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Эволюция вулканизма и геодинамические обстановки  
в Сакмарской зоне Южного Урала в раннем палеозое

А. М. Косарев1, Г. Ю. Шардакова2, К. Р. Минибаева1

1Институт геологии УФИЦ РАН, 450077, г. Уфа, ул. К. Маркса, 16/2, e-mail: amkosarev@mail.ru
2Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620110,  

г. Екатеринбург, ул. Академика Вонсовского, 15 

Поступила в редакцию 25.10.2023 г., принята к печати 20.02.2024 г.

Объектом исследования является северная часть Сакмарской зоны Южного Урала, представленная Кракинско-
Медногорским палеовулканическим поясом, включающим Медногорский рудный район и Блявинско-Комсо-
мольское рудное поле. Цель работы – палеогеодинамические реконструкции тектономагматических процессов, 
имеющих место здесь в кембрийско-раннедевонское (Є–D1e1) время. Для этого проведен комплексный анализ гео- 
логических, петрогеохимических, структурно-тектонических и палеовулканологических авторских и литера-
турных материалов с использованием известных и новых петрогеохимических диаграмм. В результате в Сак-
марской зоне выделены следующие этапы тектономагматического развития: 1) кембрий–ранний ордовик, кон-
тинентальный рифтогенез; 2) ранний–средний ордовик, океанический спрединг; 3) ранний силур, субокеани-
ческий рифтогенез, начало заложения зоны субдукции с внедрением серпентинитовых протрузий, образовани-
ем эдафогенных брекчий, развитием кремнистых пород; 4 – поздний силур – ранний девон, островодужный,  
с базальт-риолитовым вулканизмом и колчеданообразованием, проявлением шошонитовой и щелочной серий  
в тылу островной дуги. Отмечено, что в Сакмарской зоне нет аналогов бонинитового вулканизма (D1e2), харак-
терных для Западно-Магнитогорской зоны, что свидетельствует об отсутствии признаков шарьирования вулка-
ногенных толщ Вознесенско-Присакмарской зоны в Сакмарскую структурную зону. Выводы: 1) вулканогенные 
и вулканогенно-осадочные свиты и толщи Сакмарской зоны в кембрийско-раннедевонское время образуют мега-
цикл, начинающийся с процессов континентального и океанического рифтогенеза, приведших к заложению зоны  
субдукции, формированию фронтальной и тыловой островных дуг; 2) вулканизм Сакмарской и Вознесенско- 
Присакмарской зон развивался автономно, без тектонических перемещений с востока на запад; 3) близость да-
тировок чанчарского (D1lh–e1) комплекса Сакмарской зоны и туринского комплекса (S2p–D1lh) Тагильской зоны 
позволяет предполагать, что в Сакмарской зоне имеет место редуцированное продолжение западного крыла 
Тагильской зоны. 

Ключевые слова: вулканизм, геодинамика, геохимия, Южный Урал, зона субдукции, островная дуга, Сакмарская 
структурная зона, чанчариты
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Research subject. Northern part of the Sakmara zone of the Southern Urals, represented by the Krakinsko-Mednogorsk 
paleovolcanic belt, including the Mednogorsk ore district and the Blavinsko-Komsomolskoye ore field. Aim. To recon-
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ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Косарев и др.
Kosarev et al.

768

ВВЕДЕНИЕ

В представлениях о геологическом строении 
Сакмарскoй структурной зоны, которая также ин-
терпретируется как Кракинско-Медногорский па-
леовулканический пояс (Вулканизм…, 1992), до 
сих пор существует ряд спорных моментов. В част-
ности, многими исследователями (С.В. Руженцев, 
М.А. Камалетдинов, А.И. Перфильев, А.А. Абду-
лин) декларируется чужеродная позиция Сакмар-
ского и Кракинского краевых аллохтонов, пере-
мещенных с востока, из области Магнитогорско-
го мегасинклинория. Отмечается, что своеобразие 
вулканогенных, интрузивных и терригенных фор-
маций Сакмарской зоны (История..., 1984; Форми-
рование…, 1986; Кориневский, 1989; Вулканизм…, 
1992) свидетельствует об автономности разви-
тия Кракинско-Медногорского пояса как краевой 
структуры, расположенной на границе с Восточ-
но-Европейской платформой (ВЕП).

Наиболее низкое положение в разрезе палеозоя 
восточных зон области сочленения океанического 
сектора Ю. Урала и ВЕП занимают континенталь-
но-рифтогенные формации кембрий-ордовикского 
возраста. Происходящие в это время дивергентные 
движения привели, по мнению большинства ис-
следователей, к спредингу и образованию на Юж-
ном Урале в среднем ордовике океанической коры 
(Тектоника Урала…, 1977; История…, 1984).

Геологические разрезы субширотной ориенти-
ровки, пересекающие с запада на восток Сакмар-
скую зону и конкретно Медногорский рудный рай-
он, составлены И.Б. Серавкиным (Вулканизм…, 
1992). В результате анализа этих данных авторами 
сделан ряд выводов.

1. Пликативная структура, установленная в раз-
резах северной части Сакмарской зоны, имеет сим-
метричную встречную двойную вергентность. 
Осевая зона проходит примерно по центру Бля-
винской и Утягуловской синклинальных структур 
и ориентирована в северо-западном направлении. 
Осевые плоскости изоклинальных складок и пла-
стины надвигового характера, расположенные за-
паднее и восточнее осевой зоны, имеют встречные 
падения, образуя веерообразную структуру.

2. В разрезе палеозоя северной части Сакмар-
ской зоны выделяются три структурных яру-
са. Нижний (Є–O1) сложен толщами медногор-
ской, кидрясовской, кураганской и баулуской свит. 
Средний структурный этаж образуют комплексы 
офиолитовой ассоциации, включающие базальты 
карамолинской толщи, отложения сакмарской сви-
ты, частично – эффузивы баулуской свиты, мно-
гочисленные пластины серпентинитов. Верхний 
структурный ярус залегает несогласно на подсти-
лающих отложениях первых двух ярусов. В осно-
вании его залегает акчуринская свита, выше утягу-
ловская и отложения D2–C1.

of geological, petrogeochemical, structural-tectonical, and paleovolcanological data obtained by the authors and those 
reported in literature using conventional and new petrogeochemical diagrams. Results. The following stages of tecto-
no-magmatic evolution in the Sakmara zone were distinguished: (1) Cambrian–Early Ordovician, continental rifting; 
(2) Early–Middle Ordovician, oceanic spreading; (3) Early Silurian, suboceanic rifting, serpentinite protrusions, edapho-
genic breccias, siliceous rocks (starting a subduction zone); (4) Late Silurian–Early Devonian, island-arc basalt-rhyolite 
volcanism and sulfide deposits, volcanism of the shoshonitic and alkaline series, formation of the rear island arc. The Sak-
mara zone features no analogues of boninite volcanism (D1e2) typical of the West Magnitogorsk zone, which indicates the 
absence of signs of the volcanogenic strata of the Voznesensk–Prisakmar zone being pushed into the Sakmara structur-
al zone. Conclusions. (1) In the Cambrian–Early Devonian, volcanogenic and volcanogenic-sedimentary formations and 
strata of the Sakmara zone formed a megacycle, starting with the processes of continental and oceanic rifting, which led 
to the subduction process and generation of the frontal and rear island arcs. (2) The volcanism in the Sakmara and Vozne-
sensk–Prisakmar zones developed autonomously, without tectonic transfers from east to west. (3) The partial coincidence 
of the formation age of the Chanchar (D1lh–e1) complex of the Sakmara zone and the Turin complex (S2p–D1lh) of the 
Tagil zone suggests the presence of a reduced continuation of the western wing of the Tagil zone in the Sakmara zone.

Keywords: volcanism, geodynamics, geochemistry, South urals, subduction zone, island arc, Sakmara structural zone, 
chancharites
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3. Наиболее интенсивные горизонтальные пере-
мещения и сжатие проявились в раннедевонское и 
послекаменноугольное время. Унаследованный ха-
рактер тектоногенеза выразился в устойчивой двой-
ной вергентности элементов разрывных и плика-
тивных структур. Последнее, по нашему мнению, 
связано с широким распространением сдвигово-
надвиговых дислокаций, формирующих ансамбль 
типа “пальмового дерева”. Элементы таких струк-
тур зафиксированы С.Г. Самыгиным с соавторами 
(2005) в метаморфических толщах максютовского 
комплекса в Уралтаусской мегазоне, расположен-
ной восточнее Сакмарской зоны и отделяющей ее 
от Вознесенско-Присакмарской зоны (часть Глав-
ного Уральского разлома (ГУР)), которая с позд-
неэмсского времени начала активно проявлять-
ся как область заложения зоны субдукции восточ-
ного падения. Особенностью максютовского ком-
плекса является присутствие эклогитов и глауко-
фановых сланцев нескольких генераций (Красно-
баев и др., 1996; Lennykh, Valiser, 1999). В.Н. Пуч-
ков (2010) допускает, что формирование протоли-
та максютовского комплекса происходило в пери-
од от верхов кембрия до низов раннего девона, а 
протолитом эклогитов (Самыгин и др., 2005) были 
базальты толеитовой серии различной фациальной 
принадлежности с петролого-геохимическими ха-
рактеристиками, близкими к E– MORB (Lennykh, 
Valiser, 1999; Volkova et al., 2004). Эклогиты разви-
ты в виде субмеридиональных зон до 1 км в попе-
речнике, прерывистых и изогнутых в СВ или ЮЗ 
направлениях. Часты сжатые небольшие складки с 
крутопадающими шарнирами и соответствующей 
ориентировки осевыми плоскостями складок (Са-
мыгин и др., 2005). Данные авторы считают, что 
формирование подобных складок связано со сдви-
говыми напряжениями. Эксгумация пород, содер-
жащих высокобарические минеральные ассоци-
ации, связана с формированием характерных для 
транспрессивных напряжений структур “пальмо-
вого дерева”.

Сочетание надвиговых и сдвиговых дислока-
ций также отмечалось И.Б. Серавкиным с соавто-
рами (2003) в зоне ГУР от Карабашского до Байгу-
скаровского и Абубакировского участков.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе обобщены литературные и ав-
торские геологические, структурно-тектонические 
данные по строению Сакмарской зоны Южного 
Урала, проанализированы петрогеохимические 
особенности вулканических пород, являющихся 
в раннем палеозое важной составной частью свит 
этого сектора. Значительная часть данных опубли-
кована в работах авторов (см. Список литературы) 
при описании отдельных объектов. Сведения о со-
держании петрогенных и редких элементов полу-

чены методами химического, рентгено-флуорес-
центного, атомно-абсорционного, нейтронно-ак-
тивационного и ICP-MS анализов в лаборатори-
ях ИГЕМ (Москва), ГЕОХИ (Москва), ВСЕГЕИ 
(Санкт-Петербург). Большинство анализов на глав-
ные и малые элементы в разные годы выполнены 
в Центре коллективного пользования (ЦКП) “Гео-
аналитик” Института геологии и геохимии УрО 
РАН, г. Екатеринбург. Содержания петрогенных 
элементов измерялись на спектрометрах CРМ–18 и 
EDX–900 HS. Содержания Fe2O3, Na2O определены 
рентгеноспектральным флюоресцентным мето-
дом, FeО, Na2O, п. п. п. – методом “мокрой” химии. 

Анализы на микроэлементы выполнялись мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP–MS) на квадрупольном спектрометре 
ELAN–9000 (PerkinElmer) с использованием аргона. 
Погрешность анализа составляет 0.1–1 отн. % (для 
разных уровней содержаний элементов).

Предварительная авторская интерпретация ге-
ологических данных убедительно подтверждена 
геохимическими данными. Для геодинамической 
типизации и установления особенностей источни-
ков магм использован ряд известных дискрими-
нантных диаграмм (см. ссылки в подрисуночных 
подписях), а также диаграмма Y–Nb (Холоднов и 
др., 2021) с изолиниями Y/Nb-индексов и репер-
ными точками основных геодинамических типов 
источников (N–MORB, E–MORB, OIB, по (Sun, 
McDonough, 1989). Величина Y/Nb-индекса в маг-
матитах позволяет оценить интенсивность ман-
тийно-корового взаимодействия.

ГЕОЛОГИЯ И СТРАТИГРАФИЯ 
САКМАРСКОЙ ЗОНЫ.  

ОБЗОР ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

В разрезах древних палеозойских свит Сак-
марской зоны, в пределах Медногорского рудного 
района, установлены следующие стратиграфиче-
ские подразделения (рис. 1, 2): тереклинская (Є1  tk), 
медногорская (md), кидрясовская (Є3–O1 kd), бау-
луская (O2 ba), кураганская (O2 kr), губерлинская 
(O2– D1  gb),. сакмарская (S–D1 sk) свиты, карамолин-
ская (S–D1 kml) толща, блявинская (S–D1 bl), акчу-
ринская (D1 lh2–D1e1 ak), чанчарская (D1e1 ch), утя-
гуловская (D2e2–D2ef1 ut), ишмуратовская (D2 ef2 is), 
улутаусская (D2zv–f1 ul), сарбайская (D2zv f1 sb), зи-
лаирская (D3 fm zl).

В состав ряда подразделений входят вулкано-
генные образования, которые ниже в тексте описа-
ны как комплексы, одноименные со свитами (тол-
щами).

Кембрийские (Є1) датировки тереклинской и 
медногорской свит (содержащих трахибазальты) 
установлены на основании находок археоцеат и ко-
нодонтов в алевролитах из верхней части разреза 
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Рис. 1. Структурно-формационная схема северной части Сакмарской зоны Урала (додевонский структур-
ный этаж) (а) и геологическая колонка Сакмарской зоны (б). Составили И.Б. Серавкин и З.И. Родичева (1990).
а. 1, 2 – осадочные формации обрамления Сакмарской зоны, “снятые” на исследуемой территории: 1 – карбонатная (не-
расчлененный C1–2), 2 – флишевая зилаирской свиты (D3fm–C1t1zl); 3–11 – формации додевонского этажа: 3 – кремнистая 
сакмарской свиты (S–D1sk), 4 – кремнисто-базальтовая карамолинской свиты (S–D1kml), 5 – риолит-базальтовая бля-
винской свиты (S–D1bl), 6 – терригенная алевропелитовая, кураганской свиты (O1–2 kr), 7 – базальт-терригенная кура-
ганской свиты (O1–2 kr), 8 – трахибазальтовая баулуской свиты (O1–2ba), 9 – терригенная грабеновая кидрясовской свиты 
(Є– O1kd), 10 – карбонатно-терригенно-трахибазальтовая медногорской свиты (Є–O1md), 11 – серпентиниты; 12 – надви-
ги установленные (а) и предполагаемые (б); 13 – границы офиолитовых пластин; 14 – разломы невыясненного типа уста-
новленные (a) и предполагаемые (б); 15 – границы между свитами, формациями установленные (а) и предполагаемые 
(б) под отложениями девонского этажа. Оранжевые кружки – колчеданные месторождения Блявинского рудного поля.
б. 1 – песчаники; 2 – глинистые сланцы, аргиллиты; 3 – туффиты; 4 – кремни, фтаниты, углисто-кремнисто-глинистые 
сланцы; 5 – брекчии, конглобрекии с обломками кремней, известняков, вулканитов в кремнисто-терригенном цемен-
те; 6 – трахибазальты, субщелочные базальты; 7 – то же в вулканогенно-осадочных разрезах; 8 – базальты; 9 – риода-
цит-базальтовые разрезы; 10 – вулканиты базальтового, андезитового и риодацитового состава, известково-щелочные; 
11 – дациты, риодациты; 12 – серпентинизированные гипербазиты. Названия и индексы свит и толщ: kd – кидрясовская, 
sk – сакмарская, md – медногорская, ba – баулуская, kml – карамолинская, kr – кураганская, bl – блявинская, ak – акчу-
ринская, ut – утягуловская, is – ишмуратовская, ul – улутауская, sb – сарбайская, zl – зилаирская.

Fig. 1. Structural-formational scheme of the northern part of the Sakmara zone of the Urals (pre-Devonian structural 
stage) (а) and geological column of the Sakmara zone (б). Compiled by I.B. Seravkin and Z.I. Rodicheva (1990).
а. 1, 2 – sedimentary formations framing the Sakmara zone, “removed” on its territory: 1 – carbonate (undivided C1 –2), 2 – flysch of 
the Zilair suite (D3fm–C1t1zl); 3–11 – formations of the pre–Devonian stage: 3 – siliceous, Sakmara suite (S–D1sk), 4 – siliceous–
basalt, Karamolinskaya suite (S–D1kml), 5 – rhyolite–basalt, Blyavinsky suite (S–D1bl), 6 – terrigenous silty–pelitic, Kuragans-
kaya suite (O1 –2 kr), 7 – basalt–terrigenous, Kuraganskaya suite (O1–2 kr), 8 – trachybasalt, Bauluskaya suite (O1–2ba), 9 – terrige-
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Рис. 2. Геологический разрез через центральную и восточную части Сакмарской зоны (по линии железной 
дороги), по (Серавкин, Родичева, 1990). Схематизировал А.М. Косарев.
1 – базальты афировые; 2 – андезиты плагиофировые; 3 – дациты плагиофировые; 4 – дациты кварцевые; 5 – шаровая; 
подушечная текстура; 6 – кремнистые породы; 7 – алевролиты; пелитолиты; 8 – песчаники; 9 – туфы песчано-гравий-
ные; 10 – глинистые сланцы; 11 – то же с будинированными прослоями кремней; 12 – хлорит-серицит-кварцевые ме-
тасоматиты; 13 – разрывные нарушения и направления перемещения по ним; установленные (а) и предполагаемые (б); 
14 – границы между свитами, толщами установленные (а) и предполагаемые (б); 15 – предполагаемые горизонты вну-
три толщ. Названия и индексы свит и толщ: O1–2 kr – кураганская, S–D1bl – блявинская, S–D1sk – сакмарская, D2ut – утя-
гуловская.

Fig. 2. Geological section through the central and eastern part of the Sakmara zone (along the railway line) accord-
ing to (Seravkin, Rodicheva, 1990). Schematicized by A.M. Kosarev.
1 – aphyric basalts; 2 – plagiophyre andesites; 3 – plagiophyre dacites; 4 – quartz dacites; 5 – spherical; pillow texture; 6 – sili-
ceous rocks; 7 – siltstones; pelitolites; 8 – sandstones; 9 – sand–gravel tuffs; 10 – clayey shales; 11 – the same; with boudinized 
chert layers; 12 – chlorite–sericite–quartz metasomatites; 13 – faults and directions of movement along them; established (a) and as-
sumed (б); 14 – boundaries between formations, strata established (a) and assumed (б); 15 – supposed horizons within strata. Names 
and suite indexes: O1–2 kr – Kuraganskaya, S–D1bl – Blyavinskaya, S–D1sk – Sakmarskaya, D2ut – Utyagulovskaya.

nous graben, Kidryasovskaya suite (Є–O1kd), 10 – carbonate–terrigenous –trachybasaltic, Mednogorsk suite (Є–O1md), 11 – ser-
pentinites; 12 – thrusts established (a) and assumed (б); 13 – boundaries of ophiolite plates; 14 – faults of unknown type estab-
lished (a) and assumed(б); 15 – boundaries between suites, formations established (a), assumed (б) under the deposits of the Devo-
nian stage. Orange circles – pyrite deposits of the Blavinsky ore field.
б. 1 – sandstones; 2 – shales, mudstones; 3 – tuffites; 4 – flints, phtanites, carbonaceous–siliceous–clayey shales; 5 – breccias, 
conglo–breccias with fragments of flints, limestones, volcanics in siliceous–terrigenous cement; 6 – trachybasalts, subalkaline 
basalts; 7 – the same, in volcanic–sedimentary sections; 8 – basalts; 9 – rhyodacite–basalt sections; 10 – volcanics of basaltic, 
andesitic and rhyodacite composition, calc-alkaline; 11 – dacites, rhyodacites; 12 – serpentinized hyperbasites. Names and suite 
indexes: kd – Kidryasovskaya, sk – Sakmarskaya, md – Mednogorskaya, ba – Bauluskaya, kml – Karamolinskaya, kr – Kura-
ganskaya, bl – Blyavinskaya, ak – Akchurinskaya, ut – Utyagulovskaya, is – Ishmuratovskaya, ul – Ulutauskaya, sb – Sarbays-
kaya, zl – Zilairskaya.

медногорской свиты (Стратиграфия…, 1993). В со-
ставе кидрясовской свиты (Є3–O1 kd) присутству-
ют аркозовые песчаники, кварцевые и глаукони-
товые конгломераты, глинистые сланцы, несущие 
фациальные и минералогические признаки обста-
новки континентального рифтогенеза на восточ-
ном крае ВЕП.

Стратиграфия ордовикских отложений деталь-
но анализируется в работах (Формирование…, 
1986; Вулканизм…, 1992; Стратиграфия…, 1993; 
Аристов и др., 2005; Рязанцев и др., 2005; Пучков, 
2000, 2010). Ассоциация базальтов в составе бау-
луской свиты (O2 ba) с кремнистыми породами, со-
держащими лишь остатки пелагической фауны, 
без карбонатных прослоев, позволяет предполагать 
их принадлежность к щелевым рифтогенным ком-
плексам (Пучков, 2000). Практически все более или 
менее достоверно датированные фрагменты бау-

луского вулканического комплекса сложены пил-
лоу-базальтами умереннотитанистого типа (TiO2 
1.03– 1.74 мас. %), принадлежащими толеитовой и 
умереннощелочной петрохимическим сериям.

Породы карамолинского комплекса (S1–D1 kml) 
образуют тектонические пластины (Смирнова и 
др., 1986; Серавкин, Родичева, 1990), залегающие 
в виде синформ на кембрий-ордовикских отложе-
ниях. Вулканиты представлены афировыми и мел-
копорфировыми пиллоу-базальтами и хорошо рас-
кристаллизоваными долеритобазальтами, диаба-
зами, габбро-диабазами, слагающими силлы, по-
токи, штоки с шаровой, скорлуповатой, брекчи-
евой структурой. Мощность толщи 700–1300 м. 
В отдельных разрезах (д. Чураево) базальты вы-
клиниваются, замещаясь кремнистыми сланцами 
сакмарской свиты. Карамолинская толща по возра-
сту отчасти предшествует блявинской свите (Бо-
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родаев и др., 1963) и сходна с сугралинской свитой 
Косистекского района.

Пространственная ассоциация пород кара-
молинской толщи с серпентинитами позволила 
С.В. Руженцеву отнести их к офиолитовой ассоци-
ации. И.Б. Серавкин (Вулканизм…, 1992) отмеча-
ет тесную ассоциацию серпентинитов, фтанитов и 
базальтов. В разрезе у д. Чураево кремнистые по-
роды и базальты залегают на поверхности офиоли-
товых пластин со стратиграфическим контактом. 
Эти факты позволяют заключить, что в S1–D1 нача-
лось заложение субдукционной зоны со взламыва-
нием океанической коры, протрузиями серпенти-
нитов.

Блявинский комплекс в фрагментарном разре-
зе свиты (S–D1 bl) прослежен в южной и восточной 
стенках Блявинского карьера и по керну скважин 
Блявинского и Комсомольского колчеданных ме-
сторождений. В верхней части этого разреза (усту-
пы 1–6) залегает карамолинская толща базальтов, 
переслаивающихся с кремнистыми породами, из-
вестковистыми алевролитами, содержащими грап-
толиты (Бородаев и др., 1963; Кропачев и др., 1968). 
В западной стенке карьера залегают базальты с по-
вышенными TiO2, прослоями кремнистых пород, 
содержащими ордовикские конодонты. Ниже оха-
рактеризованных базальтов, на уступе № 7, в юго-
восточном углу карьера, вблизи тектонической зо-
ны, залегают базальты с содержаниями TiO2 0.8–
1.2 мас. % и геохимией, характерной для остро-
водужных базальтов. Они относятся к надрудной 
пачке базальтов, которая более четко выделяется 
на Комсомольском колчеданном месторождении 
(Кропачев и др., 1968; Даниленко, 1991). По наблю-
дениям И.Б. Серавкина, в нижней части надрудно-
го разреза, в юго-восточном углу Блявинского ка-
рьера, низкотитанистые базальты налегают на кис-
лые вулканические породы рудоносной толщи с 
тектоническим контактом.

Детальные материалы по строению колчедан-
ных месторождений блявинской группы (Бля-
винское, Разумовское, Комсомольское и Яман-Ка-
сы) содержатся в монографии В.В. Масленнико-
ва (1999). Он констатирует, что рудовмещающей 
структурой колчеданных месторождений являет-
ся Блявинская синформа. Колчеданные месторож-
дения располагаются в узкой (1–5 км) полосе, сло-
женной кислыми породами полифациального ком-
плекса, в меньшей мере андезитами и базальта-
ми. Эта зона рассматривается в качестве колчеда-
ноносного рифта северо-западного простирания; 
возможно, что это могло быть связано и с очень 
крутым падением зоны субдукции (Вулканизм…, 
1992; Масленников, 1999). 

Важно отметить детальные геологические, ге-
охимические и минералогические материалы 
В.В. Масленникова, в которых отмечается нормаль-
ный характер минералогической и фациальной зо-

нальности руд и околорудных изменений, присут-
ствие в надрудной зоне гематитизированных пород 
и госсанитов, что свидетельствует о нормальном 
(незапрокинутом) залегании колчеданных рудных 
залежей Блявинской группы месторождений. Таким 
образом, о запрокинутом залегании, видимо, мож-
но говорить лишь для баулуских базальтов запад-
ной стенки Блявинского карьера и силурийских ба-
зальтов карамолинской толщи, слагающих южную 
стенку этого карьера. Толщи баулуских (O2) и кара-
молинских (S–D1) базальтов, возраст которых уста-
новлен по конодонтам и граптолитам, залегают на 
толщах блявинской свиты с тектоническим контак-
том (Даниленко, 1991; Вулканизм…, 1992, Страти-
графия…, 1993).

Таким образом, геологические и петрохими-
ческие данные показывают, что в надрудной зоне 
Блявинского и Комсомольского колчеданных ме-
сторождений непосредственно над рудой залега-
ют кислые обломочные породы, а выше – низко-
титанистые островодужные базальты, еще выше 
которых встречаются кремнистые породы с ордо-
викскими конодонтами (Рязанцев и др., 2005). Над 
низкотитанистыми базальтами и кремнистыми по-
родами по тектоническому контакту залегают уме-
ренно- и высокотитанистые базальты силура и ор-
довика. Однако нет гарантии, что кремнистые по-
роды с ордовикскими конодонтами не имеют тек-
тонических контактов не только в области верхне-
го контакта, но и в зоне нижнего контакта.

Осадки кремнистого (сакмарского типа S–D1lh) 
разреза отлагались в раннем силуре на континен-
тальном склоне в его подножии. Южнее образова-
ния косистекского и сугралинского типов форми-
ровались на существенном удалении от ВЕП. Вы-
сказывалось мнение (Хворова, 1974) о существова-
нии здесь краевого моря. К.С. Иванов и В.Н. Пуч-
ков предполагали (Формирование…, 1986), что на 
пассивной окраине ВЕП возникла ранняя океани-
ческая впадина в результате раскола континента 
(Є–O–S1), а затем в S–D1 произошло заложение зо-
ны субдукции и началось формирование остров-
ной дуги. 

Время заложения зоны субдукции и начало 
формирования “Блявинской” островной дуги при-
урочены, скорее всего, к временному интервалу 
S2–D1. В этот интервал вписывается блявинская 
базальт-риолитовая колчеданоносная формация, 
вмещающая колчеданные месторождения: Блявин-
ское, Комсомольское, Разумовское, Яман-Касы. 
Для Сакмарской зоны, по материалам В.Т. Тищен-
ко, В.А. Маслова, О.В. Артюшковой с соавторами 
(Стратиграфия…, 1993), И.Б. Серавкина с соавто-
рами (Вулканизм…, 1992; Серавкин и др., 2003), 
С.А. Даниленко (1991), В.А. Аристова с соавтора-
ми (2005) выделяют силурийско-раннедевонскую 
островную дугу. Возраст островодужного ком-
плекса относится к интервалу S2–D1lh. 
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В работе С.Г. Самыгина с соавторами (2005) в 
Эбетинской и Уралтауской антиформных структу-
рах реконструируются Лушниковская (v–Є) и Гу-
берлинская (O2–D2) островодужные системы. 

А.В. Рязанцев с соавторами (2005), основыва-
ясь на обобщении геологических, структурных и 
палеонтологических материалов, делает вывод о 
том, что Сакмарская структурная зона представля-
ет собой краевой аллохтон, в основе которого име-
ет место “синформно изогнутая лежачая антикли-
нальная складка (шарьяж); комплексы Сакмарско-
го аллохтона конформно огибают периклиналь зо-
ны Уралтау и прослеживаются к востоку от этой 
зоны” в междуречье рр. Дергамыш и Губерля, рай-
он д. Мазово. Это вряд ли возможно, так как бля-
винская свита ограничена возрастом нижележа-
щей карамолинской толщи (S1ln), а завершается в 
низах лохкова в связи с наличием верхнелохков-
ских конодонтов в акчуринской толще (Стратигра-
фия…, 1993). Нижняя часть вулканогенного разре-
за Вознесенско-Присакмарской зоны (ГУР) пред-
ставлена базальтовой толщей, содержащей поздне-
эмские конодонты.

Интерпретация геологического разреза Блявин-
ского рудного поля в качестве фрагмента лежачей 
складки с запрокинутым нижним крылом (Рязан-
цев и др., 2005) отчасти соответствует фактиче-
скому материалу. Прослои кремнистых пород, за-
легающие выше рудных залежей Блявинского ме-
сторождения, содержат конодонты ордовиковско-
го возраста. Однако они вряд ли датируют рудные 
тела, так как на плоскостях слоистости присут-
ствуют тектонические зеркала скольжения, кото-
рые позволяют предполагать, что кремнистые по-
роды с конодонтами ордовика слагают тектониче-
ский клин.

В нижней части разреза западного борта Бля-
винского карьера прослои кремнистых пород зале-
гают с аз. пад. слоистости 215°, угол 30°. Согласно 
со слоистостью располагается тектоническая зо-
на. В разрезе западного борта карьера наблюдает-
ся серия кулисообразно расположенных тектони-
ческих зон, образующих левосдвиговую систему. 
В юго-восточном борту карьера надрудная зона от-
делена от метасоматитов рудоносной зоны плоско-
стью с аз. падения 170°, углом 45°. На этой плоско-
сти сформировалось зеркало скольжения со штри-
ховкой аз. простирания 30°. Перечисленные струк-
турные элементы входят в систему разрывных на-
рушений сдвиго-надвигового типа. Изложенные 
данные позволяют, предположительно, датировать 
блявинскую колчеданоносную свиту возрастным 
интервалом S2p–D1lh.

Чанчарский комплекс (D1 e1) выделен В.Г. Ко-
риневским (1971). Сведения по составу вулкани-
тов чанчарской свиты содержатся в ряде работ (Ко-
риневский, 1971; Формации…, 1978; Иванов, 1998; 
Бочкарев, Язева, 2000; Золотарев и др., 1975; Федо-

ров и др., 2017). Нижняя часть разреза образована 
пиллоу-лавами трахибазальтов при подчиненной 
роли трахиандезитов, трахитов, риолитов, верх-
няя – эффузивными биотит-пироксеновыми базаль-
тоидами, которые названы “чанчаритами” (Кори-
невский, 1971). Общая мощность вулканогенно-оса-
дочной части разреза составляет 700–1300 м.

Чанчарская свита и мостостроевский комплекс 
имеют близкий возраст – D1e1, соответствующий 
конодонтовым зонам excavatus, inversus (Артюш-
кова, 2014). Акчуринская толща, подстилающая 
чанчарскую свиту, включает зоны kitabicus (D1e1), 
(D1pr) пражский ярус и верхнюю часть лохковского 
яруса, конодонтовые зоны pesavis и delta (Артюш-
кова, 2014). Вулканические фации в разрезе чан-
чарского вулканического комплекса можно парал-
лелизовать с аналогичными по щелочности и бо-
лее калиевыми интрузивными породами, выделен-
ными в велиховский габбро-сиенитовый комплекс, 
где комагматичность интрузивных и эффузивных 
пород установлена предшествующими исследова-
телями (Кориневский, 1976; Бочкарев, Язева, 2000; 
Федоров и др., 2017).

Мостостроевский трахибазальт-латит-тра-
хитовый комплекс (D1e1), приуроченный к Возне-
сенско-Присакмарской структурно-формацион-
ной зоне (часть ГУР) (Тищенко, 1971), представ-
лен ассоциацией эффузивно-кремнисто-обломоч-
ного состава. На левом берегу р. Дергамыш, про-
тив д. Байгускарово, среди обломочных слоеватых 
серпентинитов, по данным А.М. Косарева, залега-
ет фрагмент (около 5 м в поперечнике) пиллоу-лав 
латитового состава, относимых к мостостроевско-
му комплексу. Большое поле аналогичных вулка-
нитов развито на западной окраине г. Орск, в райо-
не автомобильного моста через р. Урал, по обе сто-
роны реки. В районе д. Репино, на восточном бере-
гу р. Елшанки, разрез вулканитов и кремнистых, 
кремнисто-обломочных пород мостостроевского 
комплекса перекрывается базальтами и гиалокла-
стогенными брекчиями баймак-бурибаевской сви-
ты (Стратиграфия…, 1993). 

Можно предположить, что область щелочного 
и субщелочного шошонит-латит-трахитового вул-
канизма охватывала фрагмент Сакмарской и Воз-
несенско-Присакмарской зон, включая зону ГУР – 
серпентинитового меланжа. Учитывая одновоз-
растность чанчарского и мостостроевского ком-
плексов, можно было бы объединить их в единый 
комплекс раннеэмсского возраста, завершающий 
силурийско-раннеэмский цикл вулканизма Бля-
винской (S2–D1e1) островной дуги. 

Более поздний позднеэмско-раннеэйфельский 
цикл проявлен в Сакмарской (утягуловская вул-
каногенная свита; D1e2–D2ef1) и Западно-Магнито-
горской зонах, включая зону ГУР (баймак-буриба-
евская, верхнетаналыкская и ирендыкская свиты; 
D1e2–D2ef1ir5).
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Судя по имеющимся геологическим материа-
лам, Уралтауской антиформной зоны в раннеде-
вонское, раннеэмсское время еще не существова-
ло, но была обширная зона субдукции (уноса и экс-
гумации). Активная фаза зоны субдукции поздне-
эмсского возраста в зоне ГУР началась с формиро-
вания ивановского толеит-бонинитового колчеда-
ноносного комплекса (D1e2). Возрастным аналогом 
последнего в Сакмарской зоне является утягулов-
ский комплекс островодужных (D1e2–D2ef1) вулка-
нитов (Стратиграфия…, 1993; Артюшкова, 2014), 
известково-щелочной серии, не содержащий бо-
нинитов.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

САКМАРСКОЙ ЗОНЫ  
КАК ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 

ДЛЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ

Проведено обобщение геохимических матери-
алов по следующим вулканическим комплексам 
нижнее- и среднепалеозойского возраста: медно-
горскому (Є), баулускому (O2), карамолинскому 
(S–D1), блявинскому (S2–D1), чанчарскому (D1e1) 
(рис. 3, 4).

