fragments of hematite (ibid.).

и песчаники, желтоватые мелкозернистые кварце-
вые песчаники, голубые массивные песчаники, а 
при затоплении пологих ровных участков – даже 
алевролиты и аргиллиты. Данные отложения за-
кономерно сменяют друг друга снизу вверх и по 
латерали. Наибольшим распространением поль-
зуются базальные пачки, представленные массив-
ными голубыми песчаниками, в том числе с галь-
кой зелено- и красноцветных пород, обломками 
железной шляпы, фрагментами крупных углефи-
цированных древесных стволов в самой подошве 
(рис. 4а–в). На втором месте по распространенно-
сти стоят желтоватые кварцевые мелкозернистые 
песчаники с редкими тонкими слойками темно-зе-
леного цвета (хлорита, основного вулканического 
стекла, минералов тяжелой фракции). В их подо-
шве также может присутствовать крупнообломоч-

ный материал (рис. 4г). Остальные варианты ба-
зальной пачки встречаются локально.

Залегают породы свиты на нижележащих, как 
правило, с угловым несогласием, от слабо до ярко 
выраженного (рис. 5). В качестве подстилающих от-
ложений могут выступать осадки любой среднеде-
вонской свиты и породы рифейского фундамента.

В качестве лимитотипа (стратотипа стратигра-
фической границы) предлагается разрез обн. 316 (см. 
рис. 3), в котором нижняя часть свиты представлена 
линзами конгломерата и гравия, белым кварцевым са-
харовидным песчаником, и песчаником желтоватым 
кварцевым мелкозернистым (подробнее см. далее).

Здесь базальная пачка залегает на туфоподоб-
ных темно-зеленых песчаниках валсовской свиты 
с небольшим угловым несогласием. Контакт хоро-
шо выражен.
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Рис. 5. Характер залегания отложений паладинской свиты на подстилающих породах.
а – с небольшим угловым несогласием (обн. 45); б – с ярко выраженным угловым несогласием (обн. 69).

Fig. 5. The nature of the deposits of the Paladin Formation on the underlying sediments.
a – with a slight angular unconformity (outcrop 45); б – with pronounced angular unconformity (outcrop 69).

Отложения паладинской свиты перекрывают-
ся породами крайпольской свиты доманикового 
горизонта часто с небольшим угловым несогласи-
ем. Базальная пачка вышележащей толщи, как пра-
вило, представлена песчаником желтоватым квар-
цевым мелкозернистым, редко встречаются белые 
кварцевые песчаники.

Поскольку осадки паладинской свиты образо-
вались на границе “море–суша”, то они характе-
ризуются весьма сильной изменчивостью как по 
разрезу, так и по латерали – фации осадконакопле-
ния могут сменять друг друга на протяжении пер-
вых сотен метров. В результате ни одно обнажение 
или группа обнажений не дают полного представ-
ления о литологических особенностях всей свиты. 
Поэтому мы приведем наиболее общие литологи-
ческие характеристики отложений свиты и законо-
мерности их изменения по площади района.

В целом породы свиты хорошо отличаются в 
разрезах по голубой окраске (рис. 6а), из-за чего 
ранее мы назвали отложения паладинской свиты 
Голубой толщей (Шумилов, Тельнова, 2017; Тель-
нова, Шумилов, 2019). При выветривании поро-
ды приобретают светло-желтую окраску. В обна-
жениях они обычно выглядят гораздо светлее под-
стилающих отложений (рис. 6б), а во многих слу-
чаях, когда паладинская свита залегает на красно-
цветных осадках устьчиркинской свиты, смотрят-
ся контрастно (рис. 6в). Кроме того, породы Голу-
бой толщи часто имеют крупноблочный облик, 
что также отличает их от нижележащих (рис. 6г).

Почти повсеместно разрез паладинской свиты чет-
ко разделяется на две примерно равные части: ниж-

нюю сложенную преимущественно песчаниками, и 
верхнюю, представленную в основном алевролита-
ми и аргиллитами с редкими песчаниковыми пласта-
ми. Здесь следует особо подчеркнуть, что отложения 
свиты на большей площади района содержат крайне 
мало остатков ископаемой фауны, представленной 
лишь раковинами рачков-конхострак и фрагментами 
панцирных рыб. Ни те ни другие не относятся к ру-
ководящим формам, поэтому биостратиграфическое 
расчленение разрезов основано на палинологических 
данных. Лишь к востоку от р. Рудянка в верхней по-
ловине разреза появляются остатки морской фауны и 
многочисленные следы ее жизнедеятельности.

Нижняя часть разреза над базальной пачкой 
(если такая присутствует) сложена сопряженными 
в пласты крупными линзами-сериями (мощностью 
от 2 до 30 м) мелкозернистых крупноблочных пес-
чаников. Как правило, песчаники выглядят массив-
ными, без различимой слоистости, лишь иногда 
наложенная трещиноватость трассирует крупную 
косую диагональную слоистость. В основаниях 
нижних серий почти всегда присутствуют гравий 
и галька подстилающих зелено- или красноцвет-
ных пород, отмечается обилие крупных фрагмен-
тов углефицированных остатков растений. Вверх 
по разрезу размеры серий уменьшаются и посте-
пенно превращаются в пласты, нарастает количе-
ство алевритового и пелитового материала, слои-
стость выполаживается до пологоволнистой и па-
раллельной. Мощность пачки колеблется в широ-
ких пределах – от первых метров до 15 м.

Однако в районе р. Рудянка эта часть разреза 
паладинской свиты представлена красноцветны-
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Рис. 6. Некоторые особенности окраски пород паладинской свиты.
а – голубой цвет (обн. 418); б – светлая окраска пород в обн. Р-2; в – контрастные цвета (обн. 41); г – крупнозернистые 
голубые песчаники (обн. 37).

Fig. 6. Deposits of the Paladin Formation.
a – blue color of rocks (outcrop 418); б – light color of rocks in the section (outcrop Р-2); в – contrasting coloration of rocks (out-
crop 41); г – large-block blue sandstones (outcrop 37).

ми породами, т. е. на начальном этапе саргаевской 
трансгрессии здесь сохранялась суша в виде про-
лювиального конуса выноса, красноцветные осад-
ки (преимущественно глины) продолжали нака-
пливаться в прежнем режиме. В разрезах зафик-
сированы многочисленные почвенные горизонты, 
образующие педокомплексы. На поверхностях на-
пластования, в промоинах временных водотоков, 
в былых плайевых озерах встречаются многочис-
ленные обломки углефицированных остатков рас-
тений, замещенных сульфидами железа и меди. 
Судя по всему, цепь подобных возвышенностей тя-
нулась в субмеридиональном направлении.

Переходная зона между Голубой и Красной тол-
щами развита в пределах узкой полосы, окружаю-
щей былые возвышенности. Наиболее полно она 
вскрыта в обнажениях от устья р. Косма до чере-
ды крупных петель русла р. Цильма. В этой зоне 
происходит латеральное замещение зеленоцветной 

толщи красноцветной. При этом зеленоцветный 
разрез сходен по литологическим характеристикам 
c разрезом устьчиркинской свиты. Это объясняет-
ся тем, что при затоплении данной территории в 
ходе саргаевской трансгрессии возникли фациаль-
ные условия, аналогичные таковым устьчиркин-
ского времени. Отложения представлены ритмич-
но чередующимися пластами песчаников и алевро-
литов с постоянным присутствием тонких слойков 
красноцветных глин. Цвет пород серо-зеленый, зе-
леный с заметным голубым оттенком, встречаются 
линзы небесно-голубого (“саргаевского”) песчани-
ка. Мощность переходной пачки не превышает 5 м.

В нижней части паладинской свиты установлен 
палинологический подкомплекс А. Насыщенность 
ПС спорами чаще плохая, в препаратах их содер-
жание значительно меньше 200 шт. (статистиче-
ски достоверная выборка). Доминируют мелкобу-
горчатые споры археоптерисовых растений: Ge-
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minospora micromanifesta (Naumova) Owens, G. mi-
cromanifesta (Naumova) Owens var. collatatus Tchib. 
и др. В небольшом количестве (2–3 экз. на препа-
рат) встречаются мегаспоры: Geminospora macro-
manifesta (Naumova) Owens, Contagisporites optivus 
(Tchib.) Owens. Субдоминантной группой явля-
ются споры с тонкой относительно широкой зо-
ной Calyptosporites domanicus (Naumova) Oshurk., 
C. bellus (Naumova) Oshurk, Cristatisporites pseu-
dodeliquescens, C. triangulatus (Allen) McGregor et 
Camfield, Ancyrospora melvillensis Owens, A. lacin-
iosa (Naumova) Mants., A. ampulla Owens. Споры с 
шиповатой и бугорчатой поверхностью спородер-
мы представлены небольшим числом экземпля-
ров и небогатым видовым составом: Acanthotriletes 
bucerus Tchib., A. similis Naumova, A. eximius Nau-
mova, Lophozonotriletes scurrus Naumova, Conver-
rucosisporites curvatus (Naumova) Turnau, патинат-
ные Archaeozonotriletes variabilis, A. variabilis var. 
insignis и эндемичный вид Cymbosporites sp. nov. 
редки (до 5 экз. на препарат).

Подкомплекс А соответствует миоспоровой зо-
не Cristatisporites pseudodeliquescens – Archaeoperi-
saccus ovalis в региональной схеме палинострати-
графической зональности девона и, по-видимому, 
конодонтовой зоне Ancyrodella rotundiloba pristina 
(Aboussalam, Becker, 2007; Becker et al., 2016; 
Tel’nova, Shumilov, 2019), характеризует раннесар-
гаевский этап осадконакопления. Аналогичные 
ПС описаны из нижней части стратотипического 
обнажения устьярегской свиты на Южном Тимане 
и прослежены в других районах Тимано-Северо- 
уральского региона.

Верхняя половина паладинской свиты име-
ет преимущественно алевролитовое и аргиллито-
вое сложение с редкими пластами и линзами алев-
ритистых песчаников. Исходный цвет пород голу-
бой, при интенсивном рассланцевании и окисле-
нии они приобретают желто-зеленые, зеленые то-
на. В некоторых разрезах отмечаются многочис-
ленные микроконкреционные горизонты переры-
вов в осадконакоплении. Слоистость пород пре- 
имущественно горизонтальная, редко мелкая ко-
сая. Как и в нижней части, здесь остатки фауны 
крайне редки и представлены проходными фор-
мами конхострак и панцирных рыб. В то же вре-
мя в отложениях много мелкого угольного детри-
та, встречаются захоронения фрагментов ископа-
емых растений великолепной сохранности. Мощ-
ность отложений достигает 25 м.

В районе р. Рудянка перехода в красноцветную 
толщу не обнаружено, но толща заметно преобра-
жается. Вверх по разрезу возрастает доля глинисто-
го материала, окраска пород становится блеклой, 
породы приобретают белесый мучнистый вид, сте-
пень литификации отложений слабеет (легко раз-
минаются руками). К востоку от р. Рудянка основ-
ной особенностью толщи становятся многочислен-

ные следы жизнедеятельности биоты (ходы илое-
дов, хондриты) и скопления раковин брахиопод, га-
стропод, двустворок, члеников криноидей вплоть до 
образования небольших, мощностью до 0.3 и дли-
ной до 2 м, линз ракушечников (начиная с обн. 170 
вниз по течению р. Цильма). Другая характерная 
черта отложений – ячеистая рябь волнения на по-
верхностях напластования. По всему разрезу отме-
чаются тонкие (первые сантиметры) слойки с бурой 
окраской. В отличие от западной части здесь много 
остатков разнообразной фауны и редко встречаются 
захоронения ископаемых остатков растений. Мощ-
ность толщи варьирует от 2–3 м в районе р. Рудянка 
до 25–30 м в районе ур. Мишкин Нос.

В верхней половине паладинской свиты уста-
новлен подкомплекс Б. Для него характерно, как 
и в подкомплексе А, доминирование (50–80%) и 
большое видовое разнообразие мелкобугорчатых 
спор рода Geminospora. Субдоминантной группой 
(20–40%) являются споры с тонкой относитель-
но широкой зоной: Densosporites sorokinii Obukh.,  
D. meyeriae Tel’nova, Cristatisporites timanica Tel’nova 
et Marshall, C. deliquescens, C. pseudodeliquescens, 
C. triangulates, C. trivialis (Naumova) Obukh., Ancy-
rospora melvillensis, A. laciniosa, A. ampulla. Осталь-
ные таксоны спор высших растений представлены 
в ПС в небольшом количестве: от единичных до 
7%. Это споры с шиповатой, бугорчатой поверхно-
стью спородермы, патинатные (Archaeozonotriletes 
variabilis, A. tschernovii Naumova, A. latemarginatus 
(Kedo) Obukh., A. variabilis var. insignis), монолет-
ные (Archaeoperisaccus verrucosus Pask., A. timani-
cus Pask., A. concinnus Naumova) и др.

Различия подкомплексов А и Б заключаются в 
лучшей насыщенности спорами ПС подкомплек-
са Б, в нем стабильно присутствует вид-индекс 
ПК саргаевского горизонта – Cristatisporites 
pseudodeliquescens, а также появляются типич-
но франские виды – Cristatisporites deliquescens, 
Archaeoperisaccus concinnus, сокращается содер-
жание спор морфона Calyptosporites krestovniko-
vii – C. bellus – C. domanicus, с 20 до 40% увели-
чивается содержание спор с тонкой относитель-
но широкой зоной (Cristatisporites, Calyptosporites, 
Densosporites и др.).

Таксономический состав подкомплекса Б схо-
ден с ПК из известняков, залегающих в кровле 
обн. 14 на р. Ярега (стратотип устьярегской сви-
ты), и с ПК из верхней части кедзыдшорской сви-
ты (гряда Чернышева). Для перечисленных ПК ха-
рактерно появление Cristatisporites deliquescens и 
Archaeoperisaccus menneri, а комплексы конодон-
тов содержат виды Ancyrodella rugosa, A. alata, 
A. soluta указывающие на корреляцию этой части 
разреза с верхней частью зоны Lower asymmetricus 
и верхней частью саргаевского горизонта.

Подкомплекс Б сходен также с ПК, выделенным 
из коричневато-серых глин дубниковского гори-
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Таблица 1. Корреляция конодонтовых и палинологических зон среднего и верхнего девона (Tel’nova et al., 2019; 
Tel’nova, Shumilov, 2019, с уточнением)
Table 1. Correlation of conodont and palynological zones of the Middle and Upper Devonian (Tel’nova et al., 2019; Tel’nova, 
Shumilov, 2019 with clarification)

зонта (верхняя часть разреза “Изборский карьер”, 
Псковская область – восточная часть Главного де-
вонского поля) (Тельнова, Шумилов, 2017). Возраст 
дубниковских отложений по разным группам фау-
ны определен как позднесаргаевский. Таксономи-
ческий состав ПК Б, установленный в обнажениях 
бассейна р. Цильма, отличается от дубниковского 
ПК значительно бÓльшим содержанием и разно-
образием спор с тонким пленчатым периспорием 
(Cristatisporites, Densosporites, Ancyrospora).

Подкомплекс Б соответствует региональ-
ной миоспоровой зоне Cristatisporites deliquescens 
(Tel’nova et al., 2019), позже этой зоне было дано би-
нарное название – Cristatisporites deliquescens–Ar-
chaeoperisaccus menneri (Tel’nova, Shumilov, 2019) 
(табл. 1). Этот уровень коррелирует с глобаль-
ным позднефранским (Upper Frasnes) событием 
(Klapper, 1989; Aboussalam, Becker, 2007; Becker et 
al., 2016). Верхняя граница подсвиты фиксируется 
литологически – новый, крайпольский трансгрес-
сивно-регрессивный этап осадконакопления, кото-
рый охарактеризован ПК семилукского возраста.

Детально изученные по палинологическим дан-
ным осадки саргаевского возраста на Цилемской 
площади в настоящее время подобной фаунисти-
ческой характеристики не получили.

СТРАТОТИП ПАЛАДИНСКОЙ СВИТЫ

Поскольку на исследованной территории не об-
наружено ни одного обнажения с разрезом, охва-
тывающим всю паладинскую свиту, то в качестве 
стратотипа выбрана совокупность разрезов (со-

ставной стратотип), расположенных в стратотипи-
ческой местности – в районе болота Паладинское – 
и составляющих полный типовой разрез данного 
стратона с подстилающими и перекрывающими от-
ложениями (см. рис. 3). Кроме того, как уже упомя-
нуто, отложения характеризуются высокой вариа-
бельностью как по разрезу, так и по латерали, из-
за чего даже в соседних обнажениях (в 100 м друг 
от друга) разрезы могут литологически значительно 
различаться. Поэтому послойное описание стратона 
не представляется возможным. Нами выделены три 
пачки в сложении свиты, в которых общие литоло-
гические особенности более или менее выдержаны: 
базальная, песчаниковая и алевролит-аргиллитовая 
(рис. 9). Первые две слагают нижнюю часть свиты.

Базальная (а) пачка выходит на дневную по-
верхность в обн. 315–318, 320, 326, 328–330 и 425 
(см. рис. 3), где присутствуют (снизу вверх):

1. Линзы конгломератов мощностью до 2 м 
(обн. 320), врезанные в нижележащие породы. 
Галька представлена молочным кварцем, зеле-
ноцветными осадочными породами, слюдистыми 
сланцами, отмечаются обломки железной шляпы 
разной степени окатанности. Уплощенная галька 
достигает 15 см в диаметре, округлая имеет диа-
метр преимущественно 1–5 см.

2. Песчаник белый, иногда желтоватый кварце-
вый с гравийной примесью, вмещающий описан-
ные линзы конгломератов. В подошве часто отме-
чаются крупные углефицированные обломки расте-
ний, вплоть до фрагментов древесных стволов. Сло-
истость крупная диагональная, перекрестная, муль-
дообразная. Мощность достигает 3.5 м (обн. 315, 320).
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3. Песчаник желтый кварцевый с тонкими слой-
ками темно-зеленого цвета, сложенными обломка-
ми основного вулканического стекла (в различной 
степени хлоритизированного), хлоритом, минера-
лами тяжелой фракции. В целом этот пласт сло-
жен сериями-линзами мощностью до 1 м, по про-
стиранию достигающими 5 м. Иногда серии окру-
жены слойками песчанистого алевролита с уголь-
ными включениями. Внутри каждой серии отме-
чается крупная косая, мульдо-, S-образная слои-
стость. Вверх по разрезу количество слойков тем-
ноцветных обломков постепенно возрастает, раз-
меры серий уменьшаются, слоистость выполажи-
вается. Переход по простиранию или в нижележа-
щий кварцевый песчаник постепенный. Мощность 
данного песчаника достигает 5.8 м (обн. 326, 329).

В большинстве обнажений в описываемой пач-
ке отсутствуют 1–2 члена, только в разрезах обн. 315, 
316 (лимитотип) и 320 присутствуют все типы отло-
жений. В стратотипической местности описанная ба-
зальная пачка залегает с размывом и угловым несо-
гласием на туфоподобных глинистых алевропесчани-
ках или серо-зеленых алевролитах валсовской свиты.

Осадки пачки формировались при трансгрес-
сии водоема в среде с высокой гидродинамикой, 
соответствующей волноприбойному фронту. Чем 
круче был затапливаемый склон суши, тем грубо-
зернистее осадок.

В силу высокой гидродинамики конгломераты 
и кварцевые белые песчаники не содержат органи-
ческих остатков, лишь в желтых песчаниках обна-
ружен комплекс спор, соответствующий подком-
плексу А (обр. 315/СПА-3).

Песчаниковая (б) пачка наиболее полно пред-
ставлена в обн. 316, 317, 417, 418 (см. рис. 3).

Пачка сложена голубыми песчаниками в виде 
крупных серий-линз мощностью до 1.5 м и протя-
женностью до 12 м с грубой косой однонаправлен-
ной слоистостью, иногда настолько пологой, что ее 
можно принять за горизонтальную. Слоистость ча-
сто не видна, лишь при наложенной трещиноватости 
по слоям она проявляется. Снизу некоторые серии 
оконтурены тонкими слоями углистых алевролитов. 
Вверх по разрезу нарастает доля алевритового мате-
риала, мощность и протяженность серий-линз умень-
шается, слоистость выполаживается. Постепенно се-
рии-линзы превращаются в пласты алевритистых 
песчаников с пологой волнистой или параллельной 
слоистостью. Появляются линзы и пласты алевроли-
тов. Породы в обнажениях выглядят крупноблочны-
ми, часто образуют отвесные обрывы (рис. 7).

В случаях, когда отсутствует описанная базаль-
ная пачка и разрез начинается с голубых песчани-
ков, в подошве нижних серий может присутствовать 
крупнообломочный материал (см. рис. 4). Мощность 
пачки варьирует от 3.7 м (обн. 317) до 14 м (обн. 418).

Рис. 7. Обрыв, сложенный крупнозернистыми голубыми песчаниками нижней части паладинской свиты, 
залегающими на валсовских отложениях; обн. 418 (Sg – саргаевский горизонт).

Fig. 7. A cliff composed of large-block blue sandstones of the lower part of the Paladin Formation, overlying the Valsa 
deposits; outcrop 418 (Sg – Sargaevsky horizon).
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На большей части Цилемской площади, за ис-
ключением территории восточнее р. Рудянка, го-
лубые песчаники характеризуются почти полным 
отсутствием фаунистических остатков, лишь в 
подошвах нижних серий линз редко встречаются 
мелкие обломки рыбных панцирей. Палинологи-
ческий анализ показал наличие спорового подком-
плекса А (обр. 418/СПА-1).

Песчаники формировались при небольших глу-
бинах в относительно динамичной среде, на что ука-
зывают серии-линзы с грубой косой слоистостью.

Алевролит-аргиллитовая (в) пачка наиболее 
полно представлена в обн. 409–416, фрагментар-
но – в обн. 301, 303, 304, 312, 315–317, 319, 320, 326, 
424 (см. рис. 3).

Условно пачку можно разделить на три части: ниж-
нюю и верхнюю – аргиллит-алевролитовые, среднюю 
– аргиллит-алевролитовую с пластами песчаников.

Нижняя часть (в1) представлена монотонной 
толщей аргиллитов и глинистых алевролитов, рас-
сланцованных на тонкие мелкие чешуйки, окис-
ленных до светло- или темно-оливкового цвета. В 
редких неокисленных зонах видны исходная свет-
лая серо-голубая окраска, нечеткая горизонталь-
ная слоистость. В обн. 410 в 1.6 м ниже условной 
кровли нижней трети разреза отмечен горизонт 
тонких линзообразных сидеритовых конкреций 
диаметром до 10 см и толщиной до 4 см с содержа-
нием легкого изотопа углерода –8.49‰. Мощность 
этой части разреза достигает 12 м.

Глинисто-алевритовая структура пород явля-
ется свидетельством не удаленности источников 
сноса обломочного материала, а, скорее, преобла-
дания в период их накопления химического выве-
тривания над физическим. По проведенным нами 
реконструкциям, ближайшие возвышенности на-
ходились на расстоянии первых километров. На-
ходки почвенного горизонта в нижней части раз-
реза указывают на то, что седиментация осущест-
влялась в мелководных условиях, происходило пе-
риодическое (кратковременное?) осушение терри-
тории. Изотопный состав углерода из конкреций 
(–8.49‰) дает основание говорить о пресноводных 
условиях осадконакопления.

Средняя часть (в2) разреза характеризуется на-
личием пластов серо-зеленых с голубым оттен-
ком горизонтально-слоистых, реже волнисто-сло-
истых алевропесчаников мощностью 0.4–2.3 м, 
мощность пластов уменьшается вверх по разрезу. 
По простиранию в северном направлении окраска 
верхних пластов песчаников изменяется на насы-
щенную зеленую, слоистость – на косоволнистую 
разнонаправленную. Пласты песчаников вмещают 
аргиллиты и глинистые алевролиты, аналогичные 
нижележащим. В нижней части мощность пла-
стов алевролитов между песчаниками достигает 
4 м, а в верхней части пласты песчаников череду-
ются через 0.4–1.0 м. Мощности пластов песчани-

ков и аргиллитов-алевролитов сильно изменяют-
ся от обнажения к обнажению. В аргиллитах-алев-
ролитах верхней части разреза отмечаются много-
численные горизонты разнообразных по морфо-
логии сидеритовых конкреций: линзовидных диа-
метром до 40 см при толщине 2–5 см и эллипсои-
дальных с осями до 20 × 15 см. В последних обна-
ружены углефицированные инситные корни. Со-
держание легкого изотопа углерода колеблется от 
+1.31 до –9.21‰. Эту часть разреза отличает оби-
лие углефицированного растительного детрита: в 
аргиллитах и алевролитах – мелкого, пылевато-
го, а в алевропесчаниках – относительно крупного 
(рис. 8а). Находки фаунистических остатков, пред-
ставленных обломками панцирей рыб, крайне ред-
ки. Мощность пластов достигает 17 м (обн. 410).

Описанная пачка формировалась в условиях, сход-
ных с условиями накопления подстилающей пачки, 
возможно, произошло некоторое изменение релье-
фа – в осадок стал периодически поступать обломоч-
ный материал песчаной фракции. Среда седимента-
ции была по-прежнему пресноводной (δ13С колеблет-
ся от –9.21 до –7.11‰). Лишь на завершающей стадии 
произошло поступление морской воды и содержание 
легкого изотопа углерода в карбонатных конкрециях 
достигло положительного значения +1.31‰.

Верхняя часть (в3) пачки сложена исходно свет-
ло-голубыми алевритистыми аргиллитами и гли-
нистыми алевролитами с маломощными (до 1 м), 
редкими (2–5) пластами серо-голубых алеврити-
стых песчаников без видимой слоистости, с рако-
вистым сколом. Слоистость пород горизонтальная 
слабовыраженная. Большей частью породы окис-
лены до зеленых, желто-зеленых цветов. В при-
подошвенной части обнаружены инситные угле-
фицированные корни: в обн. 301, 303 – заключен-
ные в сидеритовых эллипсоидальных конкреци-
ях (рис. 8б), в обн. 316 – в породе. В прикровель-
ной части в обн. 303, 319 и 326 обнаружены тонкие, 
мощностью в первые сантиметры, прослои бордо-
во-коричневых глин, свидетельствующие о разви-
тии пролювиальных красноцветов на некотором 
удалении (завершающая фаза трансгрессивно-ре-
грессивного цикла, соответствующего свите).

В аргиллитах и алевролитах по всему разре-
зу этой части пачки отмечаются многочислен-
ные горизонты тонких линзовидных и эллипсо-
идальных конкреций, а в пластах песчаников по-
являются шарообразные конкреции диаметром до 
6 см (рис. 8в). Как и в нижележащих породах, на-
блюдаются многочисленные углефицированные 
фрагменты растений. Следует отметить, что здесь 
встречаются части растений очень хорошей со-
хранности (рис. 8г). Другим существенным отли-
чием является ассоциация скопления раковин кон-
хострак в линзовидных конкрециях, во вмещаю-
щей породе они тоже присутствуют, но рассеяны. 
Мощность достигает 16 м.
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Рис. 8. Растительные остатки и конкреции в составе отложений верхней части паладинской свиты.
а – многочисленные углефицированные фрагменты растений на плоскостях напластования в алевропесчаниках, 
обн. 411; б – сканограмма вертикального среза крупной эллипсоидальной конкреции с углефицированными корнями 
растений, обн. 303; в – шарообразные конкреции в алевритистом песчанике, обн. 415; г – углефицированные веточки со 
спорангиями на поверхности напластования глинистого алевролита, обн. 317.

Fig. 8. Features of the sediments of the upper part of the Paladin Formation.
a – numerous coalified plant fragments on bedding planes in silty sandstones, outcrop 411; б – scan of a vertical section of a large 
ellipsoidal nodule with carbonized roots, outcrop 303; в – spherical nodules in silty sandstone, outcrop 415; г – coalified twigs 
with sporangia on the surface of strata of clayey siltstone, outcrop 317.

Палинологический анализ образцов, отобран-
ных из различных частей разреза верхней пачки 
(303/51, 305/СПА-2, 312/1, 315/СПА-3, 315/СПА-4, 
317/СПА-1, 326/СПА-2, 411/51, 411/53, 411/54, 413/51, 
414/51, 415/51, 415/52, 424/СПА-1), показал, что ПС 
соответствуют подкомплексу Б.

Пачка отлагалась, как и предыдущие, в тихо-
водных условиях. Сначала это был открытый бас-
сейн с морской водой (δ13С от +3.31 до –2.10‰). Од-
нако быстро произошло опреснение водоема и в 
средней части пачки образовались конкреции с 

δ13С около –13‰. Затем, судя по составу конкре-
ций, в которых содержание δ13С плавно изменяется 
до –5.58‰, вода в бассейне седиментации со вре-
менем становилась солоноватой.

Перекрываются отложения паладинской свиты 
с небольшим размывом породами крайпольской 
свиты доманикового горизонта, представленными 
в подошве светло-желтыми песчаниками, харак-
терными для базальных пачек почти всех нижеле-
жащих свит. Контакт между свитами прослежен в 
обн. 301, 303, 304, 409.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На Среднем Тимане описан новый стратон – па-
ладинская свита, характеризующая саргаевский этап 
осадконакопления в различных фациальных обста-
новках в пределах Цилемской площади. Несмотря на 
то что стратон представляет собой составной разрез, 
он имеет четкую литологическую и подробную па-
линологическую характеристики, описание страто-
типа стратиграфической границы (лимитотипа).

Ранее используемое южнотиманское назва-
ние “устьярегская свита” для разрезов Среднего Ти-
мана признается некорректным, поскольку оно яв-
ляется гомонимом одновозрастных отложений на 
Южном Тимане и ее разрез представлен морски-
ми отложениями в отличие от преимущественно 
континентальных на Цилемской площади. Акту-
альность выделения нового стратона определяет-
ся также почти повсеместным его распространени-
ем на большой территории бассейна осадконакопле-
ния (1500 км2). Кроме того, в настоящее время па-
ладинская свита – наиболее полная последователь-
ность раннефранского осадконакопления на Евро-
пейском Северо-Востоке России, где удалось зафик-
сировать региональные отклики глобального фран-
ского (Frasnes) события и, что не менее важно, из-
ученные отложения характеризуют дискуссионный 
уровень границы среднего и верхнего девона.

Палинологические препараты и мацераты хра-
нятся в лаборатории стратиграфии Института гео- 
логии ФИЦ КНЦ УрО РАН, а эталонные препараты 
(коллекция № 473) и литологические образцы (кол-
лекция № 493) – в Геологическом музее им. А.А. Чер-
нова Института геологии ФИЦ КНЦ УрО РАН.
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Рис. 9. Сводная стратиграфическая колонка составного стратотипа. 
Литологические типы пород (1-5): 1 – конгломераты, 2 – песчаники, алевропесчаники, 3 – алевролиты, 4 – глинистые 
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бенности отложений (13-16): 13 – палеопочвы с инситными корнями, 14 – крупные фрагменты растений, 15 – обломки 
панцирей рыб, 16 – раковины конхострак; образцы и пробы (17-18): 17 – литологические, геохимические, минералоги-
ческие, 18 – палинологические.

Fig. 9. Consolidated stratigraphic column of the composite stratotype. 
Lithological types of rocks (1-5): 1 – conglomerates, 2 – sandstones, silty sandstones, 3 – siltstones, 4 – clayey siltstones, 5 – mud-
stones; bedding of rocks (6-10): 6 – coarse oblique, 7 – trough-shaped, 8 – oblique multidirectional, 9 – wavy, 10 – parallel; car-
bonate nodules (11-12): 11 – lenticular, 12 – ellipsoidal; features of deposits (13-16): 13 – paleosols with in site roots, 14 – large 
fragments of plants, 15 – fragments of fish shells, 16 – conchostrac shells; samples (17-18): 17 – lithological, geochemical, mine-
ralogical, 18 – palynological.
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Объект исследований. Минеральный состав титаномагнетитовых (апатит, титаномагнетит) и медно-титаномаг-
нетитовых, или медносульфидных (борнит, халькопирит, апатит, титаномагнетит), руд Волковского Cu-Fe-Ti-V  
месторождения (Средний Урал, Россия). Методы. Изучение химического состава минералов проведено на ска-
нирующем электронном микроскопе JSM 639LV и рентгеноспектральном микроанализаторе JXA-5а в ЦКП 
“Геоаналитик” ИГГ УрО РАН. Результаты и основные выводы. В медно-титаномагнетитовых рудах выявле-
но присутствие самородного золота (примеси Pd ≤ 0.3 мас.%, Cu 0.2–0.4 мас.%; пробность 800–914‰), теллу-
ридов Pd, Au и Ag (меренскиит, кейтконнит, сильванит, гессит), а также арсенида Pt (сперрилит). В титано-
магнетитовых рудах впервые обнаружены две генерации самородного золота (пробность 1000 и 850–860‰) 
и теллурид палладия – кейтконнит (Pd3-xTe). Установлены последовательность отложения рудных минера-
лов и особенности их генезиса. Самородное золото пробностью 1000‰ в виде включений в титаномагнети-
те следует отнести к магматической стадии. Минералы благородных металлов, находящиеся в срастании  
с сульфидами меди (борнит, халькопирит, дигенит) и ассоциирующие с поздними гидроксилсодержащими ми-
нералами (амфибол, эпидот, хлорит), являются наложенными по отношению к магматическим минералам (пи-
роксену, плагиоклазу, роговой обманке, апатиту, титаномагнетиту, ильмениту и др.) этих руд. Меренскиит, спер-
рилит, высокопробное золото (800–914‰), а также карролит, кобальтин, медно-кобальтовый теллурид и теллу-
ро-селенид висмута кавацулит Bi2Te2Se сингенетичны сульфидам меди. Теллуриды золота и серебра отлагались 
позднее этих минералов. Показано, что высокая фугитивность теллура, связывающего Pd, Au и Ag в теллуридные 
формы, препятствует появлению самородного золота, содержащего высокие концентрации палладия и серебра.

Ключевые слова: минералы благородных металлов, оливиновое габбро, медно-титаномагнетитовые руды
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ВВЕДЕНИЕ

Медно-железо-титан-ванадиевое месторожде-
ние Волковское (Средний Урал, Россия) наряду с 
другими Уральскими месторождениями – Чуд-
ным, Баронским, Нестеровским и Озерным (Тарба-
ев и др., 1996; Шумилов, Остащенко, 2000; Zacca-
rini et al., 2004; Борисов, 2005; Аникина, Алексе-
ев, 2010; Кузнецов, Онищенко, 2018; Пыстин и др., 
2011; Онищенко, Кузнецов, 2019) – характеризуется 
ярко выраженной золото-палладиевой специализа-
цией руд и часто наличием палладия в составе са-
мородного золота. 

Концентрации Pd в самородном золоте чаще со-
ставляют 0.n–n мас. % (Chapman et al., 2009; Vara-
jão et al., 2000; Olivo et al., 1994; Некрасов, 2001). 
В палладистом золоте, помимо серебра, иногда 
отмечается присутствие меди (Ames et al., 2017; 
Sluzhenikin, Mokhov, 2015). Известно около четы-
рех десятков месторождений и рудопроявлений c 
палладистым золотом, обзор которых представлен 
в (Varajão et al., 2000; Chapman et al., 2009; Палья-
нова, 2020).

Благороднометалльная специализация медно-
титаномагнетитовых, или медносульфидных, руд 
на Волковском месторождении описывается рядом 
Ag>Pd>Au>Pt, однако минеральные формы бла-
городных элементов и других металлов остаются 

слабо изученными. Ранее проведенными исследо-
ваниями установлено, что в этих рудах присутству-
ют теллуриды Pd и Ag (преимущественно мерен-
скиит, реже гессит) и самородное золото (Мурзин 
и др., 1988; Молошаг, Коробейников, 2000; Полта-
вец и др., 2006). Химический состав этих минера-
лов практически не изучен. В литературе имеют-
ся также не подтвержденные аналитическим мате-
риалом упоминания о наличии в медно-титаномаг-
нетитовых рудах Волковского месторождения ко-
тульскита PdTe, кейтконнита Pd3-хTe, куперита PtS, 
сперрилита PtAs2, инсизваита PtBi2 и, предположи-
тельно, прассоита Rh17S15 (Молошаг, Коробейников, 
2000; Светлицкая, 2010). Данные о содержаниях и 
минералах благородных металлов в титаномагне-
титовых рудах отсутствуют. Широкое распростра-
нение этого типа руд требует проведение деталь-
ных минералогических исследований. 

Цель данной работы – исследовать минераль-
ный состав медно-титаномагнетитовых и вкра-
пленных титаномагнетитовых руд, изучить бла-
городнометалльную минерализацию (Au, Ag, Pd, 
Pt), выявить последовательность отложения руд-
ных минералов и особенности их генезиса. Резуль-
таты детальных исследований химического соста-
ва этих минералов, самородного золота и их взаи-
моотношений также представляют интерес с гене-
тической точки зрения.

Research subject. The mineral compositions of titanomagnetitic (apatite, titanomagnetite) and copper-titanomagnetitic 
(bornite, chalcopyrite, apatite, titanomagnetite) ores of the Volkovskoe Cu-Fe-Ti-V deposit (Middle Urals, Russia).  
Methods. The research was carried out using a Jeol JSM-6390LV scanning electron microscope and X-ray spectral mi-
croanalyzers JXA-5 (Jeol) at the Geoanalitik Collective Use Center of the IGG UB RAS. Results and conclusions. 
Native gold (with ≤ 0.3 wt % Pd, 0.2–0.4 wt % Cu; fineness 800–914 ‰), tellurides of Pd, Au and Ag (merenskyite, 
keithconnite, sylvanite, hessite) and Pt arsenide (sperrylite) were found in the copper-titanomagnetitic ores. For the 
first time, two generations of native gold (fineness 1000 and 850–860 ‰) and palladium telluride (keithconnite Pd3-xTe) 
were detected in titanomagnetitic ores. The sequence of ore mineral formation and the features of their genesis were re-
vealed. Native gold (fineness 1000‰) in the form of microinclusions in titanomagnetite was attributed to the magmat-
ic stage. Noble metal minerals, intergrown with copper sulfides (bornite, chalcopyrite, digenite) and associated with 
late hydroxyl-bearing minerals (amphibole, epidote, chlorite), are superimposed in relation to the magmatic minerals 
(pyroxene, plagioclase, hornblende, apatite, titanomagnetite, ilmenite, etc.) of these ores. Merenskyite, sperrylite, high 
fineness gold (800–914 ‰), as well as carrolite, cobaltite, copper-cobalt telluride and bismuth tellurium-selenide kawa-
zulite Вi2Te2Se are syngenetic with copper sulfides. The Au-Ag tellurides were deposited later than these minerals. It is 
shown that the high fugacity of tellurium, which binds Pd, Au, and Ag into tellurides, prevents the occurrence of native 
gold containing high concentrations of palladium and silver.

Keywords: precious metal minerals, olivine gabbro, copper-titanomagnetite ores
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КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЛКОВСКОГО 

МАССИВА И ОРУДЕНЕНИЯ

Волковский габбровый массив располагается в 
зоне сочленения Платиноносного пояса Урала с при-
мыкающими к нему с востока силурийско-девон-
скими вулканогенными комплексами Тагильской 
островодужной зоны (рис. 1а). Вмещающими поро-
дами для массива служат аповулканогенные слан-
цы, амфиболиты и диафторированные роговики 
(кытлымиты) мариинской свиты позднего ордовика. 

По данным геологического картирования, мас-
сив состоит из трех блоков, или интрузивных габ-
бровых тел, каждое из которых имеет собствен-
ную концентрически-зональную структуру (cм. 
рис. 1б). Западный блок сложен однородными габ-
броноритами Тагило-Кытлымского комплекса. 
В Центральном блоке преобладают оливиновые 
битовнитовые габбро и в меньшем количестве пи-
роксен-амфиболовые лабрадоровые габбро Вол-
ковского комплекса. В Южном блоке среди оли-
виновых габбро залегают небольшие тела клино-
пироксенитов и оливинитов, также относящиеся к 

Рис. 1. Платиноносный пояс Урала, положение Волковского массива (а) и схема геологического строения 
Волковского габбро-диоритового массива (б) (Anikina et al., 2014). Для составления карты использованы ма-
териалы В. А. Артамоновой, Е.И. Клевцова (1953–1962 гг.) и Государственной геологической съемки масшта-
ба 1 : 200 000, лист 40-XXVIII (1999).
1 – туринская свита (S2-D1tr), трахибазальты, трахиандезиты, трахиты, туфоалевриты, туфопесчаники, известняки; 
2 – мариинская свита (O3mr), метаморфизованные базальты с прослоями гиалокластитов и туфопесчаников; амфиболи-
ты, роговики и кытлымиты по нерасчлененным базальтам и субвулканитам; 3, 4 – Кушвинский комплекс габбро-сие-
нитовый: 3 – сиениты, сиенит-порфиры (Ɛ2S2–D1k); 4 – габбро субщелочные, монцогаббро (Ɛ1S2–D1k); 5 – Верхнетагиль-
ский комплекс габбро-диоритовый, кварцевые диориты, диориты, габбродиориты (S2vt); 6–8 – Волковский комплекс 
клинопироксенит-габбровый: 6 – амфибол-пироксеновые лабрадоровые габбро (ν3 S2V), 7 – оливиновые и пироксеновые 
битовнитовые габбро (ν2S2V), 8 –клинопироксениты (ν1S2V); 9 – Тагило-кытлымский габброидный комплекс – габбро–
нориты, амфиболовые габбро (ν S1 tk); 10 – эпидот-альбитовые метасоматиты по породам основного состава; 11 – тек-
тонические нарушения; 12 – плоскостная ориентировка минералов и полосчатость; 13 – медь-железо-ванадиевые ру-
ды. Участки (цифры в кружках): 1 – Лаврово-Николаевский, 2 – Промежуточный и Волковский, 3 – Северо-Западный.
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Волковскому комплексу. Габбро Волковского ком-
плекса прорваны в центральной части кварцевыми 
диоритами Верхнетагильского комплекса, а на се-
вере и юге контактируют с монцогаббро и сиени-
тами Кушвинского комплекса. Последние рассма-
триваются в качестве комагматов абсорокит-шо-
шонитовых вулканитов Туринского комплекса, за-
легающих к востоку от Волковского массива.

Волковское месторождение расположено в се-
верной части массива в такситовых оливинсодер-
жащих габбро. Оно отрабатывается карьерами на 
четырех участках – Лаврово-Николаевском, Про-
межуточном, Волковском и Северо-Западном (см. 
рис. 1б). Описание массива и месторождения при-
сутствует в многочисленных опубликованных ра-
ботах (Штейнберг, Еремина, 1963; Тимохов, 1962; 
Николайченков, 1977; Молошаг, Коробейников, 
2000; Полтавец и др., 2006, 2011; Аникина, Алексе-
ев, 2010; Anikina et al., 2014; и др.).

Рудоносное мезо- и меланократовое габбро с 
такситовой текстурой содержит вкрапленность 
V-содержащего титаномагнетита, халькопирита, 
борнита различной интенсивности. В зависимости 
от минерального состава различают два домини-
рующих типа руд – титаномагнетитовые (апатит, 
титаномагнетит) и медно-титаномагнетитовые, 
или медносульфидные (борнит, халькопирит, апа-
тит, титаномагнетит). 

Рудные тела на месторождении локализуют-
ся в дугообразной зоне протяженностью 3.5 км и 
шириной 1 км. В ней выделено более 200 кулисо- 
образных субпараллельных рудных тел, в наибо-
лее крупных из которых сочетаются оба основных 
типа руд. Центральные части этих тел сложены 
преимущественно медно-титаномагнетитовыми 
рудами, а краевые – титаномагнетитовыми (рис. 2). 

Согласно результатам предыдущих исследо-
ваний минерального состава медно-титаномагне-
титовых руд, благороднометалльная минерализа-
ция представлена теллуридами Pd и Ag (это преи-
мущественно меренскиит, реже гессит) и самород-
ным золотом (Мурзин и др., 1988; Молошаг, Коро-
бейников, 2000; Полтавец и др., 2006). В.В. Мурзин 
с соавторами (1988) установили, что кристалличе-

ские выделения меренскиита, в ассоциации с ко-
торым присутствуют медно-кобальтовые халько-
гениды: теллурид (Cu,Co)Te2 и сульфид – карро-
лит (CuCo2S4), заключены преимущественно в син-
хронных с ними борните и халькопирите.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследованы образцы медно-титаномагнетито-
вых руд из верхней части месторождения (карьер 
Лаврово-Николаевского участка до глубины 50 м) и 
более глубоких частей месторождения (до 350 м) на 
участке Промежуточный по скв. 0784 Минцветраз-
ведки из коллекций В.П. Молошага и Г.С. Нечкина. 
По минеральному составу изученные образцы мед-
но-титаномагнетитовых руд охватывают все из-
вестные разновидности – борнит-халькопиритовые 
(0520), существенно борнитовые (0524) и халькопи-
ритовые (0522)1. Наиболее характерная черта бор-
нит-халькопиритовых руд – наличие решетчатых 
структур распада: халькопирит образует пластин-
чатые выделения в борните. Эти сульфиды иногда 
выполняют микротрещины в раздробленных зер-
нах магнетита. Для борнита и халькопирита борни-
товых руд решетчатые структуры распада не харак-
терны: халькопирит окаймляет мономинеральные 
выделения борнита, иногда встречаются субграфи-
ческие срастания борнита и дигенита. В халькопи-
ритовых рудах борнит очень редок.

Образцы апатит-титаномагнетитовых руд с 
редкой вкрапленностью сульфидов меди отобраны 
в телах, подсеченных разведочными скважинами 
на Северо-Западном участке. Эти руды представ-
лены густой вкрапленностью агрегатов зерен Ti, 
V-содержащего магнетита и апатита, сцементиро-
ванных как первичными минералами габбро, так 
и замещающими их эпидотом, амфиболом, хлори-
том и другими минералами.

Исследование взаимоотношений минералов 
в обоих типах руд проведено в ЦКП “Геоаналитик” 
ИГГ УрО РАН на сканирующем электронном ми-
кроскопе JSM 639LV, оснащенном энергодисперси-

1Номера образцов cм. в табл. 2, 4.

Fig. 1. Platinum-bearing belt of the Urals and the position of the Volkovsky massif (a); scheme of the geological 
structure of the Volkovsky gabbro-diorite massif (б) (Anikina et al., 2014). The materials from reports prepared by 
V.A. Artamonova, E.I. Klevtsov (1953–1962) and the State Geological Survey, scale 1 : 200 000, Sheet 40-XXVIII 
(1999) were used to compile the map. 
1 – Turinskaya Formation (S2-D1tr), trachybasalts, trachyandesites, trachytes, tuffoaleurites, tuffosandstones, limestones; 
2 – Mariinskaya Formation (O3mr), metamorphosed basalts with interlayers of hyaloclastites and tuffaceous sandstones;  
amphibolites, hornfelses, and kytlymites after undifferentiated basalts and subvolcanics; 3, 4 – Kushvа gabbro-syenite com-
plex: 3 – syenite, syenite-porphyry (ɛ2S2–D1k); 4 – subalkaline gabbro, monzogabbro (ɛ1S2–D1k); 5 – Verkhnetagil gabbro-
diorite complex: quartz diorites, diorites, gabbro-diorites (S2vt); 6–8 – Volkov clinopyroxenite-gabbro complex: 6 – amphi-
bole-pyroxene labradorite gabbro (ν3 S2V), 7 – olivine and pyroxene bitownite gabbro (ν2S2V), 8 – clinopyroxenites (ν1S2V); 
9 – Tagil-Kytlym gabbroid complex – gabbronorites, amphibole gabbro (ν S1tk); 10 – epidote-albite metasomatites оn basic 
rocks; 11 – faults; 12 – planar orientation of minerals and banding; 13 – copper-iron-vanadium ores. Lots (numbers in circles): 
1 – Lavrovo-Nikolaevsky, 2 – Intermediate and Volkovsky, 3 – North-West.
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Рис. 2. Взаимоотношения основных типов руд в разрезе через центральную часть месторождения (Полта-
вец и др., 2011).
Руды: 1 – медно-титаномагнетитовые, 2 – титаномагнетитовые.

Fig. 2. The relationships of the main types of ores for the section in the central part of the deposit (Poltavets et al., 2011). 
Types of ores: 1 – copper-titanomagnetite, 2 – titanomagnetite.

онной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 (ана-
литик Л.В. Леонова).

Использованы также ранее не опубликованные 
нами анализы химического состава некоторых ми-
нералов (табл. 1–4), полученные с использованием 
рентгеноспектрального микроанализатора JXA-5 
в ИГГ УрО РАН (аналитик Б.Л. Вигоров). Условия 
анализа: ускоряющее напряжение 20 кв для суль-
фидов и 25 кв для теллуридов и золота; аналити-
ческие линии – Mα (Au, Pt, Bi, Hg), Lα (Te, Pd, Sb, 
Ag) и Kα (Cu, Co, Ni, Fe, As, S); стандарты – чистые 
металлы (Au, Pt, Bi, Pd, Ag, Co), HgTe, GaSb, GaAs, 
CuFeS2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИНЕРАЛОВ БЛАГОРОДНЫХ  

И СОПУТСТВУЮЩИХ ИМ МЕТАЛЛОВ

Медносульфидные руды

Среди минералов благородных металлов в мед-
носульфидных рудах выявлены самородное золо-
то, а также теллуриды – меренскиит (PdTe2), гессит 
(Ag2Te), сильванит ((Au,Ag)2Te4), арсенид – сперри-
лит (PtAs2). В сульфидах меди, часто в тесной ас-
социации с минералами благородных металлов, 
присутствуют ранее описанные редкие минера-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 5   2021

Мурзин и др.
Murzin et al.

648

лы – карролит CuCo2S4, Cu-Co теллурид, а также 
впервые обнаруженные кавацулит Bi2Te2Se и ко-
бальтин CoAsS. 

Самородное золото. Зерна самородного золота 
неправильной формы, однако часто с элементами 
огранки обнаружены в виде включений размером 
до 10–15 мкм в халькопирите и борните (рис. 3д, е). 
В то же время зафиксированы и прожилковые вы-
деления золота, заполняющего микротрещины, се-
кущие выделения сульфидов, что указывает на то, 
что золото продолжало кристаллизоваться и после 
образования сульфидов (Мурзин и др., 1988). 

Самородное золото из борнит-халькопиритовых 
руд Лаврово-Николаевского участка (см. табл. 1) 
представлено Au-Ag-Cu-Pd твердыми раствора-
ми, характеризующимися интервалом пробности 
800–914‰. Содержание палладия в них не превы-
шает 0.3, меди – 0.2–0.4 мас. %. Более высокие кон-
центрации меди – до 3.4 мас. % – обусловлены, по-
видимому, наличием матрицы сульфидов меди.

Меренскиит PdTe2 – основной “cквозной” ми-
нерал благородных металлов, присутствующий 
во всех типах медносульфидных руд. Одиночные 
кристаллы этого минерала или их сростки разме-
ром от 1–10 до 50–70 мкм заключены в борните, 
халькопирите или решетчатых борнит-халькопи-
ритовых агрегатах (см. рис. 3а–в), изредка также в 
нерудных минералах породы. При замещении пер-
вичных минералов габбро и сульфидов вторичны-
ми минералами (эпидот, хлорит, альбит) по мерен-

скииту развивается тончайший пористый агрегат, 
состоящий из фаз, содержащих Ag, Cu, Te, иногда 
Se и Cl (см. рис. 3г). 

Химический состав меренскиита Волковско-
го месторождения приведен в ряде работ (Мур-
зин, Молошаг, 1991; Нечкин, Шагалов, 2004; Вол-
ченко и др., 2007; Полтавец и др., 2006). Однако 
часть опубликованных анализов этого минерала 
являются некондиционными вследствие сильно-
го отклонения суммарных содержаний элементов 
от 100 мас. %. Из 25 кондиционных анализов (см. 
табл. 2) 22 достаточно хорошо отвечают теорети-
ческому составу этого минерала PdTe2, а 3 анали-
за (21–23 в табл. 2) лучше всего пересчитываются 
на состав неназванной минеральной фазы PdTe3. В 
качестве примесных в составе меренскиита отме-
чаются в существенных количествах (мас. %): Cu 
(до 6.2), Fe (до 2.4), Pt (до 3.3), Bi (до 2), Se (до 2.4),  
S (до 2). В меньших количествах (до 1 мас. %) фик-
сируются Ni, Au, Hg, Sb, As, Cо. Учитывая неболь-
шие размеры зерен меренскиита, их локализацию в 
сульфидах меди, а также отчетливо видимую пря-
мую корреляцию Cu и Fe, а иногда и S, есть осно-
вание полагать, что присутствие этих примесей в 
меренскиите обусловлено рентгеновским возбуж-
дением вмещающего сульфидного вещества при 
анализе. 

Минералы Au-Ag-Te, представленные гесситом 
и сильванитом, обнаружены в борнит-халькопири-
товых и халькопиритовых рудах, где они образуют 

Табл. 1. Химический состав самородного золота из борнит-халькопиритовых руд Волковского месторождения 
(Лаврово-Николаевский участок), мас. %
Table 1. Chemical composition of native gold from bornite-chalcopyrite ores of the Volkovskoe deposit (Lavrovo-Nikolae-
vsky area), wt %

№ обр./зерна Au Ag Cu Pd Сумма Пробность, ‰
Au-78-1/8 88.73 8.96 0.36 0.30 98.35 902
524/9 85.12 12.83 0.25 0.04 98.24 866
524/5 78.52 16.25 3.38 – 98.15 800
522/8 82.84 13.18 2.26 0.05 98.33 842
522/9 81.75 14.54 1.49 0.06 97.84 836
522/3 89.06 8.54 1.27 – 98.87 901
B-829/1 92.44 8.43 0.22 0.09 101.18 914
B-829/2 90.35 10.57 0.24 0.13 101.29 892
B-829/3 88.94 11.22 0.25 0.14 100.55 885
B-829/4 91.13 9.68 0.21 0.14 101.16 901
Ан. 3 89.98 10.34 0.17 0.03 100.52 895

Примечание. Анализы выполнены в ИГГ УрО РАН (микроанализатор JXA-5a, оператор Б.Л. Вигоров). Ан. 3 – из (Полтавец и 
др., 2006). Здесь и далее в таблицах прочерк – элемент не обнаружен. Повышенные содержания меди в обр. 522 и 524 обуслов-
лены захватом медного сульфида, в котором заключены частицы золота.

Note. Analyzes were performed at the IGG Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (JXA-5a microanalyzer, operator B.L. Vigorov). 
An. 3 was taken from (Poltavets et al., 2006). Hereinafter in the tables dash – the element was not found. Increased copper content in 
samples 522 and 524 – due to the capture of copper sulfide, which contains gold particles.
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Табл. 2. Химический состав меренскиита из сульфидных руд Волковского месторождения по нашим и литератур-
ным данным, мас. %
Table 2. Chemical composition of merenskyite from sulfide ores of the Volkovskoe deposit according to our and literature 
data, wt %

№ ан. № обр. Pd Pt Au Cu Co Fe Hg Ni Te Bi Sb As S Se Сумма

1 0520 26.96 0.00 0.0 1.0 0.1 0.5 0.7 0.07 68.14 0.9 0.6 0.2 0.3 – 99.87

2 0520 27.54 0.00 0.0 0.8 0.1 0.5 0.6 0.07 67.90 0.9 0.6 0.1 0.1 – 99.67

3 0520 29.00 0.00 0.0 0.6 0.1 0.3 0.4 0.08 67.50 1.9 0.6 0.2 0.1 – 101.19

4 0520 27.28 0.54 0.2 – – – – – 69.52 0.5 0.8 – – – 98.92

5 0520 29.05 0.00 0.2 – – – – – 68.42 2.6 0.8 – – – 101.14

6 0520 26.98 1.31 0.3 – – – – – 69.61 0.5 0.8 – – – 99.55

7 0520 29.11 0.00 0.0 – – – – – 69.86 0.7 0.8 – – – 100.67

8 0178 26.19 3.31 0.2 0.3 0.1 0.1 0.6 0.07 67.88 0.1 0.6 0.2 0.1 – 100.17

9 0178 26.09 2.36 0.1 0.7 0.1 0.3 0.6 0.10 68.52 0.0 0.6 0.3 0.2 – 100.41

10 70–6/82 27.58 0.00 0.5 0.7 0.1 0.1 0.8 0.74 68.40 0.1 0.5 0.1 0.0 – 100.03

11 0522 27.03 – 0.0 3.0 – – – – 71.69 0.2 – – – – 102.06

12 0524 28.69 0.00 0.1 – – – – – 68.80 0.4 0.8 – 0.0 – 98.94

13 0524 28.87 0.00 0.0 – – – – – 69.01 0.2 0.7 – – – 99.04

14 0524 28.44 0.00 0.1 – – – – – 68.79 0.4 0.7 – – – 98.58

15 4 27.90 0.42 – 6.2 – 1.1 – – 63.64 – – – 1.8 – 101.10

16 16 27.54 – – 0.8 – 0.5 0.6 0.07 67.90 0.9 0.6 – – – 99.21

17 18 27.10 0.63 0.1 0.7 – 0.3 0.6 0.19 68.33 0.5 0.6 – – – 99.44

18 Поз. 1 28.04 0.59 0.2 – – – – – 67.61 – – – – 2.3 98.87

19 То же 27.93 0.52 0.6 – – – – 0.08 68.04 – – – – 2.0 99.28

20 Поз. 2 22.37 0.29 0.1 4.9 – 2.4 – – 64.59 – – – 1.9 1.7 98.54

21 781/385 21.12 0.24 – – – – – – 77.38 – – – – – 98.74

22 781/385 20.60 0.00 – – – – – – 79.33 – – – – – 99.93

23 282/291.6 21.77 1.86 – – – – – – 78.63 – – – – – 102.26

24 282/291.6 26.37 0.00 – – – – – – 72.70 – – – – – 99.07

25 485/409.5 26.12 0.22 – – – – – – 72.75 – – – – – 99.09

Примечание. Источники данных: ан. 1–14 – данное исследование; 15 – (Полтавец и др., 2006); 16, 17 – (Волченко и др., 2007); 
18–20 – (Нечкин, Шагалов, 2004); 21–25 – (Молошаг, Коробейников, 2000). Ан. 21–23 – отвечают неназванной фазе PdTe3.

Note. Sources of data: an. 1–14 – this study; 15 – (Poltavets et al., 2006); 16, 17 – (Volchenko et al., 2007); 18–20 – (Nechkin, Shagalov, 
2004); 21–25 – (Moloshag, Korobeinikov, 2000). An. 21–23 – correspond to the unnamed PdTe3 phase.

вростки в сульфидах размером до 50 мкм. Харак-
терны срастания этих минералов с Cu-Co теллури-
дом, а также амфиболами (роговая обманка, акти-
нолит), альбитом, хлоритом, целестином (рис. 4). 
Взаимоотношения минералов указывает на то, что 
гессит и сильванит образовались позднее выделе-
ний Cu-Co теллурида, обрастая их. В составе гес-
сита и сильванита присутствует примесь Cu (до 3 

мас. %), а в гессите, кроме того, Hg (до 0.7 мас. %) и 
Pd (до 0.2 мас. %) (см. табл. 3). Химический состав 
гессита существенно не отклоняется от его кри-
сталлохимической формулы Ag2Te. В сильваните 
количество золота достигает 22.9–23.8 мас. %, что 
близко к формульному составу AuAgTe4.

Сперрилит PtAs2 – очень редкий минерал мед-
но-сульфидных руд. Нами встречено лишь одно 
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Табл. 3. Химический состав гессита Ag2Te и сильванита AuAgTe4 из борнитовой руды, мас. %
Table 3. Chemical composition of hessite Ag2Te and sylvanite AuAgTe4 from bornite ore, wt %

№ ан. № обр. Au Ag Pd Cu Hg Te Сумма
1 С–0784/351 – 61.95 – 1.40 0.49 37.07 100.91
2 – 61.85 – 1.17 0.40 36.02 99.44
3 – 61.08 0.05 1.42 0.74 36.10 99.39
4 C–0784/350.2 – 61.41 0.10 1.03 0.48 36.65 99.67
5 – 60.66 0.17 0.56 0.61 36.46 98.46
6 22.88 15.84 – 1.96 – 58.30 98.98
7 23.75 13.46 – 1.80 – 60.73 99.74
8 23.80 14.45 – 2.98 – 58.27 99.50

Коэффициенты в кристаллохимических формулах, ф.е.
1 0.00 1.94 0.00 0.07 0.01 0.98
2 0.00 1.96 0.00 0.06 0.01 0.97
3 0.00 1.94 0.00 0.08 0.01 0.97
4 0.00 1.95 0.00 0.06 0.01 0.98
5 0.00 1.96 0.01 0.03 0.01 0.99
6 0.93 1.17 0.00 0.25 0.00 3.65
7 0.97 1.00 0.00 0.23 0.00 3.81
8 0.96 1.06 0.00 0.37 0.00 3.61

Примечание. Анализы: 1–5 – гессит, 6–8 – сильванит.

Note. Analyzes: 1–5 – гессит, 6–8 – сильванит.

Табл. 4. Химический состав Cu-Co теллурида (Cu,Co)Te2, карролита CuCo2S4 и кобальтина CoAsS, мас. %
Table 4. Chemical composition of Cu-Co telluride (Cu,Co)Te2, carrolite CuCo2S4 and cobaltite CoAsS, wt %

№ ан. № обр. Cu Co Ni Pd Fe Te As S Сумма
1 C-0784/350.2 9.83 8.91 0.04 – – 80.87 – – 99.65
2 C-0784/350.2 9.89 10.01 0.12 0.31 – 80.64 – – 100.97
3 C-0784/350.2 9.13 10.34 – 0.09 – 80.38 – – 99.94
4 0522 20.26 37.23 0.38 – 0.74 – – 41.34 99.95
5 0522 20.23 36.76 0.3 – 0.38 – – 41.11 98.78
6 0522 21.29 36.41 0.27 – 0.46 – – 41.68 100.11
7* 0524 1.65 33.32 0.66 – 0.61 – 44.95 18.81 100
8* 0524 2.43 31.23 1.57 – 1.24 – 45.08 18.45 100
9* 0524 0.60 31.69 2.72 – 1.21 – 44.63 19.16 100

Коэффициенты в кристаллохимических формулах, ф.е.
1 0.49 0.48 0.00 0.00 2.03
2 0.49 0.54 0.00 0.01 1.97
3 0.45 0.55 0.00 0.00 2.00
4 0.99 1.96 0.02 0.04 3.99
5 1.00 1.95 0.02 0.02 4.01
6 1.03 1.91 0.01 0.03 4.02
7 0.04 0.94 0.02 0.02 1.00 0.98
8 0.06 0.89 0.04 0.04 1.01 0.96
9 0.02 0.89 0.08 0.04 0.99 0.99

Примечание. Анализы: 1–3 – Cu-Co теллурид, 4–6 – карролит, 7–9 – кобальтин. * Анализы нормированы на 100%.

Note. Analyzes: 1–3 – Cu-Co telluride, 4–6 – carrolite, 7–9 – cobaltite. * Аnalyzes are normalized to 100%.
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Рис. 3. Типовые зерна меренскиита (а–г) и самородного золота (д, е) в медно-сульфидных рудах Волковско-
го месторождения. 
Здесь и далее снимки на СЭМ в режиме BES. а – кристалл меренскиита (Me) в борните (Bn); б – кристаллы меренскии-
та и кавацулита (Kaw) в халькопирите (Ccp); в – включения меренскиита и клинопироксена (Cpx) краевой части выделе-
ния борнита, контактирующего с хлоритом (Chl); г – включения хлорита и меренскиита с развивающейся по нему по-
ристой смесью фаз, содержащих Ag, Cu, Te, Se, Cl (X), в борните; д – кристалл самородного золота (Au) и включение ам-
фибола (Amр) в борните; е – группа кристаллов самородного золота в халькопирите. 

Fig. 3. Typical grains of merenskyite (a–г) and native gold (д, e) in copper-sulfide ores of the Volkovskoe deposit. 
Hereinafter, the images on the SEM in the BES mode. a – merenskyite crystal in bornite (Bn); б – merenskyite and kawazu-
lite (Kaw) crystals in chalcopyrite (Ccp); в – merenskyite (Me) and clinopyroxene (Cpx) inclusions in the edge part of bornite in 
contact with chlorite (Chl); г – inclusions of chlorite and merenskyite with a developing porous mixture of phases, containing 
Ag, Cu, Te, Se, Cl (X), in bornite; д – crystal of native gold (Au) and inclusion of amphibole (Amр) in bornite; e – a group of native 
gold crystals in chalcopyrite.
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надежно диагностированное зерно этого минера-
ла, представленное кристаллическим включением 
в борните размером 5–10 мкм (рис. 5а). Состав ми-
нерала (55.69 мас. % Pt и 44.31 мас. % As) отвечает 
кристаллохимической формуле Pt0.98As2.02. 

Карролит CuCo2s4 обнаружен в борнит-халько-
пиритовых рудах в ассоциации с меренскиитом и 
самородным золотом (Мурзин и др., 1988). Выде-
ления этого минерала размером 25–50 мкм локали-
зованы в борните, халькопирите или решетчатом 
борнит-халькопиритовом агрегате, реже в неруд-
ных минералах породы. В составе карролита за-
фиксированы примеси Fe и Ni в количестве менее 
1 мас. % (см. табл. 4).

Медно-кобальтовый теллурид встречен в бор-
нит-халькопиритовой руде в виде выделений непра-

вильной формы размером до 70 мкм, часто окайм-
ленных теллуридами золота и серебра (гессит, силь-
ванит) (см. рис. 4в) или заключенными в гессите 
(рис. 4г). Состав минерала хорошо пересчитывает-
ся на формулу с соотношениями металлов и теллу-
ра 1:2 (см. табл. 4). Элементы-примеси в Cu-Co тел-
луриде – Pd (до 0.3 мас. %) и Ni (до 0.12 мас. %).

Кавацулит Bi2Te2Se и кобальтин CoAsS в медно-
сульфидных рудах Волковского месторождения 
выявлены впервые. Кавацулит обнаружен в халь-
копиритовой руде в виде изометричных или пла-
стинчатых кристаллов размером до 50 мкм в халь-
копирите (рис. 5б), иногда в группах с кристал-
лами меренскиита (см. рис. 3б). Состав минерала 
(табл. 5) является промежуточным между кавацу-
литом Bi2Te2Se и скиппенитом Bi2Se2Te, для кото-

Рис. 4. Au-Ag и Cu-Co теллуриды в борнитовых рудах Волковского месторождения.
а – кристалл гессита (hes) в срастании с хлоритом (Chl), альбитом (Ab) и целестином (Clt) в борните (Bn); б – срастание 
гессита и Са-амфибола (Amp) в борните; в – Cu-Co теллурид (Cu-Co-Te) c каймой гессита и сильванита (Sv) в борните; 
г – сросток гессита, Cu-Co теллурида и амфибола в борните.

Fig. 4. Au-Ag and Cu-Co tellurides in bornite ores of the Volkovskoe deposit.
a – crystal of hessite (hes) in intergrowth with chlorite (Chl), albite (Ab) and celestine (Clt) in bornite (Bn); б – intergrowth of 
hessite d Ca-amphibole (Amp) in bornite (Bn); в – Cu-Co telluride (Cu-Co-Te), bordered by hessite and sylvanite (Sv) in bornite; 
г – intergrowth of hessite, Cu-Co telluride and amphibole in bornite.
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Рис. 5. Минералы платины, висмута и кобальта в медносульфидных рудах Волковского месторождения. 
а – кристалл сперрилита (spr) в борните (Bn); б – кристаллы кавацулита (Kaw) в борните; в, г – выделения кобальти-
на (Cob) в борните и апатите (Ap). Ab – альбит.

Fig. 5. Platinum, bismuth and cobalt minerals in copper-sulfide ores of the Volkovskoe deposit.
a – sperrylite crystal (spr) in bornite (Bn); б – kawazulite crystals (Kaw) in bornite; в, г – inclusion of cobaltite (Cob) in bornite 
and apatite (Ap). Ab – albite.

рых установлена изоморфная смесимость (Кали-
нин и др., 2014). Кобальтин установлен в борни-
товой руде в виде включений размером до 50 мкм 
в борните (рис. 5в) и микротрещинах F-апатита 
(рис. 5г). Химический состав минерала существен-
но не отклоняется от его кристаллохимической 
формулы (см. табл. 4, ан. 7–9). 

Титаномагнетитовые руды

Среди минералов благородных металлов в ти-
таномагнетитовых рудах обнаружены две генера-
ции самородного золота и теллурид палладия – 
кейтконнит (Pd3-xTe). Сульфиды меди, преимуще-
ственно борнит, в этих рудах являются акцессор-
ными и локализуются, как правило, в интерстици-
альном пространстве зерен магнетита, апатита и 
других магматических минералов. 

Зерна самородного золота первой генерации об-
разуют угловатые включения размером до 10 мкм 
в магнетите, содержащем пластинки ильменита и, 
по-видимому, синхронны с ним (рис. 6а). В соста-
ве зерен золота этой генерации примесные элемен-
ты обнаружены не были (рис. 6б). Это чистое само-
родное золото пробностью 1000‰.

Угловатые и кристаллические зерна самородно-
го золота второй генерации, а также зерна кейтконни-
та размером до 3 мкм образовались позднее магнети-
та. Они, так же как и выделения борнита, приурочены 
к хлориту, замещающему первичные силикатные ми-
нералы, а также выполняющему микротрещины, рас-
секающие зерна F-апатита, титаномагнетита и ильме-
нита (рис. 6б–г). Одно из зерен кейтконнита содержит 
Pt (7.8 мас. %). Зерна самородного золота в хлорите 
представлены Au-Ag твердым раствором (пробность 
850–860‰) (табл. 6). Примесь Pd в нем не обнаружена. 
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Рис. 6. Минералы благородных металлов и борнита в титаномагнетитовых рудах Волковского месторождения.
а – частица самородного золота первой генерации (AuI) в магнетите (Mag); б – пластинчатые выделения борнита (Bn), 
приуроченного к хлориту (Chl), развивающемуся по Ti-флогопиту (Phl) (4.8 мас. % TiO2); в – кристалл самородно-
го золота второй генерации (AuII) в прожилке магнезиального (Chl-1) и железистого (Chl-2) хлорита, рассекающем 
F-апатит (Ap); г – выделение Pt-содержащего кейтконнита (Kei) (см. ан. 4 в табл. 6) в хлорите различной железистости 
вблизи контакта с F-апатитом.

Fig. 6. Noble metals minerals and bornite in titanomagnetite ores of the Volkovskoe deposit.
a – a particle of native gold of the first generation (AuI) in magnetite (Mag); б – lamellar segregations of bornite (Bn) confined 
to chlorite (Chl) developing after Ti-phlogopite (Phl) (4.8 wt % TiO2); в – crystal of native gold of the second generation (AuII) 
in a vein of magnesian (Chl-1) and ferruginous (Chl-2) chlorite cutting through F-apatite (Ap); г – separation of Pt-containing 
keithconnite (Kei) (see analysis 4 in Table 6) in chlorite of different iron content near contact with F-apatite.

Табл. 5. Химический состав кавацулита, мас. %
Table 5. Chemical composition of kawazulite, wt %

№ ан. Bi Se Te
1 56.61 15.18 28.21
2 56.65 15.27 28.09
3 55.54 16.21 28.25
4 56.82 15.18 28.00
5 56.66 15.40 27.93

Коэффициенты в кристаллохимических формулах, ф.е.
1 1.98 1.41 1.62
2 1.98 1.41 1.61
3 1.92 1.48 1.60
4 1.99 1.41 1.61
5 1.98 1.42 1.60

Примечание. Состав нормирован на 100%. Обр. 0520.

Note. The composition is normalized to 100%. Sample 0520.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Благороднометалльная минерализация на Вол-
ковском месторождении имеет практический ин-
терес, поскольку в настоящее время ведется интен-
сивная отработка вкрапленных медносульфидных 
(халькопиритовых, борнитовых и борнит-халько-
пиритовых) руд. Содержание благородных метал-
лов в безрудных габброидах, составившее в сред-
нем 0.018 г/т Pt, 0.03 г/т Pd, 0.06 г/т Au и 1.38 г/т Ag, 
в медносульфидных рудах возрастает до 0.7 г/т Pt, 
22 г/т Pd, 8 г/т Au и 168 г/т Ag (Полтавец и др., 2006). 

По данным работ (Полтавец и др., 2006, 2011; 
Молошаг, Коробейников, 2000), титаномагнетит за 
пределами основных рудных тел (бортовые содер-
жания более 0.4 мас. % Cu и более 14 мас. % Fe) со-
держит до 0.017 г/т Pt, 0.09 г/т Pd, 0.4 г/т Au и 0.4 г/т 
Ag. Титаномагнетит в пределах рудных тел обога-
щен Au, Ag и Pd до 1.6, 7 и 5 г/т соответственно.  
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Табл. 6. Химический состав самородного золота и кейтконнита из титаномагнетитовых руд Волковского место-
рождения (скв. 911, гл. 99.0 м)
Table 6. The chemical composition of native gold and keithconnite from titanomagnetite ores of the Volkovskoe deposit 
(borehole 911, depth 99.0 m)

№ ан. Au Ag Pd Pt Te Минерал
Мас. %

1 84.22 15.78 – – – Самородное золото
2 85.33 14.67 – – – То же
3 – – 70.91 – 29.09 Кейтконнит
4 – – 64.78 7.82 27.40 Pt-кейтконнит

Ат. %
1 74.51 25.49 – – – Самородное золото
2 76.11 23.89 – – – То же
3 – – 74.51 – 25.49 Кейтконнит
4 – – 70.50 4.64 24.86 Pt-кейтконнит

Примечание. Состав минералов нормирован на 100%.

Note. The composition is normalized to 100%.

В целом в титаномагнетитовых рудах концентра-
ции благородных металлов обнаруживают пря-
мую корреляцию с содержанием сульфидов меди. 
Вкрапленные титаномагнетитовые руды за преде-
лами основных рудных тел, таким образом, могут 
представлять практический интерес при наличии 
в них вкрапленных сульфидов. 

Среди благородных металлов в медносульфид-
ных рудах Волковского месторождения ведущая 
роль принадлежит серебру и палладию, однако в 
некоторых пробах руд участков Лаврово-Никола-
евский, Промежуточный, Северо-Западный были 
зафиксированы повышенные содержания плати-
ны (до 0.73 г/т, единичный анализ 5.5 г/т). Это дало 
основание предполагать, что в рудах должны при-
сутствовать собственные минералы платины (Мо-
лошаг, Коробейников, 2000). До настоящего иссле-
дования примесь платины (до 3.31 мас. %) спора-
дически отмечалась лишь в некоторых зернах ме-
ренскиита (Мурзин и др., 1991; Молошаг, Коробей-
ников, 2000). В борните мы обнаружили арсенид 
платины – сперрилит PtAs2. В целом наши наблю-
дения соответствуют результатам термодинамиче-
ских расчетов, согласно которым Pd характеризу-
ется наиболее высоким химическим сродством с 
теллуром, а Pt образует наиболее прочное соеди-
нение с мышьяком (Полтавец и др., 2006).

В ряде проб сульфидных руд Лаврово-Никола-
евского участка было определено повышенное со-
держание селена – 350–1100 г/т (Молошаг, Коро-
бейников, 2000), однако минеральные формы этого 
элемента остались невыявленными. Позднее (Неч-
кин, Шагалов, 2004) примесь селена до 2.4 мас. % 
зафиксирована в некоторых зернах меренскии-
та (см. табл. 1). В нашем исследовании установлен 

собственный минерал селена – кавацулит, образо-
вавшийся синхронно с борнитом и меренскиитом. 

Из минералов кобальта наибольший интерес 
вызывает Cu-Co теллурид. Характерной чертой 
его химического состава является не только соот-
ношения металлов и теллура, равное 1:2, но при-
мерно равные количества в нем меди и кобальта 
(см. табл. 4). Такие соотношения Ме/Te среди при-
родных теллуридов меди (вулканит CuTe, вэйсит 
Cu5Te и рикардит Cu3-xTe2) не известны, однако из-
вестен дителлурид кобальта – маттагамит CoTe2. 
Можно предполагать, что обнаруженная нами фа-
за принадлежит медистой разновидности маттага-
мита или пока неназванному минералу с формулой 
CuCoTe4.

Основные минералы титаномагнетитовых руд 
Волковского месторождения – пироксен, анортит, 
роговая обманка, апатит, титаномагнетит и ильме-
нит – являются наиболее ранними магматически-
ми минералами. Титаномагнетитовые вкраплен-
ные и массивные руды содержат редкую вкраплен-
ность борнита и халькопирита. Есть мнение, что 
борнит начал формироваться в магматическую 
стадию при обособлении в расплаве сульфидных 
капель и в дальнейшем развивался по титаномаг-
нетиту (Полтавец и др., 2011). В исследованных на-
ми образцах титаномагнетитовых руд борнит ассо-
циирует с ОН--содержащими минералами, прежде 
всего хлоритом (см. рис. 6б). Эту же позицию зани-
мают зерна кейтконнита и самородного золота вто-
рой генерации (пробность 800–914‰) (см. табл. 6). 
Между тем обнаруженные нами зерна чистого са-
мородного золота (пробность 1000‰) в виде вклю-
чений в титаномагнетите (см. рис. 6а) позволяют 
предполагать, что это золото могло отлагаться уже 
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на магматической стадии становления титаномаг-
нетитового оруденения. 

Практически всеми исследователями минера-
лов благородных металлов Волковского месторож-
дения отмечается тесная их связь с сульфидами ме-
ди. В.П. Молошаг и А.Ф. Коробейников (2000) вы-
явили следующую последовательность образова-
ния сульфидов: графические срастания борнита и 
дигенита в минералах габбро (пироксене, плагио- 
клазе, биотите) – решетчатые борнит-халькопири-
товые агрегаты в апатите и роговой обманке – мо-
номинеральные выделения борнита и халькопи-
рита, синхронные с кислым плагиоклазом и рого-
вой обманкой. Выявленная нами позиция минера-
лов Co, Bi и благородных металлов указывает на 
то, что в этой последовательности отложений суль-
фидов меди ранее других начали кристаллизовать-
ся меренскиит и кавацулит. Несколько запаздыва-
ли самородное золото, карролит, кобальтин, Cu-
Co теллурид, которые характерны для мономине-
ральных выделений борнита и халькопирита. По-
следними отлагались Au-Ag теллуриды – гессит и 
сильванит. 

Одна из особенностей самородного золота в 
рудах Волковского месторождения заключается 
в весьма низком содержании в нем палладия (не 
более 0.3 мас. %), несмотря на парагенетические 
взаимоотношения его с основным минералом пал-
ладия – меренскиитом. Считается, что содержа-
ние палладия в составе самородного золота опре-
деляется эволюцией концентраций S, Te, As, Sb, Bi, 
Se во флюиде, которые связывают палладий в соб-
ственные минералы (Zaccarini et al., 2004; Аникина 
и др., 2005; Аникина, Алексеев, 2010). При этом по-
лагается, что при понижении температуры и воз-
растании окисленности флюида фугитивность се-
ры уменьшается, а других халькогенов – увеличи-
вается. Зависимость концентраций серо-, селен- и 
теллурсодержащих компонентов флюида от Р-Т 
параметров и парциального давления кислорода 
обосновывается и термодинамическими расчета-
ми (Каржавин, Волошина, 2011). Высокая фугитив-
ность теллура при кристаллизации наиболее ран-
них сульфидов меди в рудах Волковского место-
рождения, таким образом, объясняет как предпо-
чтительное вхождение палладия в теллуридную 
форму, а не сульфидную и самородную, так и от-
сутствие соединений палладия с мышьяком, сурь-
мой и висмутом.

Значительно большее разнообразие минераль-
ных видов палладия выявлено в медно-сульфид-
ных рудах из габбро Серебрянского массива, явля-
ющегося аналогом Волковского. В борните и халь-
копирите этого массива палладий присутствует в 
самородной (Pd-Pt-Cu интерметаллиды), сульфид-
ной (высоцкит PdS), теллуридной (меренскиит, Pd-
мелонит, Cu-Bi-котульскит), теллуровисмутидной 
(майченерит), арсеноантимонидной (арсенопалла-

динит, мертиит) и антимонидной (стибиопаллади-
нит) формах (Михайлов и др., 2019). Порядок выде-
ления этих минералов также связывается со сни-
жением фугитивности серы и повышением роли 
теллура и мышьяка по мере понижения темпера-
туры. Ранее других кристаллизовался сульфид Pd, 
позднее образовались теллуриды и еще позднее 
соединения палладия с As и Sb, которые обраста-
ют более ранние выделения МПГ (Михайлов и др., 
2019). Самородное золото Серебрянского Камня 
сопровождает все ассоциации МПГ, образуя вклю-
чения в борните и халькопирите, в том числе нахо-
дясь в срастании с высоцкитом, арсенидами и тел-
луридами палладия. Анализы самородного золо-
та в работе В.В. Михайлова с соавторами (2019) не 
приводятся, однако указано, что медистая его раз-
новидность содержит до 12.6 мас. % Pd.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. В медносульфидных рудах Волковского ме-
сторождения присутствует самородное золото 
(примеси – Pd ≤ 0.3 мас. %, Cu 0.2–0.4 мас. %; проб-
ность – 800–914‰), теллуриды Pd, Au и Ag (мерен-
скиит, сильванит, гессит), а также арсенид Pt (спер-
рилит). В титаномагнетитовых рудах обнаруже-
ны две генерации самородного золота (пробность 
1000 и 850–860‰) и теллурид палладия – кейткон-
нит (Pd3-xTe).

2. Самородное золото пробностью 1000‰ в ви-
де включений в титаномагнетите можно отнести 
к магматической стадии. Сульфиды меди (борнит, 
халькопирит, дигенит) и ассоциирующие с ними 
минералы благородных металлов по отношению 
к магматическим минералам этих руд являются 
наложенными, ассоциирующими с поздними ги-
дроксилсодержащими минералами (амфибол, эпи-
дот, хлорит).

3. Синхронные с сульфидами меди акцессор-
ные минералы – меренскиит, сперрилит, самород-
ное золото с незначительными примесями Pd (не 
более 0.3 мас. %) пробностью 800–914‰, а также 
карролит, кобальтин, медно-кобальтовый теллу-
рид (Cu,Co)Te2 и теллуро-селенид висмута – кава-
цулит Bi2Te2Se. Позднее этих минералов отлага-
лись теллуриды золота и серебра.

4. Высокая фугитивность теллура, связывающе-
го палладий, золото и серебро в теллуридные фор-
мы, препятствует появлению самородного золо-
та, содержащего высокие концентрации палладия 
и серебра.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Аникина Е.В., Алексеев А.В. (2010) Минералого-геохи-
мическая характеристика золото-палладиевого ору-
денения в Волковском габбро-диоритовом массиве 
(Платиноносный пояс Урала). Литосфера, (5), 75-100.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 5   2021

657Минералогия благородных металлов Волковского месторождения (Средний Урал)
Mineralogy of noble metals in Volkovskoe deposit (Middle urals)

Аникина Е.В., Заккарини Ф., Кнауф В.В., Русин И.А., 
Пушкарев Е.В., Гарути Дж. (2005) Минералы пал-
ладия и золота в рудах Баронского рудопроявления 
(Волковский габбро-диоритовый массив). Вестн. 
Уральского отделения PMO. Екатеринбург: ИГГ 
УрО РАН, 5-25.

Борисов А.В. (2005) Геолого-генетические особенно-
сти Au-Pd-REE рудопроявлений хр. Малды Нырд 
(Приполярный Урал). Дис. … канд. геол.-мин. наук. 
М., 27 с.

Волченко Ю.А., Коротеев В.А., Неустроева И.И., Воро-
нина Л.К. (2007) Новые золото-платино-палладие-
вые проявления палладиеносного пояса Урала. Еже-
годник-2006, Екатеринбург, ИГГ УрО РАН, 214-220.

Калинин А.А., Савченко Е.Э., Селиванова Е.А., По-
леховский Ю.С., Золотарев А.А. (2014) Кавацулит 
Bi2Te2Se и скиппенит Bi2TeSe2 в альбититах Салла-
Куолаярвинской зоны, Северная Карелия, Россия. 
Записки РМО, (2), 80-94.

Каржавин В.К., Волошина З.М. (2011) Поведение сое-
динений платины и палладия в процессе метамор-
физма восточного окончания Панского интрузива 
(Кольский полуостров). Геохимия, (12), 1243-1252.

Кузнецов С.К., Онищенко С.А. (2018) Золотоносность 
локальных участков метасоматического изменения 
риолитов месторождения Чудное (Приполярный 
Урал). Вестн. ИГ КомиНЦ УрО РАН, (12), 39-45.

Михайлов В.В., Степанов С.Ю., Петров С.В., Шилов-
ских В.В., Абрамова В.Д. (2019) Новые данные о бла-
городнометалльной минерализации в габбро Сере-
брянского камня, Северный Урал. Уральская ми-
нералогическая школа-2019. Екатеринбург: Альфа 
Принт, 83-87.

Молошаг В.П., Коробейников А.Ф. (2000) Новые дан-
ные о платиноидной минерализации медно-железо-
ванадиевых руд. Магматические и метаморфиче-
ские образования Урала и их металлогения. Екате-
ринбург: УрО РАН, 90-101.

Мурзин В.В., Молошаг В.П. (1991) Меренскиит. Мине-
ралогия Урала: Арсениды и стибниды. Теллуриды. 
Селениды. Фториды. Хлориды и бромиды. Сверд-
ловск: УрО АН СССР, 102-104.

Мурзин В.В., Молошаг В.П., Волченко Ю.А. (1988) Па-
рагенезис минералов благородных металлов в мед-
но-железо-ванадиевых рудах волковского типа на 
Урале. Докл. АН СССР, 300(5), 1200-1202.

Некрасов И.Я., Иванов В.В., Ленников А.М., Сапин В.И., 
Сафронов П.П., Октябрьский Р.А. (2001) Редкие при-
родные многокомпонентные сплавы на основе золо-
та и меди из платиновой россыпи Кондерского ще-
лочно-ультраосновного массива (юго-восток Алдан-
ского щита, Россия). Геология. рудн. месторожде-
ний, 43(5), 452-464.

Нечкин Г.С., Шагалов Е.С. (2004) Позиция и состав тел-
луридов Pd в медных рудах Волковского месторож-
дения (Средний Урал). Труды ИГГ УрО РАН, Вып. 
150, 316-319.

Николайченков Ю.С. (1977) Некоторые особенности 
размещения рудных тел Волковского медно-желе-
зо-ванадиевого месторождения. Геология, поиски и 
разведка рудных месторождений. Иркутск, СФ АН 
СССР, 50-58.

Онищенко С.А., Кузнецов С.К. (2019) Палладий-золото-
сульфидная минерализация в андезитах на место-

рождении Чудное (Приполярный Урал). Вестн. ИГ 
Коми НЦ УрО РАН, (6), 20-27.

Пальянова Г.А. (2020) Минералы золота и серебра в 
сульфидных рудах. Геология рудн. месторождений, 
62(5), 426-449.