Пробы магматитов медногорского комплек-
са отобраны автором при участии В.Н. Пучкова 
в разрезе хр. Сарбай и разрезе медногорского ком-
плекса на западной окраине г. Медногорск в райо-
не водовода, поблизости от глыбовых выходов ар-
хеоциатовых известняков. Использованы также 
литературные данные (Вулканизм…, 1992; Коса-
рев, 2015). Бóльшая часть вулканитов представле-
на долеритобазальтами с зернистой, хорошо рас-
кристаллизованной основной массой. Принадлеж-
ность их к эффузивной фации обосновывается на-
личием прослоев псаммитовых и гравийных оса-
дочных пород и конглобрекчий. Вероятно присут-
ствие экструзивных тел, встречаются редкие ин-
трузии габбро-сиенитов. Базиты медногорского 
комплекса относятся к умереннощелочной серии, 
по геохимическим характеристикам близки к оке-
аническим платобазальтам (Оceanic Platobasalts – 
OPB), а габбро-сиениты содержат повышенный Nb 
(до 80.2 г/т); на рис. 4 позиция ряда точек медногор-
ских базальтов приближается к E–MORB. Это мо-
жет указывать на роль плюмового фактора в их ге-
нерации или по крайней мере на более обогащен-
ный тип источника. Присутствие плюмзависимых 
магматических пород кембрийского возраста на 
Среднем, Северном и Полярном Урала отмечалось 
В.Н. Пучковым (2018) (маньхамбовский комплекс), 
сходные образования кислого состава известны и 
на Южном Урале (Шардакова, 2018).

В составе баулуского комплекса (O2–3) преобла-
дают оливинсодержащие базальты, относящиеся к 

толеитовой и субщелочной сериям (Серавкин, Ро-
дичева, 1990; Вулканизм…, 1992; Рязанцев и др., 
2005; Косарев, 2015) (K2O + Na2O = 3.95–5.42%). По 
концентрациям малоподвижных компонентов (Zr, 
Cr, Y при TiO2 = 1.03–1.77, изредка до 2.25 мас. %) 
бóльшая часть базальтов близка к океаническому 
типу. Для них характерны плоские тренды (поро-
да/хондрит) распределения редкоземельных эле-
ментов; на мультиэлементных спайдердиаграммах 
(см. рис. 4в–е в работе (Косарев, 2015)) виден дефи-
цит легких и тяжелых РЗЭ, положительные анома-
лии K и других крупноионных элементов. Для Sr 
характерны слабые положительные и отрицатель-
ные аномалии. 

Существенная часть баулуских базальтов по 
соотношениям Th, Nb, Y, Zr (см. рис. 4) близка 
к производным N–MORB, имеет высокие величи-
ны Y/ Nb–отношения (10–20), что характерно для 
океанических (?) образований. Другая часть проб 
обогащена ЛРЗЭ (см. рис. 4д–е в работе (Коса-
рев, 2015)), имеет повышенные концентрации Nb 
(12.4– 23.5 г/т), по соотношениям Th, Nb, Y, Zr при-
ближается к E–MORB и даже OIB, что указывает 
на участие обогащенного источника в петрогенезе 
магм баулуского комплекса. По величине индекса 
Y/Nb = 20–10 (по (Холоднов и др., 2023)) базальты 
баулуской свиты отвечают базальтам фронталь-
ных зон островных дуг. К ним близка позиция ча-
сти точек базальтов губерлинской свиты, тогда как 
другая их часть явно тяготеет к полю тыловодуж-
ных зон островных дуг – здесь же находятся ба-
зальты (два анализа) блявинского комплекса. Ука-
занные особенности можно связать либо с нали-
чием фрагментов двух островных дуг – ордовик-
ской (губерлинской) и девонской (блявинской), ли-
бо единой дуги, имеющей фронтальную и тылово-
дужные зоны.

В составе губерлинской свиты (см. рис. 4) (O2– D1?) 
присутствуют базальты, бóльшая часть которых по 
составу отвечает известково-щелочным, реже толе-
итовым разностям. Их возраст нуждается в уточне-
нии, так как в губерлинском разрезе присутствуют, 
наряду с ордовикскими, фрагменты пород девонско-
го возраста (Пучков, Иванов, 1983). 

По соотношению Nb/Yb–Th/Yb они отвеча-
ют IAT и CAB, на диаграмме Zr/Y–Nb/Y и по со-
отношению Y и Nb точки губерлинских базальтов 
близки к позиции источника N–MORB.

Базальты карамолинского комплекса (S–D1) 
(см. рис. 3) имеют более высокие содержания TiO2 
(1.5– 2.0 мас. %) (Серавкин, Родичева, 1990), чем ба-
зальты блявинской свиты. По этому параметру ка-
рамолинские базальты близки к базитам баулуско-
го (O2) комплекса. При широких колебаниях TiO2 и 
пониженных Ni, Co, Cr карамолинские базальты об-
наруживают сходство с платобазальтами (OPB) (Бо-
гатиков и др., 2010) и умереннотитанистыми базаль-
тами (Т–4Б, D1br) бурибайского комплкса, генера-
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Рис. 3. Особенности химизма базальтов карамолинского и блявинского комплексов. Диаграммы TAS (a), 
AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), SiO2–MgO (г), MnO·10–TiO2–P2O5·10 (д), Cr–Ti (е).
1 – базальты карамолинского комплекса, 2 – базальты блявинского комплекса, 3 – образец Т–4Б (баймак-бурибаевский 
комплекс); I – поле океанических базальтов, II – поле островодужных базальтов.

Fig. 3. Features of the chemistry of basalts of the Karamolinsky and Blavinsky complexes. Diagrams TAS (a), AFM (б), 
SiO2–FeO*/MgO (в), SiO2–MgO (г), MnO·10–TiO2–P2O5·10 (д), Cr–Ti (e). 
1 – basalts of the Karamolinsky complex, 2 – basalts of the Blyavinsky complex, 3 – sample T–4B (Baymak-Buribaevsky complex); 
I – field of oceanic basalts, II – field of island arc basalts.
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Рис. 4. Соотношения Nb/Yb–Th/Yb (а) (Pearce, 2008), 
Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997), Nb–Y (Холоднов и 
др., 2021) базальтов вулканических комплексов, сла-
гающих Кракинско-Медногорский пояс.
1 – базальты медногорской свиты; 2 – базальты баулус-
кой свиты (Рязанцев и др., 2005; коллекция Д.В. Бори-
сенка); 3 – базальты баулуской свиты (Косарев, 2015);  
4 – базальты карамолинского комплекса, южная стенка 
Блявинского карьера (Косарев, 2015); 5 – базальты бля-
винского комплекса, юго–восточной стенки Блявинского 

карьера (Косарев, 2015); 6 – базальты дергаишской свиты 
(Борисенок, Рязанцев, 2005); 7 – базальты губерлинской 
свиты (Борисенок, Рязанцев, 2005). 
Стандартные составы базальтов различных геодина-
мических обстановок: NMORB – нормальные толеито-
вые базальты СОХ, EMORB – обогащенные базальты 
СОХ. Стандартные составы островных дуг: IAT – толеи-
товые базальты островных дуг, CAB – известково-ще-
лочные базальты, SHIA – шошонитовая серия, OPB – ба-
зальты подводных океанических плато (Богатиков и др., 
2010), TWPB – внутриплитные базальты переходного ти-
па, Alk WPB – щелочные внутриплитные базальтыю По-
ля: I’–I” – поле океанических базальтов, II’–II” – поле пе-
реходных составов от океанических к островодужным, 
III – поле островодужных составов с океанической и ма-
ломощной островодужной корой, IV – поле островодуж-
ных составов с мощной островодужной и переходной к 
континентальной корой, АБ – линия, разделяющая океа-
нический и континентальный сектор;
Источники: DEP – деплетированный, REC – рециклин-
говый, EN – обогащенный, OIB – базальты океанических 
островов, UC – состав верхней коры, PM – примитив-
ная мантия; NMORB – нормальные толеитовые базальты 
СОХ; EMORB – обогащенные базальты СОХ, OPB – ба-
зальты подводных океанических плато (Богатиков и 
др., 2010). Поле I – островодужные комплексы Тагиль-
ской вулканогенной зоны (Холоднов и др., 2021). Поле 
II – рифтогенный габбро-(сиенит)-гранитоидный магма-
тизм “мантийных окон”. Поле III: Волковский габбровый 
массив Платиноносного пояса Урала (ППУ); Тагильский 
(444–430 млн лет) габбро-диоритовый массив (Юрьев-
ский Камень); массивы ЛАП-серии в составе ППУ.

Fig. 4. Ratios Nb/Yb–Th/Yb (a) (Pearce, 2008), 
Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997), Nb–Y (Kholodnov 
et al., 2021) ratios of basalts volcanic complexes that 
make up the Krakino–Mednogorsk belt.
1 – basalts of the Mednogorsk Formation; 2 – basalts of the 
Baulus Formation (Borisenok, 2005); 3 – basalts of the Bau-
lus Formation (Kosarev, 2015); 4 – basalts of the Karamolin-
sky complex, southern wall of the Blyavinsky quarry (Kosarev, 
2015); 5 – basalts Blyavino complex, southeastern wall of the 
Blyavinsky quarry (Kosarev, 2015); 6 – basalts of the Der-
gaish Formation (Borisenok, 2005); 7 – basalts of the Guber-
linskaya Formation (Borisenok, 2005). 
Standard compositions of basalts from different geodynamic set-
tings: NMORB – normal tholeiitic basalts ROH, EMORB – en-
riched MOR basalts. Standard compositions of island arcs: 
IAT, tholeiite basalts of island arcs; CAB, calc-alkaline ba-
salts; SHIA – shoshonitic series; OPB, basalts of underwater 
oceanic plateaus (Bogatikov et al., 2010); TWPB, intraplate 
transitional basalts; Alk WPB – alkaline intraplate basalts; 
Fields: I’–I” – field of oceanic basalts, II’–II” – field of tran-
sitional compositions from oceanic to island-arc, III – field 
of island-arc compositions with oceanic and thin island-arc 
crust, IV – field of island-arc compositions with thick island-
arc and transitional to continental crust, AB – line separating 
the oceanic and continental sectors;
Sources: DEP – depleted, REC – recycling, EN – en-
riched, OIB – ocean island basalts; UC is the composition 
of the upper crust; PM – primitive mantle; NMORB – nor-
mal tholeiitic basalts MOR, EMORB – enriched MOR ba-
salts; OPB – submarine oceanic plateau basalts (Bogatikov et 
al., 2010). Field I – island-arc complexes of the Tagil volca-
nogenic zone (Kholodnov et al., 2021). Field II – riftogenic 
gabbro-(syenite)-granitoid magmatism of “mantle windows”. 
Field III: Volkovsky gabbro massif of the Urals Platinum Belt 
(PBU); Tagil (444–430 Ma) gabbro-diorite massif (Yuryevs-
ky Kamen); LAP – series arrays as part of PBU.
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ция которых могла быть связана с разрывом суб-
дукцирующей плиты и формированием астенос-
ферного диапира (Косарев и др., 2018).

Базальты собственно карамолинского комплек-
са (S–D1), составы которых нанесены на рис. 3, на 
диаграмме Cr–Ti располагаются преимущественно 
в поле океанических образований. Некоторые про-
бы с повышенными содержаниями TiO2 (0.8– 2.0 
мас. %) характеризуются очень низким количе-
ством Cr (8–100 г/т), что связано с аллохимически-
ми вторичными преобразованиями. На диаграм-
ме Ti–Zr (Вулканизм…, 1992) они четко располага-
ются на линии, характеризующей тренд океаниче-
ских базальтов.

Точки составов надрудных базальтов ЮВ стен-
ки Блявинского карьера, включаемых нами в ка-
рамолинскую свиту, на рис. 4а (Nb/Yb – Th/Yb) 
находятся в поле II (переходном от океаническо-
го к островодужному) вблизи стандарта базаль-
тов EMORB типа. По величине отношения Y/Nb 
(рис. 4в) (Холоднов и др., 2021) они лежат между 
точками N– и E–MORB. На диаграмме Zr/Y–Nb/Y 
(Fitton et al., 1997) составы этих базальтов располо-
жены в поле плюмового источника. 

Приведенные выше параметры эффузивов Сак-
марской зоны указывают на то, что в силурийское 
время здесь широкое распространение получил 
базальтовый вулканизм, в петрогенезисе которого 
участвовали плюмовые (обогащенные мантийные) 
источники.

Базальты и андезибазальты блявинского ком-
плекса (S2-D1) относятся к нормальным и умеренно-
щелочным разностям натриевого типа. Они, в от-
личие от более древних баулуских и медногорских 
базитов, содержат меньше FeOtot и TiO2 (<1%). На 
TAS-диаграмме надрудные низкотитанистые ба-
зальты блявинского комплекса (см. рис. 3а) распо-
ложены вблизи границы нормальных и субщелоч-
ных составов. Наиболее информативны диаграм-
мы (Cr–Ti, Ti–Zr), где надрудные низкотитанистые 
базальты блявинского комплекса (Серавкин, Роди-
чева, 1990; Даниленко, 1991) располагаются в по-
ле островодужных базальтов (см. рис. 3б–е) преи-
мущественно известково-щелочной и переходной 
к толеитовой серий.

На диаграмме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) (Pearce, 
2008) одна из точек блявинских базальтов попада-
ет в поле III – островодужных толеитов-бонини-
тов, вторая точка – в поле IV известково-щелочных 
и шошонитовых составов, третья точка расположе-
на в поле II вблизи двух фигуративных точек кара-
молинской свиты и поблизости от стандарта OPB.

На диаграмме (см. рис. 4б) Zr/Y–Nb/Y (Fitton et 
al., 1997) все точки пород блявинской свиты рас-
полагаются в поле плюмовых источников, вблизи 
разделительной линии и стандарта PM, одна сдви-
нута в сторону DEP. На диаграмме Nb–Y (Холод-
нов и др., 2021) две фигуративные точки базальтов 

блявинской свиты расположены в области пере-
крытия полей I (островодужные серии) и II (“ман-
тийных окон”), вблизи стандарта OPB. Эти геохи-
мические данные позволяют сделать вывод о том, 
что формирование базальтов блявинского ком-
плекса происходило в обстановке разрыва субду-
цирующей плиты и возникновения в ней “мантий-
ного окна” (slabwindow), над которым возник про-
дуцирующий их магматический очаг.

По мнению В.В. Бочкарева и Р.Г. Язевой (2000), 
палеогеодинамическая позиция магматитов чан-
чарского комплекса интерпретируется неоднознач-
но. Проблема заключалась в том, что, по их мнению, 
в данном секторе отсутствовал предшествующий 
им островодужный вулканизм. По данным этих ав-
торов, в петрохимическом отношении вулканиты 
чанчарского комплекса относятся к низкотитани-
стой субщелочной и щелочной сериям – родствен-
ным стандартной абсарокит-шошонит-латитовой 
островодужной серии. В абсарокитах содержания 
TiO2 составляют 0.7–1.11, MgO – 3.99–7.48, ∑FeO 
9.7– 12.01, Na2O – 2.38–5.06, K2O – 1.87– 3.69 мас.%. 
В шошонитах сохраняются низкие концентра-
ции TiO2 и MgO, умеренные ∑FeO и Na2O (2.2– 4.6 
мас.%), слабо возрастают концентрации K2O. По 
щелочности вулканические породы чанчарского 
комплекса относятся к субщелочным и щелочным 
составам.

По нашему мнению, по изученным материалам 
можно констатировать, что к типу островодужных 
толеитов относятся базальты блявинской колче-
даноносной свиты, которые являются рудовмеща-
ющими для колчеданных залежей Блявинского и 
Комсомольского месторождений Медногорского 
рудного района. 

В работе (Федоров и др., 2017) детально охарак-
теризованы геохимические особенности чанчари-
тов и ассоциирующихся с ними щелочных и из-
вестково-щелочных вулканитов. На спайдердиа-
граммах, приведенных в данной работе, просле-
живаются негативные аномалии Nb, Ta, Hf, Zr, Ti 
и позитивные – Sr, Pb, K, Th, U, Ba, Rb, что харак-
теризует их как типичные надсубдукционные об-
разования, в выплавлении которых участвовали 
флюиды, обогащенные водой и крупноионными 
элементами. По соотношениям Yb и (La/Yb)n со-
став базальтов чанчарского комплекса сопоставим 
с составом продуктов частичного плавления шпи-
нелевого лерцолита (Thirwall et al., 1994; Федоров 
и др., 2017).

ОБСУЖДЕНИЕ

Раннепалеозойский тектономагматический цикл 
в Сакмарской зоне включает кембрийские, ордо-
викские, силурийские и раннедевонские-раннеэм-
ские формации и комплексы. Кембрийский медно-
горский вулканический комплекс относится к типу 
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континентально-рифтогенных образований, ордо-
викский (O2) баулуский комплекс имеет характери-
стики океанического типа, близкого к поляковско-
му (O2) комплексу Вознесенско-Присакмарской зо-
ны, и приближается к платобазальтам. 

В выборке базальтов баулуского комплекса 
(см. рис. 4а–в) присутствуют базальты как с океа-
ническими, так и, в меньшей мере, с островодуж-
ными характеристиками. По величине индекса 
Y/ Nb = 20–10 базальты баулуской свиты и частич-
но губерлинской по составу отвечают фронталь-
ным зонам островных дуг, некоторая часть точек 
губерлинских базитов ближе к тыловодужным об-
разованиям. Оба последних типа относятся к уме-
реннотитанистым разностям, что позволяет клас-
сифицировать их как “базальты океанические с 
островодужным уклоном” (Косарев, 2015). По мне-
нию Ю.А. Карякина (Самыгин и др., 2007), подоб-
ный геохимический тип может возникать при вы-
плавлении океанических магм в области мантий-
ного клина, несколько обогащенного водой пред-
шествующих этапов петрогенеза. В целом геохи-
мические данные подтверждают правомерность 
выделения Губерлинской островной дуги (Рязан-
цев и др., 2005). 

Заложение зоны субдукции в Сакмарской зо-
не началось в силурийское время, на что указыва-
ет обилие в разрезе карамолинской свиты, сложен-
ной океаническими базальтами, линз серпентини-
тов. Некоторые пласты серпентинитов, имеющие 
обломочный состав, относятся к типу эдафогенных 
брекчий (район д. Рамазаново) и ассоциируются 
с прослоями кремнистых пород. Подобные фаци-
альные комплексы характерны для зон глубоковод-
ных желобов, окаймляющих островные дуги (Мур-
дмаа, 1987). В Блявинском карьере (южная стенка) 
к карамолинской свите нами отнесена толща над-
рудных базальтов (S1) с прослоями серых кремни-
сто-глинистых сланцев, содержащих граптолиты 
(Бородаев и др., 1963; Кропачев и др., 1968). В пре-
делах Вознесенско-Присакмарской зоны в Орен-
бургской области, в районе к югу от д. Мазово, по 
граптолитам из прослоев известняков среди пил-
лоу-базальтов (И.И. Никитин, В.Т. Тищенко и др.) 
выделена дергаишская свита океанических базаль-
тов (S1ln) (Стратиграфия…, 1993, Косарев, 2015).

Блявинский колчеданоносный вулканический 
комплекс по геохимическим характеристикам 
(низкие содержания TiO2) показывает принадлеж-
ность к островодужному типу (см. рис. 3е). На ди-
аграмме Nb–Y (см. рис. 4в) фигуративные точки 
блявинских базальтов располагаются вблизи стан-
дарта OPB, что, вероятно, указывает на примесь 
обогащенного мантийного (плюмового?) вещества 
в источнике магм блявинского комплекса. 

На петрохимических и геохимических диа-
граммах (см. рис. 3) блявинские базальты попа-
дают в пограничную зону толеитовой и известко-

во-щелочной серий (см. рис. 3б–д), в поле остро-
водужных толеитов (см. рис. 4) или океанических 
островных дуг. Характеристики базальтов блявин-
ской свиты, а также медный и цинково-медный со-
став руд на Блявинском, Комсомольском и Яман-
касинском колчеданных месторождениях позво-
ляют предполагать, что блявинский вулканиче-
ский комплекс принадлежал к системе фронталь-
ной островной дуги. Выше толщ колчеданонос-
ной блявинской свиты залегает акчуринская свита 
(D1  lh-pr-e1), выделенная из нижней части сакмар-
ской свиты (S1ln–S2–D1lh). Акчуринская свита сло-
жена кремнисто-обломочными породами с приме-
сью материала серпентинизированных ультраба-
зитов, реже габброидов. И.В. Хворова (1974) счита-
ла, что кремнисто-обломочные породы относятся к 
типу эдафогенных брекчий.

Кулисообразная тектоническая сдвиговая зо-
на (аз. пад. слоистости 215, угол 30°), согласная со 
слоистостью, по ориентировке соответствует се-
веро-западным направлениям, по которым ориен-
тированы удлинения офиолитовых блоков и слан-
цеватости в Сакмарской зоне (см. рис. 1а). Скорее 
всего, это свидетельствует о широком распростра-
нении разрывных структур микросдвигового ма-
лоамплитудного характера, которые не образуют 
четких амплитудных разломов, но активно спо-
собствуют деформациям блоков с офиолитовыми 
ассоциациями пород.

На брекчиях акчуринской свиты залегают вул-
канические породы чанчарской свиты (D1e1), пред-
ставленные щелочной, умереннощелочной, шошо-
нитовой с примесью вулканитов известково-щелоч-
ной серии. Чанчарский комплекс завершает вулка-
нический цикл силурийско-раннедевонского возрас-
та, который включает толеитовые базальты блявин-
ской свиты, средние кислые породы той же свиты и 
широкий ряд вулканитов и интрузивных пород ще-
лочной, субщелочной и известково-щелочной серий. 

Считается, что в период завершающего цикла 
шошонитового вулканизма субдукционная пли-
та достигла глубин около 70–100 км, где уже про-
исходили процессы эклогитизации (Авдейко и др., 
2006). Большая глубина погружения слэба и по-
вышенное давление способствуют низкой степе-
ни парциального плавления мантийного вещества 
и выплавлению высококалиевых магм. Возраста-
ние же удельного веса вещества слэба при эклоги-
тизации способствует увеличению угла погруже-
ния субдукцирующей плиты в мантию. По мне-
нию Г.П. Авдейко с соавторами (2006), анализиро-
вавшего геологические материалы по Курило-Кам-
чатской островной дуге, перечисленные процессы 
могут способствовать формированию “излома суб-
дукционной плиты” и заложению сдвиговой зоны.

На границе Сакмарской зоны с Магнитогор-
ской мегазоной в позднесилурийско-раннедевон-
ское время, возможно, заложилась сдвиговая зона, 
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давшая начало Вознесенско-Присакмарской аккре-
ционной призме и структуре ГУР с интенсивны-
ми серпентинитовыми протрузиями и меланжем. 
В эту тектоническую зону, видимо, входил и со-
временный максютовский комплекс, погруженный 
в зоне субдукции на большие глубины (70–100 км 
и более), эклогитизированный и затем эксгумиро-
ванный (Ленных, 1984). Глаукофановые сланцы 
встречаются в терригенном материале зилаирской 
свиты фаменского возраста (Аржавитина, 1976).

В Сакмарской зоне вулканический колчедано-
носный цикл редуцирован. Островодужный над-
субдукционный ряд представлен блявинским то-
леит-базальт-андезит-риолитовым колчеданонос-
ным комплексом и следующим за акчуринской 
кремнистообломочной свитой чанчарским ком-
плексом. В составе чанчарского комплекса мало 
либо отсутствуют кремнекислые породы, а после-
довательность формирования типов умеренноще-
лочных и щелочных пород позволяет говорить об 
антидромной тенденции.

Важно отметить сходство времени образова-
нии и типа щелочности чанчарского вулканиче-
ского комплекса с более кислым щелочным ба-
зальт-латит-трахитовым мостостроевским вулка-
ническим комплексом Вознесенско-Присакмар-
ской зоны Магнитогорской мегазоны. Присут-
ствие калиевых латитов (мостостроевского ком-
плекса) в виде клиппов среди обломочных серпен-
тинитов (эдафогенные брекчии) зоны ГУР позво-
ляет предполагать, что в какой-то момент зона ще-
лочного и умереннощелочного вулканизма чанчар-
ского и мостостроевского комплексов была еди-
ной, а затем разбита на фрагменты в связи с высо-
кой сейсмической и протрузивной магматической 
активностью (гипербазиты) этой палеовулканиче-
ской зоны, а также формированием сдвигов. В це-
лом можно предположить, что тектонический пе-
реброс из Вознесенско-Присакмарской зоны в Сак-
марскую отсутствовал. Островодужный вулкани-
ческий цикл Сакмарской зоны (блявинский и чан-
чарский комплексы) в полном виде в Вознесенско-
Присакмарской зоне отсутствует. Вулканогенный 
островодужный разрез там начинается с латитов 
и трахитов мостостроевского комплекса, которые 
перекрываются (в районе д. Репино, в 20 км на се-
вер от г. Орск) пиллоу-базальтами и их брекчия-
ми баймак-бурибаевской свиты (Стратиграфия…, 
1993; Косарев, 2007), базальты которой (бурибай-
ский комплекс; D1e2) представляют уже новый, бо-
лее молодой цикл.

Туринская свита выделена в южной части Та-
гильской зоны на Среднем Урала, датирована S2-D1. 
Шошонит-латитовая ассоциация входит в осадоч-
но-вулканогенную толщу туринской свиты, ниж-
няя часть которой сложена известняками (Нарки-
сова, 2005). Радиологические датировки туринской 
свиты и ее интрузивных комагматов – (395 ± 10)–

(425 ± 12) млн лет – соответствуют лохковскому 
и средней-верхней части прижидольского яруса. 
О сопоставимости чанчарской свиты Сакмарской 
зоны и туринской свиты Тагильской зоны говорил 
К.С. Иванов (1998). Туринская свита, датирован-
ная пржидолом-лохковым (S2-D1), выделяется также 
в северной части Тагильской зоны, сохраняя повы-
шенную щелочность и калиевость (Петров, 2022). 
В Магнитогорской зоне, на границе Вознесенско-
Присакмарской зоны с серпентинитовым меланжем 
и вулканическими комплексами фронтальной и раз-
витой островных дуг, в районе д. Репино установле-
но погружение толщ шошонитов мостостроевского 
комплекса (D1lh-e1) (Стратиграфия…, 1993) на вос-
ток под толщи базальтовых брекчий баймак-бури-
баевской свиты (D1e2). В.Т. Тищенко (1971) интер-
претировал контакт вулканитов мостостроевского 
комплекса с обломочными серпентинитами (эдафо-
генными брекчиями) как стратиграфический.

В Сакмарской зоне в районе д. Рамазаново в тек-
сте описания карамолинской свиты отмечалась ас-
социация серпентинитовых брекчий (эдафоген-
ных) с серыми кремнистыми породами и умерен-
нотитанистыми эффузивными базальтами (TiO2 
1.5–2.7 мас. %) океанского типа. Эти данные свиде-
тельствуют о широком распространении протру-
зий серпентинизированных ультрабазитов, кото-
рые давали материал для подводных коллювиаль-
ных или эдафогенных (Мурдмаа, 1987; Косарев и 
др., 2018) брекчий, широко распространенных как 
в Сакмарской, так и в Вознесенско-Присакмарской 
зонах. Заложение древней зоны субдукции проис-
ходило, видимо, на границе блока баулуских и ка-
рамолинских базальтов. Причем для карамолин-
ского разреза характерны пласты серпентинитоо-
бломочных пород, а в разрезе Присакмарско-Воз-
несенской зоны (ГУР) эдафогенные брекчии явля-
ются толщей, вмещающей рудные залежи Co-Cu-
колчеданных месторождений. Эти месторождения 
и рудопроявления прослежены с юга на север от 
Ишкининского месторождения до Кизникеевского 
рудопроявления на южной окраине д. Вознесенки 
на расстояние около 400 км. В надрудной базальто-
вой толще Ивановского рудного поля присутству-
ют низкотитанистые базальты толеитовой и бони-
нитовой серий, которые имеют геохимические ха-
рактеристики (TiO2 < 1 мас. %) надсубдукционных 
образований (Косарев и др., 2022). Это означает, 
что колчеданные месторождения ивановского типа 
формировались, скорее всего, восточнее зоны суб-
дукции на 30–40 км. В зону субдукции, вероятно, 
входила и современная зона Уралтау, в составе ко-
торой присутствуют ортосланцы апобазальтовые 
максютовского комплекса, частью превращенные 
в эклогиты, и фрагменты рифейских толщ. Про-
цесс эклогитизации и образования глаукофановых 
сланцев происходил на глубинах около 70–100 км 
(Авдейко и др., 2006), но в дальнейшем эти поро-
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ды были эксгумированы (Ленных, 1984) и выведе-
ны на поверхность морского дна в фамене (Аржа-
витина, 1976). Приведенные сведения позволяют 
предполагать возможность сопоставления разреза 
вулканогенных и вулканогенно-осадочных толщ 
Сакмарской зоны ордовик-нижнедевонского воз-
раста с вулканическими породами близкого воз-
растного интервала Тагильской структурной зо-
ны. Завершение вулканического цикла в Сакмар-
ской и отчасти в Вознесенско-Присакмарской зоне 
произошло в раннем девоне в лохков-раннеэмсское 
время. В Тагильской зоне петрологический аналог 
чанчарского и мостостроевского комплексов (ту-
ринская свита) формировался в среднем и верхнем 
пржидолии и лохкове. Абсолютного совпадения 
возрастных данных нет, но тем не менее, в лохков-
ское время в Тагильской и в Сакмарской и Возне-
сенско-Присакмарской зонах происходили извер-
жения вулканитов шошонитовой серии. Вероятно, 
эти геологические и петролого-геохимические ма-
териалы позволяют говорить об отсутствии текто-
нических перебросов из Вознесенско-Присакмар-
ской в Сакмарскую зону.

ВЫВОДЫ

Особенности строения разрезов и петрогеохи-
мические черты вулканогенных и вулканогенно-
осадочных свит Сакмарской зоны в кембрийско-
раннеэмсское время позволяют выделить следую-
щие стадии геодинамического развития, составля-
ющие мегацикл: 

1) стадия континентального рифтогенеза (Є), 
внедрение базальтов медногорского комплекса; 

2) стадия океанического рифтогенеза (O1–2), фор-
мирование толеитовых базальтов баулуского ком-
плекса; 

3) субокеанический рифтогенез, развитие ди-
вергентного процесса с образованием протрузий 
ультрабазитов, предостроводужным взламывани-
ем коры (O3?) (карамолинский комплекс), инициа-
ция субдукционных процессов; 

4) островодужная стадия, включающая несколь-
ко этапов: а) образование фронтальной островной 
дуги, накопление колчеданоносных толщ (S2–D1) 
блявинской свиты; б) кремненакопление по пе-
риферии вулканических центров, дезинтеграция 
кремнистых пород (S–D1); в) формирование тыло-
водужной островной (D1) дуги, шошонитовый вул-
канизм – чанчарский комплекс, который заверша-
ет цикл в Сакмарской зоне (его возрастной и геоди-
намический аналог в Вознесенско-Присакмарской 
зоне – мостостроевский комплекс).

Характер вулканизма в Сакмарской зоне и про-
явление шошонитового вулканизма в Сакмарской, 
Вознесенско-Присакмарской и блоков латитов 
в зоне серпентинитового меланжа среди эдафоген-
ных брекчий последней свидетельствуют об авто-

номности вулканического цикла Сакмарской зоны 
(Є–D1lh) и отсутствии тектонического переброса из 
Вознесенско-Присакмарской (Магнитогорской) зо-
ны в Сакмарскую, так как возрастные, геохимиче-
ские и геодинамические аналоги блявинской сви-
ты в Магнитогорской зоне отсутствуют.

В Магнитогорской (Вознесенско-Присакмар-
ской) зоне островодужный вулканизм начал-
ся с формирования вулканитов шошонитовой се-
рии мостостроевского комплекса (D1lh–e1) и пред-
шествующего и последующего образования зоны 
серпентинитового меланжа, включая эдафогенные 
брекчии серпентинизированных ультрабазитов, 
которые в ряде пунктов залегают на массивных 
ультрабазитах со стратиграфическим контактом 
(Косарев и др., 2014, 2022) и вмещают рудные тела 
Co–Cu-колчеданных месторождений. В серпенти-
нитовом меланже содержатся фрагменты (олисто-
литы) океанических базальтов поляковской (O2), 
дергаишской (S2) свит, островодужного мостостро-
евского комплекса (D1lh–e1), кремнистые породы 
сакмарской свиты.

Частичное совпадение возрастного интервала 
формирования чанчарского комплекса (D1lh–e1) и 
туринской свиты Тагильской зоны (S2p–D1lh) по-
зволяет предполагать, что Сакмарская зона явля-
ется редуцированным продолжением на юг запад-
ного крыла Тагильской зоны, как ранее предпола-
гал К.С. Иванов (1998).
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Объект исследований – бассейны осадконакопления в пределах ранне- и среднекаменноугольных рифтовых 
(в широком понимании) структур на восточном склоне Южного и Среднего Урала. Метод исследований – анализ 
литологических характеристик осадочных толщ и их взаимоотношений с вулканическими комплексами в целях 
уточнения особенностей развития рифтогенных бассейнов. Результаты. В раннем и среднем карбоне на данной 
территории существовало несколько крупных рифтогенных бассейнов. Для раннекаменноугольных бассейнов 
(Магнитогорско-Богдановский грабен и Алапаевско-Каменский рифт) аккреционной окраины Восточно-Евро-
пейской платформы характерны относительно мелководные (местами до прибрежно-морских и континенталь-
ных) обстановки осадконакопления, обусловленные интенсивным (компенсационным) заполнением впадин оса-
дочным материалом. Значительную роль играли также вулканические образования – лавовые потоки трещин-
ного типа и излияния стратовулканов. В позднем визе процесс рифтогенеза затих, на всей территории устано-
вился режим относительно неглубокого шельфового бассейна, который сохранялся до конца раннего карбона.  
В среднем карбоне вследствие жесткой косой коллизии процесс рифтогенеза возобновился. Но рифтогенные 
бассейны стали уже другими – меньшими по площади и чаще всего глубоководными. В то же время вулкани-
ческие процессы в них были проявлены слабо. Для этих бассейнов наиболее характерны флишевые комплексы.  
Удлиненная форма бассейнов, большие мощности осадочных толщ, фациальная изменчивость по латерали, 
обилие грубообломочных пород, состоящих в значительной степени из обломков непосредственно подстилаю-
щих отложений (визейских, серпуховских, башкирских), позволяют предполагать, что ранне- и среднекаменно-
угольные рифты на восточном склоне Южного и Среднего Урала имели сдвиговую природу, т. е. являлись впа-
динами типа пулл-апарт (pull-apart).

Ключевые слова: восточный склон Урала, нижний карбон, средний карбон, рифты, пулл-апарт впадины, 
бассейны осадконакопления, обломочные породы, известняки, вулканиты
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Research subject. Sedimentary basins within the Mississippian and Early Pennsylvanian (Middle Carboniferous of Russia)  
rift (sensu lato) structures on the eastern slope of the Southern and Middle Urals. Methods. An analysis of lithological 
characteristics of sedimentary rocks and relationships with volcanic complexes in order to clarify the evolution of rifting 
basins. Results. During the Mississippian and Early Pennsylvanian, several large rifting basins were common in this area. 
The Early Carboniferous rifting basins (Magnitogorsk-Bogdanovskoe graben and Alapaevsk-Kamensk rift) of accretion-
ary margin of the East European craton were characterized by relatively shallow-water (in some places up to coastal-ma-



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Мизенс, Дуб
Mizens, Dub

786

ВВЕДЕНИЕ

В геологической истории уралид отчетливо вы-
деляется несколько стадий, различающихся по ха-
рактеру геодинамических процессов: континен-
тальный рифтогенез, океаническая, аккрецион-
но-коллизионная и платформенная стадии. Закры-
тие океанического бассейна и формирование гор-
ной системы – аккреционно-коллизионная ста-
дия – приходится на поздний палеозой. Процес-
сы, происходившие в то время, трактуются дале-
ко не однозначно, даже иногда противоречиво. В 
связи с этим большое значение имеет реконструк-
ция хронологии тектонических событий, которая 
может быть выполнена на основе анализа осадоч-
ных и вулканических комплексов.