Полтавец Ю.А., Полтавец З.И., Нечкин Г.С. (2011) Вол-
ковское месторождение титаномагнетитовых и 
медно-титаномагнетитовых руд с сопутствующей 
благороднометалльной минерализацией (Сред-
ний Урал, Россия). Геология рудн. месторождений, 
53(2), 143-157.

Полтавец Ю.А., Сазонов В.Н., Полтавец З.И., Неч-
кин Г.С. (2006) Закономерности распределения бла-
городных металлов в рудных парагенезисах Вол-
ковского габбрового массива (Средний Урал). Гео-
химия, (2), 167-190.

Пыстин А.М., Потапов И.Л., Пыстина Ю.И., Генера-
лов В.И., Онищенко С.А., Филиппов В.Н., Шло-
ма А.А., Терешко В.В. (2011) Малосульфидное пла-
тинометалльное оруденение на Полярном Урале. 
Екатеринбург: Изд-во УрО РАН, 150 с.

Светлицкая Т.В. (2010) Благороднометалльно-сульфид-
ные парагенезисы медносульфидно-титаномагне-
титовых руд Волковского месторождения (Средний 
Урал). Металлогения, минерагения и рудогенез. Элек-
тронный сборник тезисов Пятой Сибирской конфе-
ренции молодых ученых по наукам о Земле. Новоси-
бирск: ИГМ СО РАН. 

Тарбаев М.Б., Кузнецов С.К., Моралев Г.В., Соболе-
ва А.А., Лапутина И.П. (1996) Новый золото-пал-
ладиевый тип минерализации в Кожимском районе 
Приполярного Урала. Геология рудн. месторожде-
ний, 38(1), 15-30.

Тимохов К.Д. (1962) Закономерности в распределении 
медно-сульфидного, титаномагнетитового и апати-
тового оруденения на Волковском месторождении 
(Средний Урал). Геология рудн. месторождений, (1), 
35-46.

Штейнберг Д.С., Еремина М.В. (1963) Новые данные 
по петрологии Волковского месторождения. Маг-
матизм, метаморфизм, металлогения Урала. Т. 1. 
Свердловск: УФАН СССР, 431-438.

Шумилов И.Х., Остащенко Б.А. (2000) Минералого-
технологические особенности Au-Pd-TR оруденения 
на Приполярном Урале. Сыктывкар: Геопринт, 104 с.

Ames D.E., Kjarsgaard I.M., McDonald A.M., Good D.J. 
(2017) Insights into the extreme PGE enrichment of the 
W Horizon, Marathon Cu-Pd deposit, Coldwell Alka-
line Complex, Canada: Platinum-group mineralogy, 
compositions and genetic implications. Ore Geol. Rev., 
90, 723-747. 

Anikina E.V., Malitch K.N., Pushkarev E.V., Shmelev V.R. 
(2014) The Nizhny Tagil and Volkovsky massifs of the 
Uralian Platinum Belt, and related deposits. Field trip 
guidebook. 12th International Platinum Symposium. 
Еkaterinburg, IGG UB RAS, 48 p.

Chapman R.J., Leake R.C., Bond D.P.G., Stedra V., Fair-
grieve B. (2009) Chemical and mineralogical signa-
tures of gold formed in oxidizing chloride hydrother-
mal systems and their significance within populations 
of placer gold grains collected during reconnaissance. 
Econ. Geol., 104, 563-585.

Olivo R., Gauthier M., Bardoux M. (1994) Palladian gold 



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 5   2021

Мурзин и др.
Murzin et al.

658

from the Caue iron mine, Itabira District, Minas Gerais, 
Brazil. Mineral. Mag., 58, 579-587.

Sluzhenikin S.F., Mokhov A.V. (2015) Gold and silver in 
PGE–Cu–Ni and PGE ores of the Noril’sk deposits, Rus-
sia. Miner. Dep., 50(4), 465-492.

VarajaоC.A.C., Colin F., Vieillard P., Melfi A.J., Nahon D. 
(2000) Early weathering of palladium gold under lateritic  
conditions, Maquiné mine, Minas Gerais, Brazil. Appl. 
Geochem., 15, 245-263.

Zaccarini F., Anikina E., Pushkarev E.I., Rusin I., Garuti G. 
(2004) Palladium and gold minerals from the Barons-
koe-Kluevsky ore deposit (Volkovsky complex, Central 
Urals, Russia). Miner. Petrol., 82(1-2), 137-156.

REFERENCES

Ames D.E., Kjarsgaard I.M., McDonald A.M., Good D.J. 
(2017) Insights into the extreme PGE enrichment of the 
W Horizon, Marathon Cu-Pd deposit, Coldwell Alka-
line Complex, Canada: Platinum-group mineralogy, 
compositions and genetic implications. Ore Geol. Rev., 
90, 723-747. 

Anikina E.V., Аlekseev A.V. (2010) Mineral-geochemi-
cal characteristic of gold-palladium mineralization in 
the Volkovsky gabbro massif (Platiniferous Urals Belt). 
Litosfera (Russia), (5), 75-100. (In Russ.) 

Anikina E.V., Malitch K.N., Pushkarev E.V., Shmelev V.R. 
(2014) The Nizhny Tagil and Volkovsky massifs of the 
Uralian Platinum Belt, and related deposits. Field trip 
guidebook. 12th International Platinum Symposium. 
Еkaterinburg, IGG UB RAS, 48 p.

Anikina E.V., Zakkarini F., Knauf V.V., Rusin I.A., Pushk-
arev E.V., Garuti Dzh. (2005) Palladium and gold min-
erals in the ores of the Baron ore occurrence (Volkovsky 
gabbro-diorite massif). Vestn. ural’skogo otdeleniya 
RMO. Ekaterinburg, IGG UB RAS, 5-25. (In Russ.).

Borisov A.V. (2005) Geological and genetic features of the 
Au-Pd-REE ore occurrences of the Maldy-Nyrd ridge 
(Subpolar Urals). Cand. geol. and min. sci. diss. Mos-
cow, 27 p.

Chapman R.J., Leake R.C., Bond D.P.G., Stedra V., Fair-
grieve B. (2009) Chemical and mineralogical signa-
tures of gold formed in oxidizing chloride hydrother-
mal systems and their significance within populations 
of placer gold grains collected during reconnaissance. 
Econ. Geol., 104, 563-585.

Kalinin A.A., Savchenko E.E., Selivanova E.A., Pole-
khovskii Yu.S., Zolotarev А.А. (2014) Kawazullite  
Bi2Te2Se and skippenite Bi2TeSi2 in albitites of the Salla-
Kuolajarvi belt, Northern Karelia, Russia. Zapiski RMO, 
(2), 80-94. (In Russ.).

Karzhavin V.K., Voloshina Z.M. (2011) Behavior of plati-
num and palladium compounds during metamorphism 
of the eastern end of the Pansky intrusion (Kola Penin-
sula). Geokhimiya, (12), 1243-1252. (In Russ.).

Kuznetcov S.K., Onishchenko S.A. (2018) Gold-bearing 
capacity of local areas of metasomatic altered rhiolites 
(The Chudnoe deposit in thr Subpolar Urals). Vestnik IG 
Komi NTs urO RAN, (12), 39-45. (In Russ.).

Mikhailov V.V., Stepanov C.Yu., Petrov S.V., Shilovskikh V.V., 
Abramova V.D. (2019) New data on noble metal minerali-
zation in the gabbro of the Serebryansky kamen’, North-
ern Urals. ural Mineralogical School-2019. Еkaterinburg, 
Alfa Print Publ., 83-87. (In Russ.).

Moloshag V.P., Korobeinikov A.F. (2000) New data on plati-
noid mineralization of copper-iron-vanadium ores. Mag-
matic and metamorphic formations of the urals and their 
metallogeny. Еkaterinburg, UrO RAN, 90-101. (In Russ.).

Murzin V.V., Moloshag V.P. (1991) Merenskyite. Mineralo-
gy of the urals: Arsenides and Stibnides. Tellurides. Sel-
enides. Fluorides. Chlorides and bromides. Sverdlovsk, 
UrO AN SSSR, 102-104. (In Russ.).

Murzin V.V., Moloshag V.P., Volchenko Yu.A. (1988) Para-
genesis of precious metal minerals in copper-iron-vana-
dium ores of the Volkov type in the Urals. Doklady AN 
SSSR, 300(5), 1200-1202. (In Russ.).

Nekrasov I.Ya., Ivanov V.V., Lennikov A.M., Sapin V.I., Saf-
ronov P.P., Oktyabr’skii R.A. (2001) Rare natural mul-
ticomponent alloys based on gold and copper from the 
platinum placer of the Konder alkaline-ultrabasic mas-
sif (southeast of the Aldan shield, Russia. Geo. Ore De-
pos., 43(5), 406-417. (Translated from Geol. Rudn. Mes-
torozhd., 43(5), 452-464.

Nechkin G.S., Shagalov E.S. (2004) Position and composi-
tion of Pd tellurides in copper ores of the Volkovskoe de-
posit (Middle Urals). Trudy IGG urO RAN, V. 150, 316-
319. (In Russ.).

Nikolaichenkov Yu.S. (1977) Some features of the place-
ment of ore bodies of the Volkovskoe copper-iron-vana-
dium deposit. Geology, prospecting and exploration of 
ore deposits. Irkutsk SF. AN SSSR 50-58. (In Russ.).

Olivo R., Gauthier M., Bardoux M. (1994) Palladian gold 
from the Caue iron mine, Itabira District, Minas Gerais, 
Brazil. Mineral. Mag., 58, 579-587.

Onishchenko S.A., Kuznetsov (2019) Palladium-gold-sul-
fide mineralization in andesites at Chudnoe deposit 
(Subpolar Urals). Vestnik IG Komi NTs urO RAN, (6), 
20-27. (In Russ.).

Pal’yanova G.A. (2020) Gold and silver minerals in sulfide 
ore. Geol. Ore Dep., 62(5), 383-406 (Translated from 
Geol. Rudn. Mestorozhd., 62(5), 426-449).

Poltavets Yu.A., Sazonov V.N., Poltavets Z.I., Nechkin G.S. 
(2006) Distribution of noble metals in ore mineral as-
semblages of the Volkovsky gabbroic pluton, Central 
Urals. Geochem. Int., 44(2), 143-163 (Translated from 
Geokhimiya, 44(2), 167-190).

Poltavets Yu.A., Poltavets Z.I., Nechkin G.S. (2011) 
Volkovsky deposit of titanomagnetite and copper- titano-
magnetite ores with accompanying noble-metal minera-
li-zation, the Central Urals, Russia). Geol. Ore Deposits., 
53(2), 126-139 (Translated from Geol. Rudn. Mestorozhd., 
53(2), 143-157).

Pystin A.M., Potapov I.L., Pystina Yu.I., Generalov V.I., 
Onishchenko S.A., Filippov V.N., Shloma A.A., Teresh-
ko V.V. (2011) Low-sulfide platinum-metal mineraliza-
tion in the Polar Urals. Ekaterinburg, UrO RAN, 150 p. 
(In Russ.)

Shteinberg D.S., Eremina M.V. (1963) New data on the pe-
trology of the Volkovskoe deposit. Magmatism, meta-
morphism, metallogeny of the urals. V. 1. Sverdlovsk, 
UFAN SSSR, 431-438. (In Russ.)

Shumilov I.Kh., Ostashchenko B.A. (2000) Mineral and 
technological features of Au-Pd-TR mineralization in 
the Subpolar Urals. Syktyvkar, Geoprint Publ., 104 p. 
(In Russ.)

Sluzhenikin S.F., Mokhov A.V. (2015) Gold and silver in 
PGE–Cu–Ni and PGE ores of the Noril’sk deposits, Rus-
sia. Miner. Dep., 50(4), 465-492.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 5   2021

659Минералогия благородных металлов Волковского месторождения (Средний Урал)
Mineralogy of noble metals in Volkovskoe deposit (Middle urals)

Svetlitskaya T.V. (2010) Noble metal-sulfide parageneses 
of copper-sulfide-titanomagnetite ores of the Volkovs-
koye deposit (Middle Urals). Metallogeny, minerageny 
and ore genesis. Electronic collection of abstracts of the 
Fifth Siberian Conference of Young Scientists on Earth 
Sciences. Novosibirsk, IGM SB RAS. (In Russ.)

Tarbaev M.B., Kuznetsov S.K., Moralev G.V., Soboleva А.А., 
Laputina I.P. (1996) A new gold-palladium type of miner-
alization in the Kozhimsky region of the Subpolar Urals. 
Geol. Rudn. Mestorozhd., 38(1), 15-30. (In Russ.)

Timokhov K.D. (1962) Regularities in the distribution of 
copper-sulfide, titanomagnetite and apatite mineraliza-
tion at the Volkovskoe deposit (Middle Urals). Geol. 

Rudn. Mestorozhd., (1), 35-46. (In Russ.)
Varajaо C.A.C., Colin F., Vieillard P., Melfi A.J., Nahon D. 

(2000) Early weathering of palladium gold under laterit-
ic conditions, Maquiné mine, Minas Gerais, Brazil. Ap-
pl. Geochem., 15, 245-263.

Volchenko Yu.A., Koroteev V.A., Neustroeva I.I., Voroni-
na L.K. (2007) New gold-platinum-palladium ore oc-
currences in the palladium-bearing belt of the Urals. Tr. 
IGG urO RAN, (153), 214-220. (In Russ.).

Zaccarini F., Anikina E., Pushkarev E.I., Rusin I., Garuti G. 
(2004) Palladium and gold minerals from the Barons-
koe-Kluevsky ore deposit (Volkovsky complex, Central 
Urals, Russia). Miner. Petrol., 82(1-2), 137-156.



660

ЛИТОСФЕРА, 2021, том 21, № 5, с. 660–682   LIThOSPhERE (RuSSIA), 2021, volume 21, No. 5, pp. 660–682

Для цитирования: Малич К.Н. (2021) Критерии прогноза сульфидных платиноидно-медно-никелевых месторождений Нориль-
ской провинции. Лито сфера, 21(5), 660-682. (англ.) https://doi.org/10.24930/1681-9004-2021-21-5-660-682

For citation: Malitch K.N. (2021) Forecasting criteria for sulphide PGE-copper-nickel deposits of the Noril’sk province. Lithosphere 
(Russia), 21(5), 660-682. (In Eng.) https://doi.org/10.24930/1681-9004-2021-21-5-660-682

© K.N. Malitch, 2021

УДК [553.98.041:550.834.52.05]:(574.511) DOI: 10.24930/1681-9004-2021-21-5-660-682

Forecasting criteria for sulphide PGE-copper-nickel deposits  
of the Noril’sk province

Kreshimir N. Malitch
A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, uB RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110,  

Russia, e-mail: dunite@yandex.ru
Received 21.04.2021, accepted 27.05.2021

Research subject. World-class sulphide platinum-group-element (PGE)-Cu-Ni deposits occur within the Noril’sk-Talnakh 
region of northern Siberia, Russia. The significance of these deposits presents opportunities to determine the most effective 
approaches for the search of similar deposits using commercial PGE-Cu-Ni deposit examples. Materials and methods. Pet-
rological and geochemical analysis of the ultramafic-mafic intrusions of the Noril’sk province ranks them into three types in 
terms of sulphide mineralization style and economic significance: 1) economic intrusions containing unique and large sul-
phide PGE-Cu-Ni deposits (Oktyabr’sk, Talnakh and Noril’sk-1); 2) subeconomic intrusions that contain small- to medi-
um-sized Cu-Ni sulphide deposits, and medium-sized to large PGE deposits (Chernogorsk, Zub-Marksheider, Vologochan, 
etc.); 3) uneconomic intrusions that contain low-grade disseminated Cu-Ni ores with ≈0.2 wt % of Cu and Ni, and low Cr 
and PGE (Nizhny Talnakh, Zelyonaya Griva, etc.). Results and conclusions. Principal sources used in exploration for rich 
sulphide PGE-Cu-Ni ores include structural, magmatic, stratigraphic-lithological, geochemical, mineralogical, metamor-
phic and some others. Based on an analysis of isotope-geochemical data, new indicators for locating sulphide PGE-Cu-Ni 
mineralization are suggested. A restricted range of S-isotope values, and a negative trend for coupled S-Cu isotope com-
positions can be employed as useful guides to assess the economic potential of a PGE-Cu-Ni sulphide deposit. It is pro-
posed that the Chernogorsk ultramafic-mafic intrusion of the Noril’sk province is the most promising target in a search for 
rich PGE-Cu-Ni ores. It is suggested that the previously known mineralogical-geochemical and novel isotope-geochemical 
characteristics of sulphide and silicate minerals are important indicators in assessing the potential ore content of ultrama-
fic-mafic intrusions of the Noril’sk province.
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Критерии прогноза сульфидных платиноидно-медно-никелевых 
месторождений Норильской провинции
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Объект исследований. С ультрамафит-мафитовыми интрузивами Норильской провинции на северо-западе Сибир-
ской платформы связаны уникальные месторождения платиноидов, никеля и меди. Промышленное значение суль-
фидных платиноидно-медно-никелевых (ЭПГ-Cu-Ni) месторождений предопределяет необходимость выявления 
на их примере наиболее эффективных предпосылок и признаков прогноза для поиска подобных им месторожде-
ний. Материалы и методы. Петролого-геохимический анализ ультрамафит-мафитовых интрузивов Норильской 
провинции позволил ранжировать их по степени перспективности на платиноидно-медно-никелевые руды в со-
ставе трех геолого-экономических типов: 1) промышленно-рудоносного, вмещающего уникальные и крупные ме-
сторождения (Октябрьское, Талнахское и Норильск-1); 2) рудоносного, с которым ассоциируют мелкие (резерв-
ные) месторождения с забалансовыми запасами сульфидных платиноидно-медно-никелевых руд (Черногорское, 
Зуб-Маркшейдерское, Вологочанское и др.); 3) слаборудоносного с Cu-Ni сульфидной минерализацией без пла-
тиноидов (интрузивы Нижнеталнахский, Нижненорильский, Зеленогривский и др.). Результаты и выводы. В ста-
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тье рассмотрены глубинные, магматические, минералогические, геохимические, литолого-стратиграфические и 
метаморфические критерии и признаки прогноза сульфидных платиноидно-медно-никелевых месторождений. 
На основе анализа изотопно-геохимических данных предложены новые индикаторы масштабности сульфидно-
го ЭПГ-Cu-Ni оруденения при прогнозировании богатых (массивных) сульфидных руд. На основе сочетания изо-
топных составов осмия, серы и меди впервые выявлены интрузивные тела с вкрапленными сульфидными ЭПГ-
Cu-Ni рудами, обладающими параметрами рудного вещества, за счет которых были сформированы массивные ру-
ды платиноидно-медно-никелевых месторождений Норильской провинции. Высокие перспективы обнаружения 
богатых сульфидных платиноидно-медно-никелевых руд для Черногорского рудоносного интрузива обусловле-
ны сходством S-Cu изотопных характеристик для вкрапленных сульфидных ЭПГ-Cu-Ni руд данного интрузива с 
таковыми промышленно-рудоносного Талнахского интрузива Норильской провинции. Обосновывается, что ра-
нее известные минералого-геохимические и вновь предлагаемые изотопные характеристики рудного и силикатно-
го вещества являются ключевыми индикаторами при оценке рудоносности ультрамафит-мафитовых интрузивов 
Норильской провинции.

Ключевые слова: ультрамафит-мафитовые интрузивы, сульфидные платиноидно-медно-никелевые месторож-
дения, критерии прогноза, Норильская провинция
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INTRODUCTION

The ultramafic-mafic Noril’sk-type intrusions in the 
northern part of Siberia (Russia) host one of the world’s 
major economic platinum-group-element (PGE)-Cu-Ni 
sulphide deposits. Despite the fact that PGE-Cu-Ni ores 
in the Noril’sk area have been explored since the ear-
ly 1920s (Sotnikov, 1919; Rogover, 1959; Godlevsky, 
1959; Korovyakov et al., 1963), it was the discovery 
of the Oktyabr’sk and Talnakh deposits within the Tal-
nakh ore junction that brought the former USSR to a 
leading position in the world platinum and nickel in-
dustry in early 1960s (Egorov, Sukhanova, 1963; Vau-
lin, Sukhanova, 1970; Kravtsov, 2003). Along with 
the Sudbury ore district, the Noril’sk-Talnakh depo-
sits dominate the global resource of sulphide-hosted Ni 
and contain a significant proportion of the global Pd 
resource. Russia was the world’s leading producer of 
Pd in 2019 (www.statista.com/statistics/273647/glo-
bal-mine-production-of-palladium), with about 40% 
of production coming from the Noril’sk-Talnakh depo-
sits (State report on..., 2019). According to JSC No-
rilsk Nickel, the Oktyabr’sk deposit contains balanced 
reserves of 3930.4 t of platinum-group me tals in cat-
egory A + B + C1, and 1537.5 t in category C2, with 
a mean PGE grade in sulphide ore of 5.02 ppm, the 
Talnakh deposit contains balanced reserves of 3174.2 t 
of platinum-group metals in category A + B + C1, and 
1156.3 t in category C2, with a mean PGE grade in sul-
phide ore of 4.8 ppm (State report on..., 2019). Accord-
ing to JSC Norilsk Nickel and PLC Russian Platinum, 
the Noril’sk-1 deposit contains balanced reserves of 
1283 t of platinum-group metals in category A + B + 
C1, and 1170.1 t in category C2, with a mean PGE grade 
in sulphide ore of 5.7 ppm (State report on..., 2019). 
Five mines exploit ores of the Oktyabr’sk and Talnakh 
deposits (Oktyabr’sk, Taimyr, Komsomol, Mayak and 
Skalisty), whereas dissemina ted ore of the Noril’sk de-

posit is mined in the Zapolyarny underground mine and 
the Medvezhy Creek open pit. The Oktyabr’sk and Tal-
nakh deposits within the Talnakh ore junction have no 
analogues in the world, featuring a unique combina-
tion of large scale and high-grade ores (see Table 1 in 
(Barnes et al., 2020)).

Since the discovery of economic sulphide PGE-
Cu-Ni deposits within the Noril’sk province (as in oth-
er ore districts globally), there has been a continuous 
search for reliable criteria and indicators for forecas-
ting these deposits (Map of prospective evaluation…, 
1976, 1979; Lyakhnitskaya, Tuganova, 1977; Explora-
tion criteria…, 1978; Malitch et al., 1987; Likhachev, 
1986; Metallogenic map…, 1984, 1987; Principles and 
methods…, 1987; Stepanov, 1989; Dyuzhikov et al., 
1988; Tuganova, 2000; Naldrett, 2004; Rad’ko, 2016, 
Malitch et al., 2018b, among others). These criteria in-
clude a wide range of structural, deep-seated, magma-
tic, geochemical, mineralogical, metamorphic, strati-
graphic and hydrogeochemical indicators. Recent ra-
diogenic and stable isotope studies of variously mine-
ralized Noril’sk-type ultramafic-mafic intrusions used 
new approaches and expanded our knowledge for pre-
dicting sulphide PGE-Cu-Ni ores (Malitch et al., 2014, 
2018а, b, 2020; Sluzhenikin et al., 2014, 2018, 2020a, 
b; etc.). In this article I attempt to review earlier known 
prediction criteria together with a novel set of key iso-
topic-geochemical indicators that can be used in explo-
ration for sulphide PGE-Cu-Ni rich ores.

GEOLOGICAL BACKGROUND

Sulphide PGE-Cu-Ni deposits related to the 
Noril’sk-1, Talhakh and Kharaelakh (also known as 
Oktyabr`skoe deposit) mafic-ultramafic intrusions are 
located in the northwestern part of the Siberian Craton 
(Russia). The intrusions are controlled by a long-lived 
intracontinental paleorift (Tuganova, 2000) and have a 
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thickness of up to 360 m and length of up to 25 km. The 
geologic setting (Fig. 1) and the morphological, litho-
logic, petrographic, and isotopic-geochemical features 
of ultramafic-mafic intrusions and closely linked PGE-
Cu-Ni deposits have been described in detail among 
others by Godlevsky (1959), Dodin and Batuev (1971), 
Zolotukhin et al. (1975), Distler et al. (1988, 1999), 
Likhachev (1994), Lyul’ko et al. (1994, 2002), Walker 
et al. (1994), Czamanske et al. (1992, 1995), Tuganova 
(2000), Komarova et al. (2002), Latypov (2002, 2007), 
Turovtsev (2002), Arndt et al. (2003), Cabri et al. 
(2003); Ripley et al. (2003), Naldrett (2004), Yakub-
chuk and Nikishin (2004), Petrov et al. (2009), Arndt 
(2011), Malitch and Latypov (2011), Malitch et al. 
(2014, 2018a, b, 2020), Ryabov et al. (2014), Sluzheni-

kin et al. (2014, 2018, 2020a, b), Krivolutskaya (2016), 
Barnes et al. (2019, 2020), Krivolutskaya et al. (2019), 
Tolstykh et al. (2020), Yao and Mungall (2021). A cor-
relation scheme of ore-bearing intrusive formations in 
the north-western part of the Siberian Craton with re-
spect to its geotectonic setting, as well as mineralo-
gical, petrological, and geochemical features and ore 
content is given in Table 1. 

Ultramafic-mafic intrusions of the Norilʼsk area 
were subdivided (Petrov et al., 2009) into three types 
in terms of sulphide mineralization style and econo mic 
significance. 

1. Economic ultramafic-mafic intrusions that host 
commercial reserves (Noril’sk-1, Talnakh and Kha-
raelakh intrusions) contain well-defined horizons of 

Fig. 1. Stratigraphic section showing the positions of economic, subeconomic and non-economic ultramafic–mafic in-
trusions (modified after Dyuzhikov et al., 1992; Czamanske et al., 1995).

Рис. 1. Стратиграфический разрез, показывающий положение промышленно-рудоносных, рудоносных и не-
рудоносных ультраосновных-основных интрузивов, по (Dyuzhikov et al., 1992; Czamanske et al., 1995), с из-
менениями.
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Table 1. Correlation scheme of ore-bearing PGE-Cu-Ni intrusive formations of the Siberian Craton with respect to its geo-
tectonic setting, petrological features and ore content (modified after (Tuganova, 2000))
Таблица 1. Кореляционная схема рудоносных платиноидно-медно-никелевых интрузивных формаций Сибирской платфор-
мы с учетом геотектонической позиции, петрологических особенностей и рудогенеза, по (Туганова, 2000), c дополнениями

Intrusive formations Olivinite-gabbroic Gabbro-melanotroctolitic Troctolite-doleritic
Rock series composing the 

formation
Ore plagioclase-bearing dunites 

(olivinites) and wehrlites, mela-
notroctolites, troctolites, olivine, 
olivine-bearing and olivine-free 
gabbro, gabbro-diorites (hybrid), 
leucogabbro

Melanotroctolites, troctolitic, olivi-
ne, olivine-free gabbro-(dolerites), 
gabbro-diorites; rare discontinuous 
horizons and lenses of plagioclase-
bearing peridotites

Troctolitic, olivine and olivine-
free dolerites, rare melanotroc-
tolites, quartz dolerites, ferro-
dolerites

Intrusion thickness 100–360 m (200 m in average) 10–400 m, more often 20–100 m 20–260, rare up to 400 m
Olivine-rich vs olivine-poor 

rocks ratio
25–30 (up to 50): 50–75 50м70: 30–50 5–10: 90–95

Inner structure of intrusions Discrete rock series Discrete rock series Continuous rock series
Intrusion shape Chonolith, complex gently (rare 

steeply) cross-cutting bodies
Complex and sheet-like bodies Sills, rare gently cross-cutting 

intrusions and dykes
Petrological 

features
Geochemi cal Olivine-rich rocks exhibit a high 

content of MgO (up to 29), low 
content of TiO2 (<0.7) and Na2O + 
+ К2О (less than 1.5) (all in wt %). 
Increased contents of chromium (up 
to 0.8 wt %), nickel, copper, cobalt, 
PGE. Increased content of Ni in 
oli vine (0.2–0.3 wt %), increased 
content of chromium in clinopyro-
xene (up to 1.05 wt % Сr2О3), cro-
mite (32–44 wt % Сr2О3). Olivine-
bearing and oli vine-free gabbro ex-
hibit average contents, as follows 
(wt %): MgO – 7.5, TiO2 – 1.5–
3.0, Na2O + К2О – more than 2.5. 
The amount of Сr, Ni, Cu, PGE is 
2 orders lower

Melanotroctolites exhibit increased 
contents of MgO (14–16 wt %), in 
ultramafic rocks (up to 27 wt %), 
low contents of TiO2; and Р2О5 
(0.5 and 0.06 wt % in average re-
spectively), low contents of Сr2О3, 
CaO and Аl2O3, as well as Na2O +  
+ К2О (≈1 wt %). Elevated con-
tents of iron (up to 18 wt %) ow-
ing to sulphides (of troilite, pyr-
rhotite), magnetite and ilmenite, 
as well as increased contents of ni-
ckel, copper and cobalt (owing to 
chalcopyrite and pentlandite). The 
petrogeochemical composition of 
gabbroic rocks is similar to that of 
common intrusive dolerites 

Typically, high contents of 
MgO in melanotroctolites and 
troctolitic dolerites (wt %): 
(up to 12–16), TiO2 (>1.0) and 
Na2O + К2О (2.5–3.0). The 
content of MgO in olivine and 
olivine-free dolerites is ≈6–
7 wt %

Mineralogi cal There are two mineral generations: 
deep-seated and shallow. The for-
mer contains high-pressure mine-
rals: chromite, chrome-bearing au-
gite and orthopyroxene, magne-
sian olivine (Fa 5–8 and 18–25), 
anorthite. Ores contain djerfishe-
rite, Si and Wo carbides, sulphides 
with refractory PGE (Ir, Os, Ru); 
the latter generation contains com-
mon doleritic minerals: titanium-
bearing augite (TiO2 up to 0.9 wt 
%), more Fe-rich olivine (Fa 30–
55), less mafic plagioclase (Аn 
60–78)

Clinopyroxene of a slightly varied 
composition occurs all over the 
section. The iron content in it in-
creases up- and downwards (along 
the section) from melanotroctolites 
and plagioperidotites. The compo-
sition of olivine in ultramafic rocks 
is more magnesian (Fa 20–25) than 
in gabbroic rock (Fa > 30); in the 
former it is replaced by serpentine, 
in the latter it is replaced by bow-
lingite. In the former plagioclase is 
represented by anorthite (An 90–
100), in the latter it is represen-
ted by labrador-bytownite (Аn 60–
80). In upper gabbro and contact 
dolerites plagioclase is albitized, 
pelitized; olivine is replaced by 
bowlingite, clinopyroxene is re-
placed by amphibole and chlorite

The content of chromium in 
clinopyroxenes and the con-
tent of nickel in olivines 
(0.04–0.08 wt %) is close to 
their amount in a shallow as-
sociation of rocks in gabbro 
in the upper parts of the olivi-
nite-gabbroic formation. Ty-
pically, high contents of co-
balt in sulphides (in parti cular, 
up to 11 wt % in pentlan-
dite), low contents of ni ckel 
and PGE 

Morphological types of 
rocks associated with intru-
sive formations

Disseminated (interstitial, spheroi-
dal, palmate) and disseminated-
veined sulphide ores confined to 
the bottom of intrusions (to ultra-
mafic and taxitic-textured basic 
rocks that replace them). Deposits 
and veins of massive ores in lower 
(rarely upper) endo- and exocon-
tact intrusions. Brecciated ores oc-
cur in the upper exocontact. Mas-
sive ores are accompanied by an 
areole of disseminated-veined cop-
per-rich ores. Disseminated low-
sulphide PGE mineralization con-
fined to upper “taxites”

Disseminated mineralization (inter-
stitial, rare spheroidal dissemina-
tion) is mainly confined to olivine-
rich rocks

Scattered dissemination of sul-
phides over the whole section 
of intrusions, rare sulphide-
rich horizons (and schlierens) 
as hanging ore bodies
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Table 1. Ending
Таблица 1. Окончание

Intrusive formations Olivinite-gabbroic Gabbro-melanotroctolitic Troctolite-doleritic
Ore body parameters Sheet-like bodies of dissemina-

ted sulphide nickel-copper ores as 
long as first tens of km and up to 
90 m thick; deposits of massive 
ores are up to first km with the 
thickness of up to 45 m, more of-
ten 19–20 m

Sheet-like bodies of dissemina-
ted mineralization with the thick-
ness of up to 50–70 m, first tens of 
km long

Discontinuous horizons and 
lens-like bodies are rich in dis-
seminated (up to 15–20%, 
commonly 1–5%) sulphides 
(pyrrhotite mainly) up to 0.5–
1.5 m thick and several km 
long

Ore content Main ore 
content

Nickel-copper (with cobalt, PGE 
and gold)

Copper-nickel (with cobalt) Cobalt-copper (with nickel)

Major 
elements

Cu, Ni, 
Co, S, 
Pt, Pd.

Higher than clark Kо = 
= 50–200. Kо is up to 
2000 in massive ores

Ni, Co, 
Cu, S

Kо for Ni is up to 8, Сu is 
up to 4, Со is up to 3

Cu, Co, S Close to clark, Kо is 
up to 2–8

Secondary 
elements

Rh, Ru, Ir, 
Os, Se,

Fe, Ag, 
Аu, As, 
Zn, Pb, 
etc.

Pd, Pt, 
etc.

Ni, Pt, Рd, 
etc.

Major minerals Pyrrhotite, troilite, chalcopyrite, 
pentlandite, cubanite, magnetite, 
platinum group mineral (PGM)

Troilite, pyrrhotite, chalcopyrite, cu-
banite, cobalt pentlandite (Со is up 
to 3.7 wt %)

Pyrrhotite, chalcopyrite, magne-
tite, ilmenite

Secondary 
minerals

Ilmenite, millerite, talnakhite, moo-
ihoekite, pyrite, sphalerite, gale-
nite, etc. (>100 ore minerals  
in total)

Mooihoekite, talnakhite, PGM, etc. Pyrite, rare cobalt pentlandite 
(Со is up to 11 wt %); cuba-
nite, PGM and other are rare

Retrospective geotectonic 
setting

Within rift systems. Associated with mantle faults and their intersection 
with major regional and local faults that often associated with the for-
mer ones 

In the framework of rift sys-
tems. Along zones of trans-
verse faults (or tectonic su-
tures) above the junction of 
major structures of the plat-
form cover and associated mi-
nor fractures

Deep structure Typically, high-gradient downfolds in the basement; the crust is satura-
ted with horst-graben structures, dense fault systems, including mantle 
faults; large amount of erupted masses of the mantle matter (including 
deep seated at >200 km and shallow); increased thickness of the “ba-
saltic” layer, presence of the intermediate layer between the Earth crust 
and the mantle with an increased (regarding the crust) velocity of longi-
tudinal waves (Vр = 7.3 km/s)

Typical structure of stabilized 
blocks of the platform with 
similar (≈20 km) thicknesses 
of granitic and basaltic layers, 
gentle downfolds and minor 
fragmentation of the crust. No 
intermediate layer between the 
Earth’s crust and the mantle

Primary magma composition Peridotite-komatiitic + tholeiite-
basaltic

Tholeiite-basaltic + probably, peri-
dotite-komatiitic

Mainly tholeiite-basaltic 

Intrusion types and deposits Talnakh-Noril’sk (Noril’sk)*, Mt. 
Zub*; Oktyabr’skoye, Talnakh, 
Noril’sk-1, Chernogorsk, Mt. Zub, 
Noril’sk-2, etc.

Nizhny Noril’sk** (Nizhny 
Talnakh**), Morongo***, etc.

Kureika***, Degensk***, etc.

*Intrusive formations are associated with unique and major sulphide PGE-copper-nickel and low-sulphide PGE deposits. 
**Associated with copper-nickel occurrences disseminated over sections of intrusions. 
***Occurrences and mineralization.

*С интрузивными формациями ассоциируют уникальные и крупные сульфидные платиноидно-медно-никелевые и малосульфидные платиноид-
ные месторождения.
**Ассоциируют сульфидные медно-никелевые рудопроявления, рассеянные по разрезу интрузивов.
***Рудопроявления и минерализация.

plagioclase-bearing peridotites (plagiodunite and pla-
giowehrlite) with elevated contents of chromium and 
taxitic textured rock assemblage. The disseminated, 
vein-disseminated, and massive ores forming large and 
unique PGE-Cu-Ni deposits (with cobalt, gold, silver, 
etc.) are associated with these rock lithologies. In the 
upper part of these intrusions a PGE-rich low sulphide 
horizon is hosted by leucogabbro with lenses of ultra-

mafic rocks. According to Sr-Nd isotope syste matics, 
lithologies show a distinct heterogeneity in the radio-
genic strontium component (87Sr/86Sr = 0.7055–0.7075) 
at rather constant initial isotope composition of neo-
dymium (εNd values of about +1). 

2. Subeconomic intrusions with disseminated PGE-
Cu-Ni ores that form uncommercial reserves are repre-
sented by ultramafic-mafic intrusions of Cherno gorsk 
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(Chernogorsk intrusion) and Zubovsky (Zub-Mark-
sheider and Vologochan intrusions) types. The mine-
ralogy, geochemistry, Nd-Sr isotope systematics and 
rock lithologies are closely match those of the econo-
mic intrusions. Subeconomic intrusions have dissemi-
nated, or more rarely vein-disseminated, sulphide ores 
and may contain small to medium size Cu-Ni sulphide 
deposits, and medium to large size PGE deposits. 

3. Weakly mineralized uneconomic mafic-ultrama-
fic intrusions of “Lower Talnakh type” are represen-
ted by the Nizhny Talnakh, Nizhny Noril’sk and Ze-
lyonaya Griva intrusions. They contain low-grade dis-
seminated Cu-Ni mineralization (up to 0.2 wt % of 
Cu and Ni). In contrast to the above-mentioned in-
trusions, lithologies of the uneconomic intrusions 
show low contents of chromium and PGE (≈0.005 
ppm, rarely up to 0.02 ppm). Rocks of the unecono-
mic intrusions have more radiogenic initial Sr values 
(87Sr/86Sr = 0.7076–0.7086) together with negative 
εNd values of about −5.

Sulphide ores associated with economic intrusions 
occur as (1) massive or vein-like ores at the lower con-
tacts, (2) vein-like and disseminated ores in host rocks, 
and (3) disseminated ores in ultramafic and taxitic-tex-
tured rocks in the lower parts of the intrusions. Each 
type contributes differently to the total resources of 
base metals and PGE (Table 2), and each has distinct 
PGE concentrations and modes of occurrence of plati-
num-group minerals (PGM). 

Lens-like massive orebodies can extend for seve ral 
kilometers with thickness up to 30 m; they also pene-
trate the host rocks as thin apophyses and veins. Mas-
sive ores vary in composition spanning from a pyr-
rhotite-rich variety containing 2 to 3 wt % of Cu with 
subordinate chalcopyrite, pentlandite, and PGM to a 
Cu-rich variety (27–32 wt % of Cu) with dominant 
chalcopyrite, cubanite, and mooihoekite over other 
sulphides and PGM (Sluzhenikin et al., 2014). Sub-
ordinate chalcopyrite-rich ores usually have a zoned 
structure from pyrrhotite, through chalcopyrite and 
cubanite, to mooihoekite. Chalcopyrite-rich ores are 

more enriched in Pt and Pd than pyrrhotite-rich ores 
(Tuganova, Malich, 1990). Vein-like and dissemi-
nated ores occur as haloes around massive ores with 
thicknesses ranging from 1 to 16 m. Disseminated ore 
bodies are the main repository of PGE (Lyul’ko et al., 
2002); they occur in taxitic-textured and ultramafic 
horizons and are 30 to 90 m thick. 

The “low-sulphide” horizon in the upper part of the 
intrusions is a relatively new economic ore variety in 
the Noril’sk-type deposits (Sluzhenikin et al., 1994). 
The low-sulphide horizon is 0.1–30 m thick, and oc-
curs exclusively in the taxitic-textured rocks, with 
lenses of chromitite and chromite-olivine segregations 
(e.g., dunite) within leucogabbro in the upper parts of 
parts of the intrusions. The low-sulphide horizon con-
tains up to 3 vol. % of sulphides with Cu and Ni ran-
ging from 0.2 to 0.3 wt %, and PGE concentrations (up 
to 60 ppm) comparable with or sometimes higher than 
for PGE-Cu-Ni disseminated ores (Table 2).

The most promising targets for the PGE-Cu-Ni 
prospecting within the Taimyr Province (Fig. 2) are 
linked to the Dyumtaley and Binyuda mafic-ultrama-
fic intrusions located in the Binyuda-Tarey and Luk-
takh ore districts, respectively (Dyuzhikov et al., 1995; 
Komarova et al., 1999; Geology and mineral resour-
ces…, 2002; Romanov et al., 2011). The prospective 
Dyumtaley intrusion consists mostly of ferrogabbro 
(i.e., gabbro abnormally high in Fe) with titanomag-
netite ores in the upper part and troctolitic ferrogabbro 
with PGE-Cu-Ni sulphide mineralization in the lower 
part (Komarova et al., 1999; Geology and mineral re-
sources…, 2002). The prospective Binyuda intrusion 
is composed of dunite, plagioclase-bearing dunite, and 
plagioclase-bearing wehrlite in the upper and middle 
parts and of melanocratic troctolite in the lower part 
of intrusion (Geology and mineral resources…, 2002; 
Malitch et al., 2016). The rocks from both intrusions 
have distinct initial Nd-Sr signatures (εNd = 4.2 ± 0.7 
and 87Sr/86Sr = 0.70474 ± 0.00020 at Dyumtaley and 
εNd = 3.8 ± 0.4 and 87Sr/86Sr = 0.70588 ± 0.00013 at 
Binyuda (Malitch et al., 2016)).

Table 2. Proportions of total reserves of various ore types in the Noril’sk area
Таблица 2. Качество и структура запасов различных типов руд эксплуатируемых месторождений Норильского района

Ore type Reserves, % Average metal contents in ores
Total ore Ni Cu PGE Ni, % Cu, % PGE, ppm

Massive 10.3 41.7 31.8 20.6 3.2 4.6 10.8
Vein/disseminated 7.4 8.1 16.4 13.3 0.9 3.3 9.8
Cu-dominant, Disseminated 82.3 50.2 50.2 66.1 0.5 0.9 4.3
PGE-dominant, Low sulphide 
horizon

0.3 0.2 3–6

Note. Data compiled from (Lyul’ko et al., 2002); ore from the low sulphide horizon has not been adequately evaluated to include in re-
serves but 2700 and 3600 metric tons of PGE may occur in this setting at Noril’sk-1 and Talnakh-Oktyabr’sk (combined), respectively.

Примечание. Данные из работы (Люлько и др., 2002); руды малосульфидного горизонта не были оценены и включены в подсчет 
запасов, тем не менее по предварительным оценкам в них может находиться 2700 и 3600 т ЭПГ в месторождениях Норильск-1 и 
Талнахское-Октябрьское (объединенно), соответственно.
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FORECASTING CRITERIA FOR DISCOVERY 
OF ECONOMIC INTRUSIONS WITH RICH 

SULPHIDE ORES

Comparative analysis of sulphide PGE-Cu-Ni de-
posits, including those in Polar Siberia, suggests iden-
tical criteria for their regional (and partially local) pros-
pecting, regardless of their location and time of em-
placement. Structural, magmatic and lithological-
stratigraphic criteria are considered to be the main fea-
tures, whereas geochemical, mineralogical, isotope-
geochemical, metamorphic, lithogeochemical and 
other signatures are also important (Map of prospec-
tive evaluation…, 1976, 1979; Lyakhnitskaya, Tu-
ganova, 1977; Exploration criteria…, 1978; Metallo-
genic map…, 1984, 1987; Likhachev, 1986; Malitch 
et al., 1987; Principles and methods…, 1987; Stepa-
nov, 1989; Tuganova, 2000; Naldrett, 2004; Petrov et 
al., 2009; Rad’ko, 2016, Malitch et al., 2018, b, among 
others). The study of various ore-bearing intrusions 
and sulphide PGE-Cu-Ni ores in Polar Siberia allows 
us to refine already known prediction criteria and spe-

cify additional indicators useful for prospecting simi-
larly rich ores.