По мнению большинства исследователей (Пуч-
ков, 1996, 2000, 2010; Тевелев и др., 2005; Нечеу-
хин, Волчек, 2012; Буртман и др., 2020; Иванов, 
Пучков, 2022; и др.), в конце девона – начале кар-
бона Магнитогорская и Тагильская островные ду-
ги подтянулись вплотную к Восточно-Европей-
ской платформе (в составе континента Лавруссии) 
и столкнулись с ней, что привело к возникновению 
аккреционного комплекса и поднятию кордильеры 
Уралтау. Метаморфические индикаторы аккреци-
онно-коллизионных процессов на Среднем и Се-
верном Урале свидетельствуют о том, что начало 
данной стадии в соответствующих сегментах ре-
гиона приходится на фаменский век (Петров и др., 
2008).

В турнейском веке зона субдукции перемести-
лась на восток, где до начала среднего карбона су-
ществовали так называемые остаточные океани-
ческие бассейны. С этого времени она находилась 
на территории современного Тургайского проги-
ба и имела падение под Казахстанский континент, 
о чем свидетельствует петрогеохимический со-
став вулканитов Валерьяновской зоны (Тевелев и 
др., 2005). По представлениям В.С. Буртмана с со-
авторами (2020), в раннем карбоне субдукция про-
исходила также и под Восточно-Европейский кон-
тинент (ВЕК) с аккретированным к нему Восточ-
но-Уральским микроконтинентом. Ранее к такому 
заключению пришел и В.Н. Пучков (2000, 2010). 
В результате бóльшая часть коры Уральского океа-
на была поглощена и континенты к середине баш-
кирского века пришли в столкновение (началась 
“жесткая коллизия”). Таким образом, в настоящее 
время восточная часть Урала представляет собой 
сложный коллаж разнородных блоков островных 
дуг и микроконтинента(ов), существовавших в оке-
аническом бассейне и сохранивших черты своего 
первоначального строения.

Согласно В.Н. Пучкову (2000, 2010), упомяну-
тые блоки объединяются в три крупных структур-
ных элемента: Тагило-Магнитогорскую, Восточ-
но-Уральскую и Зауральскую мегазоны. Тагило-
Магнитогорская представляет собой область раз-
вития островодужных вулканогенных и вулкано-
генно-осадочных формаций, Восточно-Уральская 
сложена микроконтинентальными блоками (бло-

rine and continental) environments, caused by intensive (compensatory) filling of depressions with sedimentary material.  
In this case, volcanic rocks – those of fissure-type and stratovolcanoes lava flows – also played a significant role. In the 
Late Visean, the rifting process paused; a relatively shallow shelf basin regime was established throughout the entire area, 
which persisted until the end of the Early Carboniferous. In the Early Pennsylvanian, due to a hard oblique collision, the 
rifting process resumed. However, the rifting basins were already smaller in terms of area and most often deeper, whereas 
the occurring volcanic processes were less intensive. The characteristic feature of these basins was the presence of flysch 
complexes. The elongated shape of the rifting basins, large thicknesses of sedimentary strata, lateral facies variability,  
and the abundance of coarse clastic rocks, consisting largely of fragments of directly underlying sediments (Visean,  
Serpukhovian, Bashkirian), suggest that the Mississippian and Early Pennsylvanian rifts of the Southern and Middle 
Urals eastern slope had a strike-slip nature, i.e., the rifting basins were pull-apart type depressions.

Keywords: eastern slope of the urals, Mississippian and Early Pennsylvanian, strike-slip rifts, pull-apart basins, sedimen-
tary basins, clastic rocks, limestones, volcanites
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ком?), а также террейнами палеозойских офиоли-
товых и островодужных комплексов, а Заураль-
ская – палеозойскими осадочными и вулканоген-
ными толщами и турнейско-раннебашкирским 
вулканоплутоническим комплексом. Установлено, 
что в этих тектонических структурах в карбоне 
(т. е. в пределах аккреционной окраины ВЕК) раз-
виты крупномасштабные – до 1000 км – сдвиговые 
смещения (скорее всего, обусловленные вращени-
ем ВЕК или косой коллизией), зафиксированные 
как методами структурного анализа, так и палео-
магнитными исследованиями (Иванов, 1998; Пуч-
ков, 2000, 2010; Петров и др., 2008, 2010; Свяжи-
на и др., 2008; Мизенс, Свяжина, 2010; и др.). С по-
добными сдвиговыми дислокациями связаны уз-
кие протяженные впадины (рифты1 или грабены), 
характеристике которых (в первую очередь усло-
виям осадконакопления) и посвящена настоящая 
статья.

Аналогичные рифтогенные бассейны, относя-
щиеся к разным геодинамическим обстановкам, 
известны и в настоящее время (Иогансон, 2005; 
Петров, 2010; Кохан и др., 2016). В частности, они 
распространены в западной периферии Тихого 
(Ханчук и др., 1997; Симаненко и др., 2006; Фи-
латова, 2008) и Атлантического (Rosencrantz et al., 
1988; Leroy et al., 2000; Дубинин и др., 2016) океа-
нов. По размерам такие бассейны могут варьиро-
ваться от малых ложбин проседания вдоль сдви-
гов до бассейнов в форме ромбов и параллелограм-
мов длиной до 500 км и шириной ~100 км (Peacock, 
Sanderson, 1995; Okada, 1999; Civile et al., 2012). Ча-
сто такие син-сдвиговые (присдвиговые, или пулл-
апарт) бассейны развиваются в тыловых частях 
островодужных систем и активных континенталь-
ных окраин. К последнему типу, по-видимому, и 
относятся тектонические обстановки, существо-
вавшие в раннем карбоне в пределах современно-
го восточного склона Урала.

ОБЪЕКТЫ ИЗУЧЕНИЯ

В настоящей статье рассмотрены рифтоген-
ные бассейны, существовавшие в раннем и сред-
нем карбоне на территории современного восточ-
ного склона Южного и Среднего Урала, анализи-

1 В настоящей работе данный термин употребляется в 
широком смысле, т. е. включает в себя не только ти-
пичные рифты, характерные для начальных стадий 
тектонических циклов (циклов Вилсона, по (Dewey, 
Burke, 1974)) и образующиеся при региональных про-
цессах растяжения земной коры, но и другие сходные 
с ними по морфологии структуры, в том числе сдви-
говые рифты, связанные с локальными растяжениями 
(Милановский, 1976; Добрецов и др., 2013; Дубинин и 
др., 2016). Для рифтов sensu lato вулканизм не являет-
ся обязательно присущим признаком.

руется их строение и условия осадконакопления с 
использованием уже известных и новых сведений. 
Среди бассейнов раннего карбона (рис. 1) рассмо-
трены Магнитогорско-Богдановский грабен в юж-
ноуральской части Тагило-Магнитогорской (далее 
просто «Магнитогорской») мегазоны и Алапаевско-
Каменский (“бекленищевский”) рифт на Среднем 
Урале (Восточно-Уральская мегазона). Характери-
стика рифтогенных бассейнов среднего карбона 
представлена на основании изучения южноураль-
ских уртазымской и кардаиловской свит, а также 
среднеуральских ключевской, щербаковской, при-
щановской, алапаихинской, малобелоносовской, 
кунарской, нейвинской, карабольской, усманов-
ской свит. Согласно структурно-фациальному рай-
онированию Алапаевско-Теченской зоны (называе-
мой также в ряде публикаций Алапаевско-Камен-
ской и Сосьвинско-Теченской) для нижнего-сред-
него карбона (Стратиграфические ..., 1993; Пучков, 
2000; Мизенс и др., 2012; Кучева, Степанова, 2013), 
карабольская и усмановская свиты относятся к Ба-
гарякско-Аргаяшской подзоне, малобелоносовская 
свита – к Рефтинско-Смолинской, тогда как клю-
чевская и щербаковская свиты, как и прищанов-
ская, кунарская и алапаихинская, распространены 
в Махневско-Егоршинско-Каменской подзоне2. 

Установлено, что образование раннекаменноу-
гольных рифтовых структур Южного Урала, в том 
числе Магнитогорско-Богдановского грабена, про-
изошло в результате действия сдвиговых процес-
сов в режиме локального растяжения (транстензии) 
(Салихов и др., 2014, 2019; Тевелев и др., 2021). Риф-
тогенные бассейны Среднего Урала также имеют 
сдвиговую природу, при этом бассейны среднего 
карбона, скорее всего, формировались в обстанов-
ке транспрессии (Знаменский, Знаменская, 2008; 
Нечеухин, Волчек, 2012). 

РИФТОГЕННЫЕ БАССЕЙНЫ РАННЕГО 
КАРБОНА

Южный Урал

На юге Урала наиболее известной рифтовой 
структурой аккреционно-коллизионной стадии 
является Магнитогорско-Богдановский грабен 
(рис. 2), приуроченный к центральной части Маг-
нитогорской мегазоны (Центрально-Магнитогор-
ской зоне) и подразделяющийся на Кизильскую, 
Кипчак-Аркаимскую и Магнитогорскую под- 

2 Согласно иному структурно-тектоническому райони-
рованию Алапаевско-Теченской зоны (Коровко и др., 
2007; Государственная…, 2011; и др.), малобелоносов-
ская, а также ключевская и щербаковская свиты отно-
сятся к Рефтинско-Каменской подзоне, а прищанов-
ская, кунарская и алапаихинская свиты – к Алапаев-
ско-Айбыкульской подзоне.
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Рис. 1. Расположение рифтогенных бассейнов 
раннекаменноугольного времени (А и Б) на схе-
ме геологического строения Южного и Средне-
го Урала. 
Мегазоны (Пучков, 2000, 2010): I – Предуральская, 
II – Западно-Уральская, III – Центрально-Уральская, 
IV – Тагило-Магнитогорская, V – Восточно-Ураль-
ская, VI – Зауральская. А – Магнитогорско-Богданов-
ский грабен, Б – Алапаевско-Каменский рифт. 

Fig. 1. Location of rift basins of the Early Carbonif-
erous Epoch (A and Б) in the geological structure of 
the Southern and Middle Urals. 
Megazones (Puchkov, 2000, 2010): I – Cisuralian, 
II – West Uralian, III – Central Uralian, IV – Tagil-Magni-
togorskian, V – East Uralian, VI – Transuralian. A – Mag-
nitogorsk-Bogdanovskoe graben, Б – Alapaevsk-Kamensk 
rift. 

зоны3 (Салихов, Яркова, 1992; Салихов и др., 2014, 
2019; Kosarev et al., 2021). По мнению Д.Н. Сали-
хова с соавторами (2019), данный грабен форми-
ровался и развивался в процессе растяжения зем-
ной коры в условиях косоориентированного стол-
кновения островной дуги с ВЕК и может быть от-
несен к структурам типа пулл-апарт. Заложение 
рифтогенных бассейнов связано с активизаци-
ей вулканизма в пределах Центрально- и Восточ-
но-Магнитогорской зон в середине (точнее, в кон-
це раннего) турне (Знаменский и др., 1992; Сали-
хов, Яркова, 1992; Сурин, Мосейчук, 1997; Язева, 
Бочкарев, 1998; Тевелев, Кошелева, 2002; Салихов 
и др., 2014, 2019; и др.). Согласно современным 
представлениям (Пучков, 2010, Салихов и др., 
2019), магматические процессы обусловлены де-
струкцией коры и влиянием горячих астеносфер-
ных диапиров (мантийных плюмов). Формирова-
ние вулканических комплексов изначально при-
урочено к зонам раздвигов шириной до 3–5 км, 
простиравшихся вдоль грабена. Между ними на-
капливались толщи осадочных пород, прежде все-
го известняки. Предполагается, что в турне в пре-
делах грабена существовала одна раздвиговая зо-
на, а в начале визе – уже до шести: от самой юго-
восточной – Гусихинской – до крайних северо-за-
падных – Западной и Кирсинской (см. рис. 2). Сре-
ди них наиболее протяженным (более 100 км) яв-
ляется Центральный раздвиг, обнажающийся по 
берегам р. Урал в виде переслаивающихся по-
токов базальтовых лав и отделяющий Атачскую 
подзону грабена от Кипчак-Аркаимской. Другой 
крупный раздвиг – Жарумбайский – протягивает-
ся восточнее, на территории Кипчак-Аркаимской 
подзоны. По данным Д.Н. Салихова с соавторами 
(2019), зоны Центрального и Жарумбайского раз-
двигов имеют асимметричное строение: вулкани-
ческие аппараты центрального типа, в том числе 
и относительно крупные стратовулканы, прояв-
ляются в основном на правых плечах раздвигов, 
в то время как мелкие вулканические постройки 
известны как на северном, так и на южном окон-
чаниях раздвиговых зон. Трещинные излияния 

3 Не все исследователи подразделяют Магнитогорскую 
мегазону на три сегмента. Стоит отметить, что еще 
в 2014 г. Д.Н. Салихов с соавторами выделяли только 
Западно- и Восточно-Магнитогорскую зоны, относя 
грабен ко второй из них, но в публикациях последних 
лет используют трехсегментное районирование. Кроме 
того, сейчас уже очевидно, что выделение в пределах 
грабена “Магнитогорской” подзоны выглядит весьма 
неудачным, запутывающим (особенно с учетом того, 
что разные исследователи одни и те же тектонические 
структуры ранжируют по-разному): фактически име-
ется две тектонических единицы совершенно разного 
масштаба с одинаковым названием. В этой связи пред-
лагается данную подзону грабена именовать Атачской 
(по историческому названию горы Магнитной).
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Рис. 2. Схематическая палеовулканическая карта Магнитогорско-Богдановского грабена, составленная 
Д.Н. Салиховым, И.Р. Рахимовым и Т.А. Осиповой, по (Kosarev et al., 2021), с изменениями. 
Подзоны грабена: А – Атачская, Б – Кизильская, В – Кипчак-Аркаимская. 1 – интрузивы гранитоидные; 2 – палеоразд-
виги; 3, 4 – вулканиты: 3 – трахидацитовые, 4 – базальтоидные; 5 – карбонаты; 6 – карбонатно-терригенные отложе-
ния; 7 – вулканотерригенные породы. Римскими цифрами обозначены раздвиги: I – Гусихинский, II – Жарумбайский, 
III – Центральный, IV – Уральский, V – Западный, VI – Кирсинский.

Fig. 2. Schematic paleovolcanic map of the Magnitogorsk-Bogdanovskoe graben, compiled by D.N. Salikhov, 
I.R. Rakhimov and T.A. Osipova, after (Kosarev et al., 2021) with changes. 
Graben subzones: A – Atach, Б – Kizil, В – Kipchak-Arkaim. 1 – granitoid intrusions; 2 – local tectonic extension zones; 
3, 4 – volcanites: 3 – trachydacite, 4 – basaltic/basaltoid; 5 – carbonates (limestones); 6 – carbonate-siliciclastic deposits; 7 – vol-
cano-siliciclastic rocks. Roman numerals indicate the local tectonic extension zones: I – Gusikha, II – Zharumbay, III – Central, 
IV – Ural, V – Western, VI – Kirsa.
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в пределах Центрального раздвига происходили 
начиная от косьвинского времени позднего турне 
и на протяжении всего раннего визе, а в Жарум-
байском – только в косьвинское время. Причем 
основной объем вулканических пород сосредото-
чен в центральном и восточном секторах грабена. 

Вулканиты, распространенные на рассматрива-
емой территории, выделены в два комплекса (сви-
ты) – березовский и греховский, формировавших-
ся почти одновременно (по данным биостратигра-
фии, греховский в целом несколько более моло-
дой), но разобщенных территориально и по проис-
хождению (Салихов, Яркова, 1992; Салихов и др., 
2019). Греховский комплекс представлен лавовыми 
потоками базальтов трещинного излияния, а бере-
зовский – разнообразными излияниями вулканов 
центрального типа. Породы греховского комплек-
са имеют субщелочной состав, а вулканиты бере-
зовского – промежуточный между базальтами суб-
щелочными и известково-щелочными (Салихов и 
др., 2013, 2019). 

Рассматриваемые вулканогенные и осадочные 
комплексы4 верхнего турне и визе формировались 
в пределах мелководного моря с вулканическими 
островами (Салихов, Яркова, 1992; Салихов и др., 
2019; Мосейчук и др., 2000; Правикова и др., 2008; 
и др.). При этом неравномерное опускание морско-
го дна полностью компенсировалось осадконако-
плением. Предполагается, что на ранних этапах 
развития рифтогенного бассейна наиболее круп-
ные острова были характерны для северной и юго-
восточной частей грабена. К концу турнейского ве-
ка они уже почти полностью покрылись морем, в 
то же время появились новые небольшие острова 
вулканического происхождения (Смирнов, Смир-
нова, 1967; Салихов и др., 2019). Начиная с кизе-
ловского горизонта в разрезе присутствуют про-
дукты вулканической деятельности кислого соста-
ва, наиболее широко распространенные в южной 
части грабена. Здесь же встречаются и терриген-
ные отложения, выделяемые в верхнетурнейскую 
ильясскую свиту, представленные песчаниками и 
алевролитами, нередко с примесью пирокластики 
(до туфопесчаников и туфоалевролитов), редкими 
прослоями базальтов и каменных углей (Мосейчук 
и др., 2000). Последняя подстилается более грубо-
обломочной михайловской свитой. В течение кизе-
ловского и косьвинского времени в пределах гра-
бена накопились толщи вулканитов мощностью 
1000–2500 м. 

4 Интрузивный магматизм в истории грабена также 
имел важнейшее значение (в том числе и для форми-
рования рудных месторождений). Он охарактеризован 
в целом ряде публикаций (Ферштатер, 1966, 2013; Мо-
сейчук и др., 2000; Салихов и др., 2014, 2019; Сурин, 
2020; Kosarev et al., 2021; Холоднов и др., 2021; и мн. 
др.), но в настоящей работе не рассматривается.

Разрезы нижневизейского подъяруса, как и тур-
нейские, на севере грабена (на широте г. Магнито-
горска и севернее) сложены преимущественно из-
вестняками мощностью до нескольких сотен ме-
тров. Карбонатные породы, относящиеся к сви-
там горы Магнитной5 (верхи девона – турнейский 
ярус нижнего карбона), гусихинской (нижнее визе) 
и низам кизильской свиты (визейско-башкирского 
возраста), имеют ограниченное распространение 
и, скорее всего, формировались на морских подня-
тиях (банках) – изолированных карбонатных плат-
формах (Постоялко и др., 1990; Степанова, 2016; 
Кучева, 2019). В более южных районах в это вре-
мя продолжали накапливаться вулканиты – суб-
щелочные базальты, базальты, дациты, риолиты 
и их туфы, иногда с прослоями и пачками осадоч-
ных пород (Салихов и др., 2019). Мощность ниж-
невизейских вулканогенных толщ там достигает 
3000– 5000 м. Вулканиты играют некоторую роль 
и в разрезах верхнего визе. Последние излияния на 
территории Центрально-Магнитогорской зоны от-
носятся к богдановичскому горизонту (Салихов и 
др., 2019) (табл. 1). 

Восточная часть грабена (Кипчак-Аркаимская 
подзона) имеет сходное, но несколько более из-
менчивое строение (Салихов, Яркова, 1992; Стра-
тиграфические…, 1993; Салихов и др., 2019). Здесь 
бóльшая часть визейского яруса представлена 
осадочно-вулканогенной толщей мощностью до 
3500 м (см. табл. 1): базальтами (в том числе субще-
лочными), кислыми лавами, различными туфами, 
туффитами с прослоями вулканомиктовых пес-
чаников и известняков. Верхняя часть визейско-
го яруса и серпуховский ярус сложены слоистыми 
известняками кизильской свиты, наиболее широко 
распространенной в западной (Кизильской) подзо-
не общей мощностью до 2000 м. Область карбонат-
ной седиментации в это время была наиболее об-
ширной. Она распространялась и за пределы гра-
бена, тектоническая активность которого к концу 
раннего карбона существенно снизилась. Тем не 
менее структурный план грабена (унаследованный 
рельефом бассейна) фиксируется в разрезах карбо-
натной платформы вплоть до среднего карбона. 
В частности, в Кизильской подзоне распознаются 
мелководные и депрессионные типы разреза (Па-
зухин и др., 2009; Степанова, Кучева, 2006б; Goro-
zhanina et al., 2017). Кроме того, западный борт гра-
бена маркируется цепочкой органогенных постро-
ек серпуховско-башкирского возраста (Kulagina et 
al., 2009; Степанова и др., 2013; Горожанина, 2015).

Помимо Магнитогорско-Богдановского грабена 
в Магнитогорской мегазоне, раннекаменноуголь-
ные рифтогенные комплексы известны и в других 
тектонических структурах Южного Урала (в Коч-

5 За пределами грабена ее аналогом является шумилин-
ская свита (D3–C1).
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карско-Адамовской зоне Восточно-Уральской ме-
газоны и Нижнесанарско-Текельдытауской зоне За-
уральской мегазоны), а также в Иргизском синкли-
нории Мугоджар (Тевелев и др., 2005, 2021; Praviko-
va et al., 2023), но в данной работе они не рассма-
триваются. Упомянутыми авторами установлено, 
что в целом нижнекаменноугольным вулканиче-
ским комплексам восточного склона Южного Ура-
ла свойственны признаки как внутриплитных, так 
и надсубдукционных образований, при этом про-
явления вулканизма постепенно “омолаживаются” 
с запада на восток.

Средний Урал

Наличие рифтогенных бассейнов в раннем кар-
боне можно предположить и на востоке Средне-
го Урала. В настоящее время имеются сведения о 
рифтовой структуре (грабене) сложного строения, 
существовавшей на территории Алапаевско-Течен-
ской структурной зоны Восточно-Уральской мега-
зоны в турнейское и визейское время. Рифт марки-
руют породы вулканогенной бекленищевской сви-
ты (табл. 2 и рис. 3, 4), обнажающиеся по берегам 
рек Исеть, Каменка, Камышенка, Пышма, Рефт и 

вскрытые рядом скважин. В основном они приу-
рочены к Рефтинско-Смолинской подзоне6. Дан-
ная свита сложена главным образом эффузивны-
ми породами (в нижней части преимущественно 
базальтоидами, в верхней преобладают более кис-
лые разности), в меньшей степени в ее составе при-
сутствуют песчаники, алевролиты, углистые ар-
гиллиты, известняки (Волчек, 2008; Петров, 2010; 
и др.). Стратиграфический диапазон свиты охваты-
вает турнейский ярус, нижнее и основание верхне-
го визе (Государственная…, 1985; Кучева, Степа-
нова, 1999; Смирнов, Коровко, 2007; Волчек и др., 
2018). С подстилающими отложениями контакт 
преимущественно тектонический, но местами на-
блюдается несогласное залегание терригенных по-
род свиты на верхнедевонских известняках (Госу-
дарственная …, 2011).

Отложения бекленищевской свиты формирова-
лись в мелководных морских и, возможно, частич-
но в наземных условиях. Вулканогенные образова-

6 Турнейско-визейские (бекленищевские) вулканиты 
встречаются также и в Режевской подзоне. В то же 
время в ее строении не принимают участие породы 
угленосной серии (Коровко и др., 1992, 2007).

Таблица 1. Схема стратиграфии и корреляции нижнекаменноугольных отложений Магнитогорско-Богдановского 
грабена

Table 1. Scheme of stratigraphy and correlation of the Lower Carboniferous deposits within the Magnitogorsk-Bogdanovs-
koe graben

Примечание. При составлении таблицы использованы работы (Салихов, Яркова, 1992; Стратиграфические..., 1993; Мизенс, 
2002; Тевелев и др., 2005; Салихов и др., 2019).

Note. The following works were used in compiling the table (Salikhov, Yarkova, 1992; Stratigraphic..., 1993; Mizens, 2002; Tevelev et 
al., 2005; Salikhov et al., 2019).
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ния в ее составе представлены в основном подво-
дными лавовыми потоками трещинного типа (Пе-
тров, 2010). В долине р. Исеть у д. Бекленищева 
(стратотип свиты) описаны также шлаково-глыбо-
вые лавы порфировых андезибазальтов и андези-
тов с веерообразным расположением лавовых по-
токов, свидетельствующие о наличии стратовулка-
нов (Дианова, 1975; Коротеев и др., 1979, 1986). По 
геохимическим характеристикам вулканиты близ-
ки к породам надсубдукционных вулканических 
серий активных континентальных окраин и вну-

триплитных центров растяжения (Смирнов, Коров-
ко, 2007; Волчек, 2008; Волчек и др., 2018). Вместе 
с силлами и дайками габбро-долеритов и долери-
тов, штоками габбро (смолинский комплекс) и дай-
ками плагиогранитов и гранодиоритов (маминский 
комплекс) в девонских и нижнекаменноугольных 
образованиях Алапаевско-Теченской зоны свита 
образует бекленищевскую вулканическую ассоци-
ацию (Государственная…, 2011). Общая мощность 
свиты – до 2200 м, что свидетельствует об услови-
ях активного прогибания земной коры. 

Таблица 2. Схема стратиграфии и корреляции отложений нижнего карбона в районе развития рифтогенных ком-
плексов на востоке Среднего Урала (Алапаевско-Каменский рифт)

Table 2. Scheme of stratigraphy and correlation of Lower Carboniferous deposits of rifting complexes area in the east of the 
Middle Urals (Alapaevsk-Kamensk rift)

Примечание. При составлении таблицы использованы работы (Еремеев, 1972; Чувашов и др., 1984; Стратиграфические…, 1993; 
Кучева, Степанова, 1999; Мизенс и др., 2012; и др.). Прерывистыми линиями обозначены тектонические контакты. 

Note. The following works were used in compiling the table (Eremeev, 1972; Chuvashov et al., 1984; Stratigraphic…, 1993; Kucheva, 
Stepanova, 1999; Mizens et al., 2012; et al.). Dashed lines indicate tectonic contacts.
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Восточная часть рифта выполнена морскими, 
преимущественно мелководными, отложениями 
смолинской свиты, которые еще дальше на восток 
сменяются образованиями угленосной полднев-
ской серии (каменская, егоршинская и бурсунская 
свиты) турнейско-визейского возраста. О формиро-
вании упомянутых толщ в непосредственной бли-
зости друг к другу свидетельствуют линзы и про-
слои вулканических туфов в составе смолинской 
свиты и полдневской серии. Кроме того, в разрезах 

по р. Камышенка можно предполагать фациальные 
контакты (замещения) бекленищевской и смолин-
ской свит, о чем свидетельствуют встречающиеся 
в последней пласты андезитов (Волчек и др., 2018). 
Однако латеральные переходы известны только 
для верхней части бекленищевской свиты, тогда 
как взаимоотношения ее нижней (турнейской) ча-
сти со смежными отложениями неизвестны. Более 
того, о существовании осадочных пород смолин-
ской свиты на этом уровне точных данных нет. 

Рис. 3. Схема распространения нижнекаменноугольных терригенных и вулканогенно-терригенных ком-
плексов на восточном склоне Среднего Урала. 
1 – отложения бекленищевской (bk) и смолинской (sm) свит, 2 – угленосная полдневская серия (km–br), 3 – жуковская 
свита (zk). Черные линии – границы Алапаевско-Теченской зоны.

Fig. 3. Scheme of distribution of the Lower Carboniferous siliciclastic and volcano-siliciclastic complexes on the 
eastern slope of the Middle Urals. 
1 – deposits of the Beklenishchevo (bk) and Smolino (sm) formations, 2 – coal-bearing Poldnevskoe Group (km–br), 3 – Zhukovo 
formation (zk). Black lines – Alapaevsk-Techa zone boundaries.
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В основании обнаженной части смолинской 
свиты в ее стратотипе (в окрестностях с. Смолин-
ского на р. Исеть) залегают черные аргиллиты и 
алевролиты с прослоями пелециподовых ракуш-
няков и редкими брахиоподами (фации опреснен-
ной зоны бассейна), а также русловые конгломера-
ты и гравелиты, распространены прослои и лин-
зы вулканических туфов (Мизенс и др., 2020). На 
р. Камышенка в аналогичных по составу образо-

ваниях можно встретить хорошо сохранившуюся 
флору, а в грубо-крупнозернистых песчаниках об-
наруживаются обломки каменного угля (Мизенс и 
др., 2012). В верхней части разреза обнажаются фа-
ции основания дельтового конуса, представленные 
песчаниками, алевролитами, аргиллитами, а так-
же известняки с фораминиферами устьгреховско-
го горизонта нижневизейского подъяруса и жуков-
ского горизонта верхнего визе. Состав обломочно-

Рис. 4. Модель асимметричного рифтогенного бассейна на восточном склоне Среднего Урала в егоршинское 
время (на основании строения аналогичных pull-apart бассейнов девонского возраста, описанных в Норве-
гии (Steel, Gloppen, 1980; Einsele, 2000)). 
1 – известняки, 2 – грубообломочные породы, 3 – обломочные породы (песчаники), 4 – вулканогенные и терригенные 
породы, 5 – песчано-глинистые породы.

Fig. 4. A model of an asymmetric rifting basin on the eastern slope of the Middle Urals (based on the structure of 
similar pull-apart basins of Devonian age described in Norway (Steel, Gloppen, 1980; Einsele, 2000)). 
1 – limestones, 2 – coarse-clastic rocks, 3 – clastic rocks (sandstones), 4 – volcanogenic and siliciclastic rocks, 5 – sandy-argil-
laceous rocks.
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го материала песчаников имеет сходство с тако-
вым угленосной толщи. Преобладают зерна квар-
ца, присутствуют основные и кислые вулканиты 
и кремни, встречаются кристаллические сланцы. 
Последовательность отложений смолинской сви-
ты (увеличение роли тонкозернистых пород вверх 
по разрезу) на протяжении рассматриваемого воз-
растного интервала свидетельствует о постепен-
ном углублении бассейна седиментации. Види-
мая мощность обнаженного интервала данной сви-
ты превышает 300 м (Мизенс и др., 2020). В боль-
шинстве случаев контакты терригенных и карбо-
натных пачек в составе свиты тектонические, поэ-
тому судить о первичных пространственных взаи-
моотношениях геологических тел затруднительно. 
Возможно, известняки корректнее относить уже 
к визейско-серпуховской исетской свите, корен-
ные выходы которой можно наблюдать на участке 
между д. Бекленищева и с. Смолино – между поло-
сами распространения бекленищевской и смолин-
ской свит (Дубейковский, 2002).

Породы угленосной формации (полдневская се-
рия) залегают на размытой поверхности фамен-
ских отложений. Нижняя ее часть (каменская сви-
та и низы егоршинской) сформировалась в тече-
ние турнейского века, а верхи егоршинской и бур-
сунская свита – в раннем визе. Общая мощность – 
1000–1200 м (Стратиграфические…, 1993). В со-
ставе каменской (“подугленосной”) и бурсунской 
(“надугленосной”) свит широко распространены 
аллювиальные (русловые) фации. Егоршинская 
(собственно угленосная) свита более тонкозерни-
стая – песчано-алеврито-глинистая. По данным 
В.В. Еремеева (1972), в ее составе преобладают 
озерно-болотные фации, реже встречаются аллю-
виально-дельтовые и прибрежно-морские с пласта-
ми углей, в нижней части присутствуют прослои 
вулканогенных туфов и туффитов. В составе егор-
шинской и бурсунской свит встречаются пласты 
известняков (Еремеев, 1972). По мнению О.В. Жу-
кова (1986) и А.А. Рассказова с соавторами (1998), 
угленосные толщи отлагались в узких протяжен-
ных зонах шириной 2–4 км. В непосредственной 
близости от них, возможно, располагались возвы-
шенности, о чем свидетельствует широкое распро-
странение конгломератов (в основном в составе ка-
менской и бурсунской свит). В частности, в ниж-
них подсвитах каменской свиты имеются конгло-
мераты с валунами размером до 1–1.5 м. Вполне 
вероятно, что наличие таких грубообломочных от-
ложений является следствием достаточно крутых 
бортов у рассматриваемого рифтогенного бассей-
на на определенных этапах его эволюции. 

Во время формирования егоршинской свиты 
территория, скорее всего, представляла собой низ-
кую заболоченную равнину, прорезанную долина-
ми рек, в пределах которой и накапливались угле-
носные отложения, как лимнические, так и пара-

лические. Большая суммарная мощность толщи 
(1000–1200 м) свидетельствует об активном по-
гружении коры в зоне рифта, происходившем не-
равномерно. Основная питающая провинция для 
угленосной серии Среднего Урала, по-видимому, 
располагалась на востоке (Петренко, 1953; Смир-
нов, 1957; Пронин, 1960; Еремеев, 1972; и др.), где 
размывался средне- и верхнедевонский комплекс 
вулканогенных и кремнисто-вулканогенных по-
род (сложенный преимущественно кислыми раз-
ностями), а также метаморфические образования 
периферийной части Камышловского антиклино-
рия. Тем не менее, по данным В.В. Еремеева (1972), 
в конце турне – начале визе (т. е. во время суще-
ствования наиболее “сглаженного” рельефа) поя-
вился еще и другой источник – верхнесилурийско-
нижнедевонские вулканиты, залегающие к юго-за-
паду от угленосных толщ. 

Образования бекленищевской и смолинской свит, 
а также угленосной серии перекрываются верхне-
визейскими известняками исетской свиты, имею-
щей чрезвычайно широкое площадное распростра-
нение (см. табл. 2). В большинстве случаев контак-
ты с ней тектонические, только лишь на р. Пышма 
у г. Сухой Лог (Махневско-Егоршинско-Каменская 
подзона) можно наблюдать стратиграфическую 
границу бурсунской и исетской свит.

Западный борт данного рифта является менее 
определенным. Возможно, к нему относятся обна-
жающиеся вдоль р. Реж отложения нижневизей-
ской (?) жуковской свиты (см. рис. 4). В визе они, 
вероятно, были отделены от осевой (бекленищев-
ской) части рифта узким поднятием с карбонатным 
осадконакоплением, представленным отложения-
ми мироновской свиты. На основании имеющихся 
в настоящее время данных (Постоялко и др., 1989; 
Наседкина, Бороздина, 1999; Мизенс и др., 2012) 
можно предположить, что известняки этой свиты 
формировались на незначительных по площади 
поднятиях (в виде чехла вулканических островов 
(Пучков, 2000; Мизенс и др., 2013)). К западу (в со-
временных координатах) от этого поднятия рас-
пространены карбонатно-терригенные отложения 
жуковской свиты. В начале раннего визе здесь, оче-
видно, сформировался узкий глубокий прогиб, ко-
торый постепенно расширялся и продолжал суще-
ствовать по крайней мере до каменскоуральского 
времени позднего визе (Степанова, Кучева, 2006а; 
Мизенс и др., 2012). В нем накопилась обломочная 
толща мощностью до 1000 м, сложенная в нижней 
части аргиллитами и известняковыми песчаника-
ми (в том числе тонкозернистыми турбидитами), а 
в верхней – известняковыми конгломератами (не-
редко с крупными глыбами) и гравелитами – отло-
жениями обломочных потоков (Мизенс и др., 2012, 
2013, 2015). Среди обломков в ее составе преобла-
дают известняки и кремнистые породы, встреча-
ются вулканиты. Известняковые гальки и глыбы 
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чаще всего имеют визейский возраст (в том чис-
ле по составу аналогичные таковым мироновской 
свиты), но встречаются и девонские (фаменские) 
обломки. Турнейские известняки были погребе-
ны, они не размывались. Это хорошо видно в обна-
жении у Соколиного камня на р. Реж, где песчано-
глинистые породы жуковской свиты залегают не-
посредственно на верхнетурнейских известняках – 
карбонатных брекчиях (Мизенс и др., 2012). 