Structural criteria. Structural criteria include data 
from regional and local levels. The analysis of the deep 
structure of the Noril’sk area suggests a connection bet-
ween the formation of PGE-Cu-Ni deposits in paleorift 
structures (Malitch et al., 1988) and particular geologi-
cal and geophysical parameters (Fig. 3). These include: 
(i) high-gradient downfolds in the basement represented 
by thick (12–15 km) sequences of sedimentary and vol-
canogenic rocks, (ii) a high abundance of horst-graben 
structures in the crust, (iii) increased density of faults 
in the Earthʼs crust, and (iv) large volumes of intru ded 
mantle-derived material between the crust and man-
tle, in agreement with gravitational anomalies (Vaulin 
et al., 1978). Using seismic data (Egorkin et al., 1984; 
Malitch et al., 1989), a transition zone has been identi-
fied at the base of the crust in the Noril’sk region, with 
higher velocities of longitudinal waves (Vp; 7.3 km/s) 
compared to those typical of the crust (Fig. 3). This 
zone has been considered as a manifestation of ultra-
mafic material injected in the subcrustal levels of the 

Fig. 2. Geological sketch map of the Taimyr Peninsula (modified after Vernikovsky, Vernikovskaya, 2001; Proskurnin 
et al., 2014). NP – Neoproterozoic.

Рис. 2. Геологическая схема п-ва Таймыр, по (Vernikovsky, Vernikovskaya, 2001; Proskurnin et al., 2014), с из-
менениями. NP – неопротерозой. 
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lithosphere. The thickness of this zone is 5–10 km, with 
a spatial extent of about 500 km at depths of 32–43 km. 
Most likely, a large volume of sulphide-rich ultrama-
fic-mafic material preceded the tholeiite-basaltic vol-
canism, which contributed to the removal of these bo-
dies to form relatively small hybrid layered intrusions. 
It was proposed (Malitch et al., 2020) that the sulphide 
ores had a prehistory responsible for the concentration 
of sulphides from the large volume of ultramafic-ma fic 

magmas (Fig. 3, stage 1). This was followed by partial 
assimilation of crustal material and isolation of signi-
ficant amounts of sulphide liquid in staging chambers 
(Fig. 3, stage 2), resulting in its capture by a later mag-
ma that served as the vehicle facilitating their passage to 
the surface (stage 3). It is noteworthy that econo mic in-
trusions are restricted to the region above this transition 
zone, which is considered as a typical feature of the ba-
sal part of the crust in oceanic and continental paleorifts 

Fig. 3. Geoseismic section along the northern part of the profile Dikson–Khilok, illustrating a three-stage evolution 
model for the PGE-Cu-Ni sulphide deposits (modified after (Malitch et al., 2020)). 

Рис. 3. Геосейсмический разрез вдоль северной части профиля Диксон–Хилок, иллюстрирующий трехсту-
пенчатую модель эволюции сульфидных месторождений PGE-Cu-Ni по (Malitch et al., 2020 с изменениями).
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(e.g., Krylov, 1976; Belousov, 1982; Ramberg, Mor-
gan, 1984; Malitch et al., 1987). In general, the deep 
structure of the Noril’sk area shows non-cratonic fea-
tures of a transitional type differentia ted crust (Malitch 
et al., 1989). Therefore, identification of deep structures 
as exemplified at Noril’sk is an important criterion for 
regional tectonic forecasting.

An important indicator of increased mobility of the 
Noril’sk region in the Precambrian is a linear down-
fold, which is clearly observed on the Dikson-Khilok 
seismic profile (Fig. 3). Judging by the velocity of lon-
gitudinal waves, the downfold is composed of 5–8 km 
thick sedimentary and volcanogenic rocks. Tholeii-
tic, trachybasaltic and picritoid formations of the Ear-
ly Proterozoic age exposed in the Igarka Swell, loca ted 
south-eastwards from the downfold, also implies rif-
ting settings in the Igarka-Noril’sk region in the ear-
ly Proterozoic (Tuganova, 1992). The factual basis for 
in-depth criteria is provided by petrological research 
confirming the association of magmatic and ore forma-
tions with the Earth’s deep-seated horizons (Deep con-
ditions..., 1986; Metallogenic map…, 1987; Tugano-
va, 1992; etc.) and indicating interaction of the man-
tle material at different levels during evolution of pa-
leorift systems.

The key structural elements that contributed to the 
transfer of sulphide-rich ore from the abyssal mantle 
are regional deep-seated units (paleorift systems, man-
tle faults). Meanwhile, local disjunctive and plicative 
units (crustal faults, troughs, saddles, domes) contri-
buted to emplacement of ore areas, fields, ore-bea ring 
intrusions and ores at the near-surface levels of the 
Earth’s crust. Regional units predetermine the content 
and scale of the ore genesis, while local units define on-
ly the shape of ore-bearing intrusions and to a lesser ex-
tent the content of rocks and ores (during assimilation).

Major regional long-lived transcrustal faults are 
typi cal of all Ni-bearing provinces (Staritsky et al., 
1960; Lyakhnitskaya, Tuganova, 1977; Condie, 1983; 
Metallogenic map…, 1987; Naldrett, 1984; Principles 
and methods…, 1987; Geology of copper-ni ckel..., 
1990; Chernyshev, 1991; etc.). In the Noril’sk pro vince, 
economic PGE-Cu-Ni deposits are confined to the ex-
tended Noril’sk-Kharaelakh and Lamsko-Letninsky 
faults controlling the metallogenic zones of the same 
name associated with the even larger Enisei and Eni-
sei-Kotui faults. The long-lived Noril’sk-Kha raelakh 
fault striking north-east inherits the main direction of 
Precambrian units. The fault is located at the junction 
of a narrow (≈60 km), long (>200 km) downfold of 
the same name (complicated by the Noril’sk, Vologo-
chan, Kharaelakh, and Icon troughs and transverse up-
lifts and saddles separating them) with the Khantai-
Rybninsk uplift (Staritsky et al., 1960). Ore accumu-
lations are constrained by the intersection of regional 
and minor (local) faults. They are confined to plicative 
units such as transverse uplifts, saddles, folds, and gra-
bens that complicate larger plicative units (depressions, 

troughs). These areas have cavities and zones of frac-
tured and crushed rocks increasing permeability favo-
rable for localization of ore-bearing intrusions (Metal-
logenic map..., 1987). Another feature of economic in-
trusions is their occurrence along subhorizontal shear 
zones, lying on interformational surfa ces (Lyakhnits-
kaya, Tuganova, 1977). In particular, the intrusions of 
Noril’sk-1 and in part the Talnakh intrusions were em-
placed between Late Paleozoic continental sediments 
and Early Mesozoic volcanogenic formations. Major 
sulphide deposits and veins of sulphide ores are located 
along shear fractures in the lo wer (less often in the up-
per) contacts of economic intrusions, in bottom down-
folds of the latter, as well as in contract cracks (Tara-
sov, 1983). 

Magmatic criteria. An important indicator is the 
presence of significant volumes of mantle material 
in the form of (i) volcanogenic and intrusive forma-
tions of ultramafic-mafic composition (volcanogen-
ic-intrusive belts) or (ii) thick (up to 5–6 km) plutons 
and dykes (intrusive dyke belts), equivalent in scale 
to erupted volcanics (Polferov, 1979), which are often 
found by large gravitational anomalies. Economic in-
trusions in the Noril’sk region are an integral part of 
magmatic formations represented by the trachybasal-
tic, tholeii tic, picritic and compositionally similar in-
trusions. The presence of such formations is an impor-
tant search criterion (Urvantsev et al., 1973; Petrologi-
cal features..., 1983; and others). 

One of the main magmatic criteria is the close as-
sociation of PGE-Cu-Ni deposits with ultramafic mag-
matic rocks (Geology of copper-nickel..., 1990). For 
example, sulphide-bearing peridotites are found on-
ly in economic intrusions associated with massive (up 
to 20–40 m thick) sulphide PGE-Cu-Ni ores that form 
world-class deposits. Therefore, the presence of such 
rocks is another main search criterion for the discovery 
of rich PGE-Cu-Ni ores. 

Economic intrusions are commonly composed of 
two main units: gabbroic rocks (gabbro-diorite, gab-
bro, olivine-bearing and olivine gabbro) at the top and 
ultramafic (the so-called “picrite”, composed of plagio-
clase-bearing dunite and wehrlite, and partially mela-
notroctolite) and recrystallized taxitic-textured rocks 
(so called “taxites”) of predominantly mafic composi-
tion at the bottom. The layering of the upper unit is due 
to the characteristic differentiation of intrusions that 
are derivatives of basaltic magma. Gabbroic rocks are 
characterized by a coarse- or irregular-grained gabbro-
ophytic, gabbroic or prismatic-grained structure. Com-
positionally, gabbroic rocks are saturated with SiO2, 
enriched with Al2O3, CaO, TiO2 and alkalis, and con-
tain the paragenesis of rocks and ore minerals charac-
teristic of tholeiites (plagioclase An50-65, clinopyro xene 
with increased TiO2, olivine containing 30–50% of the 
fayalite component, usually replaced by iddingsite; 
among the ore minerals are titanomagnetite, ilmenite, 
pyrite, rarely pyrrhotite). The contents of copper, ni-
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ckel, and cobalt in the rocks are negligible, and PGE 
are nearly absent.

The lower unit differs from the upper unit in chemi-
cal, mineralogical, and geochemical composition (Tu-
ganova, 1988, 1991, 2000; etc.). The rocks are com-
posed of olivine, up to 70–80% (Fa15-26), clinopyro xene 
and orthopyroxene (up to 15–20%), and an insignifi-
cant amount of xenomorphic plagioclase (An90–100) fil-
ling the gaps between olivine, less often clinopyro xene. 
The presence of chromite (up to 7%) forms accumula-
tions and discontinuous chains making these ultrama fic 
rocks similar to dunite. A distinctive feature of ultra-
mafic rocks is their structure – panidiomorphic-grained, 
poikilite, sideronite, cataclastic. The latter is the result 

of strong pressure, that probably took place during the 
movement of ultramafic rocks in the solid-plastic state 
from considerable depths. Strong fracturing of ultra-
mafic rocks was previously noted by V.V. Zolotukhin 
(1964) and M.K. Ivanov et al. (1971). The lower unit 
is associated with disseminated sulphide PGE-Cu-Ni 
mineralization, and whose rocks always have high H2O 
content (3.5–5.6 wt %) and undersaturated in SiO2 (40–
44 wt %). The lower part of the ultramafic unit under-
went uneven metasomatism (“debasification”) with the 
formation of taxitic-textured rocks, characterized by a 
wide variation of chemical and mineralogical compo-
sitions. A close relationship to ultramafic rocks is indi-
cated by SiO2 undersaturation (40–44%), an increase 
in chromium (up to 0.58 wt %), and relics of plagio-
clase-bearing peridotite. The rocks also contain a sig-
nificant amount of disseminated PGE-Cu-Ni sulphide 
minera lization. 

Petrochemically, the discrete pattern of rocks in 
the Noril’sk-type intrusions is shown in a vector dia-
gram by А.N. Zavaritsky (Fig. 4) and a triple plot АFМ 
(Fig. 5), which fix the separated fields for ultramafic 
and gabbroic rocks. Notably, the field of taxitic-tex-

Fig. 4. Vector diagram by A.N. Zavaritsky for com-
position of rocks from economic ultramafic-ma fic 
intrusions of the Noril’sk (1) and Kola (2) regions 
(modified after (Malitch et al., 2018a)). 
I – ultramafic rocks; II – upper gabbroic rocks; III – lo wer 
gabbroic rocks, pyroxenites of the Pechenga ore area; IV – 
leucogabbro. 

Рис. 4. Векторная диаграмма А.Н. Заварицкого, 
иллюстрирующая состав пород промышленно-
рудоносных ультрамафит-мафитовых интрузи-
вов Норильского (1) и Кольского (2) регионов, по 
(Малич и др., 2018а), с изменениями. 
I – ультраосновные породы; II – верхние габброиды; 
III – нижние габброиды, пироксениты Печенгского 
рудного района; IV – лейкогаббро.

Fig. 5. Triple diagram MgO–FeO–(Na2O + K2O) in 
rocks of economic intrusions of the Noril’sk region 
(modified after (Malitch et al., 2018a)). 
I – ultramafic rocks (plagioclase-bearing peridotite, mela-
notroctolite); II – upper gabbroic layered sequence rocks; 
III – lower taxite-textured gabbroic rocks.

Рис. 5. Тройная диаграмма MgO–FeO–(Na2O + 
+ K2O) в породах промышленно-рудоносных ин-
трузивов Норильского региона, по (Малич и др., 
2018а), с изменениями. 
I – ультраосновные (плагиоклазсодержащий перидо-
тит, меланотроктолит) породы; II – габброиды рассло-
енной серии (верхние); III – габброиды такситового го-
ризонта (нижние).
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tured gabbroic rocks lies in a gap between them, though 
the latter underlie ultramafic rocks. The unique petro-
chemical features of ultramafic and gabbroic rocks of 
the Noril’sk type intrusions are illustrated by the A–S 
diagram (Fig. 6), which clearly shows that plagioclase-
bearing ultramafic rocks are compositionally close to 
peridotitic komatiites, whereas the gabbroic rocks are 
located at a significant distance, partly overlapping the 
field of clinopyroxenite.

The mineralogical criterion to be used in explo-
ration for sulphide PGE-Cu-Ni rich ores is the pre-
sence of shallow and abyssal mineral parageneses in 
the Noril’sk-type intrusions (Distler et al., 1988; Tu-
ganova, 1991). The abyssal paragenesis includes mag-
nesian olivine (Fa15–25), chrome spinel (Сr2О3 – 32–44 
wt %), chrome-bearing augite (Сr2О3 – ≈1 wt %) and 
orthopyroxene (Сr2О3 – 0.2 wt %) associated with the 
plagioclase-bearing peridotite. The listed minerals are 
similar in composition to the minerals of ultramafic in-
clusions in kimberlites, and probably formed in simi-
lar deep physical and chemical conditions. A less deep-
seated mineral association occurs in gabbroic rocks 
containing plagioclase (An58–78), olivine – hyalosiderite  
(Fa30–46), clinopyroxene – titanium-bearing augite (TiO2 
0.7–0.9 wt %) with a high FeO content (FeO ≈8 wt %), 

and no orthopyroxene and chromite. Mine rals of shal-
low association are confined to gabbroic rocks above 
and below the plagioclase-bearing peridotite; they are 
like minerals from common ore-free dole rites wide-
spread in the Siberian Platform. Two types of melt in-
clusions (MI) differing in composition, homogenization 
temperature, degree of crystallization and correlation 
of phases were found in chrome- and titanium-bearing 
augites of the Noril’sk-type intrusions (Ore formation 
and genetic..., 1988; among others). Chrome-bearing 
clinopyroxene display a constant ratio between phas-
es, which is not observed in titanium-bearing clinopy-
roxene. This suggests that the former was crystallized 
from a homogenous melt, while the latter originated 
from a heterogeneous melt. Different homogenization 
temperatures and fluid saturation of MI in these clino-
pyroxenes testify to an independent nature of magmas 
from which they crystallized.

The geochemical criterion for prospecting the 
Noril’sk-type deposits is the discrete pattern of trace 
ele ments distribution in ultramafic and gabbroic rocks, 
as emphasized by M.N. Godlevsky, G.V. Nesternko, 
А.I. Al’mukhamedov, А.I. Аrkhipova and many others. 
The ultramafic rocks have high contents of chromium, 
nickel, cobalt, copper, silver, gold, bismuth, platinum, 

Fig. 6. Chemical composition of rocks in the coordinates A = A12O3 + CaO + Na2O + K2O and S = SiO2–(Fe2O3 + 
+ FeO + MgO + MnO + TiO2), wt % (modified after (Malitch et al., 2018a)). 
1 – different picritic rocks; 2 – meimechites; 3 – picrites; 4 – peridotite komatiites; 5, 6 – rocks of the Noril’sk-type intrusions: 5 – 
plagioclase-bearing peridotites, melanotroctolites, 6 – gabbroic rocks.

Рис. 6. Химический состав горных пород в координатах A = A12O3 + CaO + Na2O + K2O и S = SiO2–(Fe2O3 + 
+ FeO + MgO + MnO + TiO2), мас. %, по (Малич и др., 2018a), c изменениями.
1 – различные пикритовые породы; 2 – меймечиты; 3 – пикриты; 4 – перидотитовые коматииты; 5, 6 – породы интрузивов 
норильского типа: 5 – плагиоклаз-содержащие перидотиты, меланотроктолиты; 6 – габброиды.
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etc., and are depleted in titanium, vanadium, strontium, 
barium, zirconium, and lithium. Gabbroic rocks have 
an order of magnitude lower content of elements of the 
first group and higher of the second. Cr/Ti and Cr/V ra-
tios are especially indicative, which sharply increase in 
ultramafic rocks. At the same time, in gabbroic rocks, 
these ratios are equal to those in conventional sulphide-
free dolerites.

One of the important ore and geochemical signa-
tures is the combination of a wide range of elements 
such as nickel, cobalt, platinum, palladium, rhodium, 
iridium, ruthenium, osmium, gold, silver, copper, sele-
nium, titanium, sulphur extracted during the processing 
of ores, with tin, antimony, bismuth, lead, arsenic, etc., 
forming intermetallic compounds with PGE in complex 
sulphide ores of the Noril’sk type (Ore formation and 
genetic..., 1988; Geology of copper-nickel..., 1990). 
Such a wide range of elements in the Noril’sk type sul-
phide PGE-Cu-Ni ores suggests that the ore-bearing 
magmas separated at different levels of the Earth’s tec-
tonosphere. A particularly important geochemical cri-
terion for the detection of Noril’sk-type deposits is an 
increased amount of IPGE (Iridium-group PGE: ruthe-
nium, iridium, osmium) in sulphide ores, which is com-
parable to (and even higher than) the content of these 
PGE in dunites and chromitites of the clinopyroxe-
nite-dunite massifs (Tuganova, Malich, 1990; Malitch, 
1999). The presence of IPGE indicates a deep-seated 
source underlying continents at depths of up to 500 km 
(Shcheglov, Govorov, 1985).

A typical feature of the Noril’sk deposits is the sig-
nificant amount of Cu, which is uncommon for other 
copper-nickel deposits in the world. The source of Cu 
is one of unresolved questions of the Noril’sk-type de-
posits. The upper mantle, judging by inclusions of ul-
tramafic rocks in kimberlites (Distler et al., 1987; Ga-
ranin et al., 1988; and others), is rich in nickel sul-
phides, whereas copper sulphides occur in subordinate 
amounts. It is very likely that there was an intermediate 
“reservoir” of copper, which may be associated with 
stratiform Proterozoic copper deposits found in the 
Igarka uplift (Rzhevskii et al., 1980; Gablina, 1986). 

Based on these lines of evidence, the economic in-
trusions are considered to have distinct sources, both 
for the silicate and ore components. It has been sug-
gested that high-magnesium fluid-saturated ore-bear-
ing melts of a peridotite-komatiitic composition, sepa-
rated at significant depths, interacted with basaltic 
magmas formed at shallower depths (Tuganova, 1991; 
etc.). All the above data point to a significant role of 
hybrid-metasomatic processes in formation of ore-bea-
ring intrusions and ores, presumably as a result of both 
(i) mixing of magmas with participation of intratelluric 
fluids, and (ii) assimilation of the host rocks. 

Lithological-stratigraphic criteria for prospecting 
the Noril’sk-type deposits are related to an injection of 
the ore-bearing magma in weakly lithified deposits or 
in subhorizontal and gently inclined interformatio nal 

(rarely intraformational) sutures and displacements, 
constraining different environments. In the Noril’sk 
region, intrusions are found in sediments of the Mid-
dle Paleozoic evaporite clayey limestone anhydrite for-
mation or Upper Paleozoic carbonaceous sandy clay-
ey rocks, shielded by Early Triassic lava (Metallogenic 
map..., 1987; and others). 

Direct prediction criteria involve the presence of 
the sulphide mineralization and detection of prima-
ry dispersion halos with anomalously elevated con-
centrations of nickel, copper, cobalt, chromium, sil-
ver, zinc, etc. Deeply eroded ore horizons with ex-
posed plagioclase-bearing peridotite and taxitic-tex-
tured gabbroic rocks (e.g., Noril’sk-1 intrusion) or 
massive ore deposits in tectonic shifts are promising 
indicators to locate rich mineralization. Primary geo-
chemical dispersion halos in rocks that host PGE-Cu-
Ni mineralization have anomalously high concentra-
tions of nickel, cobalt, copper, chromium, silver, sul-
phur and trace ele ments such as lead, zinc, arsenic, flu-
orine, boron, selenium, and tellurium. The dispersion 
halos are characterized by a distinct zonation, indica-
ting the distance to the ore body (Lyakhnitskaya, Tu-
ganova, 1977; etc.). Elements such as nickel, cobalt, 
copper, zinc, lead, sulphur, and chromium are posi-
tive indicators of econo mic intrusions and ores in the 
Noril’sk region. Arsenic, scandium, tellurium, fluorine 
and uranium are classified as indirect indicators, while 
titanium, vanadium, and niobium are considered to be 
negative indicators.

Indirect prediction criteria are secondary disper-
sion halos, ore boulder trails, as well as metamorphic 
and other indicators. For example, secondary disper-
sion halos with elevated contents of copper, nickel, co-
balt, chromium, zinc, barium and molybdenum indi-
cate ore-bearing bodies within widespread eluvial-de-
luvial se diments, as well as in soils and plants above 
mineralization as “blind” shallow deposits (15–20 m). 
The halos may be dispersed along slopes away from 
the source, and are considerably larger in size com-
pared to ore bodies (Samoylov, 1983; etc.). One of the 
indirect signs in the search for these deposits are trails 
of ore boulders, which, according to V.G. Chuvardin-
sky (1990), were associated with neotectonic move-
ments. It is considered that the tectonic breccia formed 
along faults under compressive stress and later migra-
ted from depths of up to several hundred meters and fi-
nally transferred laterally to a distance of several kilo-
meters. The direction of movement is determined by 
the extent of faults, grooves, sliding planes, ridges or 
a pattern of a boulder trail. It should be taken into ac-
count that in the Noril’sk region boulders could have 
been rearranged due to solifluction. 

Metamorphic criteria are valued prospecting in-
dicators for the contact and regional metamorphism. 
The Noril’sk-type intrusions are surrounded by zonal 
halos of contact-metamorphic and metasomatic rocks 
studied in detail by D.M. Turovtsev (1970, 1986; etc.), 
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V.V. Yudina (1973), B.N. Batuev (1972) and others. 
The most reliable indicator of the ore content in the 
Noril’sk-type intrusions is the presence of magnesian 
skarns and alkaline (K-Na) metasomatites in the halos. 
In contrast to uneconomic and subeconomic intrusions, 
halos in economic intrusions show a prominent thick-
ness comparable with that of the intrusions (Turovtsev, 
1970; Dodin, Batuev, 1971; Batuev, 1972; Lyakhnits-
kaya, Tuganova, 1977; etc.). 

For ancient (AR, PR) copper and nickel deposits that 
experienced regional metamorphism, the prospects for 
the discovery of rich ores depend on the type of meta-
morphism and redox conditions. Metamorphism of the 
green schist facies (partially amphibolite facies) con-
tributes to the re-deposition, recrystallization and con-
centration of primary mantle sulphides (Allarechensk 
and Pechenga districts in Russia, Thompson and Un-
gava belts in Canada, etc.), whereas regional metamor-
phism of the granulite facies commonly destroys and 
disperses nickel sulphides (Lyakhnitskaya, Tuganova, 
1977; and others). 

Isotope-geochemical criteria. Based on compara-
tive isotope-geochemical data for the economic, sub-
economic, uneconomic, prospective intrusions, and as-
sociated PGE-Cu-Ni sulphide ores and accumulations 

(Table 3), the key isotope-geochemical indicators to 
be used in exploration for PGE-Cu-Ni deposits can be 
suggested. These comprise (i) isotope signatures of sul-
phur (i.e., δ34S = 8–13 along with a dispersion value 
of δ34S < 1) and osmium (187Os/188Os = 0.131–0.144,  
Re/Os = 1.0–8.8 and γOs = 4–14) in Cu-Ni sulphides; 
(ii) a radiogenic Hf-isotope composition of zircon 
(εHf > 5 along with a significant range in εHf va lues 
from +5 to +16), and (iii) initial isotopic compositions 
of neodymium (εNd = +1 ± 0.5) and strontium (87Sr/86Sr 
from 0.7055 to 0.7080) in rocks. 

In the Sr-Nd isotopic systematics, lithological units 
of economic and subeconomic intrusions manifest a 
clear increase in initial 86Sr/87Sr value, which varies 
from 0.7055 to 0.7080, at rather constant subchondri-
tic Nd isotope values (ɛNd about +1). In contrast, the 
Nd-Sr isotope compositions of uneconomic intrusions 
show the least radiogenic ɛNd values (ɛNd = –5) and 
most radiogenic initial 87Sr/86Sr, in the range of 0.7076–
0.7086 (Table 3). We suggested that a radiogenic Hf-
isotope composition of zircon along with a significant 
range in initial 176Hf/177Hf values can be employed as 
an effective fingerprint for identifying prospective in-
trusive host rocks (Malitch et al., 2010, 2013, 2018a, 
b). Consequently, Nd-Sr-Hf isotope signatures are use-

Table 3. Summary of isotopic-geochemical parameters for variously mineralized ultramafic-mafic intrusions from the 
Noril’sk and Taimyr Provinces (after (Malitch et al., 2018a))
Таблица 3. Сравнительная характеристика изотопно-геохимических данных для различно рудоносных ультрамафит-
мафитовых интрузивов Полярной Сибири, по (Малич и др., 2018a)

Intrusion εHf εNd 87Sr/86Sri δ65Cu δ34S γOs
Noril’sk-1 6.0 ± 2.1

–2.9…+15.5
0.7 ± 0.2

–1.9…+2.0
0.70591 ± 0.00005
0.70552–0.70625

0.23 ± 0.28
–0.10…+0.61

8.6 ± 0.6
7.5–9.4

Talnakh 4.9 ± 3.4
–4.3…+12.0

0.3 ± 0.3
–3.3…+1.2

0.70638 ± 0.00010
0.70584–0.70709

–0.55 ± 0.41
–1.1…+0.0

10.9 ± 0.6
7.8–12.1

6.6 ± 0.3
5.3–8.2

Kharaelakh 9.7 ± 0.7
2.3–16.3

1.0 ± 0.1
0.8–1.4

0.70666 ± 0.00026
0.70555–0.70798

–1.56 ± 0.27
–2.3…–0.9

12.7 ± 0.5
11.5–13.6

7.5 ± 1.1
–5.7…+5.8

Chernogorsk 4.4 ± 2.9
–1.2…+10.9

1.4 ± 0.3
0.9–2.6

0.70711 ± 0.00033
0.70640–0.70898

–0.03 ± 0.06
–0.1…+0.0

10.9 ± 0.4
10.4–11.2

9.6 ± 0.1
9.5–9.6

Zub-Marksheider 1.0 ± 5.1
–6.7…+13.4

1.2 ± 0.1
0.4–2.1

0.70685 ± 0.00037
0.70570–0.70908

–0.1 ± 0.0
–0.1…–0.1

0.4 ± 1.6
–0.7…+3.9

20.7 ± 11.0
9.7–31.6

Vologochan 5.5 ± 7.0
–3.0…+21.0

1.2 ± 0.2
–1.7…+2.4

0.70634 ± 0.00015
0.70560–0.70808

–0.72 ± 0.29
–1.1…–0.4

6.9 ± 1.2
5.1–8.5

6.2 ± 1.9
4.3–9.9

Binyuda –3.4 ± 1.3
–1.9…–4.6

–3.8 ± 0.4
–4.4…–3.2

0.70588 ± 0.00013
0.70566–0.70609

–0.4 ± 0.1
–0.5…–0.3

1.5 ± 0.4
0.7–2.0

8.8 ± 0.7
8.1–9.5

Dyumtaley 9.5 ± 2.5
6.0–12.4

4.2 ± 0.7
2.7–4.7

0.70474 ± 0.00020
0.70451–0.70504

–0.66 ± 0.42
–1.24…–0.25

11.4 ± 0.6
9.9–12.9

Nizhny Talnakh –1.3 ± 2.7
–7.4…+5.6

–4.6 ± 0.2
–5.5…–1.2

0.70824 ± 0.00007
0.70765–0.70863

–0.60 ± 0.42
–1.0…0.0

6.4 ± 1.2
1.8–8.0

65.0 ± 14.9
35.6–117.8

Zelyonaya Griva –1.4 ± 2.1
–3.8…+1.3

–5.2 ± 0.1
–5.9…–4.6

0.70836 ± 0.00008
0.70800–0.70867

0.28 ± 0.47
–0.26…+1.21

8.4 ± 0.6
6.8–9.7

54.5

Note. Average values of εHf, εNd,87Sr/86Sr, δ65Cu, δ34S and γOs parameters are followed by their respective range value. The Binyuda and 
Dyumtaley intrusions as the most prospective targets of the Taimyr province are given for comparison.

Примечание. В верхней строчке ячеек указаны средние значения параметров, в нижней – соответствующие значения диапазона. 
Бинюдинский и Дюмталейский потенциально-рудоносные иннтрузивы – наиболее перспектвные объекты Таймырской провинции.
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ful indicators in exploration for sulphide-rich ores as-
sociated with “Noril’sk-type” intrusions. 

A more detailed description of the revealed features 
exemplified by isotope compositions of Os, S and Cu 
are provided below. One of the most effective indica-
tors of the economic scale of a deposit is the initial iso-
topic composition of osmium. This is primarily because 
the massive Ni-Cu-PGE sulphide deposits are charac-
terized by Os-isotope values corresponding to a mixture 
of mantle and crustal material with a predominance of 
the mantle component. In the disseminated ores of the 
same deposits, the mantle signature is somewhat dilu-
ted by the crustal component and the proportion of the 
mantle component is minimal in the uneconomic Nizh-
ny Talnakh and Nizhny Noril’sk intrusions (Walker et 
al., 1994; Arndt et al., 2003; Petrov et al., 2009). Re-
Os isotope-geochemical indicators to estimate the scale 
of sulphide PGE-Cu-Ni mineralization are character-
ized by three signatures (i.e., 187Os/188Os, Re/Os and 
γOs va lues, Table 3). 187Os/188Osi values in the range of 
0.1283–0.1375 are typical of sulphides from dissemi-
nated ores from economic or subeconomic intrusions, 

while the 187Os/188Osi value over 0.195 is typi cal for un-
economic intrusions. High Re/Os values of dissemina-
ted sulphides (Re/Os between 13.7 and 71.6) are typi-
cal for uneconomic intrusions, low Re/Os valu es (0.6–
3.5) for subeconomic intrusions and intermediate  
Re/Os values (1.0–8.8) for economic intrusions. High 
γOs values of disseminated sulphides (γOs from 36 to 
118) are typical for uneconomic intrusions, low γOs 
values (–6...+8) for economic intrusions and intermedi-
ate γOs values (4–32) for subeconomic intrusions. 

The S isotope compositions of disseminated sul-
phide ores and ore occurrences in different intrusions 
of the Noril’sk and Taimyr provinces are highly vari-
able. S isotopic values (δ34S) vary in econo mic intru-
sions from 7.5 to 13.6‰, subeconomic intrusions from 
–0.7 to 11.2‰, uneconomic intrusions from 1.8 to 
11.4‰ and prospective intrusions from 0.7 to 12.9‰ 
(Fig. 7). Listed according to increa singly high δ34S, 
disseminated ores from ultrama fic-mafic intrusions of 
Polar Siberia fall into the following sequence (Fig. 7): 
Zub-Marksheider (–0.7…+3.9‰, average 0.4 ± 1.6‰), 
Binyuda (0.7–2.0‰, ave rage 1.5 ± 0.4‰), Nizhny 

Fig. 7. Variations in the sulfur isotope composition in disseminated ores from economic (black), subeconomic (dashed 
in black), prospective (dashed in gray) and uneconomic (white) intrusions of Polar Siberia.

Рис. 7. Вариации изотопного состава серы во вкрапленных рудах промышленно-рудоносных (черное), рудо-
носных (черная штриховка), потенциально рудоносных (серая штриховка) и слаборудоносных (белое) интру-
зивов Полярной Сибири
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Talnakh (1.8–8.0‰, average 6.4 ± 1.9‰), Vologo-
chan (5.1–8.5‰, average 6.9 ± 1.2‰), Noril’sk-1 
(7.5–9.4‰, average 8.6 ± 0.6‰), Kruglogorsky (8–
11.4‰, average 9.7 ± 1.7‰), Talnakh (9.9–12.0‰, 
ave rage 11.0 ± 0.4‰), Chernogorsk (10.4–11.2‰, 
ave rage 10.9 ± 0.4‰), Dyumtaley (9.9–12.9‰, ave-
rage 11.4 ± 0.6‰), Kharaelakh (11.5–13.3‰, ave rage 
12.6 ± 0.5‰). The crustal (sulphate) isotopic compo-
sition of S frequently postulated as evidence of high 
economic potential of a mafic-ultramafic intrusion is 
contradicted by mantle-like S isotopic compositions of 
disseminated PGE-Cu-Ni sulphide mineralization from 
the subeconomic Zub-Marksheider intrusion. The field 
evidence for latter intrusion also suggests that it has 
experienced significant assimilation of sulphate-rich 
Devonian sedi ments. Following (Kuz’min, Tugano-
va, 1977), we questioned the validity of isotopically-
heavy sulphur as a feature indicative of economic sul-
phide PGE-Cu-Ni ore (Malitch et al., 2014). It has been 
no ted (Malitch et al., 2009) that an increase in the range 
of S-isotope values correlates negatively with ore-de-
posit reserves. I suggest using the relationship between 
mean δ34S and δ34S dispersion values (Fig. 8) as an in-
dicator of the scale of mineralization. Fig. 8 shows that 
sulphide ores from economic intrusions are restricted  

to the field of mean δ34S values > 8 and δ34S disper-
sion values of δ34S < 1. Notably, the larger the scale of 
economic deposit, the quantity of most abundant δ34S 
va lues increases, whereas the variation range of these 
values decreases (Kharaelakh–Talnakh–Noril’sk-1, see 
Figs. 7 and 8). 

Another promising isotopic indicator that can be 
used in exploration for sulphide PGE-Cu-Ni rich ores 
refers to a combined S-Os isotope study, which allows 
identifying intrusions with disseminated ores identical 
in isotopic parameters to those of economic deposits 
(Fig. 9). Based on this approach, the studied intrusions 
are divided into three groups. 

(i) The first group comprises the Chernogorsk in-
trusion and, with a certain degree of uncertainty, the 
Vologochan intrusion, in which disseminated sul-
phide ores are similar in S- and Os-isotope compo-
sitions to those in the Talnakh deposit. Notably, S- 
and Os-isotope compositions of sulphide mineraliza-
tion from the Vologochan intrusion (our data) corre-
spond to those from the Noril’sk-1 intrusion (Arndt et 
al., 2003). Hence, the Chernogorsk and likely Vologo-
chan intrusions may also contain rich sulphide ores, 
and as such are the most promising for prospecting 
and exploration. 

Fig. 8. Plot of δ34S mean versus δ34S dispersion in massive and disseminated ores from economic (Noril’sk-1, Tal-
nakh, Kharaelakh), subeconomic (Chernogorsk, Zub-Marksheider, Vologochan), prospective (Binyuda, Dyumtaley) 
and uneconomic (Nizhny Talnakh) intrusions of Polar Siberia.

Рис. 8. Бинарная диаграмма среднее δ34S – дисперсия δ34S для массивных и вкрапленных руд промышленно-
рудоносных (Норильск-1, Талнахском, Хараелахском), рудоносных (Черногорском, Зуб-Маркшейдерском, 
Вологочанском), потенциально рудоносных (Бинюдинском, Дюмталейском) и слаборудоносных (Нижнетал-
нахском) интрузивах Полярной Сибири.
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Fig. 10. δ34S–δ65Cu systematics of sulphide PGE-Cu-Ni ores and accumulations from economic (Noril’sk-1, Talnakh, 
Kharaelakh), subeconomic (Chernogorsk, Zub-Marksheider, Vologochan), prospective (Binyuda, Dyumtaley) and 
uneconomic (Nizhny Talnakh) intrusions of Polar Siberia (modified after (Malitch et al., 2016)).

Рис. 10. Вариации изотопного состава серы и меди в координатах δ34S–δ65Cu в ЭПГ-Cu-Ni рудах и сульфидной 
минерализации из промышленно-рудоносных (Норильск-1, Талнахском, Хараелахском), рудоносных (Черно-
горском, Зуб-Маркшейдерском, Вологочанском), потенциально рудоносных (Бинюдинском, Дюмталейском) 
и слаборудоносных (Нижнеталнахском) интрузивах Полярной, по (Malitch et al., 2014; Малич и др., 2016).

Fig. 9. Plot of δ34S versus γOs values in sulphide PGE-Cu-Ni ores of economic (Talnakh, Kharaelakh), subeconomic 
(Chernogorsk, Zub-Marksheider, Vologochan) and uneconomic (Nizhny Talnakh) ultramafic-mafic intrusions of the 
Noril’sk province (modified after (Malitch et al., 2018a)).

Рис. 9. График зависимости δ34S от γOs в сульфидных ЭПГ-Cu-Ni рудах в промышленно-рудоносных (Тал-
нахском, Хараелахском), рудоносных (Черногорском, Зуб-Маркшейдерском, Вологочанском) и слаборудо-
носных (Нижнеталнахском) ультрамафит-мафитовых интрузивах Норильской провинции, по (Малич и др., 
2018а), с изменениями.
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(ii) The Zub-Marksheider intrusion is partially si-
milar in Os-isotope composition to economic deposits, 
but significantly differs from them in S-isotope compo-
sition. Notably, isotope composition of sulphides pre-
served features of a juvenile ore source, which was not 
affected by crustal contamination. 

(iii) Uneconomic intrusions (Nizhny Talnakh 
and Zelyonaya Griva, see Table 3, Fig. 9) that host 
dissemina ted sulphides have significantly different Os 
isotope signatures from those of economic PGE-Cu-Ni 
depo sits. This implies that there is no potential to find 
commercial ore reserves in uneconomic intrusions.

Another isotopic indicator for assessing the econo-
mic potential of a PGE-Cu-Ni sulphide deposit is as-
sociated with a negative correlation between δ34S and 
δ65Cu for sulphide ores of economic intrusions (trend 
EI–EI, Fig. 10). There is a gradual progression from 
lighter isotope compositions for the sulphides of the 
Kharaelakh (–2.3 to –0.9‰) and Talnakh (–1.1 to 
0.0‰) intrusions to heavier compositions for those of 
the Noril’sk-1 intrusion (–0.1 to +1.0‰). Samples from 
the other intrusions show a decoupling of S and Cu iso-
topes (Fig. 10), with δ65Cu ranging mainly from 0 to 
–1‰, but δ34S between 0 and 13‰. The dissemina-
ted ores of the subeconomic Chernogorsk and prospec-
tive Dyumtaley intrusions have δ34S and δ65Cu values 
overlapping the trend EI-EI for the economic intrusions 
(Fig. 10); they therefore can be the next prospective tar-
gets for disco vering massive ores. The other intrusions, 
in which stable isotope compositions do not correspond 
to those in economic deposits, show low potential for 
revealing of massive PGE-Cu-Ni sulphide ores.

CONCLUDING REMARKS

This article outlines previously known prediction 
criteria and several new isotope-geochemical indica-
tors to be used for predicting the potential ore content 
of poorly studied mafic-ultramafic intrusions of Po-
lar Siberia. The main forecasting criteria for sulphide 
PGE-copper-nickel deposits include structural, mag-
matic, stratigraphic-lithological, geochemical, mine-
ralogical, isotope-geochemical, metamorphic and some 
others. A combined study of the isotopic composition 
of osmium, sulphur and copper revealed intrusive bo-
dies with disseminated sulphide ores that have simi-
lar signatures to those from economic sulphide PGE-
Cu-Ni deposits. It is suggested that the Chernogorsk 
intrusion of the Noril’sk province and the Dyumtaley 
intrusion of the Taimyr province are the most promi-
sing targets in search for rich PGE-Cu-Ni ores, whereas  
other studied intrusions are unlikely to be considered 
prospective targets for discovery of rich sulphide ores. 
It is proposed that the previously known forecast crite-
ria supplemented by a set of novel isotope-geochemical 
indicators can be employed as useful guides for pros-
pecting the Noril’sk-type deposits containing rich sul-
phide ores. 
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Объект исследований. В статье приведены результаты изучения геологии и минералогии Полдневского ме-
сторождения демантоида. Материалы и методы. Фактический материал собран при полевых исследованиях. 
Образцы демантоида предоставлены владельцами рудника. Горные породы и жильные минералы изучались 
в штуфах, полированных образцах и прозрачных шлифах; химический состав определялся методами рентге-
нофлуоресцентной спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, электронно-зондовым рентгено-
спектральным микроанализом, масс-спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой с лазерным пробоот-
бором (LA-ICP-MS). Результаты. Коркодинский ультрабазитовый массив, вмещающий месторождение, в про-
цессе подъема испытал сильную декомпрессию и синдекомпрессионное минералообразование. На раннем эта-
пе в дуните образовались жилы клинопироксенита, также испытавшие декомпрессионное растрескивание. За-
тем породы испытали антигоритизацию и появление жильного антигорита, сменившегося жилами клинохри-
зотила (+ магнетит ± карбонат ± демантоид). Далее следует образование лизардита (+ магнетит ± карбонат ± де-
мантоид), который развивается и по более ранним жильным серпентинам. Демантоид представлен округлыми 
зернами и также округлыми агрегатами зерен с признаками роста в условиях всестороннего растяжения. Пре-
обладающая окраска буровато-зеленая, желто-зеленая, реже зеленая и темно-зеленая. Зеленый и темно-зеленый 
демантоиды содержат 0.52–2.3 мас. %. Cr2O3. В центральной части некоторых зерен и агрегатов демантоида на-
блюдается коричневая окраска, вызванная присутствием TiO2, чье содержание достигает 1 мас. %. Демантои-
ды Полдневского месторождения имеют типоморфные признаки демантоидов уральского типа (включения ти-
па “конский хвост”). Распределение демантоида гнездообразное. Протяженность жил с демантоидом составля-
ет первые метры. Предполагается их столбообразная форма. Заключение. Наибольшую сохранность демонстри-
руют демантоиды из гнезд в серпентинизированных массивных или брекчиевидных дунитах. Гнезда демантои-
да в сильно серпентинизированных породах подверглись тектоническому раздавливанию и практически не со-
держат ювелирного камня.

Ключевые слова: геология нерудных месторождений, драгоценные камни, гранат, демантоид, Урал
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Research subject. The results of studying the geology and mineralogy of the Poldnevskoye deposit of demantoid are pre-
sented. Material and methods. The factual material was collected during field research. Demantoid samples were pro-
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ВВЕДЕНИЕ

Демантоид – ювелирная зеленая разновидность 
андрадита, впервые выявленная на Урале в россы-
пях по р. Бобровка (около с. Елизаветинское, в 30 км 
к юго-западу от г. Нижний Тагил), в начале XIX в. 
Первоначально ошибочно был принят за хризолит 
(ювелирную разновидность оливина). Современ-
ное название демантоиду дал финский минералог 
Н. Норденшельд в 1856 г. за сильную дисперсию 
(0.057), сравнимую с дисперсией алмаза (0.044). В 
1874 г. демантоиды были случайно обнаружены в 
золотоносных россыпях в окрестностях с. Полдне-
вая, в 100 км к югу от г. Екатеринбург, В.Г. Калу-
гиным и А.В. Калугиным снова назвавшими его 
хризолитом. Диагностику минерала удалось сде-
лать только в 1879 г., после изучения его химиче-
ского состава горным инженером А.А. Лёшем, по-
казавшим, что это гранат андрадит. В 1881 г. ана-
логичные результаты были получены Р. Никола-
евым по демантоидам Елизаветинской Бобровки. 
Несмотря на это, название “хризолит” еще долгое 
время использовалось горщиками для этого юве-
лирного камня.

Находки демантоида в коренном залегании из-
вестны с конца XIX в. в верховьях руч. Хризолит-
ка (Полдневское месторождение). В 30-х гг. про-
шлого века они изучались Г.Н. Вертушковым (Ки-
евленко, 2000), а в 1978–1979 гг. – А.Ю. Кисиным 
(1990). Позднее демантоид был установлен в ко-

ренном залегании на Верхнейвинском гипербази-
товом массиве (в 50 км к северо-западу от г. Ека-
теринбург) (Murzin et al., 1995), на Полярном Ура-
ле (Phillips, Talantsev, 1996), Корякском нагорье и 
Камчатке (Кутыев и др., 1983; Крылова и др., 1985; 
Семенов, 1988; Семенов и др., 2003; и др.). За ру-
бежом демантоиды известны в Италии (Киевлен-
ко, 2000; Adamo et al., 2009), Азербайджане (Каш-
кай, 1939), Иране (Du Toi et al., 2006), Пакистане 
(Milisenda et al., 2001, Palke, epardieu), США, Ки-
тае (Liu et al., 1986), Словакии (Štubňa et al., 2019), а 
также в Намибии (Giuliani et al., 2017) и на Мадага-
скаре (Danet, 2009; Rondeau et al., 2009).

В коренном залегании демантоид известен в 
альпинотипных дунит-клинопироксенитовых 
массивах и гранатовых скарнах (в зарубежной ли-
тературе – уральский и намибийский типы соот-
ветственно). К уральскому типу относятся все пер-
вичные проявления и месторождения демантои-
да Урала, Камчатки, Кавказа, Альп, Ирана и Ка-
лифорнии. Скарновые демантоиды добываются в 
Намибии и на севере Мадагаскара. Промышлен-
но значимыми являются аллювиально-делювиаль-
ная россыпь Елизаветинская Бобровка (г. Нижний 
Тагил) и первичные месторождения Полдневское, 
Коркодинское, а также месторождения Намибии и 
Мадагаскара.

Несмотря на длительную историю исследова-
ний, геология Полдневского месторождения изу-
чена очень слабо. Отдельные сведения о месторож-

vided by mine owners. Rock and vein minerals were studied in hand specimens, polished specimens and thin sections; 
the chemical composition was determined by X-ray fluorescence spectroscopy, scanning electron microscopy, electron 
probe X-ray spectral microanalysis, inductively coupled plasma mass spectrometry with laser sampling (LA-ICP-MS). 
Results. The Korkodinsky ultrabasic massif containing the deposit experienced strong decompression and syndecom-
pression mineral formation during the ascent. At an early stage, veins of clinopyroxenite formed in dunite, which also 
experienced decompression cracking. Then the rocks underwent antigoritization and the appearance of vein antigorite, 
which was replaced by veins of clinochrysotile (+ magnetite ± carbonate ± demantoid). This was followed by the forma-
tion of lizardite (+ magnetite ± carbonate ± demantoid), which also developed along the earlier vein serpentines. Deman-
toid is represented by rounded grains and rounded grain aggregates with the signs of growth under the conditions of all-
round extension. The predominant color is brownish-green, yellow-green, rarely green and dark green. Green and dark 
green demantoids contain Cr2O3 0.52–2.3 wt %. In the central part of some grains and demantoid aggregates, a brown 
color is observed, which binds to TiO2, the content of which reaches 1 wt %. The demantoids of the Poldnevskoye depos-
it bear typomorphic features of the Ural-type demantoids (inclusions of the “horse’s tail” type). The distribution of dem-
antoid is nested. The length of the veins with demantoid is first meters. Their pillar-like shape is assumed. Conclusion. 
Demantoids from nests in serpentinized massive or brecciform dunites are more intact; demantoid nests in strongly ser-
pentinized rocks were tectonic crushed and contain little gemstone.

Keywords: geology of non-metallic deposits, gemstones, garnet, demantoid, ural
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дении изложены в нескольких производственных 
отчетах, обзорных монографиях и ряде небольших 
статей (Киевленко и др., 1974; Кисин, 1990; Ива-
нов, 1998; Поляков, 1999; Киевленко, 2000; Карасе-
ва, Кисин, 2019; Кисин и др., 2020). В данной статье 
приводятся обзор и обобщение данных по геоло-
гии и минералогии этого месторождения с учетом 
материалов литературных источников и результа-
тов авторских исследований в период 2018–2020 гг.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИИ РАЙОНА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Полдневское месторождение демантоида рас-
положено на границе Свердловской и Челябинской 
областей, в зоне сочленения Восточно-Уральской, 
Центрально-Уральской и южной части Тагильской 
мегазон. Границы мегазон тектонические, фик-
сируются Серовско-Маукским (СМР) и Главным 
Уральским (ГУР) разломами, трассируемыми ги-
пербазитовыми массивами и серпентинитовым ме-
ланжем.

Месторождение приурочено к Коркодинско-
му гипербазитовому массиву, описание которого 
приводится по Р.Д. Калугиной с соавторами (2017). 
Протяженность массива около 12 км при ширине 
до 2 км. Ориентировка северо-северо-западная со-
гласно вмещающему одноименному разлому, вхо-
дящему в зону ГУР (рис. 1). По кинематике Кор-
кодинский разлом отвечает региональному левому 
взбросо-сдвигу предположительно позднепалео-
зойского возраста (C3-P1). В строении массива при-
нимают участие дуниты и клинопироксениты, ре-
же гарцбургиты, очень редко верлиты и вебстери-
ты. Породы в значительной степени серпентини-
зированы и тектонизированы. В ассоциации с уль-
трабазитами отмечены эклогитоподобные амфи-
болиты. По современным представлениям, Корко-
динский массив имеет форму пластины толщиной 
200–300 м, пологозалегающей на нижнепалеозой-
ских породах и перемещенной с востока на запад в 
составе более крупного надвига. Лежачий контакт 
пластины падает под углом 45–50°, а висячий – под 
углом 20–70° на восток. Деформации пластины со-
провождались динамометаморфизмом, разлинзо-
ванием и будинированием серпентинитов: угол па-
дения линейности 70–80° по азимуту 120–140°. В 
меловое время массив был осложнен пологим над-
вигом (аз. пад. 110–140°, <10–25°), который также 
сопровождался разлинзованием и будинировани-
ем серпентинитов.

Таким образом, зона смятия Коркодинского 
разлома отличается неоднократными подвижка-
ми различной кинематики: ранний (C3-P1) – левый 
сдвиго-взброс восточного падения, сопровождае-
мый основной фазой динамометаморфизма, и бо-
лее молодой пологий надвиг того же падения. По 
нашим представлениям (Кисин и др., 2020), “мо-

лодой надвиг” может оказаться лишь отражением 
низкотемпературной (поздней) серпентинизации 
ультрабазитов, сопровождаемой значительным по-
ложительным объемным эффектом, известным как 
“серпентинитовая тектоника”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основная масса материала для исследований 
была предоставлена геологами ООО “Маяк” и лич-
но Т.В. Коньковым, одним из руководителей пред-
приятия. Это образцы вмещающих пород и по-
род из жильной зоны с демантоидной минерали-
зацией. Часть материала отобрана авторами не-
посредственно на объекте при посещении карье-
ра. Из образцов вмещающих и жильных пород бы-
ли изготовлены полированные шлифы, которые 
изучались под стереоскопическим микроскопом 
OLYMPUS BX51.

Состав минералов и пород изучался методами 
сканирующей электронной микроскопии, на ми-
кроскопе JSM-6390LV фирмы “Jeol” с энергоди-
сперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 
80 при ускоряющем напряжении 20 кВ, эмиссион-
ном токе 85 мкА, рабочем расстоянии 10 мм, вре-
мени накопления сигнала 30 с (аналитик Н.С. Че-
быкин), рентгенофлуоресцентной спектроскопии 
на CPM-35 и EDX-8000 (аналитики Н.П. Горбуно-
ва, Л.А. Татаринова, Г.А. Аввакумова, А.К. Фоки-
на) и электронно-зондовым рентгеноспектраль-
ным микроанализом на микроанализаторе Cameca 
SX-100 с пятью волновыми спектрометрами и 
энергодисперсионной приставкой Bruker XFlash 6 
при ускоряющем напряжении 15 кВ, ток на образ-
це 40 нА (аналитик И.А. Готтман). Для определе-
ния уровня содержания примесных элементов ис-
пользовался метод масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой с лазерным пробоотбо-
ром (LA-ICP-MS), применяемый на зернах деман-
тоида от темно-зеленого до желто-зеленого цвета 
(аналитик В.С. Червяковский). Все анализы выпол-
нены в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геология Полдневского месторождения. В 
настоящее время на Полдневском месторождении 
демантоида карьером и магистральными канава-
ми протяженностью до 400 м вскрыты в различ-
ной степени серпентинизированные дуниты и кли-
нопироксениты (рис. 2).

В северной части участка преобладают массив-
ные крупнозернистые клинопироксениты и апо-
клинопироксенитовые антигоритовые серпенти-
ниты (самая северная часть и вблизи восточного 
контакта), создающие положительные формы ре-
льефа. Трещиноватость хаотичная. Наблюдается 
несколько резко выраженных логов северо-запад-
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Рис. 1. Геологическая карта района (Калугина и др., 2017, с упрощениями).
1 – базальты, андезибазальты и их туфы, туфоконгломераты, туфопесчаники, серицит-кварцевые и альбит-хлорито-
вые сланцы, углистые алевролиты, мраморы (D1–2); 2 – базальты, дациты, риодациты, яшмоиды; зеленые сланцы (O3–S1);  
3 – метабазальты, зеленые сланцы, углеродисто-серицит-кварцевые сланцы (O3); 4 – кварциты графитовые и слюди-
стые, сланцы хлорит-альбитовые, серицит-альбит-хлоритовые, амфиболиты (RF2); 5 – амфиболиты, гнейсы биотит-ам-
фиболовые, мигматиты (PR1); 6 – кварциты графитовые и слюдистые, амфиболиты, мигматиты, плагиогнейсы и гнейсы 
биотитовые (PR1–2); 7 – тоналиты, граниты, лейкограниты (γδС1); 8 – кварцевые диориты (qδС1); 9 – порфировидные гра-
ниты, лейкограниты (lγD2); 10 – габбро (υS2); 11 – габбронориты (υμO3); 12 – метагаббро, эклогитоподобные амфиболи-
ты (υO2); 13 – дуниты, гарцбургиты, клинопироксениты, серпентиниты, тальк-карбонатные породы, талькиты (∑O1–2);  
14 – контактовые роговики; 15 – геологические границы: а – достоверные, б – предполагаемые, в – межфациальные; 
16 – крупные разломы (а) и надвиги (б); 17 – тектонические нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые; 18 – ме-
сторождения демантоида: 1 – Полдневское, 2 – Коркодинское, 3 – Уфалейское. Массивы ультрабазитов (цифры в круж-
ках): 1 – Омутнинский, 2 – Коркодинский, 3 – Уфалейский.

Fig. 1. Geological map of the region (Kalugina et al., 2017, with simplifications).
1 – basalts, andesibasalts, and their tuffs, tuff conglomerates, tuff sandstones, sericite-quartz and albite-chlorite shales, carbona-
ceous siltstones, marbles (D1–2); 2 – basalts, dacites, rhyodacites, jasperoids; green shales (O3–S1); 3 – metabasalts, green shales, 
carbon-sericite-quartz shales (O3); 4 – graphite and mica quartzites, chlorite-albite shales, sericite-albite-chlorite shales; amphib-
olites (RF2); 5 – amphibolites, biotite-amphibole gneisses, migmatites (PR1); 6 – graphite and mica quartzites, amphibolites, mig-
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matites, plagiogneisses, and biotite gneisses (RF1–2); 7 – granites, leucogranites (γδC1); 8 – quartz diorites (qδC1); 9 – porphyry 
granites, leucogranites (lγD2); 10 – gabbro (υS2); 11 – gabbronorites (υμO3); 12 – metagabbro, eclogite – like amphibolites (υO2); 
13 – dunites, harzburgites, clinopyroxenites, serpentinites, talc-carbonate rocks, talcites (∑O1–2); 14 – hornfels; 15 – geological 
boundaries: а – reliable, б – assumed, в – interfacial; 16 – major faults (a) and thrusts (б); 17 – tectonic disturbances: a – reliable, 
б – assumed; 18 – deposits of demantoid: 1 – Poldnevskoye, 2 – Korkodinskoye, 3 – Ufaleyskoye. Massifs of ultrabasites (num-
bers in circles): 1 – Omutninsky, 2 – Korkodinsky, 3 – Ufaleysky.

Рис. 2. Геологическая карта Пол-
дневского месторождения.
1 – четвертичные отложения; 2 – вул-
каногенно-осадочная толща; 3 – кли-
нопироксениты; 4 – серпентинизиро-
ванные дуниты; 5 – аподунитовые сер-
пентиниты; 6 – брекчиевидный сер-
пентинизированный дунит; 7 – апо-
клинопироксенитовый серпентинит; 
8 – тальк-карбонатные породы, таль-
киты; 9 – скорлуповатая отдельность 
в дуните; 10 – внемасштабные жи-
лы: а – клинопироксенит, б – антиго-
рит, в – клинохризотил-карбонатные; 
11 – полосчатая хромитовая вкраплен-
ность; 12 – зона разуплотнения с жиль-
ным материалом; 13 – демантоидовая 
минерализация; 14 – геологические 
границы: а – фациальные, б – предпо-
лагаемые, в – установленные; 15 – тек-
тонические нарушения: а – предпола-
гаемые, б – установленные; 16 – эле-
менты залегания контактов; 17 – зона 
надвига: а – предполагаемая, б – уста-
новленная; 18 – разведочные канавы и 
их номера; 19 – карьер.

Fig. 2. Geological map of the Pol-
dnevskoye deposit.
1 – quaternary sediments; 2 – volcanic-
sedimentary strata; 3 – clinopyroxenites; 
4 – serpentinized dunites; 5 – apodu- 
nite serpentinites; 6 – brecciform ser-
pentinized dunite; 7 – apoclinopyroxe-
nite serpentinite; 8 – talc-carbonate rocks, 
talcites; 9 – shell-like separateness in the 
dunite; 10 – extra-scale veins: a – clino-
pyroxenite, б – antigorite, в – clinochrys-
otile-carbonate; 11 – banded chromite in-
clusions; 12 – decompression zone with 
vein material; 13 – demantoid mineraliza-
tion; 14 – geological boundaries: a – facies, 
б – assumed, в – established; 15 – tecton-
ic disturbances: a – assumed, б – estab-
lished; 16 – contact occurrence elements; 
17 – thrust zone: a – assumed, б – estab-
lished; 18 – exploration ditches and their 
numbers; 19 – quarry.
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западного простирания; в траншеях им соответ-
ствуют зоны повышенной трещиноватости, что по-
зволяет предполагать здесь небольшие тектониче-
ские нарушения. Судя по прямолинейности логов 
и симметричности их бортов, падение этих разло-
мов субвертикальное.

Центральная и южная части участка сложены 
преимущественно дунитами, аподунитовыми ан-
тигоритовыми и лизардитовыми серпентинитами. 
Им отвечают пониженные формы рельефа. Пре-
обладает мелкая, хаотичная трещиноватость, без 
жильного выполнения. Местами в дунитах и апо-
дунитовых серпентинитах (см. рис. 2) наблюдается 
жильный материал, представленный жилами кли-
нопироксенита, антигорита, хризотила, лизардита, 
карбонатов. Мощность жил до 2–3 см, редко боль-
ше, протяженность редко до 2–3 м; ориентировка 
жил хаотичная. Жильный материал местами мо-
жет составлять 10–15% от объема породы.

В юго-восточной части участка в трех ма-
гистральных канавах вскрыт контакт тальк-
карбонатных пород и талькитов с серицит-кварц-
хлоритовыми сланцами. Простирание контакта 
330–340°, угол падения 20–70° СВ. Подвороты и 
складки волочения в сланцах указывают на текто-
ническую природу контакта с надвиговой кинема-
тикой: сланцы надвинуты на ультрабазиты. При-
знаков сдвига не обнаружено.

Петрография месторождения. Дуниты на ме-
сторождении представлены крупными (0.5–2.0 м) 
блоками с характерной бурой каймой выветри-
вания. Часто наблюдаются блоки овальной фор-
мы со скорлуповатой отдельностью: многочислен-
ные концентрические трещины (рис. 3). Внутрен-
няя часть таких блоков наименее затронута сер-
пентинизацией: по оливину наблюдается петель-
чатая серпентинизация (лизардит?) с наложенны-
ми розетками антигорита; хромшпинелиды имеют 
магнетитовую кайму, а иногда скорлуповатую от-
дельность (Карасева, Кисин, 2019). Окраска темно-
бурая. Концентрическую трещиноватость в дуни-
тах можно было бы принять за физическое выве-
тривание, но иногда к ним приурочены жилки хри-
зотила, что указывает на средне- и низкотемпера-
турный гидротермальный процесс. Длина индиви-
дов хризотила достигает 3 см; их ориентировка в 
смежных жилках может значительно отличаться, 
вплоть до 90°. Волокна, образующие острый угол с 
бортами трещины, могут быть совместно изогну-
ты на угол до 60°, что указывает на деформации 
кручения в процессе раскрытия трещин и их син-
хронного минерального заполнения.

Широко распространены на месторождении ду-
ниты с брекчиевидной текстурой (рис. 4а), отлича-
ющиеся от описанных дунитов светло-коричневой 
окраской, более интенсивной серпентинизацией, 

Рис. 3. Скорлуповатость (шаровая отдельность) в дунитах Полдневского месторождения.

Fig. 3. Spherical separateness in the dunites of the Poldnevskoye deposit.
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Рис. 4. Брекчиевидный серпентинизированный дунит.
а – общий вид, б – антигоритизация оливина, в – микропрожилки серпентинита в дуните. Ol – оливин, srp – серпен-
тин, hem – гематит, Ant – антигорит.

Fig. 4. Brecciform serpentinized dunite.
а – general view, б – antihoritization of olivine, в – micro-veins of serpentinite in dunite. Ol – olivine, srp – serpentine, hem – hema-
tite, Ant – antigorite.

начинающейся от границ зерен оливина и сопро-
вождаемой отложением гематита (рис. 4б); поро-
да содержит большое количество разновозрастно-
го, различного по минеральному составу жильного 
материала (рис. 4в). В шлифах наблюдаются релик-
ты оливина на фоне антигоритового серпентинита. 
Наиболее ранние трещины преимущественно тон-
кие, протяженные, прямолинейные, сколового ха-
рактера; к ним приурочены скопления тонкозерни-
стого магнетита и околотрещинная антигоритиза-
ция. На них накладывается антигоритизация, кон-
тролируемая трещинами очень сложной морфоло-
гии (имеет фисташковую окраску, см. рис. 4а). Ши-
рина зон серпентинизации сильно варьирует даже 
вдоль одной трещины. Скопления магнетита так-
же широкие, без резких границ. Наиболее поздние 
прожилки представлены светлым лизардитом типа 
офита и карбонатом; карбонат образует субсоглас-
ные бортам трещины прожилки в лизардите. Фор-
ма прожилков лизардита с карбонатом линзовид-
ная, извилистая.

Тела средне- и крупнозернистых клинопирок-
сенитов широко распространены среди дунитов. 
Форма тел линзовидная, жилообразная, непра-
вильная; размеры от прожилков до нескольких со-
тен метров. Контакты резкие, извилистые (рис. 5а).

Дунит массивный, мелкозернистый, темно-бу-
рого цвета, слабо серпентинизированный (рис. 5б), 
с вкрапленностью акцессорной хромшпинели. 
Ближе к клинопироксениту окраска дунита меня-
ется на светло-коричневую, а степень серпенти-
низации породы возрастает (см. рис. 5а, в). В кон-
такте с клинопироксенитом развит аподунито-
вый серпентинит с вкрапленностью акцессорной 
хромшпинели (см. рис. 5г). Клинопироксенит ката-
клазирован; под микроскопом показывает микро-

блоковое (катакластическое) строение (см. рис. 5д), 
иногда волнистое угасание. По диопсиду местами 
развивается антигоритовая серпентинизация (см. 
рис. 5е) с включениями мелкого, пылевидного маг-
нетита. Трещиноватость в клинопироксените хао-
тичная, зияющая, местами с серпентин-карбонат-
ным выполнением (см. рис. 5д) (Карасева, Кисин, 
2019). Трещины короткие, приурочены к границам 
зерен и плоскостям спайности диопсида, без сдви-
га (трещины растяжения); некоторые из них выхо-
дят из клинопироксенита в дунит и выклинивают-
ся через 3–15 мм. Тип трещин и их минерального 
выполнения одинаковый как в клинопироксените, 
так и в развитом по нему антигоритовом серпен-
тините. Результаты рентгенофлуоресцентного ана-
лиза серпентинизированных дунитов и жильных 
клинопироксенитов приведены в табл. 1, микроа-
нализа диопсида – в табл. 2. 

Кристаллохимическая формула для среднего 
значения – (Ca0.96 Fe0.02 Na0.01)0.99 (Mg0.94 Fe3+

0.04 Cr0.02)1.0 
(Al0.05 Si1.95)2.0 O6 – соответствует диопсиду.

В карьере и за его пределами распространены 
лизардитовые серпентиниты с резко проявленной 
“серпентинитовой тектоникой” (рассланцевание 
и разлинзование до мелкообломочной фракции). 
Первичный состав породы визуально не диагно-
стируется и определяется только по наличию ак-
цессорной хромшпинели.

Минерализованные зоны. Магистральными 
канавами и карьером на месторождении выявле-
ны линейные зоны повышенной трещиноватости 
(линейные зоны разуплотнения), которые обыч-
но сопровождаются жильными образованиями и 
околожильными гидротермально-метасоматиче-
скими преобразованиями пород. К некоторым из 
них приурочена минерализация демантоида, в том 
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Рис. 5. Жильный клинопироксенит в дуните.
а – общий вид и номера зон, представленных шлифами; б – зона 1, дунит слабосерпентинизированный; в – зона 2, серпен-
тинизированный дунит; г – зона 3, антигоритовый аподунитовый серпентинит; д – зона 4, клинопироксенит; е – зона 5, 
апоклинопироксенитовый антигоритовый серпентинит; 6 – зияющие трещины. Ol – оливин, srp – серпентин, Chr – хро-
мит, Ant – антигорит, Cpx – клинопироксенит, Dol – доломит.

Fig. 5. Vein clinopyroxenite in dunite.
a – general view; б–е – thin sections from different zones: б – zone 1, slightly serpentinized dunite; в – zone 2, serpentinized du-
nite; г – zone 3, antigorite apodunite serpentinite; д – zone 4, clinopyroxenite; e – zone 5, apoclinopyroxenite antigorite serpen-
tinite; 6 – gaping cracks. Ol – olivine, srp – serpentine, Chr – chromite, Ant – antigorite, Cpx – clinopyroxenite, Dol – dolomite.
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Таблица 1. Химический состав пород, мас. %
Table 1. Chemical composition of rocks, wt %

№ зоны Na2O MgO Al2O3 Fe2O3 общ SiO2 CaO TiО2 Cr MnO П.п.п. Сумма
1 0.20 42.58 0.29 6.40 35.07 0.23 0.02 0.23 0.11 14.89 100.19
2 0.16 38.21 0.32 7.70 38.55 1.58 0.03 0.19 0.13 13.28 100.06
3 0.17 39.27 0.36 5.84 38.60 1.46 0.03 0.21 0.11 14.08 100.11
4 0.13 25.40 0.79 4.33 43.83 16.72 0.06 0.22 0.06 8.54 100.17

Примечание. Зоны: 1 – серпентинизированный дунит темно-бурый; 2 – то же, коричневый, светло-коричневый; 3 – аподуни-
товый серпентинит; 4 – слабосерпентинизированный клинопироксенит.
Note. Zones: 1 – serpentinized dark brown dunite; 2 – the same, brown, light brown; 3 – apodunite serpentinite; 4 – weakly serpen-
tinized clinopyroxenite.

Таблица 2. Химический состав клинопироксена по результатам электронно-зондового рентгеноспектрального 
анализа, мас. %
Table 2. Chemical composition of clinopyroxene based on the results of electron probe X-ray spectral analysis, wt %

Компонент
№ анализа

Среднее
1 2 3 4 5 6 7

CaO 24.67 24.78 24.24 24.84 24.88 24.94 24.79 24.73
FeO 2.04 2.33 2.17 2.08 1.92 1.54 1.7 1.97
MgO 17.51 17.57 17.88 17.14 17.18 17.5 17.39 17.45
MnO 0.12 0.14 0.05 0.08 0.09 0.07 0.08 0.09
Na2O 0.2 0.15 0.18 0.18 0.2 0.19 0.24 0.19
SiO2 53.93 53.53 53.37 53.98 54.43 53.66 53.66 53.79
Cr2O3 0.7 0.78 0.57 0.7 0.72 1.08 0.72 0.75
TiO2 0.07 0.26 0.12 0.16 0.12 0.14 0.12 0.14
Al2O3 1.27 1.36 1.4 1.39 1.14 0.92 1.18 1.24
Сумма 100.53 100.88 99.98 100.54 100.68 100.06 99.88 100.36

числе ювелирного качества. Всего вскрыто пять 
линейных зон разуплотнения протяженностью от 
десятков до первых сотен метров при ширине от 
0.5 до 4.0–5.0 м. В плане все они слабоизвилистые, 
субпараллельные, сближенные, кулисообразные. 
Падение субвертикальное, ±30°.

Серпентинизация пород обычно проявлена 
вдоль небольших трещин хаотичной ориентиров-
ки. Более крупные трещины наблюдаются в ли-
нейных зонах разуплотнения и ориентированы 
пре-имущественно согласно с ее простиранием. 
Мелкие, хаотично ориентированные трещины, как 
правило, заполнены серпентином ± карбонатом ± 
магнетитом. Многие из них показывают признаки 
малоамплитудных (первые сантиметры) взбросов.

Жилы с демантоидовой минерализацией 
встречены в некоторых линейных зонах разуплот-
нения, в относительно слабо серпентинизирован-
ных дунитах. По простиранию минерализован-
ные жилы прослеживаются на 2–3 м и полностью 
выклиниваются, по падению они не прослежены 
(вертикальный размах достоверно не установлен). 

Показанное на рис. 6 гнездо с демантоидом про-
слеживается по простиранию на 2.5 м; вертикаль-
ный размах минерализации, со слов рудничных 
геологов, составил около 3.5 м (до подошвы выра-
ботки, которая больше не углублялась). Проводни-
ков к гнезду с демантоидовой минерализацией по 
простиранию не обнаружено: жила выклинилась.

Минерализованное гнездо представлено грубо-
волокнистым клинохризотилом (возможно, с ли-
зардитом), перемежающимся с шестоватым круп-
нозернистым белым кальцитом (см. рис. 6а). Дли-
на волокон более 20 см. Линейность падает пре-
имущественно на юго-запад под углом 70–80°, об-
разуя с бортом трещины угол 20–30°. Вдоль воло-
кон клинохризотила отмечается обильная минера-
лизация магнетита. Иногда наблюдаются трещины 
отрыва, заполненные или инкрустированные каль-
цитом; трещины ориентированы перпендикуляр-
но удлинению хризотила или под углом около 60°. 
Распределение демантоида в гнезде крайне нерав-
номерное, оно наблюдается в виде скоплений зерен 
в хризотил-карбонатной массе (см. рис. 6б). В юго-
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Рис. 6. Гнездо с демантоидами. 
а – общий вид гнезда, граничащего с шестоватым кальцтитом; б – фрагмент гнезда, Dm – демантоид, светлое – серпен-
тин + карбонат, темное – магнетит.

Fig. 6. The nest with demantoid mineralization.
a – a general view of the nest with border of pole-formed calcite; б – a fragment of the nest, Dm – demantoid, light – serpen-
tine + carbonate, dark – magnetite.

западном контакте хризотил-карбонатной жилы, 
в ее висячем боку, отмечается серия оперяющих 
субгоризонтальных параллельных жил кальцита. 
Форма жил клиновидная: толщина у основания до 
1–2 см, протяженность 10–20 см; расстояние меж-
ду жилами около 10 см. Морфология жил кальци-
та соответствует трещинам растяжения в лежачем 
боку минерализованной жилы.

Строение агрегатов зерен демантоида. Деман-
тоид представлен агрегатами округлой формы (до 
5 см в поперечнике), которые погружены в жиль-
ную массу, состоящую из клинохризотила (±лизар-
дита?), карбоната (кальцита, доломита, пироаурита), 
магнетита (рис. 7). Агрегаты сложены мелкими (до-
ли миллиметра) зернами андрадита в центральной 
части и более крупными – на периферии; крупные 
зерна могут являться ювелирным сырьем (рис. 8). 
Межзерновое пространство заполнено клинохри-
зотилом (±лизардитом?) и/или карбонатом. Иногда 
наблюдаются зияющие щелевидные полости между 
зернами демантоида, инкрустированные кристал-
ликами карбоната. Также щелевидные полости, ин-
крустированные карбонатом, нередко отмечаются и 
на границе округлого агрегата демантоида с вмеща-
ющей серпентин-карбонатной жильной массой.

Примечательно, что демантоид и сопутствующие 
ему минералы не деформированы, но несут призна-
ки всестороннего растяжения: это трещины растя-
жения и расслоения, зияющие или инкрустирован-
ные, либо заполненные новообразованной жиль-
ной массой. Также иногда встречаются тектониче-
ски раздавленные и растащенные зерна демантоида, 
но они более характерны для участков низкотемпе-
ратурной серпентинизации и рассланцевания пород.

Агрегаты округлой формы, сложенные деман-
тоидом, в шлифах имеют отчетливое радиально-
лучистое (радиально-секторальное) строение, ино-
гда с несколькими центрами роста (см. рис. 8, 9), 
что сближает их со сфероидолитами или сферо-

Рис. 7. Форма обособлений демантоида в карбо-
нат-серпентиновой жильной массе.

Fig. 7. The form of demantoid separations in the car-
bonate-serpentine vein mass.
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Рис. 8. Мелкозернистый агрегат андрадита в сер-
пентин-карбонатной жильной массе. Полирован-
ный шлиф. Без анализатора.

Fig. 8. Fine-grained andradite aggregate in a ser-
pentine-carbonate vein mass. The polished section. 
Without the analyzer.

Рис. 9. Типичное зерно демантоида в серпентин-
карбонатной жильной массе.
Dm – демантоид, Atg – антигорит, Ctl – клинохризотил, 
Ctl + Cal – агрегат хризотила и кальцита, Mag – магнетит.

Fig. 9. Typical demantoid grain in serpentine-car-
bonate vein mass.
Dm – demantoid, Atg – antigorite, Ctl – clinochrysotile, Ctl + 
Cal – chrysotile and calcite aggregate, Mag – magnetite.

кристаллическими сферолитами. В поляризован-
ном свете демантоид изотропный, но иногда пока-
зывает аномальную анизотропию по зонам роста. 
Центральные участки радиально-секторальных 
агрегатов иногда окрашены в коричневый цвет, 
маркирующий центры кристаллизации. Исследо-
вания на сканирующем электронном микроскопе 
показало, что область андрадита с коричневатой 
окраской содержит примесь титана (до 1 мас.  %). 
На рис. 9 отчетливо различаются два участка ко-
ричневатого цвета, совпадающие с центрами ра-
диально-секторальных структур агрегата. По ме-
ре удаления от центра закономерно возрастает ши-
рина зерна демантоида; расширяется и серпентин 
± карбонат ± зияющее пространство между зерна-
ми демантоида в агрегате. Форма агрегата деман-
тоида, показанного на рис. 8 и 9, овальная, вытя-
нутая согласно линейности вмещающего жильно-
го материала.

Агрегаты демантоида обволакиваются серпен-
тином (по данным термического и рентгенофазо-
вого анализа – клинохризотилом или лизардитом), 
перемежающимся с тонкими линзами шестоватого 
кальцита. Волокна клинохризотила ориентирова-
ны почти по нормали к поверхности зерна деманто-
ида (рис. 10). Кальцит обычно представлен шесто-
ватым (волокнистым) агрегатом, ориентированным 
по нормали или под углом к стенкам вмещающей 
трещины или линейности жильной массы.

Химический состав демантоида Полдневско-
го месторождения по результатам электронно-зон-
дового рентгеноспектрального микроанализа при-

веден в табл. 3. Изучались незональные демантои-
ды темно-, светло- и желто-зеленого цвета.

Содержание Cr2O3 закономерно понижается от 
темно-зеленого (1.48–2.30 мас. %) демантоида к 
желто-зеленому (0.18–0.38 мас. %), что соответ-
ствуют существующим представлениям о причи-
не окраски этой разновидности андрадита. Обрат-
ную картину показывают содержания TiO2 и Fe2O3; 
Al2O3, MnO и V2O3 присутствуют в количестве не 
более 0.05 мас. %. Судя по вариациям этих компо-
нентов, их распределение в демантоиде неравно-
мерно и они не влияют на окраску камня.

Зерна демантоида с полихромной окраской (в 
центре – коричневая, а по периферии – зеленая, 
желто-зеленая) исследовались с помощью метода 
LA-ICP-MS. На рис. 11а показан обломок зерна де-
мантоида клиновидной формы. Цвет зеленовато-
желтый, переходящий к острию клина в коричне-
вый, наблюдаемый в центральных частях многих 
демантоидов с данного месторождения. На изобра-
жение вынесены кратеры (точки анализа) и их но-
мера. Под изображением приведены графики со-
держаний основных элементов (в г/т).

Наиболее выразительным является поведение Ti, 
содержание которого в краевой части зерна менее 
1000 г/т, а к его центральной части резко возрастает 
до 50 000 г/т. К центральной части несколько 
увеличивается и содержание Mg и V; содержание 
Al и Cr почти не меняется. Демантоид, показанный 
на рис. 11б, имеет ярко-зеленую окраску, и только 
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Рис. 10. Особенности строения минерализованной жилы вблизи агрегата зерен демантоида.
а – прозрачный шлиф, с анализатором. б – зарисовка по фото: 1 – волокна серпентина, 2 – границы между слойками сер-
пентина, 3 – границы между серпентином и демантоидом, 4 – кальцит, 5 – хризотил, 6 – демантоид.

Fig. 10. Structural features of the mineralized vein near the demantoid grain aggregate.
a – a thin section, with an analyzer. б – a sketch from the photo: 1 – serpentine fibers, 2 – boundaries between serpentine layers, 
3 – boundaries between serpentine and demantoid, 4 – calcite, 5 – chrysotile, 6 – demantoid.

в центральной части зерна окраска коричневая, 
с нерезкими границами. На приведенных 
графиках содержание Ti в краевых и центральной 
частях различается на порядок. Содержание Cr 
уменьшается в центральной части, имея с Ti, Mg, Al 
и V обратную зависимость распределения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Обилие жильного материала, приуроченного к 
трещинам растяжения в ультрабазитах, показыва-
ет, что массив испытал сильную декомпрессию и 

синдекомпрессионное минералообразование. Оце-
нить объем декомпрессионного расширения масси-
ва сложно, поскольку жильный материал распреде-
лен крайне неравномерно. Если принять за исход-
ную породу дунит (плотность 3.28), который транс-
формировался при декомпрессии в антигоритовый 
серпентинит (плотность 2.7), то объем массива дол-
жен увеличиться примерно на 12%. Это минималь-
ная цифра, поскольку не учтены жильное выполне-
ние и трещинно-поровое пространство.

Выдвигаемые рядом исследователей (Алферо-
ва, 2002, 2010; Иванов, 1998; Поляков, 1999) на Кор-
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Таблица 3. Химический состав демантоида Полдневского месторождения, мас. %
Table 3. Chemical composition of demantoid of Poldnevskoye deposit, wt. %

Компонент Темно-зеленый (n = 6) Светло-зеленый (n = 6) Желто-зеленый (n = 6)

SiO2
32.62 – 32.84

32.74
32.75 – 32.92

32.84
32.45 – 32.73

32.58

TiO2
0.07 – 0.18

0.10
0.03 – 0.61

0.23
0.07 – 0.96

0.38

Al2O3
0.00 – 0.05

0.02
0.00 – 0.04

0.02
0.00 – 0.05

0.02

Cr2O3
1.48 – 2.30

1.88
0.52 – 1.40

0.98
0.18 – 0.38

0.29

Fe2O3
29.45 – 30.14

29.81
30.31 – 30.97

30.53
30.08 – 31.23

30.87

MnO 0.00 – 0.03
0.02

0.01 – 0.04
0.03

0.02 – 0.03
0.02

MgO 0.07 – 0.10
0.08

0.02 – 0.22
0.10

0.06 – 0.24
0.13

CaO 35.10 – 35.39
35.22

34.98 – 35.23
35.08

34.87 – 35.13
35.00

V2O3
0.01 – 0.03

0.02
0.00 – 0.07

0.03 0.00

∑ 99.60 – 100.19
99.90

99.55 – 100.08
99.84

99.06 – 99.49
99.30

Примечание. В числителе – наименьшее и наибольшее содержания, в знаменателе – среднее содержание; n – количество анализов.

Note. In the numerator – the smallest and largest contents, in the denominator – the average content; n – the number of analyses.

кодинском месторождении признаки структурного 
контроля демантоидной минерализации на Полднев-
ском месторождении подтверждения не находят (Ки-
син и др., 2020). Более того, при посещении осенью 
2020 г. Коркодинского месторождения, расположен-
ного в 7 км к югу, признаков структурного контроля 
демантоидной минерализации мы также не обнару-
жили: есть разномасштабная трещиноватость с при-
знаками малоамплитудной взбросовой кинематики, 
типичной для серпентинитов с так называемой “сер-
пентинитовой тектоникой”. По отношению к деман-
тоидной минерализации она более поздняя.

Различный минеральный состав жильного вы-
полнения трещин (диопсид, лизардит, хризотил, 
антигорит, кальцит, доломит, пироаурит и др.) по-
казывает, что температурные условия минерало-
образования менялись от высоко- к низкотемпе-
ратурным (регрессивный метаморфизм в услови-
ях декомпрессии). Наиболее ранним и высокотем-
пературным жильным минералом выступает ди-
опсид, который наблюдается в виде маломощных 
прожилков и мелких тел клинопироксенита с идио- 
морфными границами в дуните, но всегда с зоной 
антигорита. Клинопироксенит также испытал де-
компрессионное растрескивание; об этом свиде-
тельствуют многочисленные зияющие разрывы 
по границам зерен и спайности диопсида, быстрое 
выклинивание трещин (см. рис. 5). Вероятно, кли-

нопироксенит заполняет наиболее ранние деком-
прессионные трещины и является синдекомпрес-
сионным. Дальнейшее снижение всестороннего 
давления и, вероятно, температуры привело к де-
компрессионному растрескиванию новообразо-
ванного клинопироксенита, его антигоритизации, 
заполнению трещин карбонатами. Антигоритиза-
ции подвергается и дунит. Новые декомпрессион-
ные трещины выполняются антигоритом, снопо-
видным или шестоватым. Затем появляются кли-
нохризотил (шестоватый или грубоволокнистый) 
± карбонат ± магнетит. Обычным жильным мине-
ралом выступает лизардит, в котором часто отме-
чаются реликтовые сноповидные структуры жиль-
ных антигорита и шестоватого клинохризотила. 
Лизардит выполняет и новые декомпрессионные 
трещины. Впоследствии жильные серпентины мо-
гут замещаться более богатыми водой силикатами 
магния типа керолита и сепиолита.

Демантоид на месторождении встречается ред-
ко. В жильной массе он отмечен в ассоциации с 
клинохризотилом или лизардитом (и керолитом-
сепиолитом). Никаких новых минералов при этом 
не появляется. Следовательно, мы не можем гово-
рить о каких-либо минералах – спутниках деман-
тоида уральского типа и при поисковых работах 
должны ориентироваться на прямые его находки. 
Минерализованные зоны, вероятно, образуют мор-
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Рис. 11. Характер распределения Cr, V, Ti, Al, Mg в зернах демантоида по результатам LA-ICP-MS.
а, б – пояснения см. в тексте.

Fig. 11. Distribution of Cr, V, Ti, Al, Mg in demantoid grains according to the results of LA-ICP-MS.
а, б – explanations see in the text.

фологически рудные столбы, поскольку не просле-
живаются по простиранию (по падению не изуче-
ны ввиду небольшой глубины карьера).

Наиболее крупные линейные зоны разуплотне-
ния на Полдневском месторождении вытянуты суб-
согласно границам массива и имеют крутое паде-
ние на восток. Следовательно, их образование мо-
жет быть обусловлено растягивающими напряже-
ниями, ориентированными перпендикулярно пло-
скостям зон разуплотнения (и бортам вмещающего 
массив разлома – ГУР). Такая ситуация могла воз-
никнуть при перемещении ультрабазитового мас-
сива из глубоких горизонтов в верх по разлому, как 
это предполагается для Карабашского массива (Ки-
син и др., 2016; Murzin et al., 2018), расположенного в 
80 км к югу. В этом случае находят объяснение по-
явление “будин” дунитов и их скорлуповатость.

Как показали исследования, демантоиды Пол-
дневского месторождения несут типоморфные при-
знаки демантоидов уральского типа (включения 
типа “конский хвост”). Однако они имеют и соб-

ственные типоморфные признаки, отличающие их 
от демантоидов других месторождений этого ти-
па. От демантоидов месторождений Италии (Adamo 
et al., 2009) и, вероятно, Ирана (Du Toi et al., 2006; 
Giuliani et al., 2017), Пакистана (Adamo et al., 2015; 
Fritz, Laurs, 2007) они отличаются прежде всего от-
сутствием хорошо оформленных кристаллов, что 
значительно понижает их коллекционные качества 
(привлекательность в необработанном виде). От де-
мантоидов Верх-Нейвинского массива (Murzin et al., 
1995) демантоиды Полдневского месторождения 
отличаются более зеленым цветом и преобладаю-
щими размерами зерен. Полдневские демантоиды, 
по сравнению с нижнетагильскими, в среднем не-
много богаче Cr и Al и содержат заметно больше ок-
сидного железа (Александров, 1975). От всех деман-
тоидов полдневские демантоиды иногда отличают-
ся наличием коричневой окраски в центральной ча-
сти округлых сфероидальных агрегатов.