Формирование данного прогиба, очевидно, со-
провождалось поднятиями в более восточной ча-
сти грабена, о чем сигнализируют обломки визей-
ских известняков мироновской свиты и пород угле-
носной полдневской серии, присутствующие в со-
ставе жуковской свиты. Обломки вулканитов, воз-
можно, происходят от стратовулкана в пределах 
бекленищевской зоны. Наличие обломков верхне-
девонских известняков свидетельствует о неравно-
мерных поднятиях, о выходе на поверхность под-
стилающих девонских пород. 

Таким образом, можно предполагать, что зона 
с вулканитами протягивалась на север, по край-
ней мере до широты р. Реж, а два прогиба (бекле-
нищевский и жуковский) были разделены мелко-
водными известняками мироновской свиты види-
мой мощностью 130–150 м. В настоящее время вза-
имоотношения между отложениями жуковской и 
бекленищевской свит всюду тектонические. Текто-
нической является также западная граница жуков-
ской свиты. Следовательно, точные границы рифта 
определить проблематично. Тем не менее ясно, что 
данная рифтовая зона, как и подавляющее боль-
шинство уральских структур, вытянута в субме-
ридиональном направлении. 

По аналогии с Магнитогорско-Богдановским 
грабеном бекленищевская свита, скорее всего, 
маркирует только непосредственно зону раздвига, 
тогда как сам рифтогенный бассейн имеет гораз-
до большее распространение. Как минимум, он со-
ответствует сектору, включающему в себя Рефтин-
ско-Смолинскую и Махневско-Егоршинско-Ка-
менскую подзоны и отчасти Режевскую подзону. 
Вероятно, более корректно сопоставлять данный 
бассейн с Алапаевско-Теченским мегасинклино-
рием/зоной в целом (см., например, (Сначёв, 2014)).

Строение Алапаевско-Каменского рифта име-
ет сходство с описанными в Норвегии (Steel, Glop-
pen, 1980; Einsele, 2000) асимметричными пулл-
апартовыми бассейнами девонского возраста (см. 
рис. 4). Вблизи главного разлома берег у такого бас-
сейна крутой и сам бассейн более глубокий (отло-
жения жуковской и бекленищевской свит), а на про-
тивоположной стороне, где перемещения блоков по 
разломам менее значительны, развивается аллюви-
альная равнина (отложения угленосной серии). 

Признаки существования рифтового бассейна 
в раннем карбоне имеются и к западу от описанно-
го рифта – на территории Медведевско-Арамиль-

ской структурной зоны, но сложная тектоника не 
позволяет в полной мере охарактеризовать его 
природу. Отложения представлены арамильской и 
кореловской свитами. Арамильская свита сложе-
на ритмично переслаивающимися песчаниками и 
алевролитами с прослоями гравелитов, конгломе-
ратов и известняков, единичными прослоями ба-
зальтов и трахиандезитов общей мощностью до 
1500 м; кореловская – преимущественно туфами и 
игнимбритами кислого состава, в меньшей степе-
ни лавами и туфоконгломератами (Смирнов и др., 
2003; Государственная…, 2011, 2017; Мизенс и др., 
2012). Взаимоотношения между свитами не ясны. 

В раннем карбоне еще один рифтогенный бас-
сейн, возможно, существовал и к востоку от Ала-
паевско-Каменского, где в пределах Красногвар-
дейско-Светлинской зоны Восточно-Уральской 
мегазоны под мезозойско-кайнозойскими образо-
ваниями залегает мощная (до 1000 м) потаповская 
толща (Петров, 2010), сложенная известняками и 
терригенными породами, в том числе известняко-
выми брекчиями и конгломератами.

РИФТОГЕННЫЕ БАССЕЙНЫ  
СРЕДНЕГО КАРБОНА

В среднем карбоне на территории Южного и 
Среднего Урала начался новый этап рифтогене-
за, скорее всего связанный с активизацией текто-
нических процессов на коллизионном этапе разви-
тия орогена. В отличие от раннекаменноугольно-
го он не сопровождался активной вулканической 
деятельностью. В это время формировались до-
статочно глубоководные бассейны, интенсивно за-
полняющиеся обломочным материалом. Следы та-
ких прогибов (бассейнов) встречаются как на уров-
не башкирского, так и московского ярусов. Впади-
ны преимущественно приурочены к территориям 
раннекаменноугольных рифтогенных бассейнов, 
но размеры их значительно меньше.

Южный Урал

Наличие рифтогенного бассейна в конце баш-
кирского и в московском веке можно предположить 
в западной части Центрально-Магнитогорской зоны 
(табл. 3, рис. 5). На этой территории (вдоль р. Урал, 
в основном на правобережье) распространены мощ-
ные (до 1000 м и более) толщи карбонатно-терри-
генных пород уртазымской и кардаиловской свит, 
залегающие на известняках серпуховского и ниж-
ней части башкирского ярусов (кизильской свите). 
В составе этих свит7, наряду с прибрежно-морски-

7 В окрестностях с. Агаповки выделяется также агапов-
ская свита (Стратиграфические…, 1993), сходная по 
литологии и возрасту с отмеченными стратиграфиче-
скими подразделениями.
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ми и даже континентальными фациями, имеют-
ся глубоководные, в том числе флишевые, отложе-
ния, описанные в работах (Кочеткова и др., 1977; Бе-
жаев, 1978; Кочеткова, Лутфуллин, 1981; Чувашов и 
др., 1984; Казанцева, 1987; Мизенс, 2002; Мизенс и 
др., 2013; Мизенс, Кокшина, 2014; Попов, Абдрахма-
нов, 2017; и др.). Наиболее характерные разрезы ур-
тазымской свиты известны по рр. Худолаз и Янгель-
ка, а также в районе озер Мулдаккуль и Мартыше-
чье (западнее г. Магнитогорска), кардаиловской – по 
берегам р. Урал вблизи с. Верхняя Кардаиловка и по 
р. Бурля. 

В основании уртазымской свиты (верхняя часть 
башкирского яруса) на р. Худолаз залегают обло-
мочные известняки, в том числе известняковые 
песчаники и гравелиты. Нижняя часть москов-
ского яруса во всех разрезах сложена известняко-
выми валунно-галечными конгломератами с про-
слоями песчаников (до 250 м), встречаются гипсы. 
Выше по реке обнажается флишевая толща мощ-
ностью до 1000 м, сменяющаяся аргиллитами с 
прослоями песчаников. В основании кардаилов-
ской свиты (правый берег р. Урал у пос. Кардаи-
ловского) описаны аргиллиты, известняковые пес-
чаники и конгломераты мощностью около 200 м, 
на размытой поверхности которых залегает толща 
тонкоритмичного, преимущественно карбонатно-
го флиша (500–600 м). На р. Бурля обнажена толь-
ко нижняя часть разреза – переслаивание песча-
ников и аргиллитов с прослоями и линзами из-

вестняковых конгломератов и гравелитов общей 
мощностью около 450 м.

В составе галек в конгломератах уртазымской 
свиты преобладают серпуховские, визейские и 
башкирские известняки, реже встречаются тур-
нейские и фаменские (Чувашов и др., 1984; Чува-
шов, Анфимов, 2001), что свидетельствует о фор-
мировании поднятий и активном размыве окружа-
ющих рифтогенный бассейн породных комплек-
сов. Галек вулканических пород и кремней немно-
го (до 10–15%). Обломки известняков слабоокатан-
ные. На активные тектонические процессы указы-
вает также наличие крупных валунов и даже ги-
гантских глыб известняков в составе обломочных 
комплексов башкирского и московского ярусов. 
Так, в основании башкирской толщи обломочных 
известняков на р. Худолаз около д. Чернышевка, 
наряду с относительно мелкими обломками, обна-
жается глыба серпуховских известняков видимых 
размеров около 200 × 300 м (Степанова и др., 2013). 
Еще более крупные глыбы рассеяны в составе фли-
шевой толщи московского яруса, обнаженной по 
р. Худолаз между г. Сибай и с. Новопокровский. 
Здесь среди песчано-глинистых турбидитов при-
сутствует несколько глыб нижнекаменноугольных 
известняков длиной до 1000 м (Мизенс, Кокшина, 
2014). Крупные глыбы верхнебашкирских извест-
няков встречаются и на р. Янгелька. Глыбы извест-
няков визейского яруса (до 7 м) описаны и в соста-
ве кардаиловской свиты (Чувашов и др., 1984).

Таблица 3. Схема стратиграфии и корреляции среднекаменноугольных отложений восточных зон Южного Урала

Table 3. Scheme of stratigraphy and correlation of the Early Pennsylvanian deposits of the Southern Urals eastern zones

Примечание. При составлении таблицы использованы работы (Чувашов и др., 1984; Салихов, Яркова, 1992; Стратиграфиче-
ские..., 1993; Мизенс, 2002; Тевелев и др., 2005; Салихов и др., 2019).

Note. The following works were used in compiling the table (Chuvashov et al., 1984; Salikhov, Yarkova, 1992; Stratigraphic..., 1993; Mizens, 
2002; Tevelev et al., 2005; Salikhov et al., 2019).
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Рис. 5. Схема распространения среднекаменноугольных рифтогенных отложений на восточном склоне 
Южного Урала. 
Тектонические структуры, составлены по (Геологическая…, 1979; Салихов и др., 2019), с изменениями: I – Магнитогор-
ская мегазона, II – Уйско-Новооренбургская шовная зона, III – Кочкарско-Адамовская зона Восточно-Уральской мега-
зоны. Зоны: А – Западно-Магнитогорская, Б – Центрально-Магнитогорская, В – Восточно-Магнитогорская. Свиты 
уртазымская и кардаиловская (ur + kd), брединский флиш (br).

Fig. 5. Scheme of distribution of the Early Pennsylvanian rift deposits on the eastern slope of the Southern Urals. 
Tectonic structures, compiled according to (Geologicheskaya..., 1979; Salikhov et al., 2019), with changes: I – Magnitogorskian  
megazone, II – Uy-Novoorenburg suture zone, III – Kochkar-Adamovo zone of the East Uralian megazone. Zones: A – West 
Magnitogorsk, Б – Central Magnitogorsk, В – East Magnitogorsk. Formations Urtazim and Kardailovka (ur + kd), flysch depos-
its near the Bredy settlement (br).
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Среди песчаников встречаются полимиктовые и 
полевошпато-кварцевые разности, содержащие об-
ломки вулканитов (главным образом кислых и сред-
них), кремней, иногда метаморфических пород. 

На основании присутствия в конгломератах 
нижней части уртазымской свиты валунов и га-
лек нижнекаменноугольных известняков, а так-
же наличия в основании перекрывающей янгель-
ской свиты горизонтов полимиктовых конгломе-
ратов (Государственная…, 2015), можно предпола-
гать стратиграфическое несогласие как в подошве, 
так и в кровле уртазымской свиты.

О распространении области карбонатного осад-
конакопления за пределы рифта свидетельству-
ет состав галек известняков в башкирских конгло-
мератах на р. Худолаз. В нижнебашкирской части 
разреза они в основном серпуховские, а выше по 
разрезу появляются уже и нижнебашкирские (Чу-
вашов и др., 1984).

Отложения уртазымской и кардаиловской свит 
формировались в асимметричном бассейне, питав-
шемся обломочным материалом, по-видимому, толь-
ко с запада, со стороны кордильеры Уралтау, кото-
рая, судя по составу силикатных зерен в песчаниках 
(Мизенс, 2002), продолжала размываться. Течения в 
этом бассейне были ориентированы преимуществен-
но вдоль прогиба, с юга на север (Бежаев, 1978).

Удлиненная форма бассейна, большие мощно-
сти толщ, обилие грубообломочных пород, состоя-
щих в значительной степени из обломков непосред-
ственно подстилающих отложений (визейских, 
серпуховских, башкирских), позволяют предполо-
жить, что бассейн формировался в межгорной об-
становке и мог иметь сдвиговую природу.

Лежащие выше отложения (янгельская свита) 
обнажены по берегам р. Янгелька, в ее среднем те-
чении, и вскрыты скважинами в нижнем течении 
реки (Государственная…, 2015). Они представлены 
красноцветными полимиктовыми песчаниками и 
алевролитами, полимиктовыми и известняковыми 
конгломератами; присутствуют прослои известня-
ков и гипсов. Взаимоотношения с подстилающими 
породами несогласные. Возраст янгельской сви-
ты – позднекаменноугольно-раннепермский. 

Признаки существования рифтогенного бас-
сейна на уровне московского яруса имеются и на 
территории Восточно-Уральской мегазоны. Фли-
шевая толща, возможно формировавшаяся в пре-
делах такого бассейна, обнажается в окрестностях 
пос. Бреды – по берегам рр. Синташты и Боровая 
(Бежаев, 1978; Чувашов и др., 1984; Чувашов, Ан-
фимов, 2001), вскрыта также скважиной в 50 км к 
ЮЮЗ от пос. Бреды, у пос. Синий Шихан (Чува-
шов и др., 1984). В этих разрезах на нижнекамен-
ноугольных известняках несогласно залегают кон-
гломераты с гальками преимущественно визей-
ских известняков, сменяющиеся вверх по разрезу 
мощной толщей флиша с линзами оползневых из-

вестняковых конгломератов. В нижней части фли-
шевой толщи песчаники преимущественно извест-
няковые, в верхней части – кварцевые. Предпола-
гается, что в данном случае источник обломочно-
го материала находился на востоке, где по р. То-
бол описаны конгломераты (Бежаев, 1978), предпо-
ложительно, наземного происхождения. Видимая 
мощность толщи – до 300 м.

За пределами рифтогенных бассейнов на вос-
токе Южного Урала башкирский ярус и низы мо-
сковского, как правило, сложены карбонатными 
породами. Там сохранялись приблизительно те же 
обстановки, что и в конце раннего карбона.

Средний Урал

В башкирском веке в ходе новой активизации 
тектонических процессов на востоке Среднего 
Урала образовались по крайней мере два сдвиго-
вых прогиба, расположенные в пределах нижнека-
менноугольной карбонатной платформы. Об этом 
свидетельствуют обломочные толщи, распростра-
ненные на территории Алапаевско-Теченской зоны 
Восточно-Уральской мегазоны – ключевская, щер-
баковская, прищановская, алапаихинская, малобе-
лоносовская свиты (рис. 6, табл. 4) (Чувашов и др., 
1984; Чувашов и др., 2002; Мизенс и др., 2012; Ми-
зенс, 2021).  

На основании имеющихся сведений можно 
предположить, что в первой половине башкир-
ского века в срединной части Восточно-Ураль-
ской мегазоны была заложена серия глубоких де-
прессий. В их пределах развиты отложения глубо-
ководных конусов выноса (Мизенс, 2021) – песча-
но-глинистые турбидиты с линзами галечных де-
бритов и отдельными глыбами известняков, слага-
ющие башкирские алапаихинскую и малобелоно-
совскую свиты и залегающие с размывом на сер-
пуховских известняках. М.М. Бежаев (1978) совер-
шенно справедливо относил эти толщи к флише-
вой формации. Грубозернистые породы, в том чис-
ле довольно многочисленные отложения дебрит-
ных потоков с валунами и глыбами известняков, 
широко распространены, что указывает на крутые 
склоны бассейнов. Среди глыб известняков встре-
чаются как нижнебашкирские, так и серпухов-
ские, среди галек преобладают известняки серпу-
ховского возраста, но встречаются и верхневизей-
ские (Чувашов и др., 1984). В песчаниках и конгло-
мератах, наряду с обломками известняков, имеется 
небольшая примесь силикатных компонентов. А в 
составе малобелоносовской свиты встречены даже 
прослои полимиктовых песчаников. Общая мощ-
ность отложений башкирского яруса на этой тер-
ритории – до 800 м (Чувашов и др., 1984). Глубоко-
водные бассейны, по-видимому, здесь начали фор-
мироваться в первой половине среднего карбона. 
Наличие глыб нижнебашкирских известняков сви-
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детельствует о том, что в самом начале башкирско-
го века на данной территории все еще существова-
ла шельфовая обстановка.

К западной части Алапаевско-Теченской зоны 
относятся и мелководные образования луговской 
свиты, обнажающиеся на берегу р. Реж (извест-
няковые песчаники, гравелиты и конгломераты с 
прослоями битуминозных известняков), залегаю-
щие с размывом на органогенных известняках сер-
пуховского яруса. Ее возраст, предположительно, 

соответствует нижнему подьярусу башкирского 
яруса (Чувашов и др., 1984; Мизенс и др., 2007). Су-
дя по текстурным особенностям пород, характеру 
и составу обломочного, в том числе органогенного, 
материала, свита формировалась в пределах мел-
ководной прибрежной зоны шельфа. Тем не менее 
прогибание здесь было активным, мощность тол-
щи – 200–220 м. В составе обломочного материала 
присутствуют как нижнебашкирские, так и серпу-
ховские и верхневизейские органические остатки.

Рис. 6. Схема распространения среднекаменноугольных рифтогенных отложений на восточном склоне 
Среднего Урала. 
1 – свиты башкирского яруса: луговская (lg), алапаихинская (al), малобелоносовская (mlb); 2 – свиты башкирского и 
московского ярусов: прищановская (pr), кунарская (kn), ключевская (kl), щербаковская (sch), усмановская (us), караболь-
ская (kr). Черные линии – границы Алапаевско-Теченской зоны.

Fig. 6. Scheme of distribution of Middle Carboniferous rift deposits on the eastern slope of the Middle Urals.
1 – formations of Bashkirian Stage: Lugovaya (lg), Alapaikha (al), Malobelonosovo (mlb) formations; 2 – formations of Bashkirian 
and Moscovian stages: Prishchanovo (pr), Kunara (kn), Klyuchiki (kl), Shcherbakovo (sch), Usmanovo (us), Karabolka (kr) 
formations. Black lines – Alapaevsk-Techa zone boundaries.
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Усиленное прогибание в пределах грабенов (по 
крайней мере в северной части зоны) продолжалось 
и в московское время – формировалась толща крас-
ноцветных (мелководно-морских и континенталь-
ных) отложений нейвинской свиты. Нижняя ее часть 
(100–200 м) сложена красноцветными песчаниками, 
аргиллитами и алевролитами с прослоями гипсов и 
известняков, содержащими нижнемосковские фора-
миниферы, верхняя (тоже 100– 200 м) – гравелитами 
и мелкогалечными конгломератами, в гальках кото-
рых описана фауна верхнего визе и среднего карбо-
на (Чувашов и др., 1984; Стратиграфические..., 1993).

Несколько восточнее, уже на территории Махнев-
ско-Егоршинско-Каменской подзоны, в начале баш-
кирского века образовался еще один узкий прогиб 
(глубоководный бассейн), существование которого, 

по-видимому, продолжалось до конца московского 
века. Об этом свидетельствуют состав и строение 
ключевской, прищановской, щербаковской и ку-
нарской свит, обнажающихся вдоль рр. Исеть и Ку-
нара. В составе нижних толщ (ключевской свиты и  
в основании прищановской) распространены несор-
тированные брекчии и конгломераты, состоящие  
из обломков подстилающих известняков. Причем 
в некоторых случаях породы верхней части сер-
пуховского яруса полностью размыты, брекчии 
и конгломераты лежат на нижнесерпуховских из-
вестняках (Лагутенко, 1976). Во второй половине 
башкирского века произошло расширение и, веро-
ятно, углубление этого прогиба. Формировались 
отложения щербаковской свиты (около 50 м), зале-
гающие на брекчиях ключевской, а также верхняя 

Примечание. При составлении таблицы использованы работы (Чувашов и др., 1984, 2002; Стратиграфические..., 1993; Мизенс 
и др., 2012, 2021; и др.). 

Note. The following works were used in compiling the table (Chuvashov et al., 1984, 2002; Stratigraphic…, 1993; Mizens et al., 2012, 
2021; et al.).

Таблица 4. Схема стратиграфии и корреляции отложений среднего карбона в районе развития рифтогенных ком-
плексов на востоке Среднего Урала

Table 4. Scheme of stratigraphy and correlation of the Early Pennsylvanian deposits in the area of rift complexes in the east 
of the Middle Urals
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часть прищановской свиты (общая мощность кото-
рой до 300 м). Они представлены переслаивающи-
мися битуминозными известняками, мергелями, 
аргиллитами, кремнями и известняковыми пес-
чаниками с текстурами турбидитов. В составе об-
ломочных пород щербаковской свиты имеется не-
большая примесь зерен кварца и полевых шпатов, 
зерен и галек кремней, основных и, редко, кислых 
вулканитов. В известняках и песчаниках обнару-
жены фораминиферы средних-верхних горизонтов 
башкирского яруса (Чувашов и др., 1984, 2002).

Отложения московского яруса этого же бассей-
на представляет мощная (до 600 м) песчано-глини-
стая (флишевая) толща кунарской свиты, обнажа-
ющаяся на р. Кунара и, частично, на р. Исеть (Чува-
шов и др., 1984). Флишевые отложения московско-
го возраста вскрыты также скважинами в окрест-
ностях г. Богданович. 

В составе кунарской свиты, наряду с песчани-
ками и аргиллитами, присутствуют конгломераты, 
гравелиты, обломочные известняки. В конгломе-
ратах преобладают гальки кремней (Мизенс и др., 
2012), а известняков среди галек (визейских, серпу-
ховских, башкирских) не более 20–40%. Песчаники 
представлены собственно граувакками и полевош-
патовыми граувакками, обломков кварца в них ма-
ло. Среди обломков пород в них преобладают вул-
каниты (основные и/или средние) и кремни, при-
сутствуют обломки известняков и кислых вулка-
нитов, встречаются серпентиниты. По текстурным 
особенностям охарактеризованную последователь-
ность можно отнести к проксимальным турбиди-
там. М.М. Бежаев (1978) в результате изучения ори-
ентировки язычковых гиероглифов пришел к выво-
ду, что направление течения (и разноса обломочно-
го материала) в бассейне было приблизительно ме-
ридиональным – с севера на юг. Однако источник 
сноса, скорее всего, находился на востоке. 

Наличие рифтогенного бассейна в московском 
веке можно предположить и на юге Среднего Ура-
ла (разрезы усмановской и карабольской свит по 
рр. Багаряк, Синара, Караболка). Однако его вза-
имоотношения с расположенным севернее проги-
бом (прогибами) не ясны. Упомянутый бассейн не 
был глубоководным, но большие мощности вы-
полняющих его отложений (до 1000 м), накоплен-
ных за московский век, в том числе около 500 м за 
подольское время (Чувашов и др., 1984; Государ-
ственная..., 2011), позволяют предполагать интен-
сивное погружение участка земной коры. В состав 
этих толщ входят конгломераты (полимиктовые и 
известняковые), конглобрекчии, гравелиты, пес-
чаники, красноцветные алевролиты, аргиллиты, 
доломиты, известняки (в том числе биогермные), 
встречаются гипсы. В конгломератах преоблада-
ют гальки известняков (преимущественно верхне-
визейских, реже нижневизейских, серпуховских и 
башкирских, редко турнейских), встречаются вул-

каниты и кремни (Чувашов и др., 1984). Отложе-
ния формировались в мелководно-морской и при-
брежно-морской обстановках, при участии вре-
менных водотоков, выносивших обломочный ма-
териал с cуши (Мизенс и др., 2012). Наличие боль-
шого количества конгломератов среди прибрежно-
морских фаций и слабая окатанность обломков да-
ют основания предполагать крутые берега бассей-
на, сложенные известняками визейского, серпу-
ховского и башкирского ярусов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Признаки существования рифтогенных бассей-
нов на аккреционно-коллизионной стадии развития 
уральского орогена (в карбоне) имеются на восточ-
ном склоне Южного и Среднего Урала. Следы та-
ких бассейнов можно встретить как среди отложе-
ний нижнего, так и среднего карбона, но по основ-
ным характеристикам они несколько различаются. 
Для раннекаменноугольных бассейнов (Магнито-
горско-Богдановский грабен и Алапаевско-Камен-
ский рифт) характерны относительно мелководные 
обстановки осадконакопления (от мелководно-мор-
ских до континентальных), обусловленные интен-
сивным отложением осадков в условиях неравно-
мерного тектонического погружения разных участ-
ков рифтовых зон. При этом значительную роль 
играли вулканические фации – лавовые потоки тре-
щинного типа и излияния стратовулканов, особен-
но на Южном Урале. В центральных и южных рай-
онах Магнитогорско-Богдановского грабена в те-
чение позднего турне накопилось до 1000–2500 м 
вулканитов, а в раннем визе – до 5000 м (березов-
ская и греховская свиты). На Среднем Урале вулка-
ническая активность была заметно меньше. Менее 
активным было и тектоническое погружение. Об-
щая мощность отложений бекленищевской свиты 
(турне и нижнее визе) – до 2200 м. Мощности тур-
нейско-нижневизейской угленосной серии (восточ-
ное крыло рифта) достигают 1200 м. Вопрос о за-
падном крыле данного рифта остается нерешенным. 
Западная граница жуковской свиты тектоническая.

В позднем визе процесс рифтогенеза затих, вул-
канические и терригенные породы сменились из-
вестняками кизильской (на Южном Урале) и исет-
ской (Средний Урал) свит. На огромных террито-
риях установился режим мелководной карбонатной 
седиментации (карбонатных платформ), который 
сохранялся до конца раннего карбона (участками и 
до башкирского века включительно). В среднем кар-
боне процесс рифтогенеза, приуроченный в основ-
ном к зонам раннекаменноугольных рифтов (к Ки-
зильской подзоне Магнитогорско-Богдановского 
грабена и Махневско-Егоршинско-Каменской и Ба-
гарякско-Аргаяшской подзонам Алапаевско-Течен-
ской зоны), возобновился. Но бассейны были уже 
другими – более мелкими по площади и чаще все-
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го глубоководными, в то же время вулканические 
породы в их составе встречаются редко или полно-
стью отсутствуют. Наличие большого количества 
крупногалечных и валунных конгломератов свиде-
тельствует о достаточно крутых берегах. Наиболее 
характерными отложениями для этих бассейнов 
(как на Южном, так и на Среднем Урале) были тур-
бидиты и дебриты, слагающие флишевые комплек-
сы, мощности которых (башкирские и московские 
ярусы) достигают 1500 м. Тем не менее существова-
ли также относительно мелководные рифтогенные 
бассейны (особенно в московском веке) с большими 
мощностями выполняющих их отложений. Так, об-
щая мощность карабольской и усмановской свит на 
рр. Багаряк и Синара превышает 1000 м. 

Удлиненная форма бассейнов, большие мощно-
сти, фациальная изменчивость по латерали, оби-
лие грубообломочных пород, состоящих в значи-
тельной степени из обломков непосредственно 
подстилающих отложений (визейских, серпухов-
ских, башкирских), позволяют предполагать, что 
ранне- и среднекаменноугольные рифты имели 
сдвиговую природу. Соответственно, бассейны се-
диментации, скорее всего, относятся к типу пулл-
апарт (pull-apart). О существенной роли сдвиговых 
перемещений при формировании складчатого по-
яса свидетельствуют и палеомагнитные данные 
(Свяжина и др., 2008; Мизенс, Свяжина, 2010; Пе-
тров и др., 2010). 

Предполагается (Пучков, 2000), что активиза-
ция рифтогенеза в раннем карбоне обусловлена 
субдуцированием океанической литосферы под 
новообразованную аккреционную окраину ВЕК. 
Соответственно, данную тектоническую обста-
новку можно рассматривать как тыловую часть 
активной континентальной окраины, для которой 
характерны условия растяжения. Однако вулка-
нические ассоциации в Магнитогорской мегазо-
не в нижнем карбоне уже ничем не напоминают 
субдукционные: формируются субщелочные кон-
трастные вулканические серии, характерные для 
условий эпиконтинентального рифтогенеза, а так-
же мелководные карбонатные формации. Образо-
вание рифтов в среднем карбоне, скорее всего, свя-
зано с началом жесткой косой коллизии (Пучков, 
1996, 2000; и др.) ВЕК и Казахстанского континен-
та. Таким образом, палеогеографическая обстанов-
ка (распределение и характер бассейнов осадкона-
копления) в карбоне на восточном склоне Южного 
и Среднего Урала в значительной степени опреде-
лялась процессами, протекавшими на аккрецион-
но-коллизионной стадии геодинамического цикла. 
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Объект исследования. Пограничные отложения девона и карбона Берчогурской мульды (Западный Казахстан). 
Новые данные по фауне аммоноидей, конодонтов, фораминифер из разрезов Берчогура получены при полевых 
работах в 2018–2019 гг. Цель – выявить эпизоды Хангенбергского события (кризиса) в разрезе Берчогур и скор-
релировать уровни появления маркеров нижней границы каменноугольной системы по разным группам фауны 
в этом разрезе. Методы. Использованы палеонтологический и литологический методы. Результаты. Анализ 
комплексов фауны и литологических особенностей пород, вскрытых новыми выработками, дал возможность 
предположить проявление глобального Хангенбергского события и сравнить с фазами этого события в разрезах 
Западной Европы. Уточнена корреляция зон аммоноидей, конодонтов, фораминифер. Установлено, что первое 
появление конодонтов вида S. (Eo.) praesulcata в разрезе Берчогур приходится на пачку 2b, а первое появление 
вида S. (Eo.) sulcata зафиксировано в пачке 3b. Благодаря находкам аммоноидей рода Acutimitoceras пачки 3b и 
3c можно сопоставить с верхней частью аммоноидной зоны prorsum, что соответствует уровню появления коно-
донтов S. (Eo.) sulcata. В разрезе выявлены интервалы, предположительно соответствующие эпизодам глобаль-
ного Хангенбергского события, и часть послекризисного интервала. Выводы. Предкризисный интервал соответ-
ствует расцвету фораминифер зоны Q. kobeitusana substricta и конодонтовым зонам Upper expansa и нижней ча-
сти Lower praesulcata (пачки 1–2а1). Так называемая прелюдия кризиса отвечает вымиранию квазиэндотирово-
го сообщества фораминифер (экозоне с доживающими Quasiendothyra и верхней части зоны Lower praesulcata 
(пачка 2а2). Хангенбергское вымирание, или нижний кризисный интервал, соответствует трансгрессивному 
эпизоду (выраженному глинистыми сланцами пачки 2b) и интервалу большей части зоны Middle praesulcata – 
нижней части зоны Upper praesulcata. Этот интервал сопоставляется с хангенбергскими черными сланца-
ми Западной Европы. Последующий регрессивный эпизод (пачка 3а) отвечает верхам зоны Upper praesulcata. 
Пачка с аммоноидеями (слой 3с) и конодонтами зоны sulcata (слои 3b и 3с) и пачка 4 соответствуют трансгрес-
сивной фазе и рассматриваются как эквивалент Штокумского известняка Рейнского массива. 

Ключевые слова: Берчогурская мульда, фаменский ярус, турнейский ярус, аммоноидеи, конодонты, форами-
ниферы, Хангенбергское событие
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ВВЕДЕНИЕ

Пограничные отложения девона и карбона Бер-
чогурской мульды в Мугоджарах (Западный Ка-
захстан, южная оконечность Урала) давно извест-
ны по обилию разнообразных ископаемых остат-
ков (Балашова, 1945 и др.; Розман, 1960 и др.). Ин-
терес к разрезу существенно повысился в 80-х гг. 
прошлого века, когда встала задача поиска гло-
бального маркера и стратотипа границы между де-
воном и карбоном. В эти годы на разрезах руч. Бур-
тыбай (разрезы Буртыбай, Джангансай = Жан-
гансай и Берчогур) параллельно работали специ-
алисты Палеонтологического института (ПИН 
РАН, Москва), Актюбинского отдела КазНИГРИ 
(Казахстан), Дальневосточного научного центра 
(СВКНИИ ДВНЦ АН СССР, Магадан), Институ-

та геологии (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). Данный период 
исследований завершился публикацией моногра-
фии (Фауна…, 1987) и ряда статей (Кузина, 1985; 
Барсков и др., 1988; Богословский, 1988; Barskov et 
al., 1984). В монографии было дано описание раз-
реза Буртыбай = Джангансай по бортам широтно-
го течения руч. Буртыбай и обн. 8 в 3 км к юго-
востоку от впадения руч. Буртыбай в р. Шуылдак. 
Разрез вдоль руч. Буртыбай, под названием Бур-
тыбай описан группой под руководством Н.М. Ко-
четковой (Фауна…, 1987, рис. 3), а под названи-
ем Джангансай – Л.И. Кононовой и М.Х. Гагие-
вым (Фауна…, 1987, рис. 4). Разрез Берчогур опи-
сан в меридиональном течении ручья А.С. Алексе-
евым, И.С. Барсковым и Л.И. Кононовой (Фауна…, 
1987, рис. 6). Несмотря на обширную палеонтоло-
гическую характеристику, разрез не получил ста-
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Research subject. Devonian-Carboniferous boundary beds in the Berchogur Depression (Western Kazakhstan). New data  
on the fauna of ammonoids, conodonts, and foraminifers from the Berchogur sections were obtained during fieldwork 
studies in 2018–2019. Aim. Identification of episodes of the Global Hangenberg event (crisis) in the Berchogur section and 
correlation of the potential markers of the base of the Carboniferous in this section. Materials and Methods. The research 
was conducted using paleontological and lithological methods. Results. The study of fossil assemblages and rock lithology 
exposed by new excavations suggests that the markers of the Hangenberg event are present in the section; moreover, they 
can be correlated with the phases of this event in the sections of Western Europe. A correlation of ammonoid, conodont, 
and foraminiferal zones is proposed. It is shown that the conodont S. (Eo.) praesulcata in the Berchogur section first ap-
pears in Member 2b, and the first appearance of S. (Eo.) sulcata is recorded in Member 3b. Based on the findings of am-
monoids of the genus Acutimitoceras, Members 3b and 3c can be correlated with the upper part of the prorsum ammo-
noid Zone, which corresponds to the level of appearance of S. (Eo.) sulcata. The intervals corresponding to episodes of 
the global Hangenberg event (pre-crisis, crisis, and partly post-crisis) are provisionally identified in the section. Conclu-
sions. The pre-crisis interval corresponds to the abundance of foraminifers in the Q. kobeitusana substricta Zone and the 
Upper expansa and lower part of the Lower praesulcata conodont zones. The so-called crisis prelude corresponds to the 
extinction of the quasiendothyrid foraminiferal community and the upper part of the Lower praesulcata Zone (Member 
2a2). The Hangenberg Extinction, or the lower crisis interval, corresponds to the clays of Member 2b in, and to the inter-
val of most of the Middle praesulcata Zone – the lower part of the Upper praesulcata Zone, and to the Hangenberg black 
shales in Europe. The subsequent regressive episode (Member 3a) corresponds to the upper part of the Upper praesulcata 
Zone. The members with ammonoids (3c) and conodonts of the sulcata Zone (3b and 3c) and Member 4 correspond to the 
transgressive phase and are considered equivalent to the Stoсkum Limestone of the Rhenish Massif.

Keywords: Berchogur Depression, Famennian, Tournaisian, ammonoids, conodonts, foraminifers, hangenberg event
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туса мирового стратотипа в связи с эндемичной ко-
нодонтовой фауной.