Результаты анализов химического состава, при-
веденные в табл. 3, показывают, что интенсивность 
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зеленой окраски демантоида коррелирует с содер-
жаниями хрома: чем они выше, тем интенсивнее 
зеленый цвет, что ранее отмечалось многими ис-
следователями. Для демантоида Верх-Нейвинского 
массива также указывается обогащенность зелено-
го граната хромом, а коричневого – титаном (Мур-
зин и др., 2003). Исследования полихромных зерен 
демантоида (коричневые ядра и зеленая – желто-
зеленая периферия) методом LA-ICP-MS показали, 
что коричневая окраска обусловлена наличием ти-
тана. Это значит, что активность титана на ранних 
стадиях кристаллизации андрадита (демантоида) 
была выше активности хрома. Способность неко-
торых разностей демантоида менять цвет (оттенок) 
в результате высокотемпературного отжига в вос-
становительной или окислительной среде позволя-
ет предполагать в качестве хромофора и 2- и 3-ва-
лентное железо (Лопатин и др., 1999).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Геология Полдневского месторождения де-
мантоида обусловлена декомпрессионным раз-
уплотнением Коркодинского массива ультраос-
новных пород, сопровождающимся синдекомпрес-
сионным, многостадийным минералообразовани-
ем. Признаки структурного контроля жильных зон 
гидротермально-метасоматических изменений по-
род, несущих гнезда демантоида, не установлены. 
В самих жильных зонах демантоидная минерали-
зация образует, вероятно, рудные столбы. 

2. В ассоциации с демантоидом в гнездах при-
сутствуют серпентины (антигорит, хризотил, ли-
зардит) и продукты их низкотемпературного пре-
образования (Mg-водные силикаты), магнетит, 
кальцит и пироаурит.

3. Зерна демантоида в гнездах собраны в агре-
гаты овальной формы, для которых характерно 
укрупнение размера зерен от центра к периферии, 
обволакивание зерен серпентином (±карбонат ± 
щелевидная полость). В отдельных зернах наблю-
дается обогащение центральной части титаном,  
обусловливающее коричневатую или коричнева-
то-желтоватую окраску.

4. Рост демантоида происходил в условиях де-
компрессии и тектонического покоя, что обусло-
вило ненарушенность агрегатов его зерен, а также 
отсутствие деформаций в кальците, сопровождаю-
щем демантоид.
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Объект исследования. Отложения верхнеюрского баженовско-георгиевского комплекса центральных районов 
Западно-Сибирского осадочного бассейна, которые в первом приближении представлены переслаивающимися 
чистыми или карбонатизированными радиоляритами и органогенно-глинистыми микститами. Материал и ме-
тоды. Анализируется коллекция кернов баженовско-георгиевского комплекса, рассматриваются геолого-гео-
физические разрезы скважин, фотографии керна и микрофотографии шлифов. В качестве основы для расшиф-
ровки происхождения мягких пластических деформаций при землетрясениях использованы результаты экспе-
риментов китайских ученых. Результаты исследования. Показано, что на разных стадиях диагенеза в разрезе 
контактировали слои с резко различающимися плотностными и механическими свойствами, что приводило к 
разнообразным деформациям слаболитифицированных слоев при землетрясениях. В раннем и среднем диаге-
незе подвижные карбонатизированные радиоляриты деформировали пластичные глинистые прослои с образо-
ванием карбонатных нодулей. В среднем диагенезе в радиоляритах соседствовали участки слабой литификации 
и подвижные радиоляриты. Наряду с пластическими деформациями происходили процессы автобрекчирования 
и автофлюидоразрыва радиоляритов, абразионной эрозии границ глинистых разностей. В позднем диагенезе в 
радиоляритах и глинистых силицитах преобладали литифицированные разности, в итоге деформаций радио-
ляриты и разделяющие их глинистые перемычки перерабатывались в обломки, зеркала скольжения и окатыши. 
Если под действием дифференциальных нагрузок происходила флюидизация (размягчение) и перемещение сла-
болитифицированных радиоляритов, то скорости таких перемещений в соседних слоях неизбежно различались. 
Каждый из описанных случаев продемонстирован на керновом материале конкретных скважин, иллюстриро-
ван петрографическими шлифами. Показан масштаб явления от знаков нагрузки миллиметровых прослоев до 
напорных валов брекчированных известняков толщиной 7–10 м. Выводы. Разномасштабные пластические де-
формации слаболитифицированных пород (soft sediment deformations), распространенные в породах баженов-
ско-георгиевского комплекса, во многих случаях фиксировали сейсмические события прошлого, их временнóе 
и пространственное распространение. Чаще всего такие землетрясения происходили на границах блоков консо-
лидированного фундамента при изостатических погружениях в зоне сверхбыстрого осадконакопления (лавин-
ной седиментации) неокомской клиноформной толщи.

Ключевые слова: баженовская свита. георгиевская свита, слаболитифицированные породы, силицит, карбонат, 
гидроразрыв
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Research subject. Deposits of the Upper Jurassic Bazhenov-Georgievsky complex situated in central West Siberian 
regions. At a first approximation, the deposits are represented by interlayering pure or carbonatized radiolarites and or-
ganic-clay mixites. Materials and methods. A collection of core samples taken from the deposits was analyzed to study 
the geological and geophysical features of borehole sections, photographs of core samples, and micrographs of thin sec-
tion. Soft sediment deformations, which appeared within the Bazhenov-Georgievsky complex as a result of earthquakes, 
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ВВЕДЕНИЕ

Разрез баженовско-георгиевского комплекса 
центральных районов Западно-Сибирского оса-
дочного бассейна представлен чередующими-
ся силицит-глинисто-карбонатно-битуминозны-
ми породами. Основное многообразие состава сло-
ев укладывается в простое изменение соотноше-
ния этих четырех компонентов с некоторым добав-
лением примесей: пирита, барита, фосфатов. При 
этом геометрические характеристики слоев мо-
гут быть весьма разнообразны: от ненарушенно-
го согласного залегания до нодульных и септарие-
вых, и иных слоев со сложной внутренней тексту-
рой. Традиционно такие вторичные осложняющие 
текстуры в большинстве публикаций объясняются 
главным образом процессами литификации пород, 
роста и эволюции конкреций. Авторы ставят сво-
ей целью, в дополнение к традиционному подхо-
ду, показать полезность использования концепции 
гравитационных и сейсмических деформаций сла-
болитифицированных пород (soft sediment defor-
mations) для выяснения возможного генезиса упо-
мянутых текстур.

ТЕКСТУРЫ ГРАВИТАЦИОННЫХ НАГРУЗОК.  
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

И ПРОИСХОЖДЕНИЕ

Известно, что в разрезе баженовской свиты сни-
зу вверх уменьшается доля силикатного материа-
ла, а доли глинистого и органического веществ и 
карбонатов увеличиваются (Панченко и др., 2016). 
В процессе седиментации из первоначальных 
осадков под действием контурных и циклониче-
ских течений (Панченко, Немова, 2017; Гришкевич 

и др., 2019в) вымывались мелкодисперсные глини-
стые и органические частицы (частично и карбо-
натные диски кокколитофор). В результате обра-
зовывались чередующиеся слои относительно чи-
стых радиоляритов (опаловых камер радиолярий 
алевро-песчаной размерности) и слои радиоляри-
тов, “замусоренные” глинистым и органическим 
веществом и карбонатными дисками. В процессе 
диагенеза глинистые прослои выступали донора-
ми седиментационных вод и растворенного мине-
рального вещества (в частности, карбонатов), а чи-
стые радиоляриты – проводниками отвода седи-
ментационных вод и акцепторами аутигенных ми-
нералов диагенеза (карбонатов и кремней) (Коро-
вина и др., 2014, Гришкевич и др., 2019б). При этом 
первоначальное выпадение этих минеральных но-
вообразований происходило внутри камер радио-
лярий, и только после этого начиналось формиро-
вание межкамерного минерального скелета. Па-
раллельно за счет уменьшения объемов рыхлосвя-
занных вод происходил процесс слипания глини-
стых частиц и, соответственно, литификация гли-
нистых разностей. Поэтому соотношения механи-
ческих свойств смежных слоев в процессе диагене-
за существенно изменялись во времени.

Механические свойства протобаженитов, про-
шедших первоначальное уплотнение, были очень 
изменчивыми, так как эти породы представляли 
собой набор разновидностей алевритоглинистых 
смесей (Mitchener, Torfs, 1996). Глинистые разно-
сти за счет слипания-адгезии частиц сближенны-
ми плоскими гранями приобретают при этом пла-
стичность и относительную прочность. В чистых 
радиоляриевых илах алевритовые по размеру ка-
меры радиолярий образуют точечные контакты, 
без слипания частиц. Смеси камер и глинистых 

were investigated using data obtained by Chinese researchers. Results. It is shown that, at different stages of diagenesis, 
layers with sharply differing density and mechanical properties came into contact, which led to various deformations of 
weakly lithified layers during earthquakes. In the early and middle diagenesis, mobile carbonated radiolarites deformed 
plastic clay interlayers with the formation of carbonate nodules. In the middle diagenesis, in radiolarites, areas of weak 
lithification and mobile radiolarites coexisted. Along with plastic deformations, the processes of autobrecciation and au-
tofluid fracturing of radiolarites, abrasion erosion of the boundaries of clayey varieties took place. In the late diagenesis, 
lithified varieties predominated in radiolarites and clayey silicites; as a result of deformations, radiolarites and the argil-
laceous bridges separating them were transformed into fragments, polished surfaces, and pellets. If, under the influence 
of differential loads, fluidization (softening) and movement of weakly lithified radiolarites occurred, then the rates of such 
movements in adjacent layers inevitably differed. Each of the described cases is demonstrated by the core material of spe-
cific boreholes and petrographic thin sections. The scale of the phenomenon is shown from the signs of loading of milli-
meter interlayers to pressure shafts of brecciated limestones with a thickness of 7–10 m. Conclusions. The West Siberian 
Plate is epicontinental; therefore, the most intense earthquakes occurred at consolidated basement block boundaries dur-
ing isostatic subduction and compensations in the Neocomian clinoform ultrafast sedimentation zones. Soft sediment de-
formations occurred within the Bazhenov-Georgievsky layers recorded the rock history of intense seismic events of the 
past, their temporary and spatial distribution.

Keywords: Bazhenovo Formation, Georgievsk Formation, soft sediment deformations, silicilith, limestone, hydraulic 
fracturing
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Рис. 1. Слоистая модель для имитации землетрясения (а) и схема экспериментов (б) (Tian et al., 2016). 

Fig. 1. Earthquake simulation test model (a) and test instruments and methods (б).

частиц ведут себя как глины, пока в объеме осадка 
преобладают контакты глинистых частиц между 
собой, а камеры разобщены (более 30 об. % глин). 
При низких содержаниях глины (менее 20%) ее ча-
стицы разобщены в поровом пространстве меж-
ду камерами, а последние и агрегаты глинистых 
частиц сохраняют подвижность. Таким образом, 
слаболитифицированные протобажениты состоя-
ли из переслаивающихся относительно прочных 
глинистых слоев и радиоляритов, прочность кото-
рых существенно менялась с глубиной (со стади-
ей диагенеза). 

Как в свежеотложенных радиоляритах, так и в 
радиоляритах с минеральным заполнением кап-
сул индивидуальные частицы оставались взаимно 
подвижными. Под действием гравитационных на-
грузок или сейсмических толчков они легко пере-
ходили в состояние текучести (плывуна). Характер 
пластических деформаций, возникающих на кон-
такте с такими подвижными радиоляритами, зави-
сел от степени литификации (прочности слипания 
частиц) глинистых разностей, вмещающих под-
вижные слои. 

Пластические деформации и землетрясения

В свежеотложенных предельно водонасыщен-
ных глинистых и алевритовых осадках связи меж-
ду частицами очень слабые. Механизм образова-
ния мягких пластических деформаций в таких 
переслаивающихся осадках при сильных земле-
трясениях был экспериментально изучен в 2016 г. 

(Tian et al., 2016) (рис. 1). Представленная этими ав-
торами слоистая модель состоит из двух разностей 
“свежих” осадков: глин – геомеханического ана-
лога будущих глинистых силицитов – и пудры из-
мельченного известняка – аналога чистых радио-
ляритов с минеральным заполнением аутигенным 
кальцитом внутренних объемов камер опаловых 
раковин микроорганизмов.

В качестве карбонатного сырья для создания 
модели был взят щебень микритового скрытокри-
сталлического известняка от серого до светло-се-
рого цвета, содержащего 96–98% кальцита. Ще-
бень перемалывали в порошок с диаметром ча-
стиц в 5, 10, 15, 23 и 30 мкм. Затем порошок был 
упакован в мешки в соответствии с их диаме-
тром: меньше 5, 10–15, 23–30 мкм.  Красно-корич-
невую вязкую глину отбирали, измельчали и про-
сеивали. Этот искусственный вязкий ил состоял 
в основном из каолинита и иллита с содержанием 
4.0– 5.6% алевритовых частиц и около 1.5% орга-
нического вещества.

Далее в три прозрачные короба заливали 3.5%-й  
раствор поваренной соли (NaCl, pH около 8.5) для 
имитации морской воды. Известковый и глини-
стый порошки медленно добавляли в заполнен-
ные водой короба, образуя мягкие водонасыщен-
ные карбонатные слои толщиной 12–13 см и вязкие 
(cohesive) слои глин толщиной 4–7 см каждый; эта 
процедура заняла 56 дней. В каждый из трех бок-
сов засыпался известковый порошок только одной 
фракции: в первый бокс – меньше 5 мкм, во вто-
рой бокс – 10–15 мкм и в третий бокс – 23–30 мкм.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 5   2021

Гришкевич и др.
Grishkevich et al.

702

Рис. 2. Сейсмически индуцированные “пламенные” складки. 
а – образованные подвижным известковым илом и тиксотропной (вязкотекучей) глиной в эксперименте (помечены 
стрелкой) (Tian et al., 2016) и фиксируемые в керне; б – то же в скв. Северо-Ватьеганская 1Р (3058.35–3058.45 м); в, 
г – турбулентные мягко-пластические деформации тонких переслаиваний чистых радиоляритов и глинистых силици-
тов: в – скв. Северо-Ватьеганская 1Р (3056.55–3056.64 м), г – скв. Имилорская 412Р (3019.16–3019.25 м).

Fig. 2. Seismically induced curl-shaped fold. 
a – experimentally formed by liquefied lime-mud and thixotropic mud (arrowed); б – the same in the core, well North-Vategans-
kaya 1P (depth 3058.35–3058.45 m); в, г – turbulent viscos-plastic deformations of thin interbedding of pure radiolarites and clay 
silicites: в – well North-Vateganskaya 1P (3056.55-3056.64 m), г – well Imilorckaya 412P (3019.16-3019.25 m).

Непосредственно во время экспериментов же-
лезная тележка с жесткими колесами (диаметром 
15 см) толкалась со скоростью 2–3 м/c; в течение 
6 с ее колеса трижды натыкались на каменную сту-
пень высотой 5 см, и, таким образом, они являлись 
точечным искусственным источником сейсмиче-
ского воздействия (см. рис. 1). 

“Деформационные текстуры мягких осадков, вы-
званные текучестью, инициированной искусствен-
ным землетрясением, состоят из известково-грязе-
вых микровулканов, микродаек подвижного извест-
кового шлама, огненных текстур и др.” (Tian et al. 

2016). При этом плывучести (liquefaction) наиболее 
подвержены водонасыщенные слои с мелкопесчано-
алевритовым размером частиц (23–30 мкм). 

Деформационные текстуры в породах 
баженовской свиты

Некоторые сходные текстуры наблюдаются и 
в кернах скважин из разреза баженовской свиты 
(рис. 2). Соотнося условия эксперимента с возмож-
ным процессом диагенеза протобаженитов, мож-
но предположить, что “пламенные” текстуры в 
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Рис. 3. Мягкие пластические деформации, знаки нагрузки, скв. Северо-Ватьеганская 1Р. 
Микрофото шлифа и фото керна в дневном свете. I – глинистый силицит, II – апорадиоляриевый известняк.

Fig. 3. Soft plastic deformations, load signs, well North-Vateganskaya 1P.
The photo of the microsections and the photo of the core in daylight. I – clay silicite, II – aporadiolarian limestone.

баженитах наиболее вероятно образовывались на 
самых ранних стадиях, когда глинистые силици-
ты еще не потеряли способности переходить в ги-
дравлически подвижное состояние под сейсмиче-
ским воздействием. Необходимым условием обра-
зования “пламенных” текстур в баженитах также 
являлась достаточная толщина прослоев чистых 
подвижных радиоляритов (порядка 10 см и более), 
необходимая для пространственного размещения 
вихревых течений внутри слоя. В слоях меньшей 
толщины происходило турбулентное перемешива-
ние подвижных радиоляритов с вмещающими гли-
нистыми силицитами (cм. рис. 2в и г). Отметим, 
что в скв. Северо-Ватьеганская 1Р интенсивные 
пластические деформации фиксируются на протя-
жении 10 м верхней высококарбонатной части раз-
реза баженовской свиты, и, вероятно, они иниции-
ровались мнокоратными землетрясениями.

На более поздней стадии диагенеза глинистые 
разности протобаженитов приобретали некото-
рую прочность и постепенно теряли способность к 
плывучести при сейсмических событиях. Для пе-
реслаиваний подвижных радиоляритов с такими 
относительно плотными и прочными глинистыми 
разностями характерны пластические деформации 
(знаки нагрузки, рис. 3). Тонкие слойки радиоля-
рита превращались в “бусы” микролинзочек, при 
большей толщине перетекание подвижного радио-
лярита деформировало кровлю и подошву – слои 
вмещающих упругопластичных глинистых разно-
стей (Гришкевич и др., 2019а). Подобные образова-
ния разумно называть карбонатными нодулями,  
чтобы терминологически отделить их от классиче-
ских карбонатных конкреций.

Гравитационная нагрузка понимается как гео-
статическое давление на слой вышележащими 
осадками или породами. Текстуры таких нагру-
зок возникают в результате сейсмического воздей-
ствия (толчков) на слаболитифицированную слои-
стую среду, сложенную чередующимися слоями с 
существенно различной плотностью и механиче-
скими свойствами. При этом, используя пластич-
ность или текучесть осадков, более плотные раз-
ности стремятся погрузиться, а легкие – всплыть. 
В результате границы между слоями деформиру-
ются, а сами осадки перемещаются относительно 
друг друга в латеральном и вертикальном направ-
лениях. Сами гравитационные нагрузки можно ус-
ловно разделить на однородные и дифференциаль-
ные, возникающие при резком изменении массы 
перекрывающих пород. При однородных нагруз-
ках осадки перемещаются в латеральном направ-
лении на расстояния, соизмеримые с толщиной 
слоев, при дифференцированных нагрузках лате-
ральные перемещения могут превосходить толщи-
ны слоев в десятки и сотни раз. 

Общее представление о текстурах локальных 
гравитационных нагрузок в единичном изоли-
рованном слое дает рис. 4. Синхронизация керна 
здесь выполнена по его суммарной радиоактивно-
сти (γ-R) и гамма-каротажу ствола скважины. Свет-
ло-серые разности – апорадиоляриевые известня-
ки (более 80% кальцита). Все слои и слойки извест-
няков в значительной степени деформированы. В 
выделенном слое к его деформированной кровле 
прижат окатыш – включение глинистого силици-
та, подошва слоя также несет следы деформаций: 
пунктиром обозначена подошва слойка, смятого в 
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Рис. 4. Примеры текстур сейсмитов в разрез скв. 2085У Южно-Выинтойского месторождения.

Fig. 4. Examples of seismit textures in the well South Vyinta 2085У.

складку волочения. Дополнительный пример де-
формации единичного слоя приводится в (Гришке-
вич и др., 2019а)

Перемещение подвижных радиоляритов внутри 
слоев может быть как ламинарным, так и турбу-
лентным, поэтому первоначальная слоистость ра-
диоляритов внутри породы может претерпевать 
разнонаправленную и разномасштабную деформа-
цию (рис. 5). Крупномасштабные деформации вид-
ны на фотографиях керна, микрофотографии шли-
фа демонстрируют микродеформации. Верх шли-
фа – микро- и мелкозернистый слабоглинистый 

известняк, рыжие полоски в центре – слойки пели-
томорфного сидерита и гидрослюдистого материа-
ла, низ – известняк микрокристаллический, пири-
тизированный. Трещины выполнены микро-мел-
козернистым, участками кристаллически-зерни-
стым доломитом или кальцитом. Микротрещины 
проходят по границе пород или в крест ее.

После появления на стадии диагенеза межка-
мерной минерализации в радиоляритах оказались 
сближенными участки со слабым минеральным 
каркасом и рыхлые разности, склонные к плыву-
чести. Под дифференциальными нагрузками и под 
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Рис. 5. Примеры пластичных текстур внутри слоевых деформаций (скв. Северо-Ватьеганская 1Р, 3051.54–3051.80 м). 
Фотография керна при дневном и УФ освещении, фото шлифа в отраженном и проходящем свете.

Fig. 5. Examples of plastic textures inside layer deformations (North-Vatyeganskaya well 1P, 3051.54–3051.80 m).
Сore photo in daylight and UV light, the microsection photo in reflected and passing light.

сейсмическим воздействием происходил автоги-
дроразрыв (брекчирование) породы и мягкие де-
формации (выдавливание) пластичных радиоляри-
тов с брекчированными включениями литифициро-
ванных разностей. На рис. 6 представлен пример со-
седства мягкопластических деформаций, гидрораз-
рыва и брекчированных литифицированных радио-
ляритов, а также поведение промежуточных мало-
глинистых радиоляритов, выступавших и как объ-
ект пластических деформаций, и как агент вторич-
ного гидроразрыва (см. верхнюю часть макрофото-
графии керна и микрофоторгафии шлифов). 

Наличие межкамерного минерального каркаса 
во время сейсмических событий (землетрясений) 
фиксируется как абразией (соскабливанием) гра-
ниц раздела радиоляритов и силицитов (помечено 
стрелкой на фотографии шлифа), так и многократ-
ным самобрекчированием радиоляритов автофлю-
идоразрывами. 

При благоприятных исходных геологических 
условиях (достаточной мощности и протяженности 
слоев карбонатизированных радиоляритов) в напор-

ных валах перед седиментационным склоном могут 
формироваться линзы брекчированных карбонатов 
значительной толщины (Усманов и др., 2005). 

На территории деятельности компании “ЛУКОЙЛ- 
Западная Сибирь” яркий пример такой линзы вы-
явлен бурением на Мишаевском месторожде-
нии (рис. 7) (Гришкевич и др., 2019б). В скв. 184Р 
вскрытая толщина линзы составляет 7 м, макси-
мальная толщина линзы в 10 м зафиксирована, по 
данным ГИС, в соседней эксплуатационной скв. 
1606. Ширина этой линзы до 1 км, простирание 
северо-восточное, что согласуется с направлени-
ем седиментационного склона и зон развития ано-
мальных разрезов баженовской свиты. Кровля из-
вестняков резкая, с наклоном около 30° к оси сква-
жины. Конформное выполаживание границ слоев, 
перекрывающих линзу выдавливания до горизон-
тального залегания, растянуто на 6 м. Основной 
объем линзы представлен карбонатами. Карбонат 
апорадиоляриевый, структура стенок радиолярий 
подчеркнута замещающим пиритом и примесью 
глинистого материала. Петрографическими иссле-
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Рис. 6. Сейсмические деформации, скв. Северо-Ватьеганская 1Р (3058.35–3058.55).
I – глинистый силицит; II – апорадиоляриевый известняк; III – первичная микробрекчия; IV – чистый радилярит, агент 
первого гидроразрыва; V – глинистый радиолярит, агент второго гидроразрыва. Фотография керна при дневном и УФ 
освещении, микрофотография шлифов в отраженном и проходящем свете.

Fig. 6. Seismic deformations, North-Vatyeganskaya 1P well (3058.35–3058.55).
I – clay silicite; II – aporadiolarian limestone; III – primary microbreccia; IV – pure radiolarite, agent of the first hydrorupture; 
V – clay radiolarite, agent of the second hydrorupture. The picture of the core in daylight and UV light, the microphoto of the 
section in reflected and passing light.

дованиями выявлены дополнительные диагности-
ческие признаки пластических деформаций. Непо-
средственно к кровле линзы примыкает темно-се-
рый комок с резкой “кочковатой” границей. По со-
ставу порода комка – глинистый силицит с высо-
ким (до 30%) содержанием обломков костей рыб. 
Первичная слоистость силицитов не сохранилась, 
у обломков костей отсутствует гравитационная 

ориентировка, сохранившиеся линзовидные вклю-
чения многократно деформированы в различных 
направлениях (фотография шлифа любезно пред-
ставлена И.В. Панченко; см. рис. 7). Подобные ком-
ки разумно именовать окатышами. Для сравнения 
приводится фотография шлифа образца с прослоя-
ми рыбного детрита из разреза баженовской свиты 
с ненарушенным залеганием.
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Рис. 7. Линза брекчированных карбонатов в подошве баженовской свиты и пример залегания прослоев 
с рыбным детритом (черное). 
Фото шлифа в нижней части рисунка. 1 – вмещающие глинистые силициты. 2 – штормогенный прослой: a – поверхность 
размыва; b – концентрация костных рыбных фрагментов с нормальной градационностью; c – тонкослоистый иловый покров 
с рассеянными биокластами, ориентированными субгоризонтально; d – волнистая кровля прослоя. 3 – концентрирован-
ный рыбный детрит вышележащего штормогенного слоя. Баженовская свита, скв. Емангальская-96 (Щепетова и др., 2015).

Fig. 7. The breccated carbonates lens in Bazhenov suite’s bottom and fish detritus mirophoto example.
Micrоsection. 1 – enclosing clay silicites. 2 – stormogenic layer: a – erosion surface; b – concentration of bone fish fragments with 
normal gradation; c – covering thin silt layer with scattered, subhorizontal oriented bioclasts; d – undulating interlayer’s roof. 
3 – concentrated fish detritus of the overlying storm layer. Bazhenovo Formation, Emangalskaya well 96 (Shchepetova et al., 2015).
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Рис. 8. Перемещенные слои в разрезах георгиевской свиты скважин Ново-Ортягунская 187Р (2906.25–2908.39 м) 
и Северо-Ватьеганская 3П (2859.05–2860.95 м).

Fig. 8. Displaced Georgian suite layers, Novo-Ortyagunskaya 187P (2906.25–2908.39 m) and North-Vateganskaya 
3П (2859.05–2860.95 m) wells.

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ 
МНОГОСЛОЙНЫХ АССОЦИАЦИЙ

В нижней части разреза баженовской свиты и 
в пределах георгиевской свиты достаточно часто 
встречаются выдержанные по площади, протяжен-
ные слои условно чистых апорадиоляриевых карбо-
натов, разделенные одной или двумя перемычками 
(слоями) выдержанных глинистых силицитов. Если 
под действием дифференциальных нагрузок проис-
ходила флюидизация (размягчение) и перемещение 
слаболитифицированных радиоляритов, то скоро-

сти таких перемещений в соседних слоях неизбеж-
но различались. Это вызвало в глинисто-силицито-
вых перемычках напряжения изгиба и образование 
секущих трещин. Процесс фрагментации перемыч-
ки приводил к ее полной или частичной переработ-
ке в интракласты (олистолиты), разделенные меж-
ду собой подвижными радиоляритами и зеркала-
ми взаимного скольжения. Неоднородность лити-
фикации радиоляритов дополнительно усложняла 
общую картину. Результаты этого процесса показа-
ны на рис. 8, где представлен керн разреза георги-
евской свиты из двух скважин.
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На Ново-Ортъягунской площади георгиев-
ская свита охарактеризована керном из пяти 
скважин. В четырех из них эти отложения име-
ют мягкие пластические деформации типа кар-
бонатных нодулей. 

В скв. 188П комковатые известняки на грани-
це баженовской и георгиевской свит имеют тол-
щину 1.2 м, над ними непосредственно залегают 
алевролиты, внедрившиеся из аномального раз-
реза баженовской свиты (Гришкевич и др., 2017) 
с интенсивным голубым свечением в УФ (нефть). 
Кровля известняков (2904.89 м) осложнена знака-
ми нагрузки и проникающей трещиной (с голу-
бым свечением в УФ). Из-за неполноты выноса (не 
хватает 52 см) иные границы керном не охарак-
теризованы, но факт ударного гидравлического 
воздействия в ходе внедрения зафиксирован абсо-
лютно достоверно. 

В скв. 187Р вынос керна полный, что позволяет 
точно установить границы ненарушенного зале-
гания отложений баженовско-георгиевского ком-
плекса. Выше глубины 2906.35 м границы всех 
прослоев близки к горизонтальным, аналогично – 
ниже глубины 2908.42 м прослои тоже параллель-
ны. Кроме того, ненарушенное залегание зафик-
сировано в интервале 2907.30–2908.04 м. Порода 
динамической “смазки” скольжения (слои 2 и 11) 
имеет характерную полосчато-волнистую тексту-
ру, а примыкающие к ним слои ненарушенной по-
роды содержат заметные следы затухающей де-
формации. Верхний интервал перемятых пород 
(2906.40–2907.30 м) представлен матрицей дефор-
мированных глинистых силицитов с множествен-
ными включениями окатышей глинистых апора-
диоляриевых карбонатов. Окатыши на рис. 8 по-
мечены стрелками. Они имеют комковатую вну-
треннюю структуру, встречается также радиаль-
ная трещиноватость “септариевого” типа. Ниж-
ний интервал перемещенных пород (2908.04–
2908.34 м) сверху и снизу ограничен слоями круп-
нокристаллических карбонатов с фунтиковой тек-
стурой. Общепризнано их появление в результате 
перекристаллизации. Включения в фунтиковые 
карбонаты многочисленных интракластов сили-
цитов хорошо согласуются с эрозионным (неров-
ным) характером границ этих слоев, что свиде-
тельствует об отсутствии взаимного окатывания. 
Возможно, это объясняется низкой вязкостью бу-
дущих фунтиковых карбонатов.

Скважина Северо-Ватьеганская 3П расположе-
на на расстоянии около 3 км от предполагаемой 
границы выклинивания тела внедрения аномаль-
ного разреза баженовской свиты на Западно-По-
вховской площади. В этой скважине (см. рис. 8) 
перемещен интервал разреза 2859.05–2860.95 м. 
Верхняя и нижняя границы его отчетливо эро-
зионные, слои с видимыми деформациями от-
сутствуют, но имеет место слабая проградация 

свойств граничных слоев в примыкающих карбо-
натах. В верхней трети перемещенного интервала 
залегают множественные карбонатные окатыши, 
притертые к интракластам силицитов (2859.2–
2959.5 м) и слой (или линза?) ненарушенных си-
лицитов (2859.46–2959.81 м). Окатыши имеют ра-
диальную систему трещин, выполненных вто-
ричными карбонатами, которые подобны трещи-
нам классических септариевых конкреций. Ниж-
няя граница ненарушенного слоя силицитов ос-
ложнена эрозионными выступами и клиновидной 
инъекцией (2959.81–2959.83 м) подвижных радио-
ляритов (карбонатов). Подвижность их подтверж-
дается унаследованностью формы прослоев при-
меси в матрице породы от контура прилегающей 
эродируемой границы (рис. 9). 

Матрица породы на рисунке разбита множе-
ственными трещинами двух генераций. Все они 
залечены крупнокристаллическим кальцитом: 
первая генерация с примесью сидерита (светло-
рыжая), вторая – чистым кальцитом. Подобные 
трещины многократно описывались различными 
авторами (например, (Эдер и др., 2019)), как ги-
дротермально-катагенетические. По изотопному 
составу кислорода и углерода апорадиоляриевые 
карбонаты являются микробиально-диагенетиче-
скими (изотопно легкими), а крупнокристалличе-
ские карбонаты – катагенетическими (изотопно 
тяжелыми). Эти трещины (см. рис. 7 и 8) не име-
ют к деформациям мягких осадков никакого от-
ношения: в породе на момент их возникновения 
не сохранилось разностей, способных к плывуче-
сти, оплыванию, флюидизации, поэтому трещи-
ны залечивались медленными процессами гидро-
термального привноса, а не быстрыми процесса-
ми внутрипородного гидравлического перерас-
пределения масс (Деев и др., 2012).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье показано, что в разрезе баженовско-
георгиевского комплекса диагностируются сле-
ды деформаций слаболитифицированных пород: 
от микрослоев и ансамблей глинистых частиц до 
пластовых интрузий (тел внедрения) аномальных 
разрезов баженовской свиты. Деформации слабо-
литифицированных пород (soft sediment deforma-
tions) всегда возникают на контактах пород с раз-
личными плотностями и текучестью под воздей-
ствием встряхивающих землетрясений. В исто-
рии эпиконтинентальной Западно-Сибирской 
плиты наиболее интенсивные землетрясения про-
исходили на границах блоков консолидированно-
го фундамента при изостатических погружени-
ях и компенсациях в зоне сверхбыстрого осадко-
накопления (лавинной седиментации (Лисицын, 
1988)) неокомской клиноформной толщи. Поэто-
му пластические деформации баженовско-георги-
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евского комплекса надежно зафиксировали в об-
лике пород интенсивные сейсмические события 
прошлого, их временнóе и пространственное рас-
пространение. 
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Объект исследования. Изотопная система Sm/Nd в ряде межлабораторных природных образцов апатита, титани-
та, алланита, монацита и во внутрилабораторных пробах апатита (из карбонатитов Ильменогорского массива, Юж-
ный Урал), монацита (из пегматитов Адуйского гранитного массива и его обрамления, Средний Урал) и титани-
та (из кальцитовых жил Сарановского месторождения хромита, Средний Урал, и из щелочного пегматита рудни-
ка Шпат, Вишневые горы, Южный Урал); изотопная система Sr ряде межлабораторных природных образцов апа-
тита и во внутрилабораторных пробах апатита (из апатит-карбонатной жилы Слюдяногорского месторождения, 
Иркутская область, и из карбонатитов Ильменогорского массива, Южный Урал). Метод. Исследование проведе-
но на многоколлекторном масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой Neptune Plus (ThermoFisher) с при-
ставкой для лазерной абляции NWR 213 (ESI), размещенном в помещении класса чистоты 7 ИСО в ЦКП “Гео-
аналитик” (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Результаты. В работе описаны методические подходы для изучения 
изотопных систем Sm/Nd и Sr в природных фосфатных и силикатных минералах методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой с лазерной абляцией, реализованные на оборудовании ЦКП “Геоаналитик” (ИГГ 
УрО РАН, г. Екатеринбург). Проведена сравнительная характеристика результатов с литературными данными по 
исследованию межлабораторных природных образцов, получено удовлетворительное совпадение данных. По раз-
работанным методикам анализа были изучены образцы апатита (анализ Sr изотопной системы) и образцы апати-
та, монацита, титанита (анализ Sm/Nd изотопной системы). Заключение. Проделанная методическая работа по ана-
лизу изотопных систем Sm/Nd и Sr рекомендована для изучения различных минералов: апатит, титанита, алланит, 
монацит (анализ Sm/Nd изотопной системы); апатит (анализ Sr изотопной системы). Достигнутые погрешности 
анализа позволяют использовать результаты для интерпретаций различных геохимических процессов. 

Ключевые слова: лазерная абляция, изотопный состав Sm/Nd, изотопный состав Sr
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Research subject. The Sm/Nd isotope system was investigated using inter-laboratory natural samples of apatite, titanite, 
allanite, monazite, as well as intra-laboratory samples of apatite (from carbonatites, Ilmenogorsk massif, Ural), mona-
zite (from pegmatites of the Aduy granite massif and its framing, Middle Urals) and titanite (from calcite veins, Saranov-
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skoye chromite deposit, Middle Urals and from alkaline pegmatite, Shpat mine, Vishnevy mountains, South Urals). The Sr 
isotope system was investigated using inter-laboratory natural apatite samples and intra-laboratory apatite samples (from 
the apatite-carbonate vein, Slyudyanogorskoe deposit, Irkutsk region and from carbonatites, Ilmenogorsk massif, Ural).  
Methods. The research was carried using a Neptune Plus multicollector mass spectrometer with inductively coupled plasma 
(ThermoFisher) equipped with an NWR 213 (ESI) laser ablation attachment, located in a room of ISO class 7 at the “Geo-
analyst” Center for Collective Use (IGG Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg). Results. The ar-
ticle describes methodological approaches for studying Sm/Nd and Sr isotope systems in natural phosphate and sili cate 
minerals by inductively coupled plasma mass spectrometry with laser ablation, implemented on the equipment of the Cen-
ter for Collective Use “Geoanalyst” (IGG Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg). A comparative 
analysis of the obtained results with those reported in literature showed their satisfactory agreement. The developed ana-
lytical approaches were used to study apatite samples (analysis of the Sr isotope system) and those of apatite, monazite, ti-
tanite (analysis of the Sr isotope system). Conclusions. The developed approaches to the analysis of Sm/Nd and Sr isotopic 
systems can be recommended for investigating such minerals, as apatite, titanite, allanite, monazite (analysis of the Sm/Nd 
isotope system); apatite (analysis of the Sr isotope system). The achieved analysis errors allow the results to be used for in-
terpreting various geochemical processes.
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ВВЕДЕНИЕ

Апатит – широко распространенный минерал 
(Pan, Fleet, 2002; Poitrasson et al., 2002), химиче-
ский и изотопный состав которого использует-
ся при петрогенетических исследованиях, а имен-
но при анализе генезиса рудных месторождений, 
изотопно-геохимическом анализе и др. (см., на-
пример, (Belousova et al., 2002; Chu et al., 2009)). 
Минерал содержит важную информацию о двух 
изотопных системах Sr и Nd (Zaitsev, Bell, 1995; 
Rakovan et al., 1997). Вследствие чрезвычайно низ-
кого отношения 87Rb/86Sr (в большинстве проб апа-
тита менее 0.0001) изотопный состав 87Sr/86Sr в ми-
нерале рассматривается в качестве исходного для 
магм, что открывает перспективы использова-
ния 87Sr/86Sr изотопных данных при исследовани-
ях происхождения магм. Традиционно для изотоп-
ного 87Sr/86Sr анализа апатитов используется метод 
TIMS (термоионизационная масс-спектрометрия), 
для которого необходимо как минимум 4 мкг об-
разца (3–10 нг Sr) (Charlier, 2006). Развитие тех-
ники ICP-MS (масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой) в сочетании с LA (лазерной 
абляцией) дает возможность изучать изменения 
изотопного состава Sr с пространственным разре-
шением до 50–100 мкм, причем со значительным 
сокращением времени анализа и малым “повреж-
дением” образцов по сравнению с TIMS (Horstwood 
et al., 2008). Впервые изотопный in situ LA-ICP-
MS (масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой с лазерной абляцией) анализ Sr в плагио-
клазе и биоапатите (пробах гастропод) был описан 
в работе (Christensen et al., 1995) при диаметре кра-
тера 150–300 мкм и в растровом режиме измере-

ния. Авторы работы достигли погрешности изме-
рения изотопного отношения 87Sr/86Sr, сравнимые 
с таковыми с методом TIMS. 

Несмотря на большой потенциал использования 
метода LA-ICP-MS для анализа изотопной системы 
Rb/Sr, методика не стала рутиной. Восемь из один-
надцати работ, опубликованных в период с 1995 по 
2006 г., в которых сообщалось об изотопном ана-
лизе Sr in situ методом LA-ICP-MS, в основном бы-
ли сосредоточены на разработке методик. Очевид-
но, что существует большой потенциал и потреб-
ность в применении изотопного анализа Sr in situ 
LA-ICP-MS (Vroon et al., 2008). 

С помощью LA-ICP-MS достигаются точности 
измерения около десятков г/т Sr и, следователь-
но, при оптимальных аналитических условиях (на-
пример, высоком содержании Sr и низком содер-
жании Rb) изотопные данные Rb/Sr системы срав-
нимы с данными, полученными с помощью TIMS. 
В настоящее время различные методические рабо-
ты направлены на выявление факторов, влияющих 
на точность и правильность полученных изотоп-
ных данных, среди которых изобарические и мо-
лекулярные помехи, масс-фракционирование при-
бора, уровень фона, лазерное изотопное и элемент-
ное фракционирование и статистическая обработ-
ка данных (Vroon et al., 2008; Munos et al., 2016). 
Основным препятствием в изотопном анализе Sr 
является интерференция 87Rb на 87Sr, которая тре-
бует, чтобы анализируемый материал имел чрезвы-
чайно низкие отношения Rb/Sr <0.02 (Vroon et al., 
2008; Yang et al., 2009).

Изотопный состав Nd – важный индикатор пет-
рогенеза и эволюции мантии земной коры. Изотоп-
ная система Sm-Nd уже давно используется как в 
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качестве геохронометра, так и в качестве изотоп-
ного индикатора (Lugmair, Carlson, 1978; De Paolo, 
1981). Традиционный подход к определению изото-
пов Sm и Nd включает в себя растворение основ-
ной массы породы или минерала с последующей 
ионообменной хроматографией для отделения Sm и 
Nd от матрицы и друг от друга. Изотопный состав 
и содержание Sm и Nd затем определяют с помо-
щью TIMS или ICP-MS. Хотя этот подход дает вы-
сокоточные изотопные определения, сложность от-
бора проб может привести к потере важной геохи-
мической информации, сохраняющейся в пределах 
зерен. Изотопный анализ Sm/Nd in situ LA-ICP-MS 
характеризуется высоким пространственным раз-
решением, относительно высокой точностью, вы-
сокой пропускной способностью и может приме-
няться как при анализе отдельных зерен, залитых 
в шашку, так и при анализе тонких срезов горных 
пород (шлиф). Различные акцессорные минералы, 
обогащенные легкими РЗЭ и имеющие достаточное 
содержание неодима, могут быть проанализирова-
ны LA-ICP-MS с получением качественных резуль-
татов по изотопной системе Sm/Nd. Так, в работах 
(Foster, Vance, 2006; McFarlane, McCulloch, 2007; 
Yang et al., 2008, 2009) продемонстрировано изуче-
ние in situ LA-ICP-MS апатита, титанита, алланита, 
перовскита и монацита. Основными сложностями 
для получения точных изотопных данных Sm/Nd 
системы с помощью LA-ICP-MS следующие (Fisher 
et al., 2011): корректировка изобарной помехи изо-
топа 144Sm на изотоп 144Nd; определение инструмен-
тальных поправочных коэффициентов смещения 
массы для Sm и Nd; точное определение изотопно-
го отношения 147Sm/144Nd. Также большой сложно-
стью является поиск стандартных образцов, так как 
практически все природные материалы характери-
зуются различиями в отношении Sm/Nd. В работе 
(McFarlane, McCulloch, 2007) сообщалось о разра-
ботке синтетических стандартов, но это не снимает 
проблему поиска и подбора природных стандартов 
для преодоления различий в матричных эффектах.

Также важным фрагментом при любой методи-
ке LA-ICP-MS анализа является разработка алго-
ритма обработки полученных данных, включаю-
щего в себя все необходимые корректировки ин-
терференций и влияний (как правило, это оценка 
масс дискриминации, коррекция изобарных влия-
ний, вклад фонового сигнала и т.д.).

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, 
ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ,  

ПРОЦЕДУРА ИЗМЕРЕНИЯ

Измерения выполнялись на оборудовании MS  
(масс-спектрометре) Neptune Plus (ThermoFisher) с 
приставкой LA NWR 213 (ESI), размещенном в по-
мещении класса чистоты 7 ИСО в ЦКП “Геоанали-
тик” (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). 

При анализе изотопного состава Sm/Nd системы 
использованы следующие образцы: стандартные 
стекла (Fisher et al., 2011), предоставленные Геоло-
гической службой Японии, JNdi-1 (оксид Nd2O3, кон-
центрация Nd ≈35000 г/т; 143Nd/144Nd = 0.512115 ± 
± 7 (TIMS) и 0.512089 ± 23 (LA-ICP-MS при d = 
= 40–80 мкм) и LREE Ndj – аналог стекла JNdi-1 
с добавками Ce, Pr, Sm, Eu и Gd (концентрация Nd 
≈12 000, Sm ≈5000 г/т). Апробация методики вы-
полнена на серии межлабораторных образцов срав-
нения, включающих в себя фторапатит Durango  
(карьер Серро-де-Меркадо, северная окраина г. Ду-
ранго, Мексика (Yang et al., 2014; Fisher et al., 2011); 
фрагмент апатита Mun Mad; титанит Hongo Can-
yon NM-1 (граниты, каньон Хонго, северо-восток 
от г. Таос, Нью-Мексико (Fisher et al., 2011)); ал-
ланит Diabosatsu (гранитный пегматит, возраст 
≈13 млн лет, перевал Дайбосатсу, Яманаси, Япо-
ния (Fisher et al., 2011)); монацит Trebilcock (пег-
матит Trebilcock, возраст ≈270 млн лет (Fisher et al., 
2011)). Методика использована при изучении зерен 
апатита Ap-3 (карбонатиты, Ильменогорский мас-
сив, Урал (Левин и др., 1997)); монацита OZ-1 (пег-
матиты Адуйского гранитного массива и его об-
рамления, Средний Урал, пробы В.А. Губина); ти-
танита T-3 (кальцитовые жилы, Сарановское ме-
сторождение хромита, Средний Урал) и Т-386 (ще-
лочной пегматит, рудник Шпат, Вишневые горы, 
Южный Урал (Левин и др., 1997)). 

При анализе изотопного состава Sr системы 
использованы следующие образцы: фторапатит 
Durango; синий апатит ювелирного качества Mun 
Mad (Мадагаскар (Yang et al., 2014)) и апатит Slyu-
dyanka (юго-западное побережье оз. Байкал (Yang 
et al., 2014)). Методика использована при изучении 
зерен апатита Ap-2 (апатит из карбонатных жил, 
Слюдяногорское месторождение, Иркутская об-
ласть (Калинин, Роненсон, 1957)) и Ap-3. 

Исследовали отдельные кристаллы, вмонтиро-
ванные в блоки (“шашки”) с использованием эпок-
сидной смолы. Перед анализом поверхность образ-
цов, смонтированных в шашки, шлифовали, поли-
ровали и обрабатывали 0.5 н HNO3 (3 мас. %) для 
удаления загрязнений.

Процедура измерения и обработки данных  
при изучении изотопной системы Sm/Nd

Оптимизацию операционных параметров MS 
(табл. 1) проводили до минимизации времени и по-
грешности измерения при достижении максимума 
сигналов изотопов Sm и Nd с использованием стан-
дартных растворов одноэлементного раствора Sm 
и JNdi-1 в виде раствора и в виде стекла. Критери-
ем при оптимизации операционных параметров MS 
и приставки LA служила согласованность получен-
ных значений изотопного отношения 143Nd/144Nd в 
стандартном стекле JNdi-1 с литературными дан-
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ными при минимальной погрешности измерения. 
Конфигурация коллекторов MS для измерения сиг-
налов от изотопов: 142Nd + 142Ce, 143Nd, 144Nd + 144Sm, 
145Nd, 146Nd, 147Sm, 149Sm, 153Eu, 157Gd (табл. 2).

Процедура обработки данных выполнена со-
гласно работе (Fisher et al., 2011). 

Для коррекции изобарной помехи изотопа 144Sm 
на изотоп 144Nd использовали подход измерения 
другого изотопа мешающего элемента (в данном 
случае измерение изотопа 149Sm) и расчет истин-
ного сигнала изотопа 144Sm, применяя известное 
значение изотопного отношения 144Sm/149Sm, так-
же при этом необходимо ввести поправку на масс-
фракционирование.

Сигнал от изотопа 144Sm с учетом масс-фрак-
ционирования рассчитывали следующим образом:

( ) ( ) Sm144 149 144 149 149 144
Sm Smtrue

Sm Sm Sm Sm M ,M
β

=

где
 

( )( ) ( )( )
( )

147 149 147 149
true meas

Sm 147 149
Sm Sm

ln Sm Sm Sm Sm

ln M M

 
  β =

 
–
 

коэффициент дискриминации масс (mass bias). 
(144Sm/149Sm)true – истинное значение изотопного от-
ношения – приняли равным 0.22332, по (Isnard et 
al., 2005). (147Sm/149Sm)true – истинное значение изо-
топного отношения, принятое равным 1.08680, по 
(Dubois, 1992). (147Sm/149Sm)meas – измеренное значе-
ние изотопного отношения. 144MSm, 147MSm и 149MSm – 
атомные массы изотопов 144Sm, 147Sm и 149Sm соот-
ветственно, по IUPAC (Berglun, Wieser, 2011).

Далее рассчитывали сигнал изотопа 144Nd с уче-
том изобарной помехи 144Sm следующим образом:

144Nd = 144(Nd + Sm) – 144Sm, 

где 144(Nd + Sm) – суммарный сигнал от изотопов 
144Nd и 144Sm, измеренный в MS.

Для расчета скорректированного изотопного от-
ношения (143Nd/144Nd)cor на масс-фракционирование 
использовали экспоненциальный закон:

( ) ( )
( ) Nd

143 144 143 144
cor meas

143 144
Nd Nd

Nd Nd Nd Nd

M M ,
β

= ×

×

Таблица 1. Операционные параметры МС Neptune Plus и LA приставки NWR 213 
Table 1. Optimized values of operating parameters of NexION 300S mass spectrometer and NWR 213 attachment for laser 
ablation 

Операционный параметр Значение
MS Neptune Plus

Мощность радиочастотного генератора, Вт ≈1100
Расход плазмообразующего газа Ar, л/мин 15
Расход вспомогательного газа Ar, л/мин 1
Расход пробоподающего газа Ar, л/мин 0.9
Время интегрирования сигналов, с 0.131
Количество интегрирований 1
Число циклов 500

LA приставка NWR 213
Плотность энергии лазерного излучения, Дж/см2 12.5–13.5
Частота повторения импульсов, Гц 20
Диаметр кратера, мкм 50–801 13–502

Расход транспортирующего газа Не, мл/мин ≈4001 500–8002

Время прогрева лазера, с 20
Время работы лазера, с 50

Примечание. Анализ изотопного состава: 1 Sr, 2 Sm/Nd.

Note. Isotopic analysis: 1 Sr, 2 Sm/Nd.

Таблица 2. Конфигурация коллекторов для измерения сигналов изотопов 
Table 2. Сollector configuration for measuring isotope signals

Изотопы Коллектор
L4 L3 L2 L1 C H1 H2 H3 H4

Sr 82Kr 83Kr 84Sr + 84Kr 85Rb 86Sr + 86Kr 87Sr + 87Rb 88Sr – –
Sm/Nd 142Nd + 142Ce 143Nd 144Nd + 144Sm 145Nd 146Nd 147Sm 149Sm 153Eu 157Gd
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где
 

( )( ) ( )( )
( )

146 144 146 144
true meas

Nd 146 144
Nd Nd

ln Nd Nd Nd Nd

ln M M

 
  β =

 
–
  

коэффициент дискриминации масс. (143Nd/144Nd)meas –  
измеренное изотопное отношение с учетом коррек-
тировки изобарной помехи 144Sm. (146Nd/144Nd)true –  
истинное значение изотопного отношения, принятое 
равным 0.7219, по (Wasserburg et al., 1981). 143MNd и 
144MNd – атомная масса изотопов 143Nd и 144Nd соот-
ветственно, по IUPAC (Berglun, Wieser, 2011). 

Для расчета скорректированного изотопного от-
ношения (147Sm/144Nd)cor на масс-фракционирование 
использовали экспоненциальный закон:

( ) ( )
( ) Nd

147 144 147 144
cor meas

147 144
Sm Nd

Sm Nd Sm Nd

M M ,
β

= ×

×

где (147Sm/144Nd)meas – измеренное изотопное отно-
шение с учетом корректировки изобарной поме-
хи. 147MSm и 144MNd – атомная масса изотопов 147Sm 
и 144Nd соответственно, по IUPAC (Berglun, Wui ser, 
2011). 

Параметр εNd (отклонение измеренного изотоп-
ного отношения 143Nd/144Nd от изотопного отноше-
ния 143Nd/144Nd в CHUR (chondritic uniform reservo-
ir – однородный хондритовый резервуар), выра-
женное в десятитысячных долях, 0/000),

( )
( )
143 144

4meas
Nd 143 144

ch

Nd Nd
= 1 10 ,

Nd Nd

 
 ε − ⋅
 
  

где (143Nd/144Nd)ch – значение изотопного отноше-
ния в CHUR, равное 0.512638 (Jacobsen, Wasser-
burg, 1984).

Процедура измерения и обработки данных  
при изучении изотопной системы Sr

Оптимизацию операционных параметров MS 
(см. табл. 1) проводили до минимизации времени 
и погрешности измерения при достижении макси-
мума сигналов изотопов Sr с использованием стан-
дартного раствора Sr NBS 987. Критерием при 
оптимизации операционных параметров MS и при-
ставки LA служила согласованность полученных 
значений изотопного отношения 86Sr/87Sr в стан-
дартном растворе NBS 987 с литературными дан-
ными при минимальной погрешности измерения. 
Конфигурация коллекторов MS для измерения сиг-
налов от изотопов следующая: 82Kr, 83Kr, 84Sr + 84Kr, 
85Rb, 86Sr + + 86Kr, 87Sr + 87Rb, 88Sr (см. табл. 2). 

Проведена отработка процедуры корректировки 
эффектов фракционирования, дискриминации ио-
нов по массе и изобарных помех: 84Kr на 84Sr, 86Kr 
на 86Sr и 87Rb на 87Sr.

Сигнал изотопа 87Sr с учетом изобарной помехи 
87Rb рассчитали следующим образом:

87Sr = 87(Sr + Rb) – 87Rb, 
где 87(Sr + Rb) – суммарный сигнал от изотопов 87Sr 
и 87Rb, измеренный в MS; 87Rb – сигнал от изотопа, 
полученный с использованием изотопного отноше-
ния (87Rb/85Rb) = 0.386000 (Steiger, Jäger, 1977).

Для расчета скорректированного изотопного от-
ношения (87Sr/86Sr)cor на масс-фракционирование 
использовали экспоненциальный закон:

( ) ( ) ( ) Sr87 86 87 86 87 86
Sr Srcor meas

Sr Sr Sr Sr M M ,
β

=
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коэффициент дискриминации масс. (88Sr/86Sr)meas – 
измеренное изотопное отношение с учетом коррек-
тировки изобарной помехи 86Sr (используя изотоп-
ное отношение 83Kr/86Kr = 0.664162). (88Sr/86Sr)true – 
истинное значение изотопного отношения, приня-
тое равным 8.375209, по (Steiger, Jäger, 1977). 88MSr 
и 86MSr – атомная масса изотопов 88Sr и 86Sr соответ-
ственно, по IUPAC (Berglun, Wuiser, 2011). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Процедура анализа экспериментальных данных 
отработана на образце фторапатита Durango; из-
меренное изотопное отношение 86Sr/87Sr при диа-
метре кратера 60 мкм составляет 0.70695 ± 16, при 
80 мкм – 0.70685 ± 8 (табл. 3), что удовлетворитель-
но согласуется с ранее опубликованными данны-
ми – 0.70629 ± 2 (TIMS) и 0.70638 ± 13 (LA-ICP-MS; 
d = 100–137 мкм) (McFarlane, McCulloch, 2008). Та-
ким образом, результаты измерения апатита Duran-
go свидетельствуют о корректности данных, получа-
емых в рамках разработанной методики. Авторские 
данные по изотопному отношению 86Sr/87Sr, полу-
ченные на серии межлабораторных образцов срав-
нения – апатитах Mun Mad и Slyudyanka, представ-
лены в табл. 3; отмечено их удовлетворительное со-
гласие с литературными данными (Yang et al., 2014). 

При оптимизированных операционных параме-
трах MS и приставки для LA по форме сигнала по-
сле выключения лазера проведены оценки времени 
“инерционности” ячейки – времени удаления испа-
рившейся пробы из абляционной ячейки (“washout 
time”). Для стандартных образцов при измерении 
изотопного состава Sr апатита Durango “washout 
time” составляет 7–10 с (диаметр кратера 60 и 
80 мкм), апатита Mun Mad 10–15 c (d = 50 мкм), 
апатита Slyudyanka 8–10 с (d = 80 мкм). 

Достигнутая точность анализа Sr изотопной си-
стемы позволяет идентифицировать и исследовать 
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изотопные неоднородности в микронном масшта-
бе в зернах апатита, полученные результаты мо-
гут быть использованы для понимания различных 
геохимических процессов (таких так фракционная 
кристаллизация, источники геохимической неод-
нородности, смешение магм и др.).

Процедура обработки экспериментальных дан-
ных проводилась на образце стандартного стекла 
JNdi-1 с известным изотопным составом. Измерен-
ное изотопное отношение 143Nd/144Nd в стекле при 
диаметре кратера 25 мкм составляет 0.512092 ± 
± 30 (табл. 4), что удовлетворительно согласуется 
с ранее опубликованными данными – 0.512115 ± 7 
(TIMS) и 0.512089 ± 23 (LA-ICP-MS, d = 40–80 мкм) 
(Fisher et al., 2011). Для оценки корректности опре-
деления изотопного отношения 143Nd/144Nd в при-
сутствии Sm выполнено исследованиe стекла LREE 
Ndj с добавками Ce, Pr, Sm, Eu и Gd (концентра-
ция Nd ≈12 000, Sm ≈5000 г/т (Fisher et al., 2011)). 
Значение 143Nd/144Nd для стекла LREE Ndj состав-
ляет 0.512089 ± 30, что удовлетворительно согла-
суется с литературными данными. Таким образом, 
результаты измерения стекол JNdi-1 и LREE Ndj 
свидетельствуют о корректности данных, получае-
мых в рамках разработанной методики. Авторские 
данные по изотопному отношению 147Sm/144Nd и 

143Nd/144Nd, полученные на серии межлаборатор-
ных образцов сравнения (апатиты Mun Mad и Du-
rango, титанит Hondo Canyon, алланит Diabosatsu, 
монацит Trebilcock), представлены в табл. 4; от-
мечено их удовлетворительное согласие с литера-
турными данными (Fisher et al., 2011; Yang et al., 
2014). 

Для стандартных образцов при измерении 
изотопного состава Sm/Nd cтандартного стекла  
JNdi-1 “washout time” составляет 5–7 с (d = 25 мкм), 
стандартного стекла LREE Ndj 6–8 с (d = 50 мкм), 
апатита Durango 6–8 с (d = 25 и 50 мкм), апати-
та Mun Mad 15–18 с (d = 50 мкм), титанита Hon-
do Canyon 13–15 с (d = 25 мкм), алланита Diabosat-
su 4–6 с (d = 25 мкм), монацита Trebilcock 4–6 с 
(d = 13 мкм). 

Достигнутая точность анализа Sm/Nd изотоп-
ной системы позволяет использовать полученные 
данные для различных геологических исследова-
ний, например для определения источников сноса 
детритовых минералов, процессов формирования 
земной коры, проведения различных петрогенети-
ческих исследований и др.

По разработанным методикам изучения изотоп-
ного состава Sm/Nd и Sr систем исследованы образ-
цы апатита, титанита и монацита.

Изучение изотопного состава Sm/Nd и Sr  
систем апатита

Исследован изотопный состав Sm/Nd системы 
апатита Ар-3 при диаметре кратера 50 мкм и изо-
топный состав Sr апатитов Ар-2 и Ар-3 при диаме-
тре кратера 80 мкм. 

При измерении изотопного состава Sm/Nd в 
качестве стандартов для проверки правильно-
сти настройки MS и LA использовали стандарты 
JNdi-1 (в виде раствора и синтетического стекла) 
и LREE Ndj (в виде синтетического стекла). Значе-
ние изотопного отношения 143Nd/144Nd для JNdi-1 
в виде раствора и синтетического стекла равно 
0.512117 ± 19 (2σ) и 0.512111 ± 9 (2σ) соответствен-
но в рамках данной аналитической сессии. Значе-
ние изотопного отношения 143Nd/144Nd в синтети-
ческом стекле LREE Ndj составляет 0.512088 ± 19 
(2σ). В качестве стандартного образца апатита ис-
пользовали Mun Mad апатит. Средневзвешен-
ные значения изотопных отношений апатита Mun 
Mad 143Nd/144Nd и 86Sr/87Sr за время данной анали-
тической сессии составляют 0.511340 ± 28 (2σ) и 

Таблица 3. Изотопное отношение 86Sr/87Sr в апатитах
Table 3. 86Sr/87Sr isotope ratio in apatites

Апатит d, мкм 86Sr/87Sr ±2SD
Durango 60 0.70695 ±16

80 0.70685 ±8
Mun Mad 50 0.71185 ±6
Slyudyanka 80 0.70763 ±7

Таблица 4. Изотопный состав Sm/Nd в ряде стандартов и минералов 
Table 4. Sm/Nd isotopic composition of standards and minerals 

Образец d, мкм 143Nd/144Nd ±2SD 147Sm/144Nd ±2SD
Стандартное стекло JNdi-1 25 0.512092 ±30 – –
Стандартное стекло LREE Ndj 50 0.512089 ±30 0.2431 ±6
Апатит Durango 25 0.512435 ±16 0.0763 ±1

50 0.512429 ±13 0.0753 ±7
Апатит Mun Mad 50 0.511336 ±77 0.0841 ±1
Титанит Hondo Canyon 25 0.512229 ±137 0.1128 ±1
Алланит Diabosatsu 25 0.512598 ±13 0.0710 ±2
Монацит Trebilcock 13 0.512610 ±58 0.2313 ±1
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0.711720 ± 27 (2σ) соответственно. Полученные 
значения согласуются с литературными данными 
(Yang et al., 2014).

На рис. 1 представлены типичные сигналы 
от изотопов 82Kr, 83Kr, 84Sr + 84Kr, 85Rb, 86Sr + 86Kr, 
87Sr + + 87Rb, 88Sr, полученные в апатитах Ар-3 и 
Ар-2. На рис. 2а продемонстрированы типичные 
сигналы от изотопов 142Nd + 142Ce, 143Nd, 144Nd + 
+ 144Sm, 145Nd, 146Nd, 147Sm, 149Sm, 153Eu и 157Gd в апа-
тите Ар-3. В табл. 5 и на рис. 3 представлены зна-
чения изотопного отношения 87Sr/86Sr, а также ва-
риации 87Sr/86Sr по зернам в апатитах Ар-2, Ар-3 и 
в стандарте Mun Mad. В табл. 6 и на рис. 3а, б по-
казаны значения изотопного отношения 143Nd/144Nd, 
а также вариации 143Nd/144Nd по зернам в апатите  
Ар-3 и в стандарте Mun Mad. Средневзвешенное 
отношение 86Sr/87Sr в апатитах Ар-2 и Ар-3 соста-
вило 0.707613 ± 33 (2σ, N = 5) и 0.703969 ± 9 (2σ, 
N = 6) соответственно. Средневзвешенное отно-
шение 143Nd/144Nd в апатите Ар-3 равно 0.512223 ± 
± 25 (2σ, N = 7), ƐNd – в пределах –7.3...–9.3.

Небольшой разброс значений изотопного отно-
шения 87Sr/86Sr в зернах Ap-2 и Ap-3 и изотопного 
состава 143Nd/144Nd в апатите Ар-3 свидетельствует 
об однородности зерен и о том, что в момент кри-
сталлизации расплав c большой вероятностью не 
претерпевал значительных изотопных изменений. 
Для более детальных выводов необходимы даль-
нейшие исследования, поиск возможных неодно-
родностей поверхности зерен.

Изучение изотопного состава Sm/Nd  
системы титанита

Исследован изотопный состав Sm/Nd титанитов 
Т-3 и Т-386 при диаметре кратера 100 мкм.

При измерении изотопного состава Nd в качестве 
стандартов для проверки правильности настройки 
MS и LA использовали стандарты JNdi-1 (в виде рас-
твора и синтетического стекла) и LREE Ndj (в виде 
синтетического стекла). Значение изотопного отно-
шения 143Nd/144Nd для JNdi-1 в виде раствора и син-
тетического стекла составляет 0.512072 ± 25 (2σ) 
и 0.512105 ± 36 (2σ) соответственно в данной ана-
литической сессии. Значение изотопного отноше-
ния 143Nd/144Nd в синтетическом стекле LREE Ndj 
равно 0.512102 ± 65 (2σ). В качестве стандартно-
го образца титанита использовали Hondo Canyon 
титанит. Средневзвешенные значения изотопно-
го отношения титанита Hondo Canyon 143Nd/144Nd 
за время данной аналитической сессии составляют 
0.512206 ± 28 (2σ). Полученные значения согласу-
ются с литературными данными (Fi sher et al., 2011). 

На рис. 2б, в продемонстрированы типич-
ные сигналы от изотопов 142Nd + 142Ce, 143Nd, 
144Nd + 144Sm, 145Nd, 146Nd, 147Sm, 149Sm, 153Eu и 157Gd, 
полученные в титанитах Т-3 и Т-386. В табл. 6 и 
на рис. 3в представлены значения изотопного от-
ношения 143Nd/144Nd, а также вариации 143Nd/144Nd 
по зернам в титанитах Т-3 и Т-386 и в стандар-
те Hondo Canyon. Средневзвешенное отношение  

Рис. 1. Типичные сигналы от изотопов 82Kr (6), 82Kr (7), 84Sr + 84Kr (4), 85Rb (5), 86Sr + 86Kr (2), 87Sr + 87Rb (3),  
88Sr (1) в апатитах Ap-3 (а), Ар-2 (б). 
Красный пунктир – момент включения (выключения) лазера. X – интенсивность сигнала, В.

Fig. 1. Typical signals from isotopes 82Kr (6), 82Kr (7), 84Sr + 84Kr (4), 85Rb (5), 86Sr + 86Kr (2), 87Sr + 87Rb (3), 88Sr (1) 
in apatites Ap-3 (а), Ар-2 (б). 
Red dotted line – the moment of switching on (off) the laser. X – signal intensity, V.
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143Nd/144Nd в титанитах Т-3 и Т-386 составило 
0.511858 ± 23 (2σ, N = 5) и 0.512523 ± 12 (2σ, N = 5) 
соответственно; ƐNd – в пределах –12.6...–17.2 и 
–1.4...–4.2 соответственно. Вариации отношения 
143Nd/144Nd в минералах свидетельствуют об одно-
родности зерен.

Изучение изотопного состава Sm/Nd  
системы монацита

Исследован изотопный состав Nd монацита  
OZ-1 при диаметре кратера 13 мкм.

При измерении изотопного состава Nd в качест-
ве стандартов для проверки правильности настрой-
ки MS и LA использовали стандарты JNdi-1 (в ви-
де раствора и синтетического стекла) и LREE Ndj 
(в виде синтетического стекла). Значение изотопно-
го отношения 143Nd/144Nd для JNdi-1 в виде раствора 
и синтетического стекла составляет 0.512109 ± 23 

Рис. 2. Типичные сигналы от изотопов 142Nd + 142Ce (1), 143Nd (4), 144Nd + 144Sm (2), 145Nd (5),146Nd (3),147Sm (9), 
149Sm (8), 153Eu (6), 157Gd (7) в апатитe Ap-3 (а), титанитах Т-3 (б) и Т-386 (в), монаците OZ-1 (г).
Красный пунктир – момент включения (выключения) лазера. X – интенсивность сигнала, В.

Fig. 2. Typical signals from isotopes 142Nd + 142Ce (1), 143Nd (4), 144Nd + 144Sm (2), 145Nd (5),146Nd (3),147Sm (9), 149Sm 
(8), 153Eu (6), 157Gd (7) in apatite Ap-3 (a), titanites T-3 (б) and T-386 (в), monazite OZ-1 (г). 
Red dotted line – the moment of switching on (off) the laser. X – signal intensity, V.

Таблица 5. Изотопное отношение 86Sr/87Sr в апатитах 
Ар-2 и Ар-3
Table 5. 86Sr/87Sr isotope ratio in apatites Ар-2 and Ар-3

Проба, точка 87Sr/86Sr 2SE
Ар-2_1 0.707710 0.000063
Ар-2_2 0.707627 0.000072
Ар-2_3 0.707565 0.000073
Ар-2_4 0.707554 0.000077
Ар-2_5 0.707545 0.000091
Ар-3_1 0.703981 0.000022
Ар-3_2 0.703961 0.000023
Ар-3_3 0.703953 0.000024
Ар-3_4 0.703943 0.000022
Ар-3_5 0.703991 0.000026
Ар-3_6 0.703988 0.000022
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(2σ) и 0.512114 ± 18 (2σ) соответственно. Значе-
ние изотопного отношения 143Nd/144Nd в синтети-
ческом стекле LREE Ndj равно 0.512108 ± 28 (2σ). 
В качестве стандартного образца монацита исполь-
зовали Trebilcock монацит. Средневзвешенные зна-
чения изотопного отношения титанита Trebilcock 
143Nd/144Nd за время данной аналитической сессии 
составляют 0.512604 ± 28 (2σ). Полученные значе-
ния согласуются с литературными данными (Fi sher 
et al., 2011). 

На рис. 2г представлены типичные сигналы от 
изотопов 142Nd + 142Ce, 143Nd, 144Nd + 144Sm, 145Nd, 

146Nd, 147Sm, 149Sm, 153Eu и 157Gd, полученные в мо-
наците OZ-1. В табл. 6 и на рис. 3г показаны зна-
чения изотопного отношения 143Nd/144Nd, а так-
же вариации 143Nd/144Nd по зернам в монаците 
OZ-1 и в стандарте Trebilcock. Средневзвешен-
ное отношение 143Nd/144Nd в монаците OZ-1 со-
ставило 0.511980 ± 16 (2σ, N = 7); ƐNd – в пределах  
–12.4...–13.5. Вариации отношения 143Nd/144Nd 
в минералах свидетельствуют об однородности  
зерен.

Отрицательные значения ƐNd, полученные в ис-
следуемых пробах апатита, титанита и монаци-

Рис. 3. Вариации изотопного отношения 143Nd/144Nd в апатитах Mun Mad, Ар3 (а); титанитах Hondo Canyon, 
Т-3, Т-386 (в); монацитах Trebilcock, OZ-1 (г) и изотопного отношения 87Sr/86Sr в апатитах Mun Mad, Ар-2,  
Ар-3 (б).

Fig. 3. Variations in the 143Nd/144Nd isotope ratio in apatites Mun Mad, Ap3 (a); titanites Hondo Canyon, T-3,  
T-386 (в); monazites Trebilcock, OZ-1 (г) and 87Sr/86Sr isotopic ratio in Mun Mad, Ap-2, Ap-3 apatites (б).
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та, означают, что породы произошли из источни-
ка, имеющего более низкое значение отношения 
Sm/Nd, чем хондритовый резервуар. Следователь-
но они произошли в результате переработки и ас-
симиляции древних коровых пород. Отношения  
Sm/Nd при первоначальном отделении их от CHUR 
били понижены (Фор, 1989). Для более детальных 
выводов необходимы дальнейшие исследования, 
поиск возможных неоднородностей поверхности 
зерен.

ВЫВОДЫ

Представлена процедура разработки методи-
ки для изучения изотопного состава Sm/Nd и Sr 
систем, реализованная на ICP-MS Neptune Plus c 
LA NWR 213, размещенных в помещении класса 
чистоты ИСО 7 в ЦКП “Геоаналитик” (ИГГ УрО 
РАН, г. Екатеринбург). Методика изучения изотоп-
ного состава Sr системы отработана на стандарт-
ных образцах апатита, методика изучения изотоп-
ного состава Sm/Nd системы – на стандартных об-
разцах апатита, титанита, монацита и алланита. 

На основе представленных результатов можно 
утверждать, что метод LA-ICP-MS обеспечивает бы-
строе и эффективное определение степени изотоп-

ной неоднородности в пределах одного образца или 
отдельных зерен с аналитической точностью, позво-
ляющей различать геологические события. Эта ра-
бота показывает важность детальных изотопных ис-
следований in situ для расшифровки сложной дина-
мики магматических систем. Точность результатов 
в значительной степени зависит от интенсивности 
сигналов изотопов Sm, Nd, Rb, Sr, которая связана с 
содержанием этих элементов в анализируемом мате-
риале и с количеством образца, израсходованным во 
время абляции (т. е. с объемом лазерного кратера). 
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Объект исследований. Среди многочисленных возможных предвестников землетрясений существуют несколько 
наиболее физически обоснованных, к которым можно отнести аномалии объемной активности радона. Цель ра-
боты заключалась в сопоставлении наблюдаемых аномалий почвенного радона с зафиксированными сейсмиче-
скими событиями и поиске закономерностей между ними. Районом исследования являются острова Курильской 
гряды. Материалы и методы. На Южно-Курильском геофизическом стационаре Института морской геологии и 
геофизики ДВО РАН был организован мониторинг объемной активности почвенного радона (ОАР). Измерения 
проводились в адвективном режиме (почвенный воздух с глубины 70 см принудительно доставлялся к детекто-
ру с помощью насоса). Для ретроспективного анализа брались зарегистрированные сейсмические события с маг-
нитудой больше 4, произошедшие в радиусе 500 км от станции мониторинга в Южно-Курильске за 2011–2018 гг. 
Статистическая обработка данных осуществлялась с применением программ Microsoft Excel, Statistica. Результа-
ты. С помощью методики сопоставления радоновых аномалий и землетрясений установлено, что можно исполь-
зовать геодинамический критерий ≥2 (отношение магнитуды землетрясения к логарифму расстояния от эпицен-
тра события до станции мониторинга в километрах). Из рассмотренных 166 тектонических землетрясений, удов-
летворяющих геодинамическому критерию ≥2, 148 событиям предшествовали аномалии ОАР. Удалось опреде-
лить положение землетрясений относительно экстремума предшествующих аномальных значений радона на вре-
менном интервале. Каждое из рассмотренных землетрясений, удовлетворяющее геодинамическому критерию ≥2, 
которому предшествовала радоновая аномалия, произошло после экстремума аномалии либо совпало с ним по 
времени. Выводы. Проявление тектонических землетрясений в аномалиях объемной активности радона после 
прохождения экстремума можно рассматривать в качестве краткосрочного прогностического критерия и исполь-
зовать для разделения событий на ближние и дальние.

Ключевые слова: землетрясение, почвенный радон, объемная активность радона, радоновая аномалия, радоно-
вый мониторинг, магнитуда, Курильские острова
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Research subject. Earthquakes are a global problem for the entire world population. Therefore, a search for ways to pre-
dict and prevent tectonic events is a highly relevant task. Despite the existence of controversial opinions on the possi-
bility of predicting tectonic earthquakes, research in this direction continues. Among numerous possible precursors of 
earthquakes, anomalies in the volume radon activity (VRA) are the most physically justified ones. The aim of this re-
search was to compare the observed anomalies of soil radon with the recorded seismic events in order to find common 
patterns. The research area was the Kuril Islands. VRA monitoring was conducted at the South Kuril Geophysical Sta-
tion of the Institute of Marine Geology and Geophysics of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences.  
Methods and materials. Measurements were carried out in the advective mode: soil air from a depth of 70 cm was forci-
bly delivered to the detector using a pump. For a retrospective analysis, we took registered seismic events with a magni-
tude greater than 4 that occurred within a radius of 500 km from the monitoring station in Yuzhno-Kurilsk during 2011–
2018. Statistical data were processed using Microsoft Excel, Statistica software. Results. A method for comparing ra-
don anomalies and earthquakes was developed. Using the developed methodology, it was found that the geodynamic 
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criterion of ≥2 (the ratio of earthquake magnitude to logarithm of distance from event epicenter to the monitoring sta-
tion in km) can be used when comparing VRA anomalies with tectonic earthquakes. Out of the 166 considered tectonic 
earthquakes meeting the geodynamic criterion of ≥2.148, the events were preceded by VRA anomalies. The position of 
the earthquakes was determined relative to the extremum of previous anomalous radon values in the time interval. Each 
of the considered earthquakes meeting the geodynamic criterion ≥2, which had been preceded by a radon anomaly, oc-
curred either after its extremum or coincided with it in time. Conclusions. The manifestation of tectonic earthquakes in 
VRA anomalies after passing the extremum can be considered as a short-term prognostic criterion and be used for dis-
tinguishing between “near” and “far” events.

Keywords: earthquake, soil radon, volume radon activity, radon anomaly, radon monitoring, magnitude, Kuril islands

ВВЕДЕНИЕ

Землетрясения как в глобальном, так и в локаль-
ном масштабе являются значительной проблемой. 
Они оказывают существенное негативное влияние 
на многие аспекты жизни человека. Поэтому пред-
упреждение подобных явлений, направленное на 
снижение их последствий, представляется чрезвы-
чайно важным.

Несмотря на разные точки зрения на возмож-
ность прогнозирования землетрясений, в мире не 
прекращаются работы по поиску решения данной 
проблемы. Как известно, прогноз состоит из опре-
деления трех составляющих: времени, места и маг-
нитуды. Их определение представляет собой чрез-
вычайно сложную задачу, решение которой с уче-
том современного уровня развития прогностиче-
ских методов даже не просматривается и вряд ли 
имеет перспективу в ближайшем будущем. Это по-
нятно хотя бы из того, что для определения гипо-
центра готовящегося события необходимо создать 
густую сеть наблюдательных станций, применяю-
щих известные прогностические методы, что вряд 
ли осуществимо и экономически целесообразно 
для больших сейсмоопасных территорий.

Для прогноза магнитуды событий в настоящее 
время отсутствуют какие-либо реальные физиче-
ские предпосылки. Определение времени будуще-
го землетрясения представляет собой, на первый 
взгляд, более простую задачу, которая может быть 
разрешена несколькими геофизическими метода-
ми, отражающими процесс подготовки сейсмиче-
ского события. Поэтому в настоящей работе мы 
сделали акцент на этой составляющей прогноза.

Землетрясение представляет собой разгруз-
ку напряженно-деформированного состояния гор-
ных пород и смещение их определенных объемов 
по образовавшимся трещинам, т. е. при землетря-
сении происходит развитие геологических процес-
сов во времени, которые можно наблюдать по со-
путствующем им физическим явлениям. Из боль-
шого количества методов, в той или иной степе-
ни пригодных для прогнозирования процесса под-
готовки тектонических землетрясений, широко ис-

пользуются немногие, имеющие, с одной стороны, 
физическое обоснование, с другой – возможность 
практической реализации в естественных услови-
ях. К их числу относится и применение вариаций 
радиоактивных изотопов радона, в основном радо-
на-222.

Начиная с конца 60-х гг. прошлого столетия в 
работах, выполненных в СССР, Китае, Японии и 
США (Уломов, Мавашев, 1967; Wakita et al., 1980), 
отмечалось, что концентрации радонового газа в 
земле изменялись до возникновения землетрясе-
ний (Lomnitz, 1994). Это давало надежду на его ис-
пользование в качестве прогностического крите-
рия, учитывая его физические особенности и про-
стоту регистрации.

Существует множество теоретических реше-
ний, описывающих реакцию горных пород на из-
менения геодинамических условий геологиче-
ской среды (King, 1978; Atkinson, 1980; Martinelli, 
1992; Lay et al., 1998). Модель И.П. Добровольско-
го (1991) получила хорошее подтверждение по на-
турным наблюдениям. Она описывает процесс де-
формационных изменений при подготовке текто-
нического события и их отражение в гидрогеоло-
гических факторах, учитывая размеры зоны про-
явления предвестников по деформациям. На осно-
ве модели И.П. Добровольского получена простая 
оценка для радиуса зоны проявления предвестни-
ков. В качестве основного был принят геодинами-
ческий критерий отношения магнитуды события к 
логарифму расстояния от станции мониторинга до 
эпицентра ≥2.5.

Экспериментальное подтверждение получен-
ного соотношения нашло отражение в работах 
по изучению изменений уровня воды в скважи-
нах Центральной Японии (King et al., 1999); радо-
новых вариаций в Индии (Пулинец и др., 2012), 
на Камчатке (Руленко, Кузьмин, 2015), в Курило-
Камчатском регионе (Тихонов, 2012); вариаций 
температуры в скважине на о-ве Кунашир (Демеж-
ко и др., 2012).

Реакция радона, вариации уровня столба жид-
кости и температуры в скважинах, связанные с из-
менениями структуры порового пространства, за-
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висят от расстояния до эпицентра и магнитуды со-
бытия. Если изменения уровня столба жидкости и 
температуры по скважинам в зависимости от рас-
стояния до события и его магнитуды исследова-
лись рядом авторов (Демежко и др., 2012; Копы-
лова, Болдина, 2019), то работ, в которых деталь-
но оценивалось поведение радона, сравнительно 
мало. К настоящему времени нет ясности относи-
тельно времени возникновения аномалии ОАР пе-
ред тектоническим событием. Опубликованные 
данные по времени проявления аномалии радо-
на перед событием, продолжительности аномалии 
противоречивы и не дают ответа на вопрос, к ка-
кой категории предвестников относятся аномалии 
радона.

В качестве физического механизма образо-
вания аномалий почвенного радона взято изме-
нение проницаемости верхней части геологиче-
ского разреза за счет изменения его напряженно-
деформированного состояния при подготовке тек-
тонического события, с предположением чередова-
ния зон сжатия и растяжения в пространстве.

Согласно существующим представлениям о ме-
ханизмах выделения аномального количества ра-
дона, аномалии могут быть связаны с изменени-
ем пористости и проницаемости вмещающих гор-
ных пород в области расположения измерительно-
го прибора (детектора) вследствие трансформации 
напряженно-деформированного состояния геоло-
гической среды. Подготовка тектонических земле-
трясений вызывает упругие напряжения деформи-
руемого блока земной коры. После разгрузки (сня-
тия напряжения) геологическая среда может вер-
нуться в исходное состояние и готова снова нака-
пливать напряжение, если не произошло необрати-
мых разрушений.

Возникновение радоновых аномалий перед зем-
летрясением варьирует в большом временном диа-
пазоне – от первых суток до нескольких месяцев 
(Giulianietal., 2009; Oh, Kim, 2015). Исследования 
разных авторов показывают, что в ряде случаев не 
всегда ясно, предваряет ли аномалия радона текто-
ническое событие либо является его результатом. 
В литературе практически не встречаются приме-
ры длительного мониторинга ОАР в сейсмически 
активном районе. Калифорнийский эксперимент 
(King et al., 1996), продолжавшийся около 7 лет, не 
полностью выполнил задачу из-за примененной ап-
паратуры, не позволившей получить необходимую 
частоту измерений.

Для ответа на поставленные вопросы и поиска 
вероятных закономерностей отражения сейсмиче-
ских событий в кривых ОАР возникла потребность 
в анализе результатов длительных мониторинго-
вых наблюдений с частотой опробования в преде-
лах нескольких часов.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Институт геофизики им. Ю.П. Булашевича 
УрО РАН проводит радоновые исследования, на-
правленные на изучение связи ОАР с изменения-
ми напряженно-деформированного состояния гео-
логической среды на протяжении нескольких де-
сятков лет. Ю.П. Булашевич, В.И. Уткин, А.К. Юр-
ков, В.В. Николаев в 1990–1993 гг. проводили ис-
следования на Североуральском бокситовом руд-
нике. В результате удалось выявить, что перед гор-
ными ударами происходили изменения концентра-
ции радона в наблюдаемых скважинах, связанные 
с изменением напряженного состояния горных по-
род. Кроме того, удалось выделить зоны взаимно-
го расположения точек мониторинга и эпицентра 
горного удара. На основе интерпретации резуль-
татов авторы высказали предположение о нако-
плении упругой энергии за счет деформации изги-
ба (или кручения) массива горных пород (Булаше-
вич и др., 1996). При изгибовых деформациях воз-
никают зоны сжатия, растяжения и переходная зо-
на, в которой отсутствуют деформации сжатия и 
растяжения. Наличие таких зон объясняет различ-
ную форму аномалий ОАР, в том числе отсутствие 
в ряде случаев каких-либо изменений перед текто-
ническими событиями (Уткин, Юрков, 2009). Де-
формации изгиба широко проявляются при различ-
ных тектонических условиях, реализованных в гео-
логических средах верхней части земной коры. Од-
ним из доказательств успешного использования 
распределения деформаций при условии изгибо-
вых движений в земной коре являются результаты 
переинтерпретации данных, полученных во время 
Калифорнийского эксперимента (King et al., 1996). 
Результатом данной работы был вывод о целесо-
образности использования при интерпретации дан-
ных радонового мониторинга наличия изгибовых 
деформаций, сопровождающихся возникновением 
зон сжатия, растяжения и переходной зоны. Пове-
дение Rn в этих зонах принципиально различается, 
что необходимо учитывать при анализе наблюдае-
мых вариаций ОАР.

Подходящим районом для проведения монито-
ринга (ОАР) оказались острова Курильской гряды, 
где землетрясения происходят достаточно часто. 
На основе длительных наблюдений за вариация-
ми ОАР на станции в Южно-Курильске выполнен 
анализ зависимости проявления в вариациях ОАР 
сейсмических событий начиная с 2011 г. (Бирюлин 
и др., 2019) (рис. 1).

Условия измерения ОАР на станции Южно-
Курильск практически исключают влияние ме-
теоусловий, позволяют получать представитель-
ные данные и обеспечивают техническую стабиль-
ность работы аппаратуры. Точка измерения нахо-
дится в подвальном помещении сейсмостанции, га-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 5   2021

727Поведение почвенного радона во время подготовки тектонических землетрясений
Occurrence of anomalies in soil radon volume activity before tectonic earthquakes

рантирующем исключение влияния атмосферных 
осадков. Измерительный зонд заглублен на 70 см 
на контакт рыхлых отложений с лавовым потоком, 
представленным эффузивными породами андези-
тового состава. Лавовый поток представляет собой 
протяженное монолитное тело на восточном бере-
гу о-ва Кунашир с рыхлыми образованиями в осно-
вании. Возможно, этим обусловлена повышенная 
чувствительность измеряемой ОАР к изменениям 
напряженно-деформированного состояния. Реали-
зованная схема измерений достаточно близко со-
впадает с измерениями ОАР, выполненными нами 
ранее в шахтах СУБРа. Условия измерений сохра-
нялись постоянными для всего анализируемого се-
милетнего периода наблюдений.

Для мониторинга объемной активности радона 
использовалась серийно выпускаемая аппаратура 
РГА-04, SIRADMR106 и RADEXMR107. Измере-
ния выполнялись в режиме вынужденной конвек-
ции (адвективный режим) (Козлова, Юрков, 2005). 
В отличие от адвективного диффузионный режим 
малоэффективен для мониторинговых наблюде-
ний ОАР в целях изучения изменения напряженно-
деформированного состояния земной коры в силу 
того, что при установке детектора нарушается су-
ществующее поле напряжений, а из-за малой ско-
рости диффузии и времени жизни радона (5.5 сут) 
получаем информацию из очень ограниченной об-
ласти. Адвективный режим не искажает поле на-
пряжений и позволяет расширить эффективный 
объем горных пород до первых метров и даже де-
сятков метров по радиусу от точки забора почвен-
ного воздуха.

Доставка почвенного воздуха из шпуров глу-
биной 70 см обеспечивалась непрерывно работаю-

щим мембранным насосом с производительностью 
1–2 л/мин.

Цикл измерения длился 4 ч. Частота опроса де-
тектора определяется несколькими условиями. 
В качестве основной реперной точки в аномалии 
ОАР выступает точка максимума. От нее идет про-
гноз времени предстоящего события. Поэтому нуж-
но точно определить положение максимума анома-
лии по временной шкале. Кроме того, следует учи-
тывать, как было отмечено ранее, что среднее вре-
мя жизни атомов радона – 5.5 сут. На вариации 
ОАР влияют суточные лунно-солнечные прилив-
ные явления. Для их учета при необходимости ча-
стота измерений должна быть не менее 1 ч. Исполь-
зуемая в эксперименте аппаратура позволяла про-
водить непрерывные измерения с 4-часовым ин-
тервалом, этого оказалось достаточно, чтобы выя-
вить существующие закономерности. Именно ред-
кое опробование (например, раз в сутки), которое 
используют многие исследователи, не дает возмож-
ности провести корректную интерпретацию полу-
чаемых результатов.