Глобальный стратотип (GSSP) на основе перво-
го появления (FAD – First appearance datum) коно-
донта Siphonodella (Eosiphonodella) sulcata (Huddle, 
1934) был установлен в эталонном разрезе Ла-Серр 
во Франции (Paproth et al., 1991; www.stratigraphy.
org/gssps/tournaisian). Однако после обнаружения 
S. sulcata в Ла-Серр ниже так называемого FAD 
и соответственно уровня официальной грани-
цы проблема GSSP возникла снова (Kaiser, 2009; 
Kaiser et al., 2019; Becker et al., 2021б; и др.). Вопрос 
о границе девона и карбона обсуждался на палеон-
тологическом конгрессе в 2010 г. в Лондоне, сове-
щаниях рабочей группы в Монпелье (Николаева и 
др., 2016), Международном конгрессе по карбону и 
перми в Кельне в 2019 г. (Aretz et al., 2021) и Меж-
дународном стратиграфическом конгрессе в Лил-
ле в 2023 г. (Aretz, Corradini, 2023). 

В настоящее время рассматривается несколько 
предложений по выбору маркеров данной грани-
цы. Поставлена задача установить проявление не 
одного, а нескольких критериев, поскольку в раз-
ных регионах и разных фациях какие-то марке-
ры могут отсутствовать. Основным критерием яв-
ляется биомаркер – первое появление конодонта 
Protognathodus kockeli (Bischoff, 1957). Другим из 
наиболее обсуждаемых критериев является собы-
тийный маркер, связанный с этапами Хангенберг-
ского события вблизи границы девона и карбо-
на. Первое появление P. kockeli в разрезах Запад-
ной Европы отмечается немного выше основного 
регрессивного эпизода Хангенбергского события, 
представленного Хангенбергским песчаником. 

Вероятно, что уровень, соответствующий ком-
плексу критериев, а именно основанию конодон-
товой зоны Protognathodus kockeli, началу ди-
версификации и концу большой регрессии (верх-
няя часть песчаника Хангенберг), послужит ос-
новой для будущей границы (Corradini et al., 2011, 
2017; Spalletta et al., 2017; Becker et al., 2021а; Aretz, 
Corradini, 2023). 

В 2018–2019 гг. проводились совместные поле-
вые работы специалистов России и Казахстана на 
разрезе Берчогур. Предварительные результаты 
этих исследований представлены на Международ-
ном конгрессе по карбону и перми в Кельне (Niko-
laeva et al., 2019) и опубликованы в специальном 
выпуске журнала, посвященном границе девона и 
карбона (Kulagina et al., 2021). Позже опубликова-
на полная характеристика обнажений с описанием 
комплексов фораминифер, аммоноидей, конодон-
тов, кораллов, криноидей и трилобитов (Nikolaeva 
et al., 2022). 

В настоящей статье дан краткий обзор новей-
ших результатов изучения разреза Берчогур с ак-
центом на вероятное проявление эпизодов Ханген-
бергского события.

ПРОЯВЛЕНИЕ ХАНГЕНБЕРГСКОГО 
СОБЫТИЯ В РАЗРЕЗАХ ЕВРАЗИИ

Хангенбергское событие (или кризис) связа-
но с резким поднятием уровня моря, затоплением 
шельфа и развитием в морских бассейнах мало- и 
бескислородных обстановок, приведших к массо-
вому вымиранию многих групп организмов. Оно 
является многофазным и соответствует временно-
му промежутку, начавшемуся в самом конце девон-
ского периода и закончившемуся в начале карбо-
на (Aretz, Corradini, 2021). В Западной Европе это 
событие происходило в несколько этапов, кото-
рым соответствуют эвстатические циклы (табл. 1) 
(Aretz, 2021; Becker et al., 2021a, б). 

По результатам изучения разрезов Рейнских 
Сланцевых гор в интервале верхнего фамена–ниж-
него турне (до основания нижних Сланцев Алюм), 
выделены четыре этапа Хангенбергского события 
(Becker et al., 2021a): прелюдия (верхи известня-
ка Воклюм и локально замещающий их песчаник 
Древер); нижний трансгрессивный кризисный ин-
тервал (Lower Crisis Interval), или Хангенбергский 
черносланцевый эпизод (Hangenberg Black Shale, 
HBS); средний кризисный интервал, или Ханген-
бергский песчаниковый эпизод (Hangenberg Shale, 
HS / Hangenberg Sandstone, HSS); трансгрессивный 
верхний кризисный интервал, который разделен 
на три части (I–III) по конодонтам. 

В рейнской стандартной последовательно-
сти (Kaiser et al., 2021) в эпоху прелюдии кризи-
са фиксируется небольшая регрессия (песчаник 
Древер, перекрывающий известняк с аммоноиде-
ями генозоны Wocklumeria), за которой следуют 
значительная трансгрессия и накопление черных 
хангенбергских сланцев, фиксирующих макси-
мальное затопление и бескислородные обстанов-
ки нижнего кризисного интервала. Последующая 
регрессия зарегистрирована в среднем кризисном 
интервале и соответствует хангенбергским слан-
цам и Хангенбергскому песчанику, кровля кото-
рого отмечает максимум регрессии. Следующий 
эпизод, которому в разрезах соответствует так 
называемый верхний кризисный интервал, отве-
чает повышению уровня моря и отложению Што-
кумского известняка Рейнского массива (Clausen 
et al., 1994). 

В Намюро-Динантском бассейне Бельгии в вер-
хах девона (‘Strunian’) Хангенбергский черно-
сланцевый эпизод отмечает максимальную по-
верхность затопления (Denayer et al., 2021). Об-
меление, проявившееся в виде слоя песчаника 
(Hangenberg Sandstone Event, HSS), фиксируется 
в основании формации Астьер либо в виде слоя 
песчаного алевролита в проксимальных фациях, 
либо в виде горизонта с обломками известняка и 
переотложенными окаменелостями в пелагиче-
ских фациях.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 5   2024

813Палеонтологические исследования пограничных отложений девона и карбона Берчогура
Paleontological studies of the Devonian-Carboniferous boundary beds of Berchogur

Хангенбергское событие также проявилось 
в разрезах Тимано-Печорской провинции, Урала, 
Китая и Казахстана.

На востоке Печорской плиты Хангенбергское 
событие выражено прослоями черных сланцев 
в разрезах рек Каменка и Вангыр (Журавлев, Собо-
лев, 2019). Пограничные отложения девона и кар-
бона в этих разрезах охарактеризованы конодонта-

ми, остракодами и изменениями в изотопном со-
ставе углерода в карбонатах и органического веще-
ства конодонтовых элементов.

На Южном Урале Хангенбергское событие от-
ражено в разрезах Сиказа и Зиган (Седаева и др., 
2008, 2010; Пазухин и др., 2009; Gatovsky, 2015). 
В этих разрезах прослеживается пачка известко-
во-глинистых пород мощностью до 0.5 м, зале-

Таблица 1. Соотношение хроностратиграфических, событийных, литостратиграфических и биостратиграфиче-
ских подразделений на рубеже девонского и каменноугольного периодов в Рейнском массиве в Германии (Becker 
et al., 2021а, fig. 1)
Table 1. Correlation of chrono-, event, litho- and biostratigraphy around the Devonian-Carboniferous Boundary in the 
Rhenish Massif, Germany (Becker et al., 2021а, fig. 1)

Примечание. Полужирным выделены зональные индексы конодонтовых зон, в скобках указаны дополнительные маркеры. 
Сокращения: ckI – costatus-kockeli Interregnum.

Note. Abbreviation: ckI – costatus – kockeli Interregnum. Zonal index taxa – in bold, important auxiliary marker species – in brackets.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Кулагина и др.
Kulagina et al.

814

гающая среди известняковой толщи. Глинистый 
слой в гумеровском горизонте соответствует эпи-
зоду HBS (Хангенбергский черный сланец) (Седа-
ева и др., 2010), возможно максимальной фазе зато-
пления (Gatovsky, 2015). В разрезе Сиказа, по мне-
нию Ю.А. Гатовского, между слоями 6 и 7 имеет-
ся перерыв в осадконакоплении, связанный с боль-
шой регрессией, соответствующей Хангенбергско-
му песчанику (Gatovsky, 2015). 

В разрезах Китая (Hou et al., 2022) интервал, 
соответствующий Хангенбергскому событию, 
был изучен в разных обстановках осадконакопле-
ния: на мелководной морской платформе; окраине 
шельфа и верхнем склоне; в глубоководных фаци-
ях вдоль Южно-Китайской платформы. Осадкона-
копление в этих районах, представляющих восточ-
ный Палеотетис, существенно отличается от осад-
конакопления в Рейнских Сланцевых горах Гер-
мании, которые являются стандартом для запад-
ного Палеотетиса. В Южном Китае отмечаются 
вулканические туфы, штормовые отложения и ми-
кробиолиты, сформированные во время “верхнего 
кризисного интервала” Хангенбергского события.

В Западном Казахстане Хангенбергское событие 
отмечено в разрезе Берчогур (Nikolaeva et al., 2022 и 
др.) и более детально описано в данной статье. 

Хангенбергский кризис приравнивается к важ-
ным изменениям биоты в истории Земли и счита-
ется массовым вымиранием 1-го порядка (Kaiser et 
al., 2021), однако он является не одномоментным 
событием и с ним связано не только вымирание, 
но и эпизоды радиации отдельных таксонов. Пред-
лагается провести границу девона и карбона так, 
чтобы основные уровни вымирания остались в де-
воне (Aretz, Corradini, 2021).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В 2018–2019 гг. полевые исследования были со-
средоточены на выходах пограничных отложе-
ний девона и карбона в меридиональном течении 
руч. Буртыбай (Джангансай = Жангансай), кото-
рые получили известность по находкам аммоно-
идей рода Acutimitoceras. В 2018 г. С.Н. Мустапа-
евой (Satbayev University, Алматы) и С.В. Никола-
евой (ПИН РАН) была найдена историческая точ-
ка, на которой работали известные специалисты из 
бывшего СССР – Е.А. Балашова (1945), Х.С. Розман 
(1960), Л.И. Кузина (1985), Б.И. Богословский (1988) 
(Nikolaeva, Mustapayeva, 2018). В 2019 г. к поле-
вым исследованиям присоединились Ю.А. Гатов-
ский (МГУ) и Е.И. Кулагина (ИГ УФИЦ РАН). Бы-
ли вскрыты с помощью экскаватора траншеи (ка-
навы) БK-1 и БК-3, а также пройдена новая кана-
ва БК-4 и собраны ископаемые остатки в четырех 
точках (точки 3, 5, 6, 7) (рис. 1). Канавы БK-1 и БК-3 
пройдены почти на том же участке, где в 1983 г. это 
было сделано вручную, поэтому остались закры-

тые интервалы. Подробно ход работ изложен в ста-
тье С.В. Николаевой с соавторами (2020).

Тот же пограничный интервал был изучен 
в верхней части разреза Буртыбай в субширотном 
течении ручья (Фауна…, 1987, рис. 1), но аммонои-
деи в этой части разреза не были найдены. На этом 
участке разрез прерывался солончаковой долиной, 
где в настоящее время построена дорога на извест-
няковый карьер, и местность изменена. На участ-
ке солончаковой долины русло ручья “теряется” и 
затем снова хорошо выражено в рельефе в мери-
диональном течении, где описан разрез Берчогур 
(рис. 2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ РАЗРЕЗА 
БЕРЧОГУР

Детально исследованы четыре литостратигра-
фические пачки, впервые описанные ранее (Фа-
уна…, 1987; Барсков и др., 1988). Эти пачки были 
выделены по скважинам, естественным обнажени-
ям и канавам. При характеристике пачек использо-
ваны как новые данные, так и результаты предше-
ствующих исследований. 

Пачка 1 (более 10 м) прослежена в канаве 1  
(БK- 1) (рис. 3), скважинах БC-1 (рис. 4) и БC-2 
(Nikolaeva et al., 2022, fig. 4). Наиболее полно она 
представлена в скважине БС-1. Сложена известня-
ками средне- и толстослоистыми, водорослево-фо-
раминиферовыми вакстоунами со строматопоро-
идеями, одиночными ругозами, остракодами, ко-
нодонтами мелководной биофации Polygnathus–
Icriodus (Барсков и др., 1988). 

Пачка 2 (2.5 м) имеет карбонатно-терригенный 
состав, прослежена в канаве БК-1, скважинах БC-1 
и БC-2, подразделяется на пачки 2a и 2b.

Пачка 2a делится на две части – 2а1 и 2а2. Ниж-
няя часть (2а1, слои 2–3) представлена темно-зе-
леными тонкослоистыми глинистыми сланцами, 
на которых залегают глинистые известняки (слои 
4–5). В кровле слоя 5 залегает прослой гравели-
тов мощностью до 10 мм. Глинистые сланцы (обр. 
БК- 1-19/3-1, БК-1-19/3-2, канава БК-1) (см. рис. 3) 
содержат биокласты в виде фрагментов стеблей 
криноидей, створок остракод, трубчатых извест-
ковых водорослей и водорослевой проблематики 
Menselina Antropov (Nikolaeva et al., 2022). Отме-
чается практически полное отсутствие зубов рыб, 
что характерно для всех литологических разно-
стей берчогурских разрезов. Разнообразие бенто-
са и присутствие известковых водорослей предпо-
лагают нормальные морские мелководные условия 
внутреннего шельфа.

Верхняя часть пачки в канаве БК-1 (2а2, слой 6, 
мощность около 1 м) сложена водорослевым грейн-
стоуном с тонкими прослоями глинистых слан-
цев. Грейнстоун (обр. БК-11) в основном состоит из 
остатков известковых дазикладовых водорослей и 
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Рис. 1. Местонахождение разрезов по левому борту руч. Буртыбай (Джангансай = Жангансай).
Разрез Берчогур: канавы БК-1, БК-3, БК-4, скважины БC-1, БC-2 и точки сбора аммоноидей. Разрез Буртыбай, верхняя 
часть (обр. 55а-55о, сборы 1980 г. группы Н.М. Кочетковой).

Fig. 1. Studied sections along the left tributary of Burtybai (Dzhangansai = Zhangansai) Creek.
The Berchogur: trenches BK-1, BK-3, BK-4, boreholes BS-1, BS-2 and ammonoid localities. The Burtybai section, upper part, 
samples 55a-55o collected in 1980 by N.M. Kochetkova’s group.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Кулагина и др.
Kulagina et al.

816

Рис. 2. Разрез Берчогур, левый борт руч. Буртыбай, вид с севера.
Слева стрелкой показано место сбора аммоноидей Б.И. Богословским в 1981 г., фото С.В. Николаевой, 2018 г.

Fig. 2. Valley of Burtybai (Dzhangansai = Zhangansai) Creek in its meridional flow, left bank, view from the north.
On the left, the arrow shows the place of collection of ammonoids by B.I. Bogoslovsky in 1981, photograph by S.V. Nikolaeva, 2018.

менселин, а также содержит отдельные фрагменты 
стеблей криноидей, обломки и ювенильные ракови-
ны брахиопод, остатки морских ежей, офиур и пла-
стинок червей махаэридий. Состав менее разноо-
бразен, чем в нижележащей пачке 2а1, но все же мор-
ской, хотя и указывает на меньшие глубины. Верх-
няя поверхность известняка слоя 6 слегка неров-
ная, коричневатая, представляет собой hardground, 
отвечающий возможному перерыву в осадконако-
плении. На поверхности напластования известня-
ков и сланцев слоя 6 наблюдаются скопления мел-
ких углефицированных растительных остатков. За-
метно поступление с суши тонких пластинок силь-
но измененной слюды типа мусковита. Также встре-
чена одна спиральная трубка микроконхид, что мо-
жет служить указанием на некоторое снижение со-
лености бассейна. Пачка 2а2 в скв. БС-1 (обр. 23-25) 
сложена фораминиферово-водорослевыми вакстоу-
нами с многочисленными дазикладовыми водорос-
лями и менселинами. Литологические особенности 
карбонатной части пачки 2а (канава 1, слои 4–6), а 
именно появление линзовидного конгломерата и во-
дорослевых известняков свидетельствуют о резком 
падении уровня моря. Поэтому пачка 6 соответству-
ет регрессивной фазе развития бассейна.

Пачка 2b (2.0–2.5 м) представлена глинистыми 
сланцами темно-коричневыми, зеленовато-серыми 
до черных. В средней части пачки залегает очень 
тонкий (1–3 см) прослой мергелистого известняка 
с многочисленными отпечатками двустворчатых 
моллюсков (слой 8, обр. БК-14) (см. рис. 3). Отдель-
ные проcлои содержат многочисленные карбонат-
ные конкреции и окаменелости, в том числе корал-
лы – табуляты и ругозы, брахиоподы, членики кри-
ноидей, раковины остракод и мшанки. В этой пач-
ке также присутствуют сотни мелких пластинок 
усоногих раков Pabulum Whyte, 1976, ранее извест-
ных из верхнего визе Йоркшира (Англия) и Шот-
ландии (Алексеев, 2023).

Состав биокластов и отсутствие водорослей 
свидетельствуют о быстром углублении бассей-
на и повышенной солености, тогда как общий так-
сономический состав биоты практически не изме-
нился по сравнению с таковым пачки 2а. Увеличе-
ние глубины осадконакопления пачки 2b, вероят-
но, было значительным, и осадконакопление про-
исходило ниже фотической зоны.

Пачка 3 (0.3–0.5 м) описана по канавам БК-1, 
БК-3 и скважинам разреза Берчогур (Барсков и др., 
1988; Nikolaeva et al., 2022), а также обнажена по 
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Рис. 3. Распространение конодонтов и фораминифер в разрезе канавы БК-1 (Nikolaeva et al., 2022).
Номера на фотографии отмечают основания соответствующих слоев.
Здесь и на рис. 4, 9: 1 – известняк; 2 – глинистый известняк; 3 – глинистые сланцы пачек 2 и 4; 4 – переслаивание глини-
стых сланцев и тонких прослоев известняка с биокластикой; 5 – карбонатные конкреции; 6 – гравелит; 7 – раститель-
ные остатки; 8 – закрытый интервал, 9 – глинистые сланцы с биокластами; 10 – водоросли и цианобактерии; 11 – фора-
миниферы; 12 – аммоноидеи; 13 – остракоды; 14 – мшанки; 15 – двустворки; 16 – конодонты; 17 – криноидеи; 18 – бра-
хиоподы.

Fig. 3. Distribution of conodonts and foraminifers in the section of Trench BK-1 (Nikolaeva et al., 2022).
The numbers in the photograph mark the bases of the respective beds.
Here and in Fig. 4, 9: 1 – limestone; 2 – clayey limestone; 3 – shales of Members 2 and 4; 4 – interbedding of shales and thin beds 
of limestone with bioclasts; 5 – carbonate concretions; 6 – gravelite; 7 – plant remains; 8 – closed interval; 9 – shales with bio-
clasts; 10 – algae and cyanobacteria; 11 – foraminifers; 12 – ammonoids; 13 – ostracods; 14 – bryozoans; 15 – bivalves; 16 – con-
odonts; 17 – crinoids; 18 – brachiopods.
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Рис. 4. Распространение аммоноидей, конодонтов и фораминифер в разрезах скважины БС-1 и канавы БК-3 
(Барсков и др., 1988; Nikolaeva et al., 2022, c изменениями).
Обр. 6 в канаве БК-3 был обработан после публикации (Барсков и др., 1988).

Fig. 4. Distribution of ammonoids, conodonts, and foraminifers in the sections of Borehole BS-1 and Trench BK-3 
after (modified after Barskov et al., 1988; Nikolaeva et al., 2022).
Sample 6 in Trench BK-3 was added after publication (Barskov et al., 1988).
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левому борту руч. Буртыбай (обр. 55о, см. рис. 1) 
и прослеживается в других точках долины ручья 
(Фауна…, 1987; Nikolaeva et al., 2022). Она пред-
ставлена глинистыми известняками, пельмикрита-
ми с многочисленными фораминиферами Tournay-
ellina pseudobeata и желваками водорослей Gar-
woodia, участками с крупными литокластами. Эта 
специфическая микрофация отличает пачку 3 от 
ниже- и вышележащих слоев.

Разрез канавы БК-3 охватывает меньший стра-
тиграфический интервал по сравнению с разрезом 
канавы БК-1, но именно отсюда происходят основ-
ные сборы аммоноидей, в том числе новые сборы 
2018–2019 гг. В канаве БК-3 описаны верхняя часть 
пачки 2b, пачка 3, включающая три пласта (слои 
3a, 3b, 3с), и пачка 4. 

Пачка 4 мощностью 18.5 м представлена почти 
сплошными высыпками алевролитов, сланцев, ре-
же известняков и известняковых песчаников (каль-
каренитов). Отсюда собраны аммоноидеи, наути-
лоидеи, брахиоподы, кораллы и др.

Фораминиферы

Фораминиферы Берчогура известны с 60-х гг. 
прошлого века. Е.А. Рейтлингер (1961) опублико-
ваны отдельные экземпляры фораминифер из раз-
реза Джангансай из сборов Х.С. Розман 1957 г.: 
Quasiendothyra communis regularis – экземпляр 
с хорошо сохранившимся ситовидным устьем из 
обр. 681 (Рейтлингер, 1961, табл. 1, фиг. 16, экз. 
№ 16) и Q. kobeitusana из обр. 665a (Рейтлингер, 
1961, табл. 1, фиг. 15, экз. № 15). Вероятно, эти образ-
цы происходят из известняков зоны Quasiendothyra 
kobeitusana substricta. Позже Е.А. Рейтлингер опу-
бликованы результаты исследований форамини-
фер по сборам 1980-х гг. (Barskov et al., 1984).

Е.А. Рейтлингер, Е.И. Кулагиной (1987) в раз-
резах Берчогурской мульды выделены слои с фо-
раминиферами, которые позже переведены в ранг 
зон по сопоставлению с разрезами Южного Урала 
(Kulagina, 2013). Зона T. beata pseudobeata Берчогу-
ра сопоставлялась с зоной доживающих (remnant) 
Quasiendothyra Южного Урала (Kulagina, 2013, 
fig. 2). В результате изучения ряда разрезов погра-
ничных отложений девона и карбона России была 
усовершенствована шкала фораминифер на рубе-
же девона и карбона и предложены зоны Q. kobei-
tusana (верхний фамен), T. pseudobeata – доживаю-
щие Quasiensdothyra (переходный интервал от де-
вона к карбону) и Earlandia minima (нижнее турне) 
(Кулагина и др., 2018; Kulagina et al., 2021). Новые 
сборы из Берчогурского разреза подтвердили рас-
членение, сделанное ранее, позволили сопоставить 
выделенные подразделения с обновленной общей 
шкалой и провести корреляцию фораминиферо-
вых подразделений с подразделениями других ре-
гионов Западной Европы (Nikolaeva et al., 2022). 

В разрезе Берчогур выделяются следующие 
зоны фораминифер: 1) Quasiendothyra kobeitusa-
na substricta (канава БK-1 и скважина БС-1), кото-
рая соответствует зоне Q. kobeitusana; 2) зона Tour-
nayellina pseudobeata – доживающие Quasiendothy-
ra, которую можно разделить на локальные эко-
зоны: доживающие Quasiendothyra и акме-зона 
Tournayellina pseudobeata (канавы БK- 1 и БK- 3). 
Следует отметить, что распределение форамини-
фер во всех изученных разрезах различается, что 
связано либо с фациями, либо с неполным отбором 
образцов. Так, в канаве БK-1 зона Quasiendothyra 
kobeitusana substricta выделяется только в пачке 1 
(Мустапаева и др., 2020). В пачке 2а1 форамини-
феры не встречены, а в пачке 2а2 распространены 
многочисленные однокамерные фораминиферы 
и турнейеллиды, в том числе Endoglomospiranella 
imminuta. 

Самый богатый комплекс фораминифер зо-
ны Quasiendothyra kobeitusana substricta встречен 
в скважине БС-1, которая была пробурена недале-
ко от канавы БK-3 в 1983 г. (Барсков и др., 1988). 
Ранее (Рейтлингер, Кулагина, 1987; Kulagina, 2013) 
мы выделяли слои с Quasiendothyra kobeitusana 
substricta – Endoglomospiranella imminuta, одна-
ко, поскольку последний вид поднимается выше 
по разрезу по сравнению с Q. (Q.) kobeitusana sub-
stricta, мы ограничили объем зоны только распро-
странением зонального вида. Вышележащие слои, 
не содержащие Q. (Q.) kobeitusana, но включающие 
Q. communis и Endoglomospiranella imminuta (пач-
ка 2а2), по всей видимости, соответствуют экозоне 
с доживающими Quasiendothyra.

Е.А. Рейтлингер определила фораминиферы 
из разрезов двух скважин и канавы 1 по образцам 
Л.И. Кононовой 1983 г. (Фауна…, 1987, табл. 8), од-
нако изображения фораминифер из пачек 1 и 2a1 
приведены не были. Наиболее представительный 
комплекс зоны Q. kobeitusana substricta представ-
лен в обр. 36 (пачка 1) и 27 (пачка 2a1) (рис. 5, 6). 
Разрез скважины БС-1 примечателен тем, что здесь 
зафиксировано самое раннее появление форамини-
фер Tournayellina pseudobeata вместе с квазиэндо-
тирами. Совместное нахождение фораминифер и 
конодонтов демонстрирует, что первые единичные 
Tournayellina pseudobeata появляются в интерва-
ле, соответствующем нерасчлененным конодонто-
вым зонам Upper praesulcata – Lower praesulcata. 
Первые единичные Tournayellina pseudobeata со-
вместно с Q. communis встречены также в обн. 8. 
в обр. 78 с конодонтами зоны Polygnathus inornat-
us (Kulagina, 2013). 

Акме-зона Tournayellina pseudobeata выделена 
на основании частой встречаемости Tournayellina 
pseudobeata первоначально в качестве слоев с Tour-
nayellina (Рейтлингер, Кулагина, 1987). Она про-
слежена в канавах БК-1 и БК-3 в пачках 3 и 4, а так-
же в разрезе Буртыбай (обр. 55о) и обн. 8 (пачка IХ, 
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Рис. 5. Фораминиферы зоны Quasiendothyra kobeitusana substricta, скв. БС-1, пачка 1, обр. 36.
Масштабный отрезок 0.2 мм. Коллекция Е.А. Рейтлингер, сборы Л.И. Кононовой, 1983 г.
1, 2. Endoglomospiranella imminuta (Conil et Lys, 1964): 1 – экз. 123/515, шлиф 5; 2 – экз. 123/516, шлиф 2. 
3. Septaglomospiranella bouckaerti Conil et Lys, 1970, экз. 123/517, шлиф 6. 
4. Septatournayella (Eoseptatournayella) potensa Durkina, 1959, экз. 123/518, шлиф 3а. 
5. Tournayellina pseudobeata Reitlinger et Kulagina, 1987, экз. 123/410(BC-1/36), шлиф 2 (Kulagina et al., 2021, fig. 7b). 
6. Septatournayella (Eoseptatournayella) potensa variabilis Reitlinger et Kulagina, 1987, в пелоидно-водорослево-форами-
ниферовом пакстоуне, экз. 123/519, шлиф 4. 
7. Quasiendothyra kobeitusana substricta Conil et Lys, 1964, экз. 123/520, шлиф 6. 
8. Septabrunsiina bertchogurica (Reitlinger et Kulagina), 1987, экз. 123/521, шлиф 6. 
9. Septabrunsiina sp., экз. 123/522, шлиф 1. 
10, 11. Quasiendothyra (Eoendothyra) communis (Rauser-Chernousova, 1948), 10 – экз. 123/523, шлиф 6, 11 – экз. 123/524, 
шлиф 2. 
12. Septabrunsiina kingirica Reitlinger, 1961, экз. 123/525, шлиф 1. 
Сечения: 1, 4–6, 8, 9, 12 – медианные, 2 – косое, 3 – близкое к медианному, 7 – тангенциальное, 10, 11 – близкие к акси-
альному.

Fig. 5. Foraminifers of the Quasiendothyra kobeitusana substricta Zone, Borehole BS-1, Member 1, Sample 36.
Scale bar 0.2 mm. Collection of E.A. Reitlinger, collections of L.I. Kononova, 1983.
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обр. 82-84). В этих слоях встречаются также ред-
кие мелкие Earlandia, паракалигеллоидесы и жел-
ваки водорослей Garwoodia. Эта своеобразная ми-
крофация характерна для слоев с Acutimitoceras и 
представлена в коллекции Е.А. Рейтлингер из сбо-
ров Х.С. Розман 1957 г. – обр. 661а, 681а (от кров-
ли) до – 681н (основания “слоя 17 с гониатитами”) 
(рис. 7). К сожалению, мы не можем показать эти 
образцы на карте, но по микроструктуре известня-
ков в шлифах и указанию на этикетке на то, что 
образцы из слоев с гониатитами, можно предпо-
ложить, что эта коллекция происходит из разреза 
Берчогур. Она хранится в Геологическом институ-
те ГИН РАН и временно взята для изучения в ИГ 
УФИЦ РАН. Из этой коллекции происходит голо-
тип Tournayellina pseudobeata (см. рис. 7, фиг. 5). 

Аммоноидеи

Аммоноидеи встречаются в пачках 3 и 4 (рис. 8). 
Из пачки 3 определены “Imitoceras” bertchogu-
rense Balashova, 1953; Acutimitoceras (?Stockumites) 
dzhanganense Nikolaeva, 2020; A. (?Stockumites) mu-
godzharense Kusina in Barskov et al., 1984; ?Nicim-
itoceras cf. carinatum (Schmidt, 1924); Sulcimi-
toceras yatskovi Kusina, 1985 и Acutimitoceras 
(?Stockumites) alabasense Nikolaeva, 2020. Пачка 3 
перекрывается сланцами пачки 4 с Acutimitoceras 
(?Stockumites) pulchrum (Kusina, 1985) и Acutimito-
ceras (?Stockumites) dzhanganense Nikolaeva, 2020 
(см. рис. 8). 

Конодонты

В 2019 г. мы повторно опробовали разрез Бер-
чогур (карбонаты и сланцевые пачки, канавы 
БК- 1, БК-3, БК-4). Пробы содержали 36 экземпля-
ров конодонтов, из которых 18 представляли со-
бой платформенные элементы, а остальные – ра-
миформные. Установлены представители родов 
Polygnathus, Neopolygnathus, Bispathodus, Sipho-
nodella, Mehlina, Icriodus и Apatognathus (рис. 9). 
Конодонты крайне редки, обнаружены лишь 
в единичных образцах. Коллекция конодонтов  

№ 243 хранится на кафедре палеонтологии геоло-
гического факультета Московского государствен-
ного университета им. М.В. Ломоносова (МГУ). 
Анализ конодонтов, распространенных в разрезах 
Берчогур, позволяет выделить следующие зоны.

1. Интервал от Upper expansa до базальной ча-
сти Middle praesulcata (= зоны Bispathodus ulti-
mus ultimus и Siphonodella (Eosiphonodella) prae-
sulcata s.l. (Kaiser, 2009; Söte et al., 2017; Becker et 
al., 2021a, б), пачки 1, 2a1 и 2a2. Распознается по 
наличию Icriodus costatus (Thomas, 1949) (Гаги-
ев и др., 1987, табл. 25, фиг. 9; Barskov et al., 1984, 
pl. 7, fig. 2a; Nikolaeva et al. 2022, fig. 7c, e), Polyg-
nathus inornatus (Branson, 1934) (Гагиев и др., 1987, 
табл. 27, фиг. 1а; Nikolaeva et al., 2022, fig. 7f, g), 
Mehlina strigosa (Branson et Mehl, 1934a) и Apato-
gnathus varians cipitis Kononova (Bushmina, Konon-
ova, 1981). Последний первоначально был описан 
из самого верхнего фамена Кузбасса (Западная Си-
бирь, Россия), из слоев с Icriodus costatus и Polyg-
nathus parapetus (Druce, 1969), первоначально от-
несенных к верхней части зоны B. costatus (Буш-
мина, Кононова, 1981, с. 25, 34, табл. 6). Этот под-
вид также встречается на Южном Урале в мест-
ной зоне Pseudopolygnathus trigonicus, что соответ-
ствует зоне Upper expansa (Артюшкова и др., 2011, 
рис. 20). Вид Polygnathus inornatus известен из раз-
резов многих регионов мира; впервые он появля-
ется в зоне Middle expansa верхнего фамена (осно-
вание зоны Bispathodus costatus, см. Ziegler, Sand-
berg, 1984, рис. 4) и продолжается до верхнего тур-
не (e.g., Spalletta et al., 2017). Наблюдается распро-
странение икриодид до верхов пачки 2а1.

2. Основная часть бывшей зоны Middle praesul-
cata (= costatus-kockeli Interregnum (Becker et al., 
2021a; Kaiser et al., 2021)) зафиксирована в пачке 
2b. В этой пачке отмечается наиболее раннее по-
явление Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata 
(скв. БC-1, см. рис. 4; 2 на рис. 9), тогда как в других 
регионах его первое появление определяется в зо-
не Lower praesulcata (s. l., см. обсуждение в рабо-
те (Söte et al., 2017)). Последнее нахождение (LAD) 
Icriodus costatus, Mehlina strigosa и Apatognathus 
varians cipitis в верхней части пачки 2а, вероятно, 

1, 2. Endoglomospiranella imminuta (Conil et Lys, 1964): 1 – specimen 123/515, thin section 5; 2 – specimen 123/516, thin section 2. 
3. Septaglomospiranella bouckaerti Conil et Lys, 1970, specimen 123/517, thin section 6. 
4. Septatournayella (Eoseptatournayella) potensa Durkina, 1959, specimen 123/518, thin section 3a. 
5. Tournayellina pseudobeata Reitlinger et Kulagina, 1987, specimen 123/410(BC-1/36), thin section 2 (Kulagina et al., 2021, 
fig. 7b). 
6. Septatournayella (Eoseptatournayella) potensa variabilis Reitlinger et Kulagina, 1987, in peloid-algal-foraminiferal packstone, 
specimen 123/519, thin section 4. 
7. Quasiendothyra kobeitusana substricta Conil et Lys, 1964, specimen 123/520, thin section 6. 
8. Septabrunsiina bertchogurica Reitlinger et Kulagina, 1987, specimen 123/521, thin section 6. 
9. Septabrunsiina sp., specimen 123/522, thin section 1. 
10, 11. Quasiendothyra (Eoendothyra) communis (Rauser-Chernousova, 1948), 10 – specimen 123/523, thin section 6, 
11 – specimen 123/524, thin section 2. 
12. Septabrunsiina kingirica (Reitlinger, 1961) specimen 123/525, thin section 1.
Type of section: 1, 4–6, 8, 9, 12 – median, 2 – oblique, 3 – close to median, 7 – tangential, 10, 11 – close to median. 
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Рис. 6. Фораминиферы и водоросли зоны Quasiendothyra kobeitusana substricta, Берчогур, скв. БC-1, пачка 2a1, 
образец 27.
Масштабный отрезок 0.2 мм. Коллекция Е.А. Рейтлингер, сборы Л.И. Кононовой, 1983 г.
1. Пакстоун фораминиферово-водорослевый, шлиф 3. 
2, 3, 8, 9, 14. Quasiendothyra (Quasiendothyra) kobeitusana substricta Conil et Lys, 1964: шлифы 8, 9, 6, 5, 9 соответственно, 
2 – экз. 123/526; 3 – экз. 123/527; 8 – экз. 123/528; 9 – экз. 123/529; 14 – экз. 123/530. 
4, 15. Quasiendothyra (Eoendothyra) regularis (Lipina, 1955): 4 – экз. 123/531; шлиф 10, 15 – экз. 123/532; шлиф 8. 
5, 6. Pseudocornuspira siratchoya (Bykova, 1952) (= Tournayella (Eotournayella) aff. jubra Lipina et Pronina in Lipina, 1964 
(Рейтлингер, 1969)): 5 – медианное сечение, экз. 123/533, шлиф 4, 6 – 123/534, шлиф 2. 
7. Septaglomospiranella compressa Lipina, 1965, экз. 123/535, шлиф 6. 
10. Quasiendothyra (Quasiendothyra) mirabilis N. Tchernysheva, 1952, экз. 123/536, шлиф 9. 
11. Septatournayella (Eoseptatournayella) potensa Durkina, 1959, экз. 123/537, шлиф 2. 
12. Menselina clathrata Antropov, 1967, экз. 123/538, шлиф 8. 
13. Водорослево-фораминиферовый вакстоун: 13a – Girvanella sp., экз. 123/539; 13b – экз. 123/540, Glomospiranella vyt-
chegda (Durkina, 1959), 13c – экз. 123/541, Menselina sp., шлиф 2. 
Сечения: 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11 – аксиальные, 14, 15 – медианные. 
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коррелирует с основным вымиранием конодонтов, 
определяющим основание зоны costatus-kockeli In-
terregnum (Kaiser, 2009).

3. Возможный эквивалент зоны Upper praesul-
cata (= зона Protognathodus kockeli) в пачке 2b. Зо-
на Upper praesulcata коррелирует с интервалом 
Lower Protognathodus (Ziegler, 1962), зоной Upper 
praesulcata (Sandberg, Dreesen, 1984; Ziegler, Sand-
berg, 1990; Corradini, 2003), зоной kockeli (Kaiser et 
al., 2021) и нижней частью зоны Pr. kockeli (Cor-
radini et al., 2017; Spalletta et al., 2017). Здесь появ-
ляется морфологически более продвинутая фор-
ма S. (Eo.) cf. praesulcata, указывающая на при-
надлежность к этой зоне. Комплекс также включа-
ет Polygnathus inornatus, переходящий из интерва-
ла Upper expansa – основание Middle praesulcata, 
что также может указывать на верхнюю часть зо-
ны praesulcata. В разрезе Берчогур не встречены 
Protognathodus kockeli. Однако этот уровень (= зо-
на kockeli) в других разрезах мира зафиксирован 
на уровне находок видов рода Bispathodus, и один 
из них, B. spinulicostatus (Branson, 1934) (Nikolaeva 
et al., 2022, fig. 7o, p), часто встречается в этой зоне 
(Corradini et al., 2017). 

4. Зона Siphonodella sulcata установлена по на-
личию вида-индекса. Первое его появление фикси-
руется около 20 см выше подошвы известняковой 
пачки 3: в канаве БК-1 – в обр. БК-19-12/3 (пласт 3b) 
и в канаве БК-3 (пласт 3с, обр. 5а). Первоначально 
зона была установлена по единичному экземпляру 
(Гагиев и др., 1987, табл. 27, фиг. 12а; Barskov et al., 
1984, pl. 6, fig. 7a; Nikolaeva et al., 2022, fig. 7a). Из 
этого же образца (5а канавы БК-3) нам удалось еще 
получить экземпляры данного вида (см. 1 на рис. 9) 
(Nikolaeva et al., 2022, fig. 7b). Находка S. (Eo.) sulca-
ta в пласте 3b пачки 3 в канаве БК-1 подтверждает 
отнесение этой пачки к зоне sulcata. Уровень осно-
вания зоны sulcata в пределах пачки 2b, как пред-
ложено в (Фауна…, 1987), не подтвержден послед-
ними исследованиями.

Для этой зоны также характерно появление не-
скольких представителей рода Bispathodus – B. 

aculeatus aculeatus (Branson et Mehl, 1934) (см. 15 
на рис. 9) (Nikolaeva et al., 2022, fig. 7q–s), B. aculea-
tus anteposicornis (Scott, 1961) (см. 16 и 17 на рис. 9), 
B. spinulicostatus и B. stabilis vulgaris (Dzik, 2006) 
(Nikolaeva et al., 2022, fig. 7t). B. aculeatus aculeatus, 
найденный в нижней части пачки 3 (обр. БК1-19-
12/1), появляется в основании зоны Middle expansa 
и проходит до нижнего турне (Ziegler, Sandberg, 
1984; Corradini et al., 2017). 

Pseudopolygnathus fusiformis Branson et Mehl, 
1934 (см. 3 на рис. 9) широко распространен в погра-
ничных отложениях девона и карбона. Этот вид по-
является примерно на том же уровне, что и первые 
аммоноидеи, обнаруженные нами в 2018–2019 гг.

Полигнатиды представлены видом Neopolygna-
thus communis (Branson et Mehl, 1934) (обр. БК1-19-
12/1), который распространен от нижнего фамена 
до нижнего турне (Corradini et al., 2017). 

ЭПИЗОДЫ ХАНГЕНБЕРГСКОГО СОБЫТИЯ  
В БЕРЧОГУРЕ

По литологическим признакам в сочетании с рас-
пространением аммоноидей, конодонтов, форами-
нифер и других ископаемых в разрезе Берчогур 
можно предположить следующую последователь-
ность эпизодов глобального Хангенбергского со-
бытия (рис. 10).

Период, предшествующий Хангенбергскому 
событию, соответствует пачке 1 и нижней части 
пачки 2а, сложенной глинистыми сланцами и из-
вестняками. 

Верхний слой пачки 2а1 (слой 5 в BK1), пред-
ставленный гравелитом мощностью до 10 мм, ука-
зывает на регрессию, которая, по-видимому, со-
ответствует прелюдии Хангенбергского события. 
Этот прослой гравелита, возможно, отвечает пес-
чанику Древер в Рейнской области в Германии, ко-
торый локально наблюдается в кровле известняка 
Wocklum с аммоноидеями генозоны Wocklumeria 
(Becker et al., 2021а, б; Hartenfels et al., 2022). Завер-
шает пачку 2а2 водорослевый грейнстоун (0.45 м, 

Fig. 6. Foraminifers and algae of the Quasiendothyra kobeitusana Zone, Berchogur, Borehole BS-1, Member 2a1, 
Sample 27.
Scale bar 0.2 mm. Collection of E.A. Reitlinger, sampled by L.I. Kononova, 1983.
1. Foraminiferal-algal packstone, thin secton 3. 
2, 3, 8, 9, 14. Quasiendothyra (Quasiendothyra) kobeitusana substricta Conil et Lys, 1964: thin sectons 8, 9, 6, 5, 9, 2 – specimen 
123/526; 3 – specimen 123/527; 8 specimen 123/528; 9 – specimen 123/529; 14 – specimen 123/530. 
4, 15. Quasiendothyra (Eoendothyra) regularis (Lipina, 1955): 4 – specimen 123/531; шлиф 10, 15 – specimen 123/532; thin secton 8. 
5, 6. Rectocornuspira siratchoya Bykova, 1952 (= Tournayella (Eotournayella) aff. jubra Lipina et Pronina in Lipina, 1964 
(Reitlinger, 1969)): 5 – median, specimen 123/533, thin secton 4, 6 – 123/534, thin secton 2. 
7. Pseudocornuspira siratchoya (Bykova, 1952), specimen 123/535м, thin secton 6. 
10. Quasiendothyra (Quasiendothyra) mirabilis N. Tchernysheva, 1952, specimen 123/536, thin secton 9. 
11. Septatournayella (Eoseptatournayella) potensa Durkina, 1959, specimen 123/537, thin secton 2. 
12. Menselina clathrata Antropov, 1967, specimen 123/538, thin secton 8. 
13. Algal-foraminiferal wackestone: 13a – Girvanella sp., specimen 123/517; 13b – specimen 123/518, Glomospiranella vytchegda 
(Durkina, 1959), 13c – specimen 123/519, Menselina sp., thin secton 2. 
Type of section: 2, 3, 4, 6, 9, 10, 11 – axial, 14, 15 – median. 
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Рис. 7. Фораминиферы акме-зоны Tournayellina pseudobeata, Джангансай, “гониатитовые слои” по этикетке 
из коллекции Е.А. Рейтлингер, сборы Х.С. Розман, 1957 г.
Масштабный отрезок 0.2 мм.
Фиг. 1–9 – Tournayellina pseudobeata Reitlinger et Kulagina, 1987: 1 – экз. 123/542(63), образец (обр.) 681и, шлиф 3; 2, 5, 
6 – все из шлифа 1, обр. 661а(55): 2 – экз. 123/543, 5 – голотип 123/18 (Рейтлингер, Кулагина, 1987, табл. 4, фиг. 18; Kulagi-
na et al., 2021, fig. 7a), 6 – экз. 123/544; 3 – экз. 123/545 обр. 681и, шлиф 5; 4 – экз. 123/546, обр. 681о, шлиф 3; 7 – экз. 123/547, 
обр. 681н, шлиф 1; 8 – экз. 123/548, вакстоун пелоидный с отдельными литокластами, обр. 681и, шлиф 3; 9 – экз. 123/549, 
обр. 681и, шлиф 5. 
Сечения: 3, 6, 9 – аксиальные; 1–3, 7, 8 – медианные и близкие к ним. 
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Fig. 7. Foraminifers of the Tournayellina pseudobeata Acme-Zone, “goniatite beds” according to a label in E.A. Reitlinger’s 
collection, collected by Kh.S. Rozman, 1957.
Scale bar 0.2 mm.
1–9 – Tournayellina pseudobeata Reitlinger et Kulagina, 1987: 1 – specimen 123/542, Sample 681i, thin section 3-63; 2, 5, 6 – all 
from section 1-55, Sample 661a: 2 – specimen 123/543, 5 – holotype 123/18 (Reitlinger, Kulagina, 1987, pl. 4, fig. 18; Kulagina et 
al., 2021, fig. 7a), 6 – specimen 123/544; 3 – specimen 123/545, Spl. 681i, thin section 5; 4 – specimen 123/546, Sample 681о, thin 
section 3; 7 – specimen 123/547, Sample 681n, thin section 1; 8 – specimen 123/548, peloidal wackestone with lithoclasts, Sam-
ple 681i, thin section 3; 9 – specimen 123/549, Sample 681i, thin section 5.
Sections: 3, 6, 9 – axial; 1–3, 7, 8 – median and nearly median.

Рис. 8. Некоторые аммоноидеи разреза Берчогур, пачка 3c.
Масштабный отрезок 1 см.
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слой 6 в БК1), на котором с небольшим несогласи-
ем залегают глинистые сланцы от темно-коричне-
вого до почти черного цвета пачки 2b. По сравне-
нию с пачкой 2a в пачке 2b реже встречаются ра-
ковины остракод, двустворчатых моллюсков, от-
мечаются остатки неаммоноидных цефалопод и 
иглокожих, отсутствуют водоросли, что свиде-
тельствует о быстром углублении бассейна. Нако-
пление пачки 2b, вероятно, связано со значитель-
ным увеличением глубины морского дна ниже фо-
тической зоны и соответствует трансгрессивной 
фазе. В таком случае глинистые сланцы пачки 2b 
предположительно соотносятся с хангенбергски-
ми черными сланцами (Becker et al., 2021а) и кор-
релируют с нижним кризисным интервалом (низы 
зоны costatus-kockeli Interregnum).

Пачка 2b перекрывается известняками пачки 3 
(пласты 3a–b) с фораминиферами Tournayellina 
pseudobeata и желваками водорослей Garwoodia 
(канавы БК-1 и БК-3), что свидетельствует о мелко-
водных условиях. Возможно, между пачками 2b и 
3 есть небольшой перерыв, поскольку Ю.А. Гатов-
ский в 2019 г. наблюдал железистую корку мощ-
ностью 1–2 см между глинистыми сланцами пачки 
2b и известняками пачки 3 и небольшую брекчиро-
ванность основания пачки 3a. Поэтому изменение 
литологии от глинистых сланцев пачки 2b до вак-
стоунов пачки 3 можно интерпретировать как кра-
тковременную регрессию.

Залегающий выше пласт 3с, представлен-
ный вакстоуном с аммоноидеями, и перекрываю-
щие его алевролиты и глинистые сланцы с редки-
ми прослоями пакстоунов (пачка 4), по всей види-
мости, отвечают следующей трансгрессивной фа-
зе эволюции бассейна. Это подтверждается на-
ходками аммоноидей Acutimitoceras и конодонтов 
Siphonodella. Учитывая, что фауна Acutimitoceras 
появляется только в пачке 3c, можно предполо-
жить быстрое углубление. Пачку 3, по крайней ме-
ре ее верхнюю часть (3с), можно считать эквива-
лентом Штокумского известняка Рейнского мас-
сива (Clausen et al., 1994) и базального известня-
ка свиты Aстьер Арденн (Becker et al., 2021а). Это 
согласуется с данными европейских разрезов, где 
мелкомасштабная регрессия, соответствующая 
пачке 3а и нижней части 3b (регрессия песчаника 

Хангенберг), сменяется трансгрессией, что проис-
ходит вблизи первого появления (FAD) конодонтов 
S. (Eo.) sulcata. Последние исследования (Nikolaeva 
et al., 2022) подтвердили первое появление S. (Eo.) 
sulcata в средней и верхней частях пачки 3, как это 
было ранее установлено (Barskov et al., 1984; Бар-
сков и др., 1988).

ОБСУЖДЕНИЕ

Утвержденная в настоящее время граница дево-
на и карбона проводится по появлению конодон-
тов Siphonodella (Eosiphonodella) sulcata и прохо-
дит внутри аммоноидной генозоны Acutimitoceras 
(Becker et al., 2021a, б).

Граница D–C в разрезе Берчогур ранее прово-
дилась в основании пачки 3 (Nikolaeva et al., 2022). 
Однако анализ распространения маркерных так-
сонов позволяет внести некоторые коррективы. 
С учетом новых находок S. (Eo.) sulcata в канаве 
БК-1 граница проведена в основании пласта 3b по 
первому появлению (FOD = First occurrence datum) 
вида S. (Eo.) sulcata. Установлено, что первое по-
явление вида конодонтов S. (Eo.) praesulcata при-
ходится на пачку 2b. Учитывая находки аммонои-
дей генозоны Acutimitoceras в пласте 3с и то, что S. 
sulcata в Западной Европе впервые появляется в зо-
не prorsum (Clausen, Korn, 2008), пачку 3 хотя бы ча-
стично можно сопоставить с зоной prorsum. Верх-
ние горизонты пачки 4, вероятно, соответствуют 
зоне Gattendorfia, так как некоторые разрознен-
ные остатки, обнаруженные в разрезе, могут быть 
идентифицированы как фрагменты Gattendorfia sp. 

Ранее выдвинутое предположение, что вид S. 
(Eo.) sulcata следует искать в верхней части пач-
ки 2b, не подтвердилось. Конодонты из пачки 2b 
включают Icriodus costatus, Apatognathus varians, 
Polygnathus inornatus inornatus, Po. lobatus, Po. lon-
giposticus, Po. parapetus, Po. vogesi, Siphonodella 
(Eo.) praesulcata, Bispathodus stabilis и Pseudopolyg-
nathus fusiformis, что может соответствовать ин-
тервалу costatus – kockeli Interregnum, но вид Pro-
tognathodus kockeli в этом разрезе не обнаружен. 

Смена фаций, сопровождаемая изменениями 
ископаемых ассоциаций в пограничных отложени-
ях девона и карбона Берчогура, может быть сопо-

1. Acutimitoceras (?Stockumites) dzhanganense Nikolaeva, 2020, экз. ПИН, № 5643/1. 
2, 3. “Imitoceras” bertchogurense Balashova, 1953: 2 – экз. ПИН, № 5643/5; 3 – экз. ПИН, № 4005/39. 
4. Acutimitoceras (?Stockumites) dzhanganense Nikolaeva, 2020, экз. ПИН, № 4005/195.
5. Acutimitoceras (?Stockumites) alabasense Nikolaeva, 2020, экз. ПИН, голотип № 4005/147.

Fig. 8. Ammonoids from the Berchogur Section, Member 3c.
Scale bar 1 cm.
1. Acutimitoceras (?Stockumites) dzhanganense Nikolaeva, 2020, specimen PIN, no. 5643/1. 
2, 3. “Imitoceras” bertchogurense Balashova, 1953: 2 – specimen PIN, no. 5643/5; 3 – specimen PIN, no. 4005/39. 
4. Acutimitoceras (?Stockumites) dzhanganense Nikolaeva, 2020, specimen PIN, no. 4005/195.
5. Acutimitoceras (?Stockumites) alabasense Nikolaeva, 2020, holotype PIN, no. 4005/147.
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Рис. 9. Фаменско-турнейские конодонты из разреза Берчогур.
Масштабная линейка равна 100 μm. 
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ставлена с последовательностью трансгрессивно-
регрессивных эпизодов в разрезах Западной Евро-
пы. Корреляция литологических изменений с эпи-
зодами Хангенберского события подтверждается 
палеонтологическими данными. Результаты иссле-
дований Западного Казахстана могут существен-
но помочь при разработке комплексного критерия 
определения границы девона и карбона в глобаль-
ном масштабе.

ВЫВОДЫ

В разрезе Берчогур предположительно выяв-
лены интервалы, соответствующие эпизодам гло-
бального Хангенбергского события. Период, пред-
шествующий вымиранию, соответствующий рас-
цвету фораминифер зоны Q. kobeitusana substricta 
и конодонтовым зонам Upper expansa – Lower prae-
sulcata, проявляется в пачках 1 и 2а1. Эпизод пре-
людии вымирания отражен в пачке 2а2 и отвеча-

ет верхней части зоны Lower praesulcata и экозо-
не с доживающими Quasiendothyra. Нижний кри-
зисный интервал (хангенбергские черные сланцы 
Европы) сопоставляется с глинистой пачкой 2b и 
соответствует интервалу конодонтовых зон Mid-
dle praesulcata – нижняя часть Upper praesulcata. 
Пачка 3с с аммоноидеями и конодонтами зоны sul-
cata и пачка 4 соответствуют трансгрессивной фа-
зе и рассматриваются как эквивалент штокумско-
го известняка Рейнского массива. Таким образом, 
переход от карбонатной седиментации (пачки 1, 2а) 
к преимущественно терригенной (пачка 2b), веро-
ятно, отражает начало глобального Хангенберг-
ского события. 
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1, 5, 8, 9, 12–14 – нижнее турне, зона sulcata; 2 – самый верхний фамен, зона Upper praesulcata; 3, 4, 6, 7, 10, 11, 16, 17 – самый 
верхний фамен, зоны Lower-Middle praesulcata.
1. Siphonodella (Eosiphonodella) sulcata (Huddle, 1934), БК-3/5а, пачка 3, обр. 5а.
2. Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata Sandberg (Sandberg et al., 1972), БК-1/15, пачка 2b, сл. 10, обр. 15.
3. Pseudopolygnathus fusiformis Branson et Mehl, 1934, БС-2/54; переизображение из (Barskov et al., 1984, pl. 7, fig. 1), 
пачка 2а2, скв. БС-2, обр. 54.
4. Polygnathus vogesi Ziegler, 1962, БК-1/2, пачка 1, сл. 1, обр. 2. 
5. Polygnathus parapetus Druce, 1969, БК-3/5, пачка 3, обр. 5. 
6. Polygnathus inornatus inornatus Branson et Mehl, 1934, БК-1/1, пачка 1, сл. 1, обр. 1. 
7, 11. Apatognathus varians Branson et Mehl, 1934: 7 – БК-1/3, пачка 1, сл. 1, обр. 3; 11 – БК-1/2, пачка 1, сл. 1, обр. 2. 
Фиг. 8, 9. Polygnathus purus purus Voges, 1959: 8 – БК-3/6а, пачка 3, обр. 6; 9 – БК-3/6, пачка 3, обр. 6.
10. Icriodus costatus (Thomas, 1949), БК-1/4, пачка 2, сл. 4, обр. 1.
12, 13. Pseudopolygnathus prima Branson et Mehl, 1934: 12 – БК-3/5а, пачка 3, обр. 5а, нижнее турне, зона sulcata; 13 – БК-3/5а, 
пачка 3, обр. 5а.
14. Bispathodus costatus (Branson, 1934), переходная форма, БК-3/5а, пачка 3, обр. 5а.
15. Bispathodus aculeatus aculeatus (Branson et Mehl, 1934), БК-3/5а, пачка 3, обр. 5а.
16, 17. Bispathodus aculeatus anteposicornis (Scott, 1961): 16 – БК-3/6, пачка 3, обр. 6, нижнее турне, зона sulcata; 17 – БС-2, 
пачка 4, обр. 44.

Fig. 9. Famennian-Tournaisian conodonts from the Berchogur Section. 
Scale bar 100 μm. 
1, 5, 8, 9, 12 – 14 – Lower Tournaisian, sulcata Zone; 2 – Uppermost Famennian, Upper praesulcata Zone; 3, 4, 6, 7, 10, 11, 16, 
17 – Uppermost Famennian, Lower-Middle praesulcata zones.
1. Siphonodella (Eosiphonodella) sulcata (Huddle, 1934), BK-3/5a, Member 3, Sample 5a.
2. Siphonodella (Eosiphonodella) praesulcata Sandberg (Sandberg et al., 1972), BK-1/15; Member 2b, Bed 10, Sample 15.
3. Pseudopolygnathus fusiformis Branson et Mehl, 1934, BS-2/54; re-image from (Barskov et al., 1984, pl. 7, fig. 1), Member 2a2, 
Sample 54.
4. Polygnathus vogesi Ziegler, 1962, BK-1/2; Member 1, Bed 1, Sample 2. 
5. Polygnathus parapetus Druce, 1969, BK-3/5, Member 3, Sample 5. 
6. Polygnathus inornatus inornatus Branson et Mehl, 1934, BK-1/1, Member 1, Bed 1, Sample 1. 
7, 11. Apatognathus varians Branson et Mehl, 1934: 7 – BK-1/3; Member 1, Bed 1, Sample 3; 11 – BK-1/2; Member 1, Bed 1, 
Sample 2. 
8, 9. Polygnathus purus purus Voges, 1959: 8 – BK-3/6a; Member 3, Sample 6; Lower Tournaisian, sulcata Zone; 9 – BK-3/6; 
Member 3, Sample 6.
10. Icriodus costatus (Thomas, 1949), BK-1/4; Member 2, Bed 4, Sample 1.
12, 13. Pseudopolygnathus prima Branson et Mehl, 1934: 12 – BK-3/5a, Member 3, Sample 5a, Lower Tournaisian, sulcata Zone; 
13 – BK-3/5a, Member 3, Sample 5a.
14. Bispathodus costatus (Branson, 1934) morphotype 1 – Bispathodus aculeatus aculeatus (Branson et Mehl, 1934), transitional 
form, BK-3/5a, Member 3, Sample 5a.
15. Bispathodus aculeatus aculeatus (Branson et Mehl, 1934), BK-3/5a; Member 3, Sample 5a.
16, 17. Bispathodus aculeatus anteposicornis (Scott, 1961): 16 – BK-3/6, Member 3, Sample 6, 17 – BS-2, Member 4, Sample 44.
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Объект исследования. Интрузивное тело габброидов, прорывающее мантийные перидотиты (дуниты и гарц-
бургиты) Алапаевского офиолитового массива (Восточная зона Среднего Урала). Методы изучения. Содержа-
ния петрогенных элементов определены рентгенофлуоресцентным методом, содержания редких и рассеянных 
элементов – методом ICP-MS. Возраст габброидов установлен 147Sm-143Nd ID-TIMS методом изотопного датиро-
вания. Результат. Показано, что габбро и вмещающие их ультрамафиты имеют практически одинаковый воз-
раст – около 580 млн лет, что свидетельствует о их принадлежности к единой офиолитовой ассоциации вендско-
го возраста. При этом габброиды Алапаевского массива резко отличаются как от изотропных, так и расслоен-
ных габбро коровой части офиолитового разреза, фрагменты которого наблюдаются в пределах Восточной зоны 
Среднего Урала, значительно пониженным содержанием легких редкоземельных элементов, редких щелочей, 
бария, урана и тория, а также отсутствием на спайдер-диаграмме максимумов Pb. Выводы. Отмеченные особен-
ности состава и интрузивная форма залегания габбро Алапаевского массива среди мантийных ультрамафитов 
свидетельствуют о том, что изученные породы не могут быть отождествлены с габброидами коровой части офи-
олитовой ассоциации. Это позволяет заключить, что исследованная достаточно крупная интрузия габбро явля-
ется аналогом мелких жил и даек габброидов, наблюдаемых среди мантийных перидотитов в ряде офиолитовых 
массивов, таких как Войкаро-Сыньинский массив на Полярном Урале и офиолит Семейл в Омане. Особенности 
распределения редких элементов на спайдер-диаграммах габброидов Алапаевского массива: наличие максиму-
мов Sr и Ba и минимумов Nd и Th, а также гарцбургитовый состав мантийного рестита, вмещающего рассматри-
ваемое габбровое тело, свидетельствуют о том, что формирование вендской офиолитовой ассоциации Восточ-
ной зоны Среднего Урала происходило в надсубдукционной (преддуговой) обстановке. Предложена модель об-
разования крупных масс габбро в мантийной части офиолитового разреза

Ключевые слова: офиолиты, габбро, геохимия, возраст, Алапаевский массив, Средний Урал
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Research subject. An intrusive body of gabbroids breaking through mantle peridotites (dunites and harzburgites) of the 
Alapaevsky ophiolite massif (Eastern zone of the Middle Urals). Methods. The contents of petrogenic elements were de-
termined by the X-ray fluorescence method; the contents of rare and scattered elements were studied by the ICP-MS 
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ВВЕДЕНИЕ

Алапаевский мафит-ультрамафитовый массив – 
типичный для восточного сектора Урала массив 
офиолитового типа. Ультраосновные породы этого 
массива представлены в разной степени серпенти-
низированными дунитами и гарцбургитами, являю-
щимися, по общему мнению, фрагментами мантий-
ной части офиолитового разреза. Породы основно-
го состава, как и в преобладающей части офиоли-
товых массивов Урала, представляют собой преоб-
разованные процессами зеленокаменного метамор-
физма габброиды. В ряде выполненных ранее ра-
бот (главным образом региональных геологических 
исследований) габброиды рассматриваются в каче-
стве самостоятельного Александровского габбро-
вого массива. Однако, поскольку к настоящему вре-
мени достигнуто понимание того, что габброиды 
совместно с ассоциирующими с ними дунитами и 
гарцбургитами входят в состав офиолитовой ассо-
циации и отнесены к одному плутоническому ком-
плексу (алапаевскому дунит-гарцбургит-габброво-
му), более целесообразным представляется рассма-
тривать эти образования как единый Алапаевский 
мафит-ультрамафитовый массив.

При типичном для офиолитов Урала петрогра-
фическом составе Алапаевский массив обладает 
важной отличительной особенностью, заключаю-
щейся в том, что по геологическому положению 
входящие в его состав габбро принципиально от-
личаются от аналогичных пород других офиолито-
вых массивов. Многочисленными исследованиями 
офиолитовых ассоциаций по всему миру установ-
лено, что габброиды присутствуют главным обра-

зом в составе коровой части офиолитового разре-
за (габброидный комплекс офиолитов). Считает-
ся, что в мантийной части офиолитов (ультрабази-
товый комплекс) породы основного состава слага-
ют только немногочисленные дайки и жилы (Cole-
man, 1977; и мн. др.). Однако в Алапаевском масси-
ве габброиды образуют достаточно крупное тело, 
прорывающее вмещающие его ультрамафиты ман-
тийного генезиса. Это побудило авторов уделить 
особое внимание изучению этих пород в целях вы-
яснения их природы. Результаты проведенных ис-
следований изложены в настоящей работе.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
И СТРОЕНИЕ АЛАПАЕВСКОГО МАССИВА

Алапаевский дунит-гарцбургит-габбровый мас-
сив представляет собой ограниченный со всех сто-
рон разрывными нарушениями блок пород офиоли-
товой ассоциации, приуроченный к Баженовской 
шовной зоне (Смирнов, Иванов, 2019; Смирнов и 
др., 2019) – системе разрывных нарушений, отделя-
ющих палеозойские вулканогенные, вулканогенно-
осадочные и осадочные комплексы Восточной зоны 
Среднего Урала от блоков кристаллического фун-
дамента (Сысертско-Ильменогорского, Мурзинско-
Адуйского, Гаёвского) и разделяющих их мульд, 
сложенных вулканогенно-осадочными палеозой-
скими образованиями (Смирнов и др., 2003).

На современном эрозионном срезе Алапаевский 
массив имеет форму сильно вытянутого в субме-
ридиональном направлении овала, выклиниваю-
щегося в северном и южном направлениях (рис. 1). 
Его длина около 85 км и ширина до 13 км. По дан-

method. The age of gabbroids was determined by 147Sm-143Nd ID-TIMS by isotope dating. Results. The gabbro and their 
containing ultramafic rocks were established to be of almost the same age of about 580 Ма, which indicates their belong-
ing to a single ophiolite association of the Vendian age. At the same time, the gabbroids of the Alapaevsky massif differ 
sharply from both isotropic and stratified gabbro of the crustal part of the ophiolite section, fragments of which are ob-
served within the Eastern zone of the Middle Urals, in terms of a significantly reduced content of light REE, rare alka-
lis, barium, uranium and thorium, as well as the absence of Pb maxima on spider diagrams. Conclusions. The established 
features in the composition and intrusive occurrence of the gabbro of the Alapaevsky massif among mantle ultramafic 
rocks indicate that the studied rocks cannot be identified with gabbroids of the crustal part of the ophiolite association. 
This suggests that this rather large intrusion of gabbro may be analogous to small veins and dikes of gabbroids observed 
among mantle peridotites in a number of ophiolite massifs, such as Voikar-Synyinsky massif in the Polar Urals and the 
Samail ophiolite in Oman. The distribution specifics of rare elements on the spider diagrams of the gabbroids of the Ala-
paevsky massif, i.e., the presence of Sr and Ba maxima and Nd and Th minima, as well as the Harzburgite composition of 
the mantle restite containing the gabbro body under consideration, indicate that the Vendian ophiolite association of the 
Eastern zone of the Middle Urals formed in a suprasubduction (pre-arc) environment. A model for the formation of large 
masses of gabbro in the mantle part of the ophiolite section is proposed. 

Keywords: ophiolites, gabbro, geochemistry, age, Alapaevsky massif, Middle urals
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Рис. 1. Геологическое строение Алапаевского массива (на основе госгеолкарт масштаба 1:200 000).
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ным геофизических исследований, форма мас-
сива в его южной половине пластообразная с па-
дением контактов под массив, что позволяет рас-
сматривать его как тектонический покров, пере-
крывающий девонские вулканогенные и вулкано-
генно-осадочные толщи. Глубина залегания подо-
швы массива в этой его части изменяется от 0.5 до 
4.8 км. Северная часть массива, располагающая-
ся в промежутке между Мурзинско-Адуйским и 
Гаёвским блоками кристаллических пород, под-
верглась наиболее сильным деформациям, в ре-
зультате которых была разбита на серию пластоо-
бразных линейных в плане тектонических пластин 
(блоков) шириной от 1 до 4 км, погружающихся в 
западном направлении.

Преобладающая часть массива (около 70% пло-
щади его выхода на поверхность) сложена порода-
ми ультраосновного состава: серпентинитами, сер-
пентинизированными гарцбургитами и в меньшей 
степени дунитами, которые связаны постепенны-
ми переходами. В крайне незначительном количе-
стве присутствуют также пироксениты, верлиты и 
лерцолиты. Габброиды слагают тело сложной фор-
мы, вытянутое с севера на юг на 35 км тело при 
ширине от 2 до 6 км. В северной части массива все 
контакты габбро с боковыми породами тектониче-
ские. В южной части граница габброидов с вмеща-
ющими ультрамафитами имеет сложную конфигу-
рацию с многочисленными апофизами. В экзокон-
тактовых частях габбрового тела присутствуют 
ксенолиты вмещающих ультраосновных пород, а в 
эндоконтктах – реакционная оторочка пироксени-
тов. Непосредственно контакт габбро с ультрама-
фитами авторами не наблюдался, но перечислен-
ные особенности позволяют считать, что он явля-

ется интрузивным: габброиды прорывают дуниты 
и гарцбургиты.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Алапаевский массив характеризуется очень 
плохой обнаженностью. Немногочисленные ко-
ренные выходы, представленные ультраосновны-
ми разновидностями пород, наблюдаются только 
в долине р. Нейва. Естественные выходы габброи-
дов этого массива отсутствуют совсем, и площадь 
их распространения откартирована по результатам 
проходки шурфов, бóльшая часть которых вскрыла 
лишь коры выветривания, керну редких буровых 
скважин и геофизическим данным. Единствен-
ным местом, где габброиды доступны для изуче-
ния, является Северный карьер Южно-Алексан-
дровского месторождения строительного камня. 
В разных частях этого карьера авторами отобра-
но четыре пробы габбро для изучения их петро- и 
геохимических особенностей. Проба Ал-3 отобра-
на из верхней части борта в северо-западной части 
карьера (координаты точки отбора: 57º54′47.4′′ с.ш. 
и 61º14′37.2′′ в.д.), пр. Ал-4 – из нижней части се-
верного борта карьера (57º54′43.4′′ с.ш. и 61º14′38.4′′ 
в.д.), пр. Ал-5 – в восточной части северного бор-
та карьера (57º54′44.8′′ с.ш. и 61º14′39.5′′ в.д.), про-
ба Ал-7 – у южного борта карьера (57º54′41.3′′ с.ш. 
и 61º14′27.8′′ в.д.). 

Проведенные исследования включали изуче-
ние различий в составе изученных пород и габ-
броидов из других офиолитовых массивов Восточ-
ной зоны Среднего Урала. Для сравнения исполь-
зованы аналитические данные из коллекции авто-

1 – докембрийские метаморфические толщи: раннепротерозойские салдинский комплекс (PR1s) и среднерифейская ала-
башская серия (RF2ab); 2 – позднеордовикские вулканогенные породы (белоярская толща; O3bj); 3 – нижне- и среднеде-
вонские вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи: медведевская (D1md) и рудянская (D1-2rd); 4 – средне- и верх-
недевонская маминская вулканогенно-осадочная толща (D2-3mm); 5 – верхнедевонские осадочные и осадочно-вулкано-
генные породы: кодинская (D3kd) и устькодинская (D3uk) свиты; 6 – нижнекаменноугольные осадочные породы: бекле-
нищевская (C1bk), арамильская (C1ar) и исетская (C1is) свиты; 7, 8 – породы алапаевского дунит-гарцбургит-габброво-
го комплекса: 7 – в разной степени серпентинизированные дуниты и гарцбургиты, редко клинопироксениты (σV1al), 
8 – зеленокаменно измененные габброиды (νV1al); 9 – средне- и позднедевонские гранодиориты и граниты каменско-
го комплекса (δ-γС2-3km); 10 – раннепермские умереннощелочные граниты и лейкограниты петуховского комплекса 
(γ-lγP1pt); 11 – позднепермские граниты адуйского комплекса (γР3ad); 12 – триасовые граниты мурзинского комплекса 
(γT1-2m); 13 – ненарушенные геологические границы; 14 – разрывные нарушения; 15 – Северный карьер Южно-Алексан-
дровского месторождения строительного камня.

Fig. 1. The geological structure of the Alapaevsky massif (based on a 1:200 000 scale State Geological Map).
1 – Precambrian metamorphic strata: Early Proterozoic saldinsky (PR1s) and Middle-Siberian alabashskaya series (RF2ab); 
2 – Late Ordovician volcanogenic rocks (beloyarskaya strata; O3bj); 3 – Lower and Middle Devonian volcanogenic and volca-
nogenic sedimentary strata: medvedevskaya (D1md) and rudyanskaya (D1-2rd); 4 – the Middle-Upper Devonian maminskaya 
volcanogenic sedimentary strata (D2-3mm); 5 – Upper Devonian sedimentary and sedimentary-volcanogenic rocks: kodinskaya 
(D3kd) and ustkodinskaya (D3uk) formations; 6 – Lower carboniferous sedimentary rocks: beklenishchevskaya (C1bk), aramils-
kaya (C1ar) and isetskaya (C1 is) suite; 7, 8 – rocks of the Alapaevsky dunite-harzburgite-gabbro complex: 7 – serpentinized dun-
ites and harzburgites to varying degrees, rarely clinopyroxenites (σV1al), 8 –greenstone-alternated gabbroids (vV1al); 9 – Mid-
dle-Late Devonian granodiorites and granites of the kamensky complex (δ-γS2-3km); 10 – Early Permian mid-alkaline granites 
and leucogranites of the petukhovsky complex (γ-lγP1pt); 11 – Late Permian granites of the aduisky complex (γР3ad); 12 – Trias-
sic granites of the murzinsky complex (γT1-2m); 13 – undisturbed geological boundaries; 14 – faults; 15 – The Northern quarry of 
the Yuzhno-Alexandrovsky building stone deposit.
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ров: по изотропным габбро из Быстринского мас-
сива (Смирнов и др., 2021) и из скринов в комплек-
се параллельных даек в Рефтинском массиве (Ло-
бова, 2013), по расслоенным габбро Ключевского 
массива (Симонов и др., 2008; Smirnov et al., 2022) 
и из блока офиолитовых пород в Рефтинском мас-
сиве (Лобова, 2012).

Содержание петрогенных элементов определя-
лось в ЦКП “Геоаналитик” рентгенофлуоресцент-
ным методом на рентгеновском многоканальном 
спектрометре СРМ-35 (аналитики И.А. Желуницын, 
Л.А. Татаринова). Анализ содержания редких и рас-
сеянных элементов выполнен в Южно-Уральском 
федеральном научном центре минералогии и гео-
экологии УрО РАН (г. Миасс) на масс-спектрометре 
с индуктивно связанной плазмой Agilent 7700x (ана-
литики К.А. Филиппова, П.А. Карионова).

Определение концентраций Sm, Nd и величин 
147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd в процессе изотопного дати-
рования осуществлялось масс-спектрометрическим 
методом изотопного разбавления (ID) с использова-
нием смешанного спайка 149Sm + 150Nd и последую-
щим анализом результирующих смесей с помощью 
мультиколлекторного масс-спектрометра Triton 
(TIMS) в статическом режиме. Контроль за правиль-
ностью и точностью определения изотопного соста-
ва Sm и Nd выполнен путем многократных измере-
ний соответствующих величин в стандартах LaJolla 
(n = 21) и BCR-2 (n = 26). Результаты измерений изо-
топного состава Sm, Nd этих стандартов приведены 
далее по тексту. Более подробные сведения об ана-
литических процедурах можно найти в опублико-
ванной ранее работе (Ронкин и др., 2021).

ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ 
ГАББРОИДОВ

Габброиды Южно-Александровского месторож-
дения представляют собой массивные преимуще-
ственно мелкозернистые (до среднезернистых) по-
роды зеленовато-серого цвета, состоящие из при-
близительно равных количеств бледно-зеленого 
амфибола, псевдоморфно замещающего зерна пер-
вичного темноцветного минерала (или нескольких 
минералов), и полностью соссюритизированного 
плагиоклаза. Реликтов первичных магматических 
минералов не обнаружено, но исходная структу-
ра породы сохранилась неизменной. Наблюдаемый 
характер преобразований габброидов соответству-
ет зеленокаменной ступени метаморфизма. Раз-
мер зерен первичных породообразующих минера-
лов варьируется от 0.5 до 2 мм, преобладают зерна 
размером около 1 мм. Микроструктура преимуще-
ственно аллотриоморфнозернистая, довольно ча-
сто переходящая в гипидиоморфнозернистую. Ча-
сто характер структуры меняется на незначитель-
ном расстоянии, иногда в пределах одного шлифа 
(рис. 2). При этом одинаково часто наблюдаются 
случаи, когда зерна плагиоклаза идиоморфны по 
отношению к темноцветному минералу и, наобо-
рот, когда более высокой степенью идиоморфизма 
обладают зерна темноцветного минерала. 

Содержания главных породообразующих окис-
лов и элементов-примесей в изученных приведе-
ны в табл. 1. Пересчеты анализов этих пород по ме-
тоду CIPW показали, что по химическому составу 
пр. Ал-3 и Ал-7 соответствуют оливиновым габбро, 
а пр. Ал-4 и Ал-5 – оливиновым габбро-норитам. 

Рис. 2. Микроструктура габбро Алапаевского массива.
а – аллотриоморфнозернистая, шлиф Ал-7; б – гипидиоморфнозернистая, шлиф Ал-4. Amph – амфибол, Souss – соссюрит. 

Fig. 2. The microstructure of Alapaevsky massif gabbro.
а – allotriomorphic grained, thin section Ал-7; б – hypidiomorphic grained, thin section Ал-4. Amph – amphibole, Souss – saussurite.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 5   2024

839Габбро мантийной части офиолитового разреза в Алапаевском массиве
Gabbro of the mantle part of the ophiolite section in the Alapaevsky massif

Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в габбро Алапаевского массива
Table 1. Content of petrogenic (wt %) and trace (ppm) elements in the gabbro of the Alapaevsky massif

Компонент Пр. Ал-3 Пр. Ал-4 Пр. Ал-5 Пр. Ал-7
SiO2 46.41 47.48 47.76 45.13
TiO2 0.352 0.371 0.385 0.196
Al2O3 14.58 13.93 15.01 15.00
Fe2O3 2.98 4.60 4.32 1.86
FeO 5.3 3.9 4.2 4.2
MnO 0.137 0.119 0.132 0.097
MgO 10.47 10.30 10.23 12.88
CaO 14.96 15.21 12.74 16.21
Na2O 1.80 1.64 2.04 1.23
K2O 0.08 0.04 0.06 0.03
P2O5 0.001 0.001 0.001 0.001
П. п. п. 2.70 2.30 2.90 3.10
Сумма 99.78 99.89 99.78 99.93
Fe/(Fe + Mg) 0.30 0.30 0.31 0.20

Li 0.84 0.33 0.92 0.63
Rb 0.76 0.27 0.53 0.39
Sr 122 160 120 95.6
Ba 7.60 8.80 15.5 6.79
Sc 41.1 42.3 42.8 46.1
V 152 166 163 151
Cr 391 347 327 757
Co 53.2 42.3 47.3 60.9
Ni 104 89.0 113 215
Cu 51.3 59.7 65.6 112
Zn 26.2 19.8 29.4 24.3
Ga 10.4 11.2 10.6 9.01
Y 7.72 8.21 8.96 4.78
Nb 0.068 0.33 0.57 0.55
Ta 0.134 0.120 0.123 0.950
Zr 9.73 9.40 12.20 5.22
Hf 0.31 0.34 0.38 0.24
Sn 0.220 0.184 0.110 0.100
U <0.010 0.024 0.030 0.015
Th 0.030 <0.010 0.011 0.017
La 0.35 0.48 0.50 0.116
Ce 1.03 1.25 1.20 0.34
Pr 0.22 0.26 0.28 0.075
Nd 1.60 1.75 1.93 0.54
Sm 0.79 0.78 0.80 0.30
Eu 0.41 0.44 0.47 0.22
Gd 1.06 1.13 1.24 0.55
Tb 0.22 0.23 0.25 0.12
Dy 1.50 1.59 1.77 0.83
Ho 0.32 0.35 0.38 0.19
Er 0.82 0.88 0.95 0.54
Tm 0.138 0.142 0.156 0.078
Yb 0.84 0.86 0.94 0.51
Lu 0.126 0.137 0.148 0.075

Примечание. Во всех пробах содержание Cs < 0.020, Be < 0.050, Mo < 0.10, Tl < 0.010, Pb < 0.10.

Note. In all samples, the contents of Cs < 0.020, Be < 0.050, Mo < 0.10, Tl < 0.010, Pb < 0.10.
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При наличии заметных вариаций в содержани-
ях большинства элементов все проанализирован-
ные образцы обладают хорошо выраженными об-
щими особенностями состава. Для них характер-
ны высокие содержания Ca (12.74–16.21 мас. % 
CaO), Mg (10.23–12.88 мас. % MgO), Cr (327–757 г/т), 
Ni (89–215 г/т) при низких количествах Ti (менее 
0.4 мас. % TiO2), щелочей (< 2 мас. % Na2O и < 0.1 
мас. % K2O), Sr (< 200 г/т) и низкой величине желе-
зистости (Fe/(Fe + Mg) = 0.20–0.31). 

Все изученные образцы габброидов Алапаев-
ского массива имеют низкое содержание редкозе-
мельных элементов – 4.48–11.3 г/т (среднее значе-
ние – 8.80 г/т). В их составе резко преобладают эле-
менты тяжелой части спектра, величина (La/Yb) n 
составляет 0.16–0.40 при среднем значении 0.31. 
Графики распределения РЗЭ рассматриваемых 
габбро (рис. 3) имеют положительную европиевую 
аномалию (Eu/Eu* = 1.31–3.29).

Нормированное по примитивной мантии рас-
пределение литофильных элементов на мульти-
компонентной диаграмме (рис. 4) демонстрирует 
низкое (на уровне N-MORB и ниже) содержание 
всех редких и рассеянных элементов и характери-
зуется наличием отчетливо выраженных максиму-
мов Sr и Ba, а также минимумов Nd и Th.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНОГО 
ДАТИРОВАНИЯ

Первые изотопные данные о возрасте пород 
Алапаевского массива получены Г.А. Петровым 
с соавторами (2010). Ультраосновные породы дати-
рованы ими U–Pb LA ICP-MS методом по цирко-
нам из густовкрапленных хромитовых руд Курма-
новского месторождения, в результате чего полу-
чено два возрастных кластера: 588 ± 16 млн лет, 
СКВО = 0.108 и 428.5 ± 8.5 млн лет, СКВО = 0.073. 

Рис. 3. Нормированное по хондриту (McDonogh, Sun, 1995) распределение редкоземельных элементов в габ-
броидах Алапаевского массива в сравнении с разными типами габбро из офиолитовой ассоциации Восточ-
ной зоны Среднего Урала.
1 – габброиды Алапаевского массива; 2, 3 – поля составов габбро из офиолитовой ассоциации Восточной зоны Средне-
го Урала: 2 – изотропные габбро, 3 – габбро расслоенной части офиолитового разреза; 4 – MORB (Sun, McDonogh, 1989); 
5 – габбро из дайки, секущей мантийный перидотит в офиолите Семейл, обр. С-206а (Pallister, Knight, 1981).

Fig. 3. Chondrite-normalized (McDonogh, Sun, 1995) distribution of rare-earth elements in gabbroids of the 
Alapaevsky massif in comparison to different types of the gabbroids from ophiolite association of Estern zone 
of Middle Urals.
1 – gabbroids of the Alapaevskyi massif; 2, 3 – the filds of the composition of gabbros from the ophiolite association of Estern 
zone of Middle Urals: 2 – isotropic gabbros, 3 – gabbos of stratiform part of ophiolite section; 4 – MORB (Sun, McDonogh, 
1989); 5 – gabbros from a dike in mantle peridotite of the Samail Ophiolite, sample С-206а (Pallister, Knight, 1981).
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По амфибол-соссюритовым габбро из Южно-Алек-
сандровского месторождения строительного кам-
ня 147Sm-143Nd-методом (эрохрона по монофракци-
ям плагиоклаза, амфибола из амфибол-соссюри-
товых габбро и породе в целом) получен возраст 
579 ± 42 млн лет при СКВО = 2.7. 

В процессе подготовки к изданию геологи-
ческой карты 1:200 000 выполнено повторное 
147Sm-143Nd датирование габбро этого же место-
рождения (обр. 3800/160) по монофракциям сос-
сюритизированного плагиоклаза, амфибола и по-
роде в целом, результаты которого представлены 
в табл. 2 и на рис. 5. Вычисление параметров регрес-
сионной зависимости и ее графическая визуализа-
ция (см. рис. 5) осуществлялись с помощью про-
граммного обеспечения Isoplot/EX ver 3.0 (Ludwig, 
2003). Диапазон наблюдаемых вариаций значений 
147Sm/144Nd изученных разностей характеризуется 
довольно значимым размахом – (0.2002 ± 0.0010) – 
(0.3155 ± 0.0016), что определяет известную значи-
мость полученным Sm-Nd параметрам на графике 
Николайсена. Аппроксимация 147Sm-143Nd изотоп-
ных данных по породе в целом и выделенным из 

нее монофракциям плагиоклаза и амфибола на гра-
фике в координатах 147Sm/144Nd – 143Nd/144Nd опре-
деляет изохронную зависимость (СКВО = 0.09, мо-
дель I (McIntyre et al., 1966)), наклон которой со-
ответствует возрасту 580 ± 14 млн лет, что, со-
гласно геохронологической шкале (International 
Chronostratigraphic Chart, ver. 2023/04), соответ-
ствует неопротерозойскому, эдиакарскому време-
ни. Вычисленное значение первичного отношения 
(143Nd/144Nd)0 = 0.512151 ± 0.000023 в терминах мо-
дельных представлений соответствует величине 
εNd = +5.1, характеризуя деплетированный источ-
ник для изученного вещества.

Очевидно, что совпадающие в пределах погреш-
ностей анализа неопротерозойские (вендские) зна-
чения возраста 588–579 млн лет, полученные как 
для габбро, так и для ультрамафитов Алапаевско-
го массива, фиксируют время формирования офио-
литовой ассоциации. Более молодой палеозойский 
возраст 428.5 ± 8.5 млн лет (Петров и др., 2010), по-
лученный по пяти кристаллам циркона из сильно-
измененной (серпентин-хромитовой) породы уль-
траосновного состава, по всей вероятности, следу-

Рис. 4. Нормированное по примитивной мантии (Sun, McDonogh, 1989) распределение рассеянных элемен-
тов в габбро Алапаевского массива в сравнении с разными типами габброидов из офиолитовой ассоциации 
Восточной зоны Среднего Урала. 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Normalized to primitive mantle distribution of the trace elements in the gabbros of the Alapaevsky massif in 
comparison to different types of the gabbroids from the ophiolite association of Estern zone of Middle Urals.
Explanations – see Fig. 3.
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ет рассматривать как время метаморфических пре-
образований. Ранее при датировании Ключевско-
го офиолитового массива было показано, что па-
леозойские возрасты цирконов из пород офиоли-
товой ассоциации являются результатом метамор-

физма в процессе их перемещения из глубинных го-
ризонтов (8–13 км) в приповерхностную часть ко-
ры (Смирнов и др., 2016; Smirnov et al., 2022). По-
видимому, этим же объясняются и палеозойские да-
тировки цирконов из пород Алапаевского массива.

Таблица 2.  147Sm-143Nd ID-TIMS данные для габбро 3800/160 Алапаевского массива
Table 2. 147Sm-143Nd ID-TIMS data for gabbro 3800/160 of the Alapaevsky massif

№ п.п. Образец/стандарты Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ
1 3800/160 Pl 0.160 0.483 0.2002 0.0010 0.512915 0.000017
2 3800/160 Wr 0.301 0.865 0.2104 0.0011 0.512951 0.000005
3 3800/160 Amph 0.476 0.913 0.3155 0.0016 0.513351 0.000005
4 La Jolla Nd (n = 21) – – – – 0.511858 0.000005
5 BCR-2 (n = 26) 6.51 28.4 0.1385 0.0004 0.512637 0.000008

Примечание. Pl – плагиоклаз, Wr – порода в целом, Amph – амфибол. La Jolla Nd и BCR-2 стандарты для контроля точности 
измерения изотопного состава Nd и концентраций Sm, Nd соответственно.

Note. Pl – plagioclase, Wr – rock as a whole, Amph – amphibole. La Jolla Nd, BCR-2. La Jolla Nd, BCR-2 standards for monitoring the 
accuracy of measurements of Nd isotopic composition and Sm, Nd concentrations, respectively.

Рис. 5. 147Sm/144Nd-143Nd/144Nd эволюционная зависимость для габбро Алапаевского массива, обр. 3800/160. 
Размеры прямоугольников пропорциональны ±2σ погрешностям соответствующих величин. Pl – плагиоклаз, Wr – порода 
в целом, Amph – амфибол.

Fig. 5. 147Sm/144Nd-143Nd/144Nd evolutionary relationship for gabbro of the Alapaevsky massif, sample 3800/160. 
The dimensions of the rectangles are proportional to the ±2σ uncertainties of the corresponding values. Pl – plagioclase, 
Wr – whole rock, Amph – amphibole.
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Выше уже говорилось, что особый интерес к габ-
броидам Алапаевского массива обусловлен нео-
бычным для этих пород геологическим положе-
нием. В классических офиолитовых разрезах до-
статочно крупные массы плутонических пород ос-
новного состава присутствуют только в их коро-
вой части (габброидный комплекс офиолитов), сла-
гая нижнюю толщу расслоенных габброидов, пе-
реслаивающихся с дунитами, верлитами и пирок-
сенитами, и верхнюю толщу изотропных габбро. 
В составе ультрабазитового комплекса (мантийная 
часть офиолитов) базиты либо отсутствуют, ли-
бо представлены только немногочисленными жи-
лами и дайками (Coleman, 1977; и др.). В Алапаев-
ском же массиве достаточно крупное габбровое те-
ло залегает среди мантийных дунитов и гарцбур-
гитов и имеет с ними типичные интрузивные (рву-
щие) взаимоотношения. На основании этого мож-
но было бы предположить, что габбро представля-
ют собой более молодые по отношению к породам 
офиолитовой ассоциации образования, внедрив-
шиеся уже после завершения процессов ее фор-
мирования. Однако приведенные выше результа-
ты изотопного датирования показывают, что рас-
сматриваемые габброиды имеют практически тот 
же изотопный возраст, что и мантийные ультрама-
фиты Алапаевского массива, – около 580 млн лет, 
что однозначно указывает на их принадлежность 
к единой ассоциации пород. Анализ петро- и гео-
химических особенностей рассматриваемых обра-
зований подтверждает этот вывод. Г.Б. Ферштате-
ром (1987) на большом фактическом материале по-
казано, что габбро офиолитовой ассоциации об-
ладают хорошо выраженными особенностями со-
става, резко отличаясь от габброидов из ассоциа-
ций других типов (Платиноносного пояса и габ-
бро-гранитоидных комплексов Урала) более высо-
кими содержаниями Ca, Mg, Cr и Ni при понижен-
ных количествах щелочей, Ti, Sr и низкой величи-
не железистости. Именно эти особенности состава 
присущи описываемым породам, поэтому их при-
надлежность к офиолитовой ассоциации вендского 
возраста не вызывает сомнений. 

При этом более детальный анализ состава опи-
сываемых пород с использованием результатов 
определения содержаний элементов-примесей со-
временными прецизионными методами показал, 
что они имеют заметные отличия от габбро из дру-
гих изучавшихся ранее массивах Восточной зоны 
Среднего Урала. Содержание редкоземельных эле-
ментов в габброидах Алапаевского массива (сред-
нее значение суммы РЗЭ – 8.80 г/т) заметно пониже-
но по сравнению с изотропными габбро (12–24 г/т, 
среднее – 18.32 г/т), хотя близко к их содержани-
ям в габброидах расслоенной части офиолитового 
разреза (4.29–11.68 г/т, среднее – 7.51 г/т). Тем не 

менее различие в содержаниях РЗЭ между описы-
ваемыми породами и расслоенными габбро все же 
имеется, хотя и выражено не столь отчетливо. Оно 
заключается в том, что последние, как правило, 
имеют более высокую долю элементов легкой ча-
сти спектра. Среднее значение величины (La/Yb)n 
в них составляет 0.54, тогда как в габброидах Ала-
паевского массива элементы тяжелой части спектра 
всегда заметно преобладают ((La/Yb)n = 0.16–0.40 
при среднем значении 0.31).

Графики распределения литофильных ред-
ких элементов на мультикомпонентной диаграм-
ме (см. рис. 4) имеют выраженные максимумы Sr 
и Ba, а также минимумы Nd и Th, свойственные 
всем габбро офиолитовой ассоциации Восточной 
зоны Среднего Урала. При этом различия между 
изученными породами и габброидами разного ти-
па (изотропными и расслоенными) из других офи-
олитовых массивов востока Среднего Урала также 
выражены отчетливо. Фундаментальное отличие 
заключается в значительно пониженном, по срав-
нению с другими типами офиолитовых габбро, 
содержанием в изученных породах редких щело-
чей, бария, урана и тория. Кроме того, на графиках 
нормированного распределения редких элементов 
в рассматриваемых породах отсутствуют макси-
мумы Pb, свойственные офиолитовым габбро дру-
гих массивов.

Особенности характера распределения ред-
ких элементов на спайдер-диаграмме, общие для 
всех габброидов офиолитовой ассоциации восто-
ка Среднего Урала, – наличие максимумов Sr и 
Ba, а также минимумов Nd и Th – считаются от-
личительной чертой островодужных базальтоидов 
(Holm, 1985; Волынец и др., 1990; и др.). Среди ба-
зитов офиолитовой ассоциации эти особенности, 
судя по опубликованным данным, наиболее хоро-
шо выражены в породах, формировавшихся в пред-
дуговой обстановке (Dilek, Furnes, 2011). Гарцбур-
гитовый состав мантийного рестита, вмещающе-
го рассматриваемое габбровое тело, также, по мне-
нию ряда исследователей, характерен для предду-
говых обстановок (Stern, Bloomer, 1992; Shervais, 
2001; и др.). Изложенные соображения, по мнению 
авторов, являются достаточным основанием для 
вывода о надсубдукционных, скорее всего предду-
говых, условиях формирования вендских офиоли-
тов Восточной зоны Среднего Урала.

Отдельного рассмотрения заслуживает вопрос 
о причинах принципиальных различий между габ-
броидами Алапаевского массива и аналогичными 
породами других офиолитовых массивов рассма-
триваемого региона. Отмеченные выше различия 
по содержанию большинства редких элементов и 
характеру их распределения на спайдер-диаграм-
ме между характеризуемыми породами и входя-
щими в состав других офиолитовых массивов Вос-
точной зоны изотропными габбро и габбро из рас-
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слоенного разреза свидетельствуют о том, что из-
ученные породы не могут быть отождествлены с 
габброидами коровой части офиолитовой ассоциа-
ции. На это же указывает и интрузивная форма за-
легания габбрового тела среди мантийных ультра-
мафитов. Таким образом, напрашивается вывод, 
что это достаточно крупное габбровое тело явля-
ется аналогом жил и даек габброидов, залегающих 
среди мантийных перидотитов в ряде офиолито-
вых массивов (это, например, Войкаро-Сыньин-
ский массив на Полярном Урале (Савельева и др., 
2013; и др.) и офиолит Семейл в Омане (Pallister, 
Knight, 1981)). К сожалению, авторам настоящей 
работы не удалось отыскать в опубликованной ли-
тературе полноценных данных о составе габброи-
дов из таких жил. Единственный неполный, но все-
таки более или менее пригодный для использова-
ния анализ редкоземельных элементов в жильных 
габбро, залегающих среди перидотитов офиолита 
Семейл (Pallister, Knight, 1981), показывает, что по 
содержанию и характеру распределения РЗЭ (см. 
рис. 3) эта порода в общих чертах близка габбро-
идам Алапаевского массива. Их общей особенно-
стью является более низкое, по сравнению с габ-
броидами коровой части офиолитового разреза, со-
держание элементов легкой части спектра ((La/Yb)
n составляет 0.16–0.40 в габбро Алапаевского мас-
сива и 0.46 в жильном габбро офиолита Семейл), 
что является весомым аргументом в пользу вывода 
о принадлежности изученных габбро к мантийной 
части офиолитового разреза.

Изложенные материалы, по мнению авторов, 
позволяют считать, что присутствие габброидов в 
составе мантийной части офиолитов (ультрабази-
товый комплекс) не ограничивается маломощны-
ми жилами и дайками. На примере Алапаевского 
массива видно, что в некоторых случаях они мо-
гут слагать и достаточно крупные интрузии. Вви-
ду необычности наблюдаемой здесь геологической 
ситуации будет интересным рассмотреть возмож-
ную причину формирования крупных масс габбро 
в мантийной части офиолита. Очевидно, что оно не 
могло произойти в мантийных условиях, посколь-
ку кристаллизация габбро на глубинах мантии не-
возможна (Рингвуд, 1981; и мн. др.). Это означа-
ет, что внедрение интрузии габбро было связано 
с процессом формирования офиолитовой ассоциа-
ции в надсубдукционных (преддуговых) условиях. 

Наиболее популярной тектонической моде-
лью формирования надсубдукционных офиоли-
тов в настоящее время считается модель Р. Штерна 
и С. Блумера (Stern, Bloomer, 1992; Shervais, 2001; 
и др.), согласно которой они являются результа-
том спрединга над зарождающимися зонами суб-
дукции (рис. 6). В соответствии с этой моделью, 
с начальной стадией формирования таких офио-
литовых ассоциаций связано образование рассло-
енных габбро, некоторых изотропных габбро плу-

тонического разреза, большей части комплекса па-
раллельных даек и нижних вулканических ком-
плексов. Все перечисленные образования харак-
теризуются слабым обогащением крупнокатион-
ными элементами (LILE) по сравнению с N-MORB 
(что, по-видимому, является результатом влия-
ния потока флюидов из субдуцирующей пласти-
ны) и обеднением высокозарядными элементами 
(HFSE). Позднее происходит формирование основ-
ных и ультраосновных пород, которые интрудиро-
ваны в более древний плутонический разрез, а так-
же вулканических толщ, которые лежат на вулка-
нитах ранней стадии, и, отчасти, на дайковом ком-
плексе.

Блоки пород офиолитовой ассоциации, присут-
ствующие в пределах Восточной зоны Среднего 
Урала, содержат фрагменты как расслоенных, так 
и однородных габбро, которые по геохимическим 
особенностям (см. рис. 4) соответствуют породам 
ранней стадии формирования надсубдукционных 
офиолитов, характеризующимся повышенными, по 
сравнению с N-MORB, содержаниями LILE и бо-
лее низкими содержаниями HFSE (Shervais, 2001). 
Однако интрузий верлитов, пироксенитов или при-
митивных габбро, которые, согласно этой модели, 
должны залегать среди габброидов (Shervais, 2001), 
в пределах таких блоков не обнаружено. Отмечен-
ная особенность, по-видимому, объясняется тем, 
что рассматриваемая зона субдукции не прошла 
полный цикл развития. По какой-то причине ее 
существование завершилось после формирования 
разреза, включающего расслоенные и изотропные 
габбро, а также комплекс параллельных долерито-
вых даек, фрагменты которых наблюдаются сей-
час в пределах Восточной зоны Среднего Урала. 
В этом случае получает удовлетворительное объ-
яснение и образование рассматриваемых в насто-
ящей работе бедных всеми литофильными редки-
ми элементами габброидов, залегающих в мантий-
ной части офиолита. Очевидно, что с остановкой 
процесса субдукции и связанного с ней преддуго-
вого спрединга прекращается подток флюида в об-
ласть плавления мантийного субстрата. Это вызы-
вает обеднение редкими элементами образующих-
ся базитовых расплавов и кристаллизующихся из 
них пород. Возникающие в это время условия сжа-
тия закрывают каналы поступления образующих-
ся расплавов в верхние горизонты формирующей-
ся островодужной коры, что приводит к их кри-
сталлизации на небольшом удалении от места ге-
нерации в мантийной части офиолитового разреза. 

ВЫВОДЫ

1. Габброиды Алапаевского массива, слагаю-
щие крупное (длиной около 35 км) интрузивное те-
ло среди мантийных ультрамафитов, по геохими-
ческим особенностям заметно отличаются как от 
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изотропных, так и расслоенных габбро коровой 
части офиолитового разреза, фрагменты которого 
наблюдаются в пределах Восточной зоны Средне-
го Урала. Фундаментальное различие заключает-
ся в значительно пониженном содержании в изу-
ченных породах легких РЗЭ, редких щелочей, ба-
рия, урана и тория, а также в отсутствии на спай-
дер-диаграмме максимумов Pb, свойственных габ-
броидам коровой части офиолитовой ассоциации. 
Это позволяет заключить, что присутствующая 
в составе Алапаевского массива достаточно круп-
ная интрузия габбро является аналогом мелких 
жил и даек базитов, наблюдаемых среди мантий-
ных перидотитов в ряде офиолитовых массивов, 
таких как Войкаро-Сыньинский массив на Поляр-
ном Урале и офиолит Семейл в Омане.

2. Особенности распределения редких элемен-
тов на спайдер-диаграммах габброидов Алапаев-
ского массива, общие для всех габброидов офио-
литовой ассоциации востока Среднего Урала: на-
личие максимумов Sr и Ba и минимумов Nd и Th, 

а также гарцбургитовый состав мантийного рести-
та, вмещающего рассматриваемое габбровое тело, 
свидетельствуют о том, что формирование венд-
ской офиолитовой ассоциации Восточной зоны 
Среднего Урала происходило в надсубдукционной 
(преддуговой) обстановке.

3. Причина формирования достаточно круп-
ных масс габбро в мантийной части офиолита, по-
видимому, заключается в том, что зона субдук-
ции, с функционированием которой было связа-
но формирование вендской офиолитовой ассоци-
ации востока Среднего Урала, не прошла полный 
цикл развития. По какой-то причине ее существо-
вание завершилось на относительно ранней стадии 
формирования. С прекращением процесса субдук-
ции условия растяжения на стыке плит сменяют-
ся сжатием, в результате чего прекращается под-
ток флюида в область плавления мантийного суб-
страта и закрываютcя каналы поступления обра-
зующихся расплавов в верхние горизонты форми-
рующейся островодужной коры, что вызывает обе-

Рис. 6. Схематическая модель образования офиолитов при быстром растяжении верхней плиты над зарож-
дающейся зоной субдукции в результате погружения нижней плиты литосферы (Stern, Bloomer, 1992). 
Астеносферный источник MORB внедряется в клин под растягивающейся пластиной и подвергается воздействию флю-
идами из погружающейся пластины. Плавление происходит в результате декомпрессии литосферы и поступления во-
досодержащего флюида из слэба.

Fig. 6. Schematic model for ophiolite formation by rapid extension in the upper plate of a nascent subduction zone, 
in response to sinking of the lower plate lithosphere, after (Stern, Bloomer, 1992). 
MORB-source asthenosphere flows into the wedge beneath the extending lithosphere and is fluxed with fluids from the sinking 
slab. Melting occurs in response to decompression of the lithosphere and the aqueous flux from the slab.
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днение редкими элементами образующихся бази-
товых расплавов и их кристаллизацию на неболь-
шом удалении от места генерации в мантийной ча-
сти офиолитового разреза.
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Объект исследований. Изучен вещественный состав в разной степени измененных ксенолитов толеитовых ба-
зальтов в рудовмещающих породах Рудногорского железорудного месторождения Ангаро-Илимского района 
Восточной Сибири. Цель работы. Выявление последовательности минеральных преобразований при форми-
ровании магнетитовых руд. Материалы и методы. Исследован минеральный состав слабоизмененных и гема-
титизированных ксенолитов толеитовых базальтов в скарнированных породах и реликтовых продуктов преоб-
разования гиало- и литокластов базальтов в оруденелых вулканокластических породах. Для идентификации 
минералов использованы порошковая рентгеновская дифрактометрия с определением количественных соотно-
шений минеральных фаз (дифрактометр SHIMADZU XRD-6000 и ДРОН-2.0), микроскопические (микроскоп 
Olympus BX51), электронно-микроскопические (Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализатором Oxford 
Instruments Xact) и ИК-спектроскопические (ИК фурье-спектрометр Spectrum One с микроскопом Multiscope 
фирмы PerkinElmer) методы исследований. Результаты. Установлено, что в ксенолитах слабоизмененных толе-
итовых базальтов вулканическое стекло смектитизировано и частично замещено вторичными агрегатами хло-
рита и карбоната. В гематитизированных ксенолитах выявлено, что в смектит-гематитовой ассоциации минера-
лов присутствуют скарновые минералы – эпидот и гранат. Смектитовые агрегаты в ассоциации с хлоритом так-
же обнаружены в цементирующей массе оруденелых вулканокластитов. По полученным значениям базальных 
отражений d001 в пределах 14.76–15.23 Å и рассчитанным кристаллохимическим формулам изученные смекти-
ты относятся к сапонитам. Различия в морфологии, химическом составе и ИК-спектрометрических характери-
стиках смектитов отражают различную степень преобразования толеитовых базальтов в многостадийных рудо-
образующих процессах.

Ключевые слова: ксенолиты, толеитовые базальты, магнетитовые руды, Рудногорское месторождение, 
Восточная Сибирь 
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ВВЕДЕНИЕ

Рудногорское железорудное месторождение от-
носится к наиболее известным объектам в Анга-
ро-Илимском рудном районе Восточно-Сибирской 
платформы, где пространственное размещение же-
лезооруденения контролируется глубинными раз-
ломами фундамента, трапповыми магматически-
ми центрами и залеганием доломитовых и эвапо-
ритовых толщ (Фон-дер-Флаасс и др., 1992; Малич 
и др., 1999). Основные рудные тела Рудногорско-
го месторождения круто погружаются на глуби-
ну 700–1200 м и, по мнению большинства иссле-
дователей, локализованы в так называемых сбли-
женных диатремах или “трубках взрыва” (Фон-
дер-Флаасс и др., 1992; Калугин и др., 1994; Соло-
вьев, 2011) (рис. 1а). Трубчатые структуры запол-
нены различными базальтовыми образованиями 
и брекчиевыми породами, состоящими из облом-
ков долеритов, осадочных пород, метасоматитов 
и магнетитовых руд в различных количественных 
соотношениях. Рудоносные трубки прорывают все 
стратиграфические уровни палеозойской осадоч-
ной толщи, образуя с поверхности расширенную 
кольцеобразную рудную зону, сложенную в основ-
ном ритмично-слоистой вулканогенно-осадочной 
толщей (Фон-дер-Флаасс, 1992). Считается, что 
глубинные каналы труб служили одновременно 
рудоподводящими структурами, а отложение маг-
нетита в трубках произошло из гидротермальных 
рассолов (Polozov et al., 2016; Neumann et al., 2017). 

Текстурные разновидности магнетитовых руд 
на месторождении, представленные массивными,  
полосчатыми, оолитовыми, оолитоподобными (гра-
велитоподобными), крустификационными, плойча-
тыми, тонкоплитчатыми, сланцеватыми, брекчие-
выми, конгломератовыми и почковидными руда-
ми, встречаются совместно, находясь в сложных 
взаимоотношениях (Жук-Почекутов и др., 1986). 
Особый интерес при определении формирования 
и последующего преобразования руд вызывают 
оолитовые магнетитовые руды, слагающие линзо-
видные и гнездообразные тела слоистой текстуры 
(мощность прослоев от 5 до 20 см и более) в полос-
чатых магнетитовых рудах. В оолитах наблюдают-
ся все стадии преобразования нерудных обломков: 
от обволакивания их тоненькой каемкой магнетита 
до превращения в оолиты магнетитового состава. 

Для выявления последовательности минераль-
ных преобразований в рудах нами исследован ми-
неральный состав слабоизмененных ксенолитов 
толеитовых базальтов в сравнении с их гемати-
тизированными разновидностями, содержащими-
ся в скарнированной породе, и в виде реликтовых 
фрагментов в оруденелых вулканокластических 
породах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В карьере месторождения были отобраны об-
разцы ксенолитсодержащих скарнированных по-
род и оруденелых вулканокластитов (рис. 1б–г). 

of tholeiitic basalts in skarned rocks and relics of basaltic hyalo- and lithoclasts in varying degrees magnetitized volcani-
clastites were studied. Minerals were identified using a powder X-ray diffractometer with the determination of the quan-
titative ratios of mineral phases by SHIMADZU XRD-6000 and DRON-2.0 diffractometers and using the microscopic 
(Olympus BX51) and electron microscopic (Tescan Vega 3 sbu with an Oxford Instruments Xact energy-dispersive an-
alyzer) and IR spectroscopic (Spectrum One IR Fourier-spectrometer and a Multiscope microscope, PerkinElmer) re-
search methods. Results. In xenoliths of weakly-altered tholeiitic basalts, volcanic glass is smectitized and partially re-
placed by secondary aggregates of chlorite and carbonate. In hematitized xenoliths, the smectite-hematite mineral asso-
ciation contains skarn epidote and garnet. Smectite aggregates, partially transformed into magnetite mass, are present 
in the magnetitized volcaniclastites. The studied smectites are classified as saponite according to the obtained values of 
basal reflections d001 in the range of 14.76–15.23 Å and calculated crystal chemical formulas. The differences in the mor-
phology, chemical composition, and IR spectrometric characteristics of smectites reflect the varying degrees of transfor-
mation of the tholeiitic basalts in multi-stage ore-forming processes. 

Keywords: xenoliths, tholeiitic basalts, magnetite ores, Rudnogorskoe deposit, Eastern Siberia
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Минеральный состав образцов изучен с приме-
нением рентгеновского анализа в воздушно-сухом 
состоянии (дифрактометр SHIMADZU XRD-6000 
и ДРОН-2.0), Cu-анод, графитовый монохроматор, 
съемка в интервале углов 2Ө = 4–70°, шаг съемки 
0.02°, аналитик П.В. Хворов). Пробы для анализов 

были отобраны из различных пород и подготовле-
ны путем истирания первично раздробленного ма-
териала в агатовой ступке до образования тонкого 
порошка. Количественное определение минераль-
ного состава выполнено методом постоянных ко-
эффициентов в программе SIROQUANT V4. Опре-

Рис. 1. Рудногорское месторождение.
а – разрез по разведочному профилю XI (Калугин и др., 1981). Є2–3: 1 – алевролиты; Q1–О3: 2 – доломиты, 3 – кварцевые 
песчаники, 4 – аргиллиты, мергели; S1: 5 – аргиллиты, алевролиты, 6 – песчаники; C–P1: 7 – долериты, 8 – песчаники, 
9 – туфы с блоками осадочных пород, 10 – скарнированные туфы (а) и осадочные породы (б), 11 – скарны, 12, 13 – магнети-
товая руда (12 – Feруд > 25%, 13 – Feруд 14–25%), 14 – карбонатные породы с вкрапленным магнетитом; Q: 15 – аллювий и 
делювий; 16 – эруптивный контакт; 17 – дизъюнктивные нарушения. б – ксеногенные включения в различной степени 
преобразованных базальтов в скарнированной породе (фото стенки карьера). Образцы пород: в – слабоизмененный ксе-
нолит толеитового базальта в скарнированной породе; г – гематитизированные и скарнированные ксенолиты базаль-
тов в скарнированной породе; д – оруденелая (магнетитизированная) вулканокластическая порода. 1–4 – точки отбора 
образцов для анализов XRD и ISP-MS.

Fig. 1. Rudnogorskoe deposit.
a – cross section according to the exploration profile XI (Kalugin et al., 1981). Є2–3: 1 – siltstones; Q1–O3: 2 – dolomites, 3 – quartz 
sandstones, 4 – mudstones, marls; S1: 5 – mudstones, siltstones, 6 – sandstones; C–P1: 7 – dolerites, 8 – sandstones, 9 – tuffs with 
blocks of sedimentary rocks, 10 – scarned tuffs (a) and sedimentary rocks (б), 11 – scarns, 12, 13 – magnetite ore (12 – Feore > 25%; 
13 – Feore 14–25%), 14 – carbonate rocks with disseminited magnetite; Q: 15 – alluvium and deluvium; 16 – eruptive contact; 
17 – disjunctive disorders. б – xenoliths of basalt in skarned rock (photo of open pit mine wall). Rock samples: в – weakly altered 
xenolith of tholeiitic basalt in skarned rock; г – hematitized xenoliths of basalt in skarned rock; д – magnetitized to varying 
degrees volcanoclastite. 1–4 – sampling points for XRD and ICP-MS analyzes.
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деление минерального состава и морфоструктур-
ных особенностей проводилось на микроскопе 
Olympus BX51 с использованием темнопольного 
изображения (Южно-Уральский федеральный на-
учный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН 
(ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН), Миасс).

Химический состав минералов изучен с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализа-
тором Oxford Instruments Xact (ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН, Миасс), аналитик М.А. Рассомахин. Пределы 
обнаружения содержаний химических элементов не 
превышают 0.2 мас. %. Воспроизводимость опреде-
лений составляет от 1 до 15 отн. %.

ИК-спектры смектитов получены с помощью 
инфракрасного фурье-спектрометра Spectrum One 
с микроскопом MultiScop фирмы Perkin Elmer в ре-
жиме на отражение, усреднялись по 100 интерфе-
рограммам (аналитик С.В. Лепеха, ЦКП “Геоана-
литик” ИГГ УрО РАН). Размер диафрагмы варьи-
ровал от 50 до 30 мкм. Все спектры были пересчи-
таны методом Крамерса – Кронига.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы скарнированных пород светло-зеле-
ного цвета пятнистой текстуры и обломочной 
структуры (рис. 1б). На фоне серо-зеленоватой 
однородной массы породы выделяются чуждые 
для породы крупные округловатые обломки (раз-
мер от нескольких миллиметров до 3–4 см) слабо-
измененных толеитовых базальтов микропорфи-
ровой структуры темно-зеленого, почти до черно-
го цвета (рис. 1в). Для этих обломков характерны 
чередующиеся к краям зоны шириной в 2–3 мм 
голубоватого и светло-молочного цвета, кото-
рые заключены в гематитизированную отороч-
ку кирпично-красного цвета. Кроме того, в поро-
де также присутствуют обломки кирпично-крас-
ного цвета с наружной каймой светло-серых то-
нов (рис. 1г). Размер таких обломков варьирует от 
первых миллиметров до 2–3 см. В одних случа-
ях участки кирпично-красного цвета в центре об-
ломков представляют точечные образования или 
небольшие разрозненные участки (до 5 мм), а в 
некоторых случаях их размер достигает 2–3 см, 
составляя большую часть обломков. Особенно-
стью этих обломков являются реликтовые участ-
ки слабоизмененных базальтов темно-зеленого 
цвета в центральной части.

Оруденелые вулканокластические породы со-
стоят из несортированных и в различной степени 
магнетитизированных вулканокластов, фрагмен-
тов скарнированных пород и слоистых магнети-
товых руд, часто с наружной тонкослоистой маг-
нетитовой оторочкой (рис. 1д). Обычно обломки 
слегка касаясь друг друга или не соприкасаясь по-
гружены в неоднородную цементирующую массу.

Минеральный состав

В составе скарнированной породы определены: 
полевой шпат (28%), пироксен (24), смектит (22), 
гранат (10), кальцит (8), хлорит (2) и гематит (1%) 
(см. рис. 1г, точка 1). Основными породообразую-
щими минералами ксенолита слабоизмененного то-
леитового базальта являются полевой шпат (39%), 
смектит (27) и пироксен (18), а также незначительно 
присутствуют кварц (7), хлорит (2) и магнетит (2%) 
(см. рис. 1в, точка 1). Цвет зон в краевых частях ксе-
нолита обусловлен изменением количественных со-
отношений минералов. В зонах осветления ближе 
к краевой части ксенолита увеличиваются количе-
ства полевого шпата (49%), кварца (15) и соответ-
ственно уменьшаются содержания пироксена (15) и 
смектита (21%) (см. рис. 1в, точка 2). Наружная ото-
рочка красного цвета состоит из калиевого полево-
го шпата (35%), гематита (8) и аморфной составляю-
щей (до 57%), представленной плохо окристаллизо-
ванным смектитом (см. рис. 1в, точка 3).

Центральная часть ксенолитов кирпично-крас-
ного цвета характеризуется появлением в соста-
ве значительного количества эпидота (37%), каль-
цита (16), граната (15), гематита (до 3) при умень-
шении содержаний смектита (13) и полевого шпа-
та (11%) в 2 раза по сравнению с таковыми в основ-
ной массе скарнированной породы (см. рис. 1г, точ-
ка 3). Наружная оторочка ксенолитов выделяется 
резким возрастанием содержания полевого шпата 
(50%) и уменьшением содержания пироксена (14) 
на фоне близких количеств кальцита (11), граната 
(9) и смектита (16%) относительно основной массы 
породы (см. рис. 1г, точка 2). 

Отобранные пробы цементирующей массы 
в оруденелых вулканокластических породах вы-
деляются различной цветовой гаммой, представ-
ленной светло-желтыми, темно-зелеными, розова-
тыми и темно-серыми оттенками. Участки распро-
странения цементирующего вещества темно-зеле-
ного цвета характеризуются преобладанием в ми-
неральном составе хлорита (94%) и присутствием 
незначительного количества пироксена (2), таль-
ка (2), кальцита (1) и магнетита (1%) (см. рис. 1д, 
точка 1). Участки цемента с розоватым оттенком 
отличаются повышенным содержанием аморфной 
составляющей – смектита (46%) (рис. 2) и присут-
ствием хлорита (14), кальцита (12), талька (9), пи-
роксена (9) и магнетита (4%) (см. рис. 1д, точка 2). 
В некоторых пробах отмечается присутствие сме-
шаннослойной иллит-смектитовой фазы (6%) с ба-
зальным рефлексом d = 3.22 Å на дифрактограм-
мах. Цементирующая масса со светло-желтым от-
тенком представлена пироксеном (28%), кальци-
том (27), хлоритом (18), магнетитом (17) и тальком 
(10%) (см. рис. 1д, точка 3). Магнетитизированные 
участки цемента кроме магнетита содержат хло-
рит, кальцит и апатит (см. рис. 1д, точка 4). 
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На дифрактограммах проб смектитовая состав-
ляющая диагностируется по характерным силь-
ным рефлексам, регистрируемым в области значе-
ний d001, равных 14.76–15.23 Å, а также 4.57–4.59, 
3.11–3.14 и 1.528–1.531 Å (см. рис. 2). Для хлорита 
изученных проб характерны сильные рефлексы 
в области 7.08–7.13 и 2.546–2.558 Å при низкой ин-
тенсивности в области 13.28–14.14 Å (см. рис. 2).

Петрографические исследования

Скарнированные породы характеризуются мик- 
розернистой основной массой, состоящей из тон-
ких срастаний смектита и хлорита, в которой вы-
деляются зерна полевых шпатов, клинопироксе-
на, эпидота и граната. Корродированные реликто-
вые зерна клинопироксена размером 100–200 мкм 
замещаются агрегатами карбоната и эпидота. 
Единичные зерна плагиоклаза размером от 70 до 
200 мкм имеют таблитчатое строение. Эпидот 

развит слабо и наблюдается в виде редких зерен 
размером не более 300 мкм. Цоизит встречает-
ся в виде единичных призматических и удлинен-
ных зерен размером не более 100 мкм с аномаль-
ной интерференционной окраской (нейтрально-
синие, серо-синие, желтовато-буроватые). Гра-
наты отмечаются в виде округлых зерен разме-
ром от 100 до 400 мкм. Карбонаты в основной 
массе породы представлены зернами изометрич-
ной формы, редко в виде ксеноморфных агрега-
тов с отчетливыми полисинтетическими двой-
никами. Вокруг карбонатов наблюдаются каем-
ки мощностью 10 мкм глинисто-хлоритового со-
става. Циркон представлен отдельными угловаты-
ми агрегатами размером до 100 мкм, а также как 
включение в эпидоте. Изредка встречается кварц, 
который заполняет промежутки в основной мас-
се. Апатит размером до 100 мкм представлен уд-
линенными кристаллами призматической формы 
с поперечными трещинами. 

Рис. 2. Дифракционные картины образцов Рудногорского месторождения в воздушно-сухом состоянии.
Точки отбора проб см. на рис. 1.

Fig. 2. Diffraction patterns for samples of the Rudnogorskoe deposit in the air-dry state.
See the sampling points in Fig. 1. 
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Ксенолит слабоизмененного толеитового ба-
зальта характеризуется наличием крупных вкра-
пленников полевых шпатов в основной массе ин-
терсертальной структуры. Вкрапленники полевых 
шпатов (калиевые полевые шпаты и плагиоклазы) 
размером от 100 до 800 мкм представлены как кри-
сталлами призматической и удлиненной форм, так 
и отдельными гломеровыми сростками с полисин-

тетическим или зональным погасанием, которые 
частично замещены агрегатами слюдистого ми-
нерала (серицита) и хлорита (рис. 3а). Миндали-
ны диаметром до 0.5 мм частично или полностью 
выполнены радиально-лучистыми, пластинчаты-
ми агрегатами хлорита и чешуйчатыми агрегата-
ми смектита (рис. 3б). Основная масса состоит 
из хаотично расположенных лейст полевого шпа-

Рис. 3. Минеральный состав пород Рудногорского месторождения.
Ксенолит толеитового базальта: а – вкрапленник плагиоклаза (Pl) с полисинтетическими двойниками, б – миндалина, 
заполненная агрегатами хлорита-смектита (Chl-Smc), в – идиоморфные зерна титанита (Ttn); cкарнированная порода: 
г – сростки призматических зерен эпидота (Ep), окруженные агрегатами кальцита (Cal), д – зерна граната (Grt) ромби-
ческого облика в кальцитовом цементе, е – пластинки гематита (hem) вокруг агрегатов эпидота; оруденелый вулкано-
кластит: ж – магнетитовый оолит (Mgt) с четким концентрически-зональным строением, з – пластинки хлорита в каль-
цитовом цементе, и – зональное зерно магнетита в хлоритовой массе. Поляризованный (а, б, г, д, з) и отраженный (в, е, 
ж, и) свет.

Fig. 3. Minerals of the rocks from Rudnogorskoe deposit.
Xenolith of tholeiitic basalt: а – plagioclase (Pl) phenocryst, б – chlorite (Chl) aggregates in amygdala, в – idiomorphic titanite 
(Ttn); skarned rock: г – clusters of prismatic epidote grains (Ep) surrounded by calcite aggregates (Cal), д – rhombic granate 
grains (Grt) in calcite cement, е – plate hematite (hem) around epidote aggregates (Ep); mineralized volcanoclastite: ж – concentric-
zonal magnetite ooid (Mgt); з – chlorite flakes associated with calcite in cement; и – zonal grain of magnetite in chlorite mass. 
Polished light (а, б, г, д, з) and reflected (в, е, ж, и) light.
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та размером до 50–60 мкм, промежутки между ко-
торыми заняты стеклом, замещенным агрегатами 
глинистых минералов. Реликтовые зерна и удли-
ненно-призматические кристаллы клинопироксе-
на в основной массе замещены хлоритом. В наруж-
ной кайме ксенолита наблюдаются многочислен-
ные пластинчатые зерна гематита (до 10–20 мкм). 
Титанит (от 10 до 200 мкм) хаотично распределен 
в виде многочисленных выделений, характеризую-
щихся параллельно ориентированными и решетча-
тыми структурами (рис. 3в). В основной массе от-
мечается редкая вкрапленность магнетита. 

Основная масса гематитизированного ксено-
лита в скарнированной породе сложена карбонат-
ным материалом, в котором присутствуют круп-
ные таблитчатые кристаллы эпидота (от 80 до 
500 мкм по длинной оси) (рис. 3г), иногда в тес-
ном срастании с клиноцоизитом. Гранаты наблю-
даются в виде ромбических кристаллов со сгла-
женными вершинами (рис. 3д). В некоторых агре-
гатах граната фиксируется оптическая аномалия, 
выраженная в анизотропии минерала, характерная 
для андрадит-гроссулярового ряда, вследствие че-
го часть зерен отличается сложным концентриче-
ски зональным и секториальным строением, под-
черкиваемым светло- и темно-серыми цветами ин-
терференции. Кальцит по отношению к эпидоту и 
гранату ксеноморфен. Гематит в виде темно-бурых 
тонких пластинок размером до 100 мкм развива-
ется вокруг агрегатов эпидота и циркона (рис. 3е). 
Смектит в ксенолите заполняет пространство 
между агрегатами кальцита и граната. Агрегаты 
полевых шпатов представляют собой реликтовые 
зерна, замещенные кальцитом и эпидотом.

Вулканокластические породы сложены в раз-
личной степени магнетитизированными облом-
ками, вплоть до образования оолитов, имеющи-
ми концентрически зональное строение (рис. 3ж) и 
одиночными зональными зернами магнетита раз-
мером от 60 до 500 мкм в руде. В цементирующей 
массе присутствуют крупные пластинчатые агре-
гаты хлорита размером до 1–2 мм (рис. 3з, и) в ас-
социации с кальцитом размером до 1 мм, часто со-
держащим включения апатита размером от 100 до 
400 мкм. Выделяются локальные участки в межо-
обломочном пространстве, где в хлоритовой массе 
содержатся зональные угловатые зерна магнетита.

Химический состав минералов

Полевые шпаты. Химический состав калие-
вых полевых шпатов в ксенолите слабоизмененно-
го толеитового базальта (рис. 4а) варьирует от сте-
пени вторичных изменений, мас. %: SiO2 – 56.19–
65.89, Al2O3 – 17.73–22.99, K2O – 13.01–16.34 с при-
месями Na2O – 0.26–0.34, MgO – 0.92, CaO – 0.18, 
FeO – 0.54 и BaO – 0.60 (табл. 1). Химический со-
став плагиоклаза по содержаниям компонентов 

близок к стехиометрическому, мас. %: SiO2 – 55.95, 
Al2O3 – 26.53, CaO – 10.05, Na2O – 5.96, K2O – 0.33 и 
FeO – 0.81 (см. табл. 1). Химический состав оста-
точных зерен калиевых полевых шпатов в основ-
ной массе (рис. 4г) и гематитизированном ксе-
нолите не отличается от состава таковых в ксе-
нолите слабоизмененного толеитового базальта  
(см. табл. 1). 

Клинопироксены. Химический состав кли-
нопироксена в ксенолите толеитового базальта 
(рис. 4б) характеризуется пониженными содержа-
ниями (мас. %): CaO – 11.74 и присутствием зна-
чительного количества Al2O3 – до 3.44, Na2O – 0.41, 
K2O – 0.22 (см. табл. 1). По составу клинопироксен 
в гематитизированном ксенолите соответствует 
кальциевому диопсиду, мас. %: SiO2 – 54.11– 54.48, 
CaO – 24.33– 25.23, MgO – 14.99–16.33, содержа-
щему примеси FeO – 3.33–5.30, Na2O – до 0.77, 
Al2O3 – до 0.27, TiO2 – до 0.31 (см. табл. 1).

Смектиты. В ксенолите слабоизмененного толеи-
тового базальта повышенные содержания (мас. %) 
MgO (24.24–26.25) и SiO2 (52.23–55.08) при низ-
ких содержаниях FeO (1.79–2.87) и Al2O3 (1.47–2.55)  
характерны для чешуйчатых агрегатов смектита-1 
в цементе, расположенном между лейстами поле-
вых шпатов (рис. 4в, табл. 2). Cмектит-2, который 
псевдоморфно развивается по лейстам полевых 
шпатов, имеет пониженные содержания (мас. %) 
MgO (18.74–18.76), SiO2 (41.46–42.32), FeO (1.70–1.72) 
и повышенные содержания Al2O3 (7.27–7.58) и CaO 
(2.51–2.81) по сравнению со смектитом-1 (рис. 4в, 
см. табл. 2). В смектите-2 повсеместно присутствует 
примесь K2O (0.22–0.23 мас. %). 

В гематитизированном ксенолите химический 
состав смектита-3 в основной массе характеризу-
ется варьирующими содержаниями (мас. %) SiO2 
(41.73–48.57), MgO (23.28–24.91), CaO (1.39–3.24) 
и повышенными содержаниями Al2O3 (5.46–6.58) 
при низких содержаниях FeO (1.49–2.53) (рис. 4г). 
В наружной оторочке гематитизированного ксено-
лита плотная смектитовая масса с трещинами си-
нерезиса (смектит-4) (рис. 5а) по химическому со-
ставу отличается от состава смектита-3 уменьше-
нием содержаний MgO до 16.93 мас. % и соответ-
ственно увеличением содержаний Al2O3 до 9.72 и 
FeO до 3.19 мас. % (см. табл. 2). 

Хлориты. Химический состав крупных пла-
стинчатых агрегатов хлорита, образующегося по 
вкрапленникам полевых шпатов, в ксенолите сла-
боизмененного толеитового базальта соответству-
ет Mg-разновидности, мас. %: MgO – 18.36–20.13,  
Al2O3 – 13.50–18.19, SiO2 – 31.32–31.74, FeO – 2.68–4.92,  
содержит незначительные примеси K2O (0.14–0.19 
мас. %), V2O5 (0.17) и CaO (от 0.92 до 1.48 мас. %) 
(см. рис. 4а, табл. 2). 

В цементе оруденелых вулканокластических по-
род для укрупненных пластинок хлорита (рис. 4ж) 
характерна широкая вариация химического  
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состава, мас. %: SiO2 – 28.43–32.67, MgO – 25.47–35.34,  
Al2O3 – 18.69–21.11, FeO – 2.36–12.57. в сравнении 
с хлоритом в ксенолите толеитового базальта (см. 
табл. 2). 

В титаните ксенолита толеитового базальта 
(см. рис. 3в) установлены примеси FeO (1.36–3.15  
мас. %), иногда F (до 0.56) и V2O5 (до 0.89 мас. %).  
Для состава клиновидных агрегатов титанита в на-

Рис. 4. Взаимоотношения минеральных ассоциаций в породах Рудногорского месторождения.
Ксенолит слабоизмененного толеитового базальта: а – развитие хлорита (Chl) по вкрапленникам калиевого полевого шпа-
та (Kfs), б – игольчатые зерна клинопироксена (cPx) в смектитовой массе, в – две разновидности смектита-1 и -2 (Sap- 1 и 
Sap-2); скарнированная порода: г – клиновидные агрегаты титанита (Ttn) в смектит (Sap-3)-полевошпатовой (Kfs) массе,  
д – зональные зерна эпидота (Ep), е – тесная ассоциация циркона (Zrn) и бадделеита (Bdl); цементирующая масса  
оолитовой магнетитовой руды: ж – хлорит–кальцитовая (Cal) ассоциация в цементирующей массе, з – образование кристал-
лов Sr-содержащего кальцита (Sr-Cal) в порах, и – корродированные зерна апатита (Ap) в ассоциации с кальцитом и 
магнетитом (Mgt) массы. Фото СЭМ.

Fig. 4. Relationships between mineral associations in rocks of Rudnogorskoe deposit.
Xenolith of slightly modified tholeiitic basalt: а – replacement of potassium feldspar phenocryst (Kfs) by chlorite (Chl), б – two 
varieties of smectite (Sap-1 and Sap-2), в – clinopyroxene (cPx) in the smectite mass (Sap-1); scarned rock: г – wedge-shaped 
aggregates of titanite (Ttn) in smectite (Sap-3)-feldspar (Kfs) mass, д – zonal epidote grains (Ep), е – zircon (Zrn)-baddeleyite 
(Bdl) assemblage; cement mass of oolitic magnetite ore: ж – chlorite-calcite association, з – crystals of Sr-containing calcite 
(Sr- Cal) in pores, и – corroded grains of apatite (Ap) in calcite-magnetite (Mgt) association. SEM-photo.
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Таблица 2. Химический состав смектита и хлорита в ксенолитах скарнированной породы и цементе оруденелых 
вулканокластических пород Рудногорского месторождения, мас. %
Table 2. Chemical composition of smectite and chlorite from xenoliths of scarned rocks and cement masses of volcano-
clstites from the Rudnogorskoe deposit, wt. %

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O V2O5 SO3 Сумма
Ксенолит слабоизмененного толеитового базальта

Смектит в основной массе
1 52.52 – 2.55 2.87 24.24 1.94 0.41 0.38 – 0.44 85.34
2 53.70 – 2.07 1.79 26.25 1.09 – – – – 84.90
3 55.08 – 1.47 1.87 26.21 0.28 – – – – 84.90
4 52.23 – 1.66 2.12 24.91 1.13 – – – – 82.05

Смектиты по лейстам полевых шпатов
5 41.46 0.07 7.27 1.70 18.76 2.81 – 0.23 0.17 – 72.47
6 42.32 – 7.58 1.72 18.74 2.51 – 0.22 – – 73.11

(Na0.007 K0.09–0.01 Ca0.26–0.04)0.28–0.02 (Mg2.43–2.90 Fe0.51–0.11 Al0.46–0.07)3.22–2.97(Si2.63–4.03Al1.37–0.02 )4O10(OH)2 × nH2O
Хлорит

7 31.32 – 13.50 4.92 20.13 1.48 – 0.14 0.17 – 71.67
8 31.74 – 18.19 2.68 18.36 0.92 – 0.19 – – 72.09

(Mg3.61–3.26Al2.34–1.68Fe0.49–0.27Ca0.2–0.12K0.01V0.01)6(Si3.77–3.78Al0.23–0.22)4O10(OH)8

Гематитизированный ксенолит
Смектит

Центральная часть
9 45.40 – 6.14 1.94 24.08 2.51 – – – – 80.07
10 42.75 – 6.48 1.56 24.36 3.24 – – – – 78.39
11 44.37 – 6.58 2.53 24.57 1.39 – – – – 79.43
12 41.73 – 5.46 1.94 23.28 1.97 – – – – 74.39
13 48.57 – 5.50 1.49 24.91 1.89 – – – – 82.36

Наружная оторочка
14 45.49 – 7.01 3.19 21.66 1.88 – – – – 79.23
15 46.70 – 9.72 2.85 16.93 2.07 – – – – 78.28

Ca0.28–0.08(Mg3.09–2.08 Fe0.21–0.10 Al0.79–0.03 )3.1–3.07(Si3.55–3.08Al0.82–0.45 )4–3.9O10(OH)2 × nH2O
Цемент оруденелых вулканокластитов

Хлорит
16 32.08 – 18.72 2.60 34.82 – – – – – 88.22
17 28.43 – 21.11 12.57 25.47 – – – – – 87.57
18 32.67 – 19.29 2.29 35.34 – – – – – 89.58
19 32.19 – 18.82 2.36 34.55 – – – – – 87.91
20 28.66 – 20.84 10.27 27.19 – – – – – 86.95
21 29.78 – 19.41 9.03 28.90 – – – – – 87.11
22 30.15 – 18.69 12.34 25.94 – – – – – 87.12

(Mg4.8–3.73Al1.23–1Fe1.16–0.17)6(Si2.98–2.79Al1.21–1.02)4O10(OH)8

Примечание. Формула смектита рассчитана на 22 аниона, хлорита – на 10 катионов. Прочерк – не обнаружено.
Note. Calculation of smectite formula based on for 22 anions, chlorite – for 10 cations. Dash – not determined.

ружной оторочке гематитизированного ксено-
лита (см. рис. 4г) определены примеси, мас. %: 
Al2O3 – 0.65–3.01, MgO – 0.23–0.33, FeO – 0.44–3.15, 
K2O – до 0.11.

Эпидот, присутствующий в гематитизирован-
ном ксенолите скарнированной породы, характе-
ризуется зональным распределением РЗЭ: цен-
тральная часть зерен обогащена РЗЭ (0.51 до 8.99 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 5   2024

859Минеральный состав ксенолитов преобразованных толеитовых базальтов
Mineral composition of xenoliths of transformed tholeiitic basalts

мас. %), а в краевых частях зерен РЗЭ отсутствуют 
(рис. 4д, см. табл. 2). 

Химический состав мелких зерен (до 20 мкм) 
граната в смектитовой массе скарнированной по-
роды по составу близок к гидрогроссуляру, а круп-
ные (до 300 мкм) зерна граната в гематитизирован-
ном ксенолите – к андрадиту (см. табл. 1).

Для тонкопластинчатых агрегатов гематита  
Fe2O3 (95.68 мас. %) в ксенолите скарнированной 
породы (рис. 4е) установлены примеси, мас. %:  
SiO2 – 4.33, Al2O3 – 0.75, CaO – 0.6, MgO – 0.52, 
V2O5 – 0.44. С гематитом ассоциируют циркон (см. 
рис. 4е), мас. %: ZrO2 – 40.7–66.0, SiO2 – 23.9–33.3, 
Al2O3 – 0.45–0.81, MgO – 0.98, K2O – 0.24–0.31, 
CaO – 0.17–8.33, FeO – 0.36–6.71, HfO2 – 0.74–0.93, 
Y2O3 – 1.43–1.78, ThO2 – 0.69–2.77, UO2 – 0.17–3.51, 
а также бадделеит, мас. %: ZrO2 – 96.5, FeO – 1.41, 
HfO2 – 1.02, CaO – 0.25.

Кальцит в основной массе скарнированной по-
роды содержит примеси FeO (0.28–0.37 мас. %) и 
MgO (до 0.1 мас. %). В цементирующей массе ооли-
товых руд для состава крупных кристаллов кальци-
та (см. рис. 4ж, з) характерны сильно варьирующие 

содержания SrO (0.47–16.61 мас. %), а также приме-
си FeO (0.21–0.39) и MgO (0.17–3.76 мас. %).

В химическом составе апатита скарнирован-
ной породы отмечается присутствие SiO2 – 0.37 
мас. %, FeO – 0.23, F – 1.62, Cl – 0.26 мас. %. Апа-
тит в цементирующей массе оруденелой вулкано-
кластической породы (рис. 4и) характеризуется 
примесями следующими, мас. %: FeO – 0.28–0.61, 
SiO2 – 0.10–0.43, F – 1.11–1.82, Cl – 0.20–0.37. Соот-
ношение F/Cl в апатите изученных пород варьиру-
ет от 4.91 до 6.23.

ИК-спектры смектитов

ИК-спектры смектитов изучены из центральной 
(смектит-3) и наружной оторочки (смектит-4) гема-
титизированного ксенолита (см. рис. 1в). 

Смектит-3 в гематитизированной массе ксе-
нолита характеризуется резким пиком на отрез-
ке 1016 см–1, эталонным для смектитовых групп 
минералов (рис. 5а, б). Присутствие пика 670 см–1  
отражает положение SiO4 в структуре минерала. По-
явление интенсивности в пределах 2848–2933 см–1 

Рис. 5. Точки анализа и ИК-спектры смектитов в центральной гематитсодержащей части (а, б) и наружной 
оторочки (в, г) гематитизированного ксенолита из скарнированной породы. Рудногорское месторождение. 

Fig. 5. Point of analyzes and IR spectra of smectites from the hematite bearing central part (a, б) and outer rim (в, г) 
of hematitized xenolith in skarn rock. Rudnogorskoe deposit.
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и наличие пика 3394 см–1 указывают на вариации 
колебаний ОH-группы. Также просматриваются 
пики очень слабой интенсивности на отрезках 1656 
и 2361 см–1.

В ИК-спектрах смектита-4 из наружной отороч-
ки гематитизированного ксенолита проявляются 
явные полосы поглощения в области валентных и 
деформационных колебаний Si-O с максимумами 
870 и 970 см–1, а также многочисленные полосы по-
глощения в области 3483–3562 и 3818 см–1, вероят-
но, отвечающие валентным колебаниям ОН-групп 
молекул воды и гидроксилов (рис. 5в, г). Пики сла-
бой и средней интенсивности частоты – 1648, 2826 и 
2924 см–1 – принадлежат деформационным колеба-
ниям кристаллизационной воды, а 2342 см–1 – соот-
ветствует физически адсорбированной воде на по-
верхности зерен минералов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Считается, что скарны на железорудных место-
рождениях Ангаро-Илимского относятся к авторе-
активному генетическому типу, поскольку форми-
руются без контактного взаимодействия интрузий 
с карбонатными породами (Вахрушев, 1981; Мазу-
ров и др., 2018). Несмотря на то что исходный мате-
риал изученных скарнированных пород в той или 
иной степени замещен гранатом, диопсидом, хло-
ритом и кальцитом, они по структуре распознают-
ся как базальты, содержащие ксеногенный матери-
ал в различной степени преобразованных базаль-
тов (см. рис. 1б). По текстурно-структурным при-
знакам и минеральному составу ксенолиты сход-
ны с автокластами брекчиевидных базальтов, из-
вестных в литературе под названием “туффизиты” 
(Никулин и др., 1991; Фон-дер-Флаасc, 1992; Фон-
дер-Флаасс и др., 1992), однако в отличие от них 
встречаются в виде самостоятельных обломков, за-
соряя исходный состав базальта.

Для изученных слабоизмененных ксенолитов 
характерна частично раскристаллизованная вну-
тренняя зона (мезостазис заполнен едва раскри-
сталлизованным стеклом), которая окаймляет-
ся стекловатой корочкой, содержащей скопления 
миндалин, выполненных смектитом и хлоритом. 
Из первичных минералов в них сохранились по-
левые шпаты и клинопироксен, слагающие пор-
фировые вкрапленники в интерсертальной основ-
ной массе, что свойственно микрозернистым доле-
ритам. Появление значительного количества смек-
тита в основной массе породы свидетельствует о 
разложении вулканического стекла, что характер-
но для низкотемпературных придонных процессов 
преобразования стекловатых базальтов с образо-
ванием палагонита, а затем в дальнейших процес-
сах гальмиролиза и диагенеза в глинистые минера-
лы и оксигидроксиды железа (Рудник, 1979; Stau-

digel, Hart, 1983; Дриц, Коссовская, 1990; Pichler et 
al., 1999). Наличие большого количества полево-
го шпата в ксенолите толеитового базальта согла-
суется с тем, что рудоносные базальты отличают-
ся повышенной щелочностью (K2O + Na2O до 4 %) 
и близки по многим петрогеохимическим призна-
кам базальтам субщелочной серии (Шарков, Цвет-
ков, 1987; Никулин и др., 1991; Альмухамедов и др., 
1999).

Выявленная смектит-гематитовая ассоциация 
в гематитизированных ксенолитах в присутствии 
таких минералов, как эпидот, кальцит и водосодер-
жащие гранаты, отражает, что толеитовые базаль-
ты были преобразованы в смектит-железооксид-
ную массу до того, как порода подверглась процес-
сам скарнирования. Вероятно, дальнейшие преоб-
разования с удалением Si, Al и Mg из смектитизи-
рованного базальтового материала привели к обра-
зованию оксигидроксидов железа, а затем тонкоди-
сперсных агрегатов гематита (Дриц, Коссовская, 
1990). Следует отметить, что смектитовое ядро 
в обломках, окруженное скарновыми минералами, 
широко распространено в лавовых потоках (Нику-
лин и др., 1991). Присутствие смектитов в основной 
скарнированной массе