Объемная активность радона непрерывно реги-
стрировалась детекторами и ежемесячно переда-
вались для обработки в Институт геофизики УрО 
РАН, г. Екатеринбург. Сейсмические события для 
ретроспективного анализа брались из сейсмических 
каталогов USGS (Геологическая служба США).

Количество зарегистрированных сейсмических 
событий зависит от радиуса охвата относительно 
станции наблюдения. В данном случае он выбирал-
ся по теоретическим расчетам проявления дефор-
маций по модели И.П. Добровольского, в основе 
которой лежит отношение магнитуды к логариф-
му расстояния или равному 2.5 или больше (Добро-

Рис. 1. Расположение станции радонового мониторинга.

Fig. 1. Radon monitoring station location.
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вольский, 1991). За период с 2011 по 2018 г. мак-
симальная магнитуда землетрясений, происходив-
ших в Южно-Курильском регионе, не превышала 
7.0. Поэтому эпицентральное расстояние было вы-
брано меньше 500 км.

Для ретроспективного сопоставительного ана-
лиза выбирались сейсмические события с магниту-
дой более 4.0 за период с 30 сентября 2011 г. по 
18 октября 2018 г. в радиусе 500 км от станции мо-
ниторинга ОАР. На основе сейсмических катало-
гов USGS для каждого землетрясения вычислялись 
расстояния до соответствующей станции монито-
ринга ОАР. По полученным значениям расстояний 
до эпицентров рассматриваемых сейсмических со-
бытий вычислялось отношение магнитуды к лога-
рифму расстояния M/lgR.

При обработке результатов долговременного 
мониторинга ОАР на станциях Южно-Курильского 
полигона принцип выделения аномалий был следу-
ющий: в качестве аномалии на кривой ОАР рассма-
тривался участок, на котором не менее трех значе-
ний ОАР (при измерениях каждые 4 ч) как мини-
мум в 2 раза превышали фоновый уровень перед 
началом повышения объемной активности радона. 
Фоновый уровень ОАР определялся перед каждым 
землетрясением, так как он зависит от нескольких 
факторов (температуры, влажности, приливных 
воздействий и ряда других).

Главной проблемой при интерпретации кривых 
ОАР является определение аномалий, связанных 
с готовящимся тектоническим событием. Отбра-
ковка ложных аномалий представляет собой слож-
ную задачу, поскольку они могут быть связаны с 
изменением условий регистрации ОАР (изменени-
ем влажности, температуры, электромагнитными 
помехами, работой насоса). Помимо этого, анома-
лии могут коррелировать с событиями малой маг-
нитуды, не включенными в регистрационный ка-
талог сейсмических событий. Кроме того, некото-
рые события, следующие друг за другом с времен-
ным промежутком, недостаточным для установле-
ния равновесия в ряду радий–радон, также могут 
отражаться незначительными аномалиями (Козло-
ва, Юрков, 2016).

В ходе исследования выяснено, что не всегда 
наблюдаемая аномалия ОАР соответствует процес-
су подготовки события, которое следует непосред-
ственно после аномалии. Методика сопоставления 
аномалий ОАР и землетрясений вырабатывалась 
и уточнялась на основе анализа всех полученных 
данных. Одним из критериев было то, что близкие 
события должны происходить после выхода анома-
лии на фоновый уровень. Это обусловлено тем, что 
при сжатии горных пород происходит вытеснение 
радона из порового пространства вплоть до закры-
тия пор, т. е. прекращения выделения радона. Од-
нако процесс сжатия продолжается вплоть до до-
стижения предела прочности горных пород, что на-

блюдается спустя некоторое время после оконча-
ния аномалии ОАР.

На рис. 2 приведен пример применения методи-
ки. Существенными характеристиками землетрясе-
ний в данном случае являются отношение магни-
туды к логарифму расстояния и само расстояние 
от эпицентра до станции мониторинга ОАР. Гра-
фик отображает две ярко выраженные радоновые 
аномалии и четыре последующих события. Харак-
теристики событий: 1) 2.43 (отношение магниту-
ды к логарифму расстояния) и 353 (само расстоя-
ние от эпицентра до станции мониторинга), 2) 2.31 
и 109, 3) 2.28 и 86, 4) 2.63 и 80. Очевидно, что пер-
вое из событий произошло гораздо дальше трех 
остальных. 18 ноября 2011 г. наблюдалось значи-
тельное повышение регистрируемой концентрации 
почвенного радона, затем проявился экстремум 
аномалии – 19 ноября, после чего 22 ноября ано-
малия вернулась к фоновым значениям. Для дан-
ной аномалии характерен широкий “коридор” по-
вышенных относительно фоновых значений ОАР. 
В период с 16 по 22 ноября 2011 г. землетрясений с  
M/lgR ≥ 2 не происходило. После этого сразу от-
мечается еще одна аномалия почвенного радо-
на (выделена синим цветом). Практически сразу 
после экстремума 24 ноября зафиксировано дале-
кое землетрясение. Далее уже на фоновых значе-
ниях отмечены три ближних землетрясения, про-
цесс подготовки которых отразился на предыду-
щей продолжительной аномалии (выделена оран-
жевым цветом).

Аналогичным образом проводилось выделение 
аномалий почвенного радона и их сопоставление с 
зафиксированными землетрясениями на всем вы-
бранном временном интервале с 2011 по 2018 г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Эффективность отражения событий  
в изменениях ОАР для землетрясений  

с соотношениями магнитуды к логарифму 
расстояния больше 2, больше 2.5

Всем рассмотренным сейсмическим событиям, 
соответствующим геодинамическому критерию  
M/lgR ≥ 2.5, предшествовали радоновые аномалии.

Однако при использовании отношения магниту-
ды события к логарифму расстояний ≥2.5, несмо-
тря на то что оно выполняется для двух прогности-
ческих методов – уровня и температуры, не рассма-
тривается существенное количество произошед-
ших сейсмических событий, хотя им соответству-
ют аномалии ОАР. Общее количество сейсмиче-
ских событий за проанализированный период, удо-
влетворяющих отношению магнитуды к логариф-
му расстояния ≥2, составило 166, из которых 148 
предшествовали наблюдаемые аномалии Rn (89%). 
Количество событий, которым отвечает соотноше-
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ние M/lgR ≥ 2.5, составило только 36 (рис. 3). По-
этому для получения статистически более обосно-
ванных закономерностей использовались анома-
лии ОАР, связанные со всеми проанализированны-
ми землетрясениями, удовлетворяющими крите-
рию M/lgR ≥ 2.

Связь момента проявления  
тектонического события и точки экстремума 

предшествующей аномалии ОАР

Для определения времени проявления земле-
трясения по кривой изменения объемной актив-
ности радона необходимо отталкиваться от харак-
терных точек. Единственной точкой, которая хоро-
шо отмечается на кривой и имеет физическую при-
роду, является точка максимума ОАР (рис. 4).Она 
выделяет момент полного прекращения поступле-
ния дополнительного радона, вызывающего ано-
малию, или превышения количества распадающе-
гося имеющегося радона над поступлением допол-
нительного. Согласно механизму сжатия (King, 
1978), который вызывает землетрясения, аномаль-
ная концентрация радона может быть связана с 
увеличением сжатия коры, при котором почвен-
ный газ выдавливается в атмосферу. При достиже-
нии максимального сжатия поступление дополни-
тельного количества радона в поровое простран-
ство прекращается.

Далее рассмотрены тектонические события, 
удовлетворяющие критерию M/lgR ≥ 2относитель-
но точки экстремума соответствующей аномалии 
ОАР (рис. 5). Для каждого из изученных тектони-
ческих событий определялась разница между вре-
менем землетрясения и временем максимума ра-
доновой аномалии, предшествующей этому собы-
тию. Таким образом, удалось установить положе-
ние произошедшего землетрясения относитель-
но экстремума аномальных значений на времен-
ном интервале. За точку начала координат по оси 
абсцисс принималась точка экстремума аномалии. 
Соответственно, для событий, которые происходи-
ли уже после проявления максимума предшество-
вавшей радоновой аномалии, в результате получе-
ны положительные значения по разнице двух рас-
смотренных параметров. В том случае, если собы-
тие отразилось до экстремума, ему соответствовал 
отрицательный временной интервал.

Исходя из анализа полученного графика (см. 
рис. 5), можно сделать вывод, что все исследован-
ные события, удовлетворяющие критерию ≥2, ко-
торым предшествовала аномалия радона, произош-
ли уже после экстремума либо совпали с ним по 
времени.

Таким образом, установленной закономерно-
стью для рассмотренных сейсмических событий 
выступает их приуроченность к нисходящей ветви 
аномалии ОАР (при использовании для регистра-

Рис. 2. Наблюдаемые значения ОАР и произошедшие землетрясения (показаны точками).
Подписи точек: первое число – отношение магнитуды землетрясения к логарифму расстояния от эпицентра до станции 
мониторинга, второе число – расстояние от эпицентра до станции мониторинга. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 2. Volume radon activity (VRA) data and earthquakes (shown by dots).
Point captions: first value – ratio of earthquake magnitude and logarithm of distance from epicenter to monitoring station, second 
value – distance from epicenter to monitoring station. Other explanations see in Text.
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Рис. 3. Тектонические землетрясения в поле значений ОАР.
Кругами обозначены события, не отразившиеся в кривых аномалий ОАР, ромбами – события, отраженные в кривых ано-
малий ОАР. Желтая прямая линия соответствует соотношению M/lgR = 2.5, голубая прерывистая – M/lgR = 2.

Fig. 3. Tectonic earthquakes in VRA field.
Circle – events that are not reflected in VRA anomalies, rhombuses – events that reflected in VRA anomalies. Yellow straight line 
corresponds to the ratio M/lgR = 2.5, blue broken line – to the ratio M/lgR = 2.

Рис. 4. Аномалия ОАР перед событием 09.03.2014 г. Магнитуда события – 4.9. Расстояние до станции Южно-
Курильск – 77 км.
Выбор характерных точек на кривой ОАР.

Fig. 4. OAR anomaly before the event on 03/09/2014. The magnitude of the event is 4.9. Distance to station Yuzhno-
Kurilsk – 77 km.
Characteristic points selectionon VRA curve.
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Рис. 6. Продолжительность временного интервала от начала аномалий до экстремума аномалий ОАР, пред-
шествующих землетрясениям с геодинамическим критерием M/lgR ≥ 2.

Fig. 6. Duration of time interval from beginning to extremum of VRA anomaly preceding earthquake with the geo-
dynamic criterion M/lgR ≥ 2.

Рис. 5. График времени проявления событий с M/lgR ≥ 2 относительно экстремума предшествующей анома-
лии.

Fig. 5. Graph of Earth quakes with M/lgR ≥ 2 occurrence time relative to extremum of previous anomaly.

ции способа вынужденной конвекции – адвекции) 
(Козлова, Юрков, 2005). Тектонические события 
проявляются на аномалиях начиная с точки экстре-
мума и далее на фоновых значениях после оконча-
ния аномалии. В большинстве случаев нисходящая 
ветвь аномалии аппроксимируется кривой распада 
радона, что может свидетельствовать о прекраще-

нии поступления радона в поровое пространство 
горных пород в окрестности точки измерения, как 
было отмечено ранее.

Еще одной важной характеристикой служит 
время от начала радоновой аномалии (3 точки с 
двукратным превышением фона) до ее экстре-
мума (рис. 6). За точку начала отсчета по оси аб-
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сцисс принята точка начала аномалии. По постро-
енному графику видно, что рассмотренный вре-
менной интервал для подавляющего большинства 
зафиксированных событий с M/lgR ≥ 2 не превы-
шает 80 ч.

Совокупный анализ рис. 5 и 6 показывает, что 
время между землетрясением и началом предше-
ствующей аномалии ОАР не превышает 680 ч. 
В рамках существующих представлений о времен-
ной градации проявления предвестников радоно-
вые аномалии можно отнести к краткосрочным 
предвестникам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение аномалий почвенного радона как ве-
роятных предвестников землетрясений представ-
ляет особый интерес. Разработка эффективной ме-
тодики наблюдения и интерпретации радоновых 
аномалий в перспективе позволит повысить веро-
ятность успешного прогноза землетрясений в со-
вокупности с другими методами. Это также мо-
жет быть полезно для Уральского региона с учетом 
возросшей сейсмической активности за послед-
ние годы (Сабикское землетрясение 2015 г., Катав-
Ивановское землетрясение 2018 г.).

В ходе исследования установлено, что тектони-
ческие землетрясения, зафиксированные в радиу-
се 500 км от станции мониторинга ОАР в Южно-
Курильске за период с 2011 по 2018 г., которым со-
ответствует отношение магнитуды к логарифму 
расстояния до эпицентра ≥2, отмечаются в анома-
лиях объемной активности радона после прохож-
дения экстремума, что можно рассматривать в ка-
честве прогностического критерия.

Аномалия объемной активности радона наблю-
дается не более чем за 28 дней для близких собы-
тий и 8 дней для дальних. Установленные законо-
мерности проявления землетрясений в кривых ОАР 
дают основание отнести вариации ОАР к кратко-
срочным предвестникам при применении адвек-
тивного режима доставки радона к детектору.

Разработанная методика сопоставления радо-
новых аномалий с произошедшими тектонически-
ми землетрясениями обеспечивает высокую до-
лю отражения при выполнении ретроспективно-
го анализа.

Отражение близких и далеких тектонических 
землетрясений на различных участках кривой ОАР 
позволяют ориентировочно оценивать расстояние 
до эпицентра будущего события.

Продолжительность аномалий ОАР от начала 
до экстремума не превышает 80 ч при адвективном 
способе доставке почвенного радона к детектору. 
Указанный временной промежуток регламентиру-
ет необходимую частоту измерений ОАР.
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Объект и методы исследований. Изучалась сейсмичность на п-ове Крильон (о-в Сахалин) после землетрясе-
ния 23 апреля 2017 г. (M = 5) за период 2018–2021 гг. методом саморазвивающихся процессов (СРП). Результа-
ты. Сейсмическая активность имеет затухающий тренд после землетрясения (и последовавших за ним несколь-
ких афтершоковых процессов), на котором в двух случаях наблюдается активизация сейсмичности типа СРП. 
Установлено, что в исследуемой области (в радиусе 40 км от эпицентра Крильонского землетрясения) и ее бли-
жайшей окрестности (до 80 км) через 74 и 26 дней после сейсмических активизаций происходили землетрясе-
ния с магнитудой M = 3.9 и 4.3 соответственно. В изучаемой области это одни из самых сильных землетрясений 
за рассматриваемый период. Результаты исследования сопоставлены с данными мониторинга Камчатского фи-
лиала Федерального исследовательского центра “Единая геофизическая служба РАН” (КФ ФИЦ ЕГС РАН) объ-
емной активности подпочвенного радона (ОА Rn). Установлено, что аномалии ОА Rn, обнаруженные в ноябре 
2018 г. и январе 2020 г., возникают через несколько недель после выявленных СРП. Аномалии зарегистрированы 
на пунктах наблюдений, удаленных от исследуемой области (так же как и от вышеназванных землетрясений) не 
более чем на 50 км. Землетрясения в 2018 г. (M = 3.9) и 2020 г. (M = 4.3) произошли через 19 и 32 дня после по-
явления аномалий ОА Rn. В целом обстановка оценивается как спокойная, так как сейсмическая активность на 
текущий момент не имеет предпосылок, по данным анализа, для перехода из затухающей стадии в стадию ста-
билизации. Как показано в работе, это является одним из признаков подготовки землетрясения с М > 5. Тем не 
менее на затухающем тренде возможны активизации и (как результат) землетрясения умеренной силы (M < 5). 
Заключение. Предложено в дальнейшем учитывать саморазвивающиеся процессы активизации как первичный 
признак для изменения геодинамического состояния среды, при котором возможно появление аномалий ОА 
Rn, имеющих связь с прогнозом умеренной сейсмичности при форшоковых или афтершоковых активизациях.

Ключевые слова: сейсмичность, сейсмические события, метод СРП, каталог землетрясений, разлом
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Research subject and methods. The seismicity of the Krilyon Peninsula (Sakhalin Island) after the earthquake on April 
23, 2017 (M = 5.0) during the 2018–2021 period was investigated by the method of self-developing processes (SDP). 
Results. The seismic activity showed a damping trend after the earthquake (and several following aftershocks), with 
the activation of SDP seismicity observed in two cases. In the study area (40 km within the radius from the epicenter 
of the Krillon earthquake) and its immediate vicinity (up to 80 km), earthquakes with M = 3.9 and M = 4.3 were ob-
served 74 and 26 days after seismic activations. These earthquakes are considered to be the strongest events occurred 
in the study area in the period under consideration. The results of the study were compared with the monitoring data 
of the Kamchatka branch of the Geophysical Survey Russian Academy of Sciences (KB GS RAS) on the volumetric 
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ВВЕДЕНИЕ

Сахалинская область – уникальный географи-
ческий объект, в котором проявляются различ-
ные сильнейшие природных катастрофы. Земле-
трясения стоят на первом месте среди стихий-
ных бедствий по масштабу ущерба и числу уно-
симых человеческих жизней. Особенно важно из-
учение сейсмичности южной части о-ва Саха-
лин, где плотность населения самая высокая, а 
населенные пункты, в том числе областной центр  
г. Южно-Сахалинск, расположены вблизи актив-
ных разломов. За последние десятилетия здесь ор-
ганизована плотная локальная сеть автоматизи-
рованных цифровых сейсмических станций Са-
халинского филиала Федерального исследова-
тельского центра “Единая геофизическая служба 
РАН” (СФ ФИЦ ЕГС РАН). На основе данных мо-
ниторинга этой локальной сети создан и регуляр-
но пополняется детальный каталог землетрясений 
с М ≥ 2.0. С 2017 г. на базе трех пунктов развер-
нут мониторинг объемной активности подпочвен-
ного радона (ОА Rn) (Макаров и др., 2018), а на по-
лигоне в с. Петропавловское Анивского района Са-
халинской области проводятся испытания новей-
шего сейсмического и гидрофизического оборудо-
вания (Каменев и др., 2019). Немаловажную роль 
в активном развитии геофизических наблюдений 
имеет опыт успешных прогнозов землетрясений 
по методу LURR (Load/Unload Response Ratio) (Yin 
et al., 2006), с помощью которого удалось сделать 
прогноз Крильонского землетрясения 23 апреля 
2017 г. (M = 5.0) (Закупин, Семенова, 2018), при-
чем не в ретроспективном, а в оперативном режи-
ме. За месяц до землетрясения прогноз рассматри-
вался на заседании Сахалинского филиала Россий-
ского экспертного совета по чрезвычайным ситуа-
циям (протокол № 2 от 16.03.2017 г.). Этим же ме-

тодом в 2018 г. была выявлена серия аномалий в 
ряде южных зон (Закупин, Богинская, 2021), в ре-
зультате чего интерес к сейсмичности в этом райо-
не значительно возрос. Озабоченность у населения 
вызвала серия землетрясений 29–30 марта 2021 г., 
произошедших в районе эпицентра Крильонско-
го землетрясения (29.03.2021: 17-43 UTC, М = 3.4; 
18- 01 UTC, М = 2.8; 18-15 UTC, М = 3.3; 30.03.2021: 
05- 04 UTC, М = 4.1). В работе (Закупин и др., 2020) 
на примере пяти сильнейших землетрясений Саха-
лина (Пильтунское, 12.06.2005 г., М = 5.6; Невель-
ское, 02.08.2007 г., М = 6.2; Уангское, 16.03.2010 г., 
М = 5.7; Онорское, 14.08.2016 г., М = 5.8; Крильон-
ское, 23.04.2017 г., М = 5.0) продемонстрирован 
двухстадийный подход к их прогнозу. На базе вы-
явленных аномалий параметра LURR в зоне про-
гноза проводится поиск сейсмических активизаций 
методом СРП (Тихонов и др., 2017). В работе (Заку-
пин и др., 2020) отмечено, что, несмотря на весьма 
частую встречаемость таких активизаций в потоке 
сейсмических событий (Закупин и др., 2019), после 
появления прогнозных аномалий LURR и вплоть 
до реализации сильного землетрясения их бывает 
не более двух (и не менее одной). При этом акти-
визация сейсмического процесса (установленная 
по решению уравнения СРП) происходит в пери-
од от 11 до 77 сут до прогнозного события. В ра-
боте (Закупин, Семенова, 2018) показано, что по-
сле основного толчка (23.04.2017) в 2017 г. было за-
регистрировано 178 афтершоков. При этом восемь 
из них имели магнитуду М ≥ 4.0. Весь афтершоко-
вый процесс землетрясения 23 апреля 2017 г. длил-
ся 250 дней и представлял собой четыре последо-
вательности, каждая из которых возникала после 
очередного афтершока. Распределение афтершо-
ков Крильонского землетрясения 2017 г. имело се-
веро-восточную направленность вдоль юго-вос-
точного побережья п-ова Крильон, что соответ-

activity of subsoil radon (OA Rn). It was revealed that the OA Rn anomalies detected in November 2018 and January 
2020 had appeared several weeks after the identified SDP. The anomalies were registered at observation points remote 
from the study area (as well as from the above-mentioned earthquakes) by no more than 50 km. Earthquakes in 2018 
(M = 3.9) and 2020 (M = 4.3) occurred 19 and 32 days after the appearance of OA Rn anomalies. In general, the cur-
rent situation can be assessed as calm, since, according to the analysis data, the seismic activity has no prerequisites 
for the transition from the decaying stage to the stage of stabilization. As shown in the work, this is a sign for prepar-
ing an earthquake with a magnitude higher than 5. Nevertheless, activation and (as a result) earthquakes of moderate 
strength (M < 5) are possible on a damping trend. Conclusion. It is proposed to take into account the self-developing 
processes of activation as a primary sign for a change in the geodynamic state of the environment, under which the 
appearance of OA Rn anomalies is possible. These anomalies are associated with the forecast of moderate seismicity 
during foreshock or aftershock activations.

Keywords: seismicity, seismic events, SDP method, earthquake catalog, fault
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ствует положению сейсмических событий, произо-
шедших 29–30 марта 2021 г. 

В данной работе мы ставим цель изучить состо-
яние очага Крильонского землетрясения спустя че-
тыре года после него и дать оценку дальнейшему 
развитию сейсмического процесса. С учетом того, 
что с 2018 г. в исследуемом нами районе функцио-
нирует сеть КФ ФИЦ ЕГС РАН из трех станций по 
измерению ОА Rn (г. Южно-Сахалинск, с. Ожида-
ево, с. Петропавловск) (Макаров и др., 2018, 2020), 
мы проводим соответствующий сравнительный 
анализ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Сейсмический процесс как таковой можно раз-
граничить на главные толчки, форшоки и афтер-
шоки, роевую и фоновую сейсмичность. Кроме то-
го, сейсмический процесс подразделяется на ста-
дии активизации, затухания и стационарного раз-
вития. В качестве уровня активности сейсмиче-
ского процесса взят некий параметр x, который ха-
рактеризует развитие процесса во времени, и его 
первая производная во времени – dx/dt. Таким об-
разом, последовательности стадии активизации – 
это такие последовательности, для которых вторая 
производная будет положительной: d2x/dt2 > 0. Ма-
тематическим эквивалентом процесса затухания 
будет неравенство d2x/dt2 < 0, а эквивалентом ста-
ционарного развития будет соотношение d2x/dt2 ≈ 0 
(Малышев, 1991).

Но использовать данный критерий невозможно 
из-за разницы продолжительности непосредствен-
но землетрясения и временн  ́ых промежутков меж-
ду землетрясениями. При этом изменение любого 
параметра, который характеризует развитие сейс-
мического процесса, при равномерной временнóй 
шкале будет дискретно во времени. Процессы, при 
протекании которых изменение уровня активности 
зависит от текущего состояния, можно описать за-
висимостью d2x/dt2 = F(dx/dt). В дальнейшем урав-
нение было модифицировано (Малышев, 2000) и 
приведено к такому виду:

d2x/dt2 = k|(dx/dt)λ−(dx/dt)λ
0|α/λ, (1)

где параметр x – любая неубывающая количествен-
ная характеристика, естественным образом отра-
жающая развитие процесса; k – коэффициент про-
порциональности, а показатели степени λ и α опре-
деляют нелинейность развития процесса. Для ис-
следования динамики отклонений процесса от ста-
ционарного состояния в значительных пределах 
уравнение СРП принимает следующий вид:

d2x/dt2 = k|(dx/dt|α. (2)
Решения уравнения (2) представляют собой ли-

бо линейную зависимость либо сводятся к линей-
ным зависимостям при логарифмировании (Малы-

шев, Тихонов, 2007; Малышев, Малышева, 2018). В 
качестве параметра x может использоваться куму-
лятивная сумма числа сейсмических событий N, 
либо такая же сумма энергии E, либо сумма для 
условной высвобожденной деформации D. 

Метод саморазвивающихся процессов реализо-
ван в программном комплексе “SeisDynamicsView”, 
который разработал А.И. Малышев (ИГГ УрО 
РАН) и предоставил ИМГиГ ДВО РАН для прове-
дения исследований.

Наиболее интересным типом саморазвивающе-
гося процесса является активизация сейсмично-
сти, предшествующая сильному событию (относи-
тельно фонового процесса). Такие форшоковые ак-
тивизации всегда интересно сопоставлять с изме-
рениями других геофизических полей. В нашей ра-
боте были использованы данные по мониторингу 
вариаций объемной активности подпочвенного ра-
дона (ОА Rn). Этот метод анализа состояния гео- 
среды в последние годы получил активное рас-
пространение на Дальнем Востоке (Макаров и др., 
2018; Фирстов и др., 2018; Фирстов, Макаров, 2020). 
Методика наблюдений за вариациями объемной 
активности подпочвенного радона (ОА Rn) сетью 
радонового мониторинга на юге о-ва Сахалин под-
робно описана в работе (Макаров и др., 2018). Реги-
страция уровня подпочвенного радона проводит-
ся на трех пунктах: Южно-Сахалинск (YSSR), Пе-
тропавловское (PETR), Ожидаево (OJDR) (рис. 1), и 
осуществляется радиометром RADEX MR107 рос-
сийской фирмы “КВАРТА-РАД”. Измерения Rn 
в базовом варианте радиометра осуществляются 
диффузионным методом путем регистрации экви-
валентной равновесной объемной активности Rn и 
дочерних продуктов его изотопов по величине ОА 
Rn в воздухе жилых и общественных помещений. 
При регистрации уровня на пунктах сети на юге 
о-ва Сахалин применен метод принудительной 
конвекции с помощью откачки подпочвенного воз-
духа из измерительного шпура компрессором в на-
копительную камеру, где устанавливался прибор 
(Уткин, Юрков, 2010). Данная методика измере-
ний позволяет значительно снизить уровень вли-
яния вариаций метеорологических величин, явля-
ющихся основными помехами при измерении объ-
емной активности подпочвенного радона (Козлова, 
Юрков, 2005).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования сейсмичности методом СРП 
в выбранной области использовался локальный ка-
талог полевых станций юга Сахалина, например 
(Southern-Sakhalin, 2020). Ранее для южной части 
о-ва Сахалин, кроме исследований, проведенных в 
работе (Закупин и др., 2019), метод СРП ретроспек-
тивно применялся также в работе (Тихонов и др., 
2017) в целях выявления краткосрочного прогноза 
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений в районе п-ова Крильон за период 2018–2021 гг. а – все землетрясе-
ния, б – землетрясения с М ≥ 3.5.
Красные кружки – землетрясения с М ≥ 3.5; зеленые звездочки – самые сильные землетрясения, произошедшие в иссле-
дуемом районе; синие звездочки – землетрясения, на которые была получена аномалия подпочвенного радона (ОА Rn); 
малый круг – область с радиусом R = 40 км; большой круг – область с R = 80 км; геологические структуры (разломы) на-
несены на карту согласно (Петров и др., 2016). Черные треугольники – пункты сети мониторинга подпочвенного радона.

Fig. 1. Map of earthquake epicenters in the area of the Krillon Peninsula for the period under study 2018–2021.  
a – all earthquakes, б – earthquakes with М ≥ 3.5.
Red circles – earthquakes from М ≥ 3.5; green stars – the strongest earthquakes that occurred in the study area; blue stars – earth-
quakes for which the subsoil radon anomaly (ОА Rn) was received; small circle – an area with a radius of R = 40 km; great cir-
cle – area with R = 80 km; geological structures (faults) are mapped according to (Petrov et al., 2016). Black triangles are points 
of the subsoil radon monitoring network.

сильных событий в сейсмическом потоке. При на-
стройке алгоритма на данные детального катало-
га южной части о-ва Сахалин авторы исследования 
использовали выборку слабых событий с М ≥ 2.0, 
предваряющих землетрясения с М = 4.6–6.2 в зоне 
с R = 166 км, которая, по мнению авторов, покры-
вает всю сейсмоактивную зону юга острова. Одна-
ко, несмотря на ретроспективные оценки ожидае-
мого события с точностью до минут, присутство-
вали проблемы в реализации метода на практике. 
Одна из них – “залипание” прогнозной оценки вре-
мени сильнейшего толчка к концу обрабатывае-
мой активизации в случае ее резкого ступенчато-
го нарастания. Вторая проблема, по нашему мне-
нию, заключается в том, что размер очаговой обла-
сти не может быть настолько большим, поскольку, 
с позиций сейсмотектонической модели Сахалина, 
такие размеры на юге острова перекрывают сразу 
несколько сейсмогенерирующих областей (Левин 
и др., 2012). В данном исследовании мы будем при-

держиваться условий, которые применяли в пре-
дыдущей работе (каталог, не ограниченный диапа-
зоном магнитуд и радиусом области исследования 
R = 40 км) (Закупин и др., 2019).

С учетом того, что аномалия LURR в исследу-
емом районе зафиксирована 31.07.2018 г. (Закупин, 
Богинская, 2021), для исследования мы выбрали 
период с 2018 г. по февраль 2021 г. Центром кру-
говой области радиусом 40 км для расчетов выбе-
рем координаты 46.0N, 142.0E (рядом с эпицентром 
Крильонского землетрясения). На рис. 1 представ-
лена карта южной части о-ва Сахалин, на кото-
рой слева нанесены все эпицентры землетрясений, 
произошедших за исследуемый период, а справа – 
землетрясения с М ≥ 3.5 за период с 2018 г. по фев-
раль 2021 г. Порог магнитуды 3.5 выбран условно 
для выделения группы сильных событий в потоке.

В табл. 1 указаны события с М ≥ 3.5, попавшие 
в 40-километровую зону (их 5), а в табл. 2 – земле-
трясения, которые захватываются дополнительно, 
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Таблица 1. Землетрясения в малом круге (расчетная зона, см. рис. 1б)
Table 1. Earthquakes in a small circle (design area, see Fig. 1б)

№ Дата землетрясения Время возникновения Координаты Глубина,
км

Магнитуда,
MLГод Месяц День ч мин с с.ш. в.д.

1 2018 12 7 2 40 5.15 46.29 141.93 11.9 3.9
2 2019 12 12 9 2 31.12 45.81 141.90 12.2 3.8
3 2020 11 13 8 27 48.91 46.17 142.05 7.2 3.7
4 2019 10 22 10 36 46.04 46.15 141.87 9.1 3.5
5 2019 12 12 12 22 13.45 45.82 141.88 12.3 3.5

Таблица 2. Землетрясения вне расчетной зоны в пределах большого круга (см. рис. 1б)
Table 2. Earthquakes outside the design area within the great circle (see. Fig. 1б)

№ Дата землетрясения Время возникновения Координаты Глубина,
км

Магнитуда,
MLГод Месяц День ч мин с с.ш. в.д.

1 2020 1 23 6 22 37.63 46.53 142.48 4.7 4.4
2 2021 1 29 15 53 33.38 46.06 141.03 7.0 4.3
3 2018 12 19 19 11 48.62 46.64 141.72 5.2 3.9
4 2019 8 14 20 24 4.67 45.69 141.63 7.9 3.9
5 2020 9 7 22 30 29.26 45.67 142.40 10.5 3.7
6 2019 1 13 13 59 43.7 46.43 141.93 9.9 3.6
7 2020 1 29 4 21 7.66 46.51 142.48 10.5 3.6
8 2019 8 14 23 29 56.07 45.68 141.65 7.6 3.5
9 2020 1 29 10 0 33.98 46.52 142.47 9.2 3.5

если увеличить исследуемую область в 2 раза. Как 
мы видим, в ближней (расчетной) зоне, самое силь-
ное землетрясение произошло 7 декабря 2018 г. 
(№1 – отмечено синей звездочкой на рис. 1). Позд-
нее, через 12 дней, севернее его эпицентра прои-
зошло землетрясения такой же силы (см. табл. 2). 
Смещение эпицентральной зоны и энергия собы-
тия не дают оснований считать его афтершоком, 
однако есть уверенность, что события зависимы, 
так как находятся в пределах одной разломной зо-
ны. 

В большем круге самым сильным событием 
стало землетрясение 23 января 2020 г. с М = 4.4 
(также отмечено синей звездочкой). У этого зем-
летрясения было зафиксировано два афтершока с 
М ≥ 3.5 (см. табл. 2). Отметим, что второе сильней-
шее землетрясение (№2 в табл. 2) с M > 4 зареги-
стрировано в западной части острова и находится 
вне пределов системы разломов (Центрально-Са-
халинский разлом и его оперения), которые напол-
няют зону исследования.

Прежде чем рассмотреть результаты моделиро-
вания СРП для исследуемого периода, обратимся к 
результату нашей работы (Закупин и др., 2020), в 
которой для этой зоны проанализирован период с 

2005 по 2017 г. На график расчета СРП (рис. 2) до-
полнительно нанесем все аномалии LURR для на-
шей области согласно (Закупин, Богинская, 2021). 
Аномалии здесь в этот период фиксировались в но-
ябре 2011 г. и августе 2015 г. 

Как видно на графике, сейсмический процесс 
между тремя сильнейшими землетрясениями этой 
зоны (17.08.2006 г., 25.11.2013 г., 23.04.2017 г.) мож-
но определить поэтапно как релаксация (R), ста-
ционарный режим (S) и процесс роста сейсмиче-
ской активности. Последний определяется как 
СРП и происходит за несколько недель до очеред-
ного главного толчка. На рис. 2б показано реше-
ние для СРП перед Крильонским землетрясением 
(на рис. 2а этот период выделен эллипсом). В ста-
ционарном режиме наблюдаются аномалии сред-
несрочного предвестника LURR (показаны стрел-
ками). Для землетрясений с М ≥ 5.0 (Закупин и др., 
2020) все три процесса могут занимать порядка 
4–6 лет. Теперь перейдем к результатам этой ра-
боты по современному периоду. На рис. 3 показа-
ны итоги моделирования сейсмических последо-
вательностей методом СРП. Всего в расчетной вы-
борке оказалось 54 землетрясения.

На фоне общего тренда (см. рис. 3а), который 
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Рис. 2. Графики сейсмической активности для 
эпицентральной области Крильонского землетря-
сения с 2005 по 2017 г. а, б – пояснения см. в тексте.
Красной линией показано решение уравнения для 
СРП для периода с августа 2016 г. по февраль 2017 г. 
N – число сейсмических событий, R – процесс затуха-
ния сейсмической активности (релаксация), S – про-
цесс стационарной активности, стрелка – аномалия 
параметра LURR.

Fig. 2. Seismic activity plots for the epicentral area of 
the Krillon earthquake from 2005 to 2017. а, б – see 
text for explanations.
The red line shows the solution of the equation for the SDP 
for the period from August 2016 to February 2017. N is the 
number of seismic events, R is the process of attenuation of 
seismic activity (relaxation), S is the process of stationary 
activity, the arrow is the anomaly of the LURR parameter.

Рис. 3. Графики сейсмической активности для 
эпицентральной области Крильонского землетря-
сения с 2018 по 2021 г. а-г – пояснения см. в тексте.
Красной линией на “в” показано решение уравнения 
для СРП №1 для периода с апреля по октябрь 2018 г., 
а на “г” – решение уравнения для СРП №2 для перио-
да с марта 2019 г. по январь 2020 г. N – число сейсми-
ческих событий.

Fig. 3. Seismic activity plots for the epicentral area of 
the Krillon earthquake from 2018 to 2021. а-г – see 
text for explanations.
The red line on the “в” is showed the solution to the equa-
tion SDP No. 1 for the period from April to October 2018 
and in the “г” – to SDP No. 2 for the period from March 
2019 to January 2020 (г). N is the number of seismic events.

свидетельствует о том, что в очаге продолжается 
процесс релаксации, за рассмотренный период два 
раза наблюдается саморазвивающийся процесс с 
ускорением (см. рис. 3б). Если разбить временной 
промежуток на два графика, то каждый из них бу-
дет иметь релаксационный тип, но внутри содер-
жать период с ускорением (СРП). Затухающий (ре-
лаксационный) тренд, как мы видим, до сих пор не 
перешел в стационарный режим, а следовательно, в 
этой зоне спустя четыре года после Крильонского 
землетрясения подготовка сильного землетрясения 
маловероятна. Впрочем, в работе (Закупин, Богин-
ская, 2021) аномалии LURR в 2018 г. лишь немного 
захватывают рассматриваемую нами область, поэ-
тому отсутствие в этой зоне признаков подготовки 
вполне ожидаемо (области с аномалиями наблюда-
ются выше 47° с. ш.). Рассмотрим выделенные нами 
на рис. 3 два саморазвивающихся процесса активи-
зации. В развернутом виде эти процессы показаны 
на рис. 3в, г. Первый из них (см. рис. 3б) был опре-
делен 25 сентября 2018 г. Во втором случае именно 
так и случилось (см. рис. 3в), решение, которое бы-
ло первый раз получено 28 декабря 2019 г., обновля-
лось вплоть до 23 января 2020 г. Ближайшим зем-
летрясением по времени для первого СРП являет-
ся землетрясение №1 в расчетной зоне в 2018 г. При 
этом с момента обнаружения СРП до землетрясе-

ния проходит 74 дня. А вот для второго СРП в рас-
четной зоне ближайшее землетрясение происхо-
дит 13 ноября 2020 г. (№5), т. е. практически через 
год. Но если рассмотреть события в зоне не 40 км, 
а 80 км (большой круг, см. табл. 2), то самое силь-
ное землетрясение из этого списка (23.01.2020 г., 
M = 4.4) практически идеально становится резуль-
татом реализации второго СРП. Время с момента 
первого определения – 26 дней, а с эффектом “за-
липания” – день в день. В списках землетрясений в 
табл. 1, 2 есть афтершоки данных событий, но есть 
и другие (хоть и в небольшом количестве) земле-
трясения, перед которыми СРП не появились. 

Полученные решения по методу СРП сопо-
ставимы с результатами исследований активно-
сти подпочвенного радона по данным сети из трех 
станций (г. Южно-Сахалинск, с. Ожидаево, с. Пе-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 5   2021

Закупин и др.
Zakupin et al.

740

Рис. 4. Аномалии подпочвенного радона, выявленные 2–7 ноября 2018 г. (а), 5–6 января 2020 г. (б) (Макаров 
и др., 2018, 2020).

Fig. 4. Subsoil radon anomalies detected November 2–7, 2018 (а), January 5–6, 2020 (б) (Makarov et al., 2018, 2020).

тропавловское) (Макаров и др., 2018, 2020). Эта 
сеть, представляющая собой треугольник в про-
странстве, находится в непосредственной близости 
(см. рис. 1) от зоны исследований и захватывает те 
же самые разломные структуры, что мы видим в 
расчетной области. Впервые по данным этой сети 
авторы работы (Макаров и др., 2018) обнаружили 
аномалии со 2 по 7 ноября 2018 г. (рис. 4a) и связа-
ли их с подготовкой трех землетрясений на остро-
вах Хоккайдо и Кунашир. В последующие два дня 
эпицентры были удалены от пунктов регистрации 
на 300–700 км. Магнитуды землетрясений соста-
вили от 4.4 до 4.7. 

Еще один результат (Макаров и др., 2020) с по-
мощью данной сети станций по измерению ОА Rn 
был получен в 2020 г. (рис. 4б). Аномалии ОА Rn, 
выявленные 5–6 января 2020 г., ученые связали с 
землетрясением, которое произошло недалеко от 
района, где расположена сеть пунктов измерения. 
Это землетрясение 23 января 2020 г. с M = 4.4. в 
Анивском заливе неподалеку от с. Таранай Анив-
ского района Сахалинской области.

Как отмечают Е.О. Макаров с соавторами (2020), 
перед землетрясением в поле подпочвенного радо-

на были зафиксированы синфазные бухтообраз-
ные аномалии отрицательной полярности длитель-
ностью около 2 сут, не связанные с резкими изме-
нениями атмосферного давления. При этом время 
упреждения, принятое как время между моментом 
возникновения аномалии и событием, составило 
17–19 сут. Проанализируем полученные нами ре-
зультаты совместно с данными по радону. За вре-
мя работы сети станций ОА Rn на юге Сахалина, 
судя по приведенным публикациям, аномалии от-
мечались в двух случаях. Однако удивительным 
образом они появлялись через 38 и 7 дней после 
формирования двух саморазвивающихся процес-
сов в исследуемой нами области и это в течение 
нескольких лет. Несмотря на то что область наше-
го исследования расположена немного южнее, ве-
роятность простого совпадения в обоих случаях 
ничтожна. Можем предположить, что быстрый от-
клик в виде землетрясений на о-ве Хоккайдо 8 и 
9 ноября, где также отмечается продолжение Цен-
трально-Сахалинского разлома, авторы предпочли 
землетрясению 7 декабря 2018 г. из-за относитель-
но большой задержки (1 месяц). Второе землетря-
сение (23.01.2020 г.) хорошо подходит под прогноз-
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ную цель для саморазвивающегося процесса и ано-
малию ОА Rn со всех точек зрения.

Полученные нами решения уравнения СРП в об-
ласти, где расположен эпицентр Крильонского зем-
летрясения 2017 г., находятся в пределах общей за-
тухающей сейсмической активности, однако явля-
ются индикаторами (прогнозными признаками) для 
афтершоков в самом очаге, а также других умерен-
ных землетрясений в ближайших областях. Такие 
процессы могут сопровождаться активностью под-
почвенного радона, аномалии которого установ-
лены (Макаров и др., 2020) после выявленных на-
ми активизаций СРП. В то же время проведенный 
анализ позволяет заключить, что землетрясение с 
М > 5 в районе эпицентра Крильонского землетря-
сения 2017 г. в ближайшее время не произойдет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ сейсмичности в районе п-ова Крильон 
методом СРП за период с 2018 по 2021 г. показал на-
личие релаксирующего тренда, на котором в двух 
случаях наблюдались саморазвивающиеся процес-
сы сейсмической активизации. Первый процесс 
датируется 25.09.2018 г. и через 74 дня реализует-
ся землетрясением 07.12.2018 г. (M = 3.9). Второй 
процесс зафиксирован 28.12.2019 г., а через 26 дней 
произошло землетрясение 23.01.2020 г. (M = 4.4). 
Обнаруженные процессы хорошо согласуются с 
аномалиями подпочвенного радона, выявленны-
ми в первом случае со 2 по 7 ноября 2018 г., а во 
втором – 5–6 января 2020 г. Таким образом, можно 
предположить, что процессы саморазвивающей-
ся активизации могут служить первичным при-
знаком изменения состояния геосреды и сопрово-
ждаться активностью подпочвенного радона. Та-
кие проявления в нашем случае наблюдались для 
сильнейших землетрясений на изученной террито-
рии (с М≈4). Показано, что затухающий (релакса-
ционный) тренд после Крильонского землетрясе-
ния 2017 г. до сих пор не перешел в стационарный 
режим и подготовка сильного землетрясения с М ≥ 
5.0 маловероятна.
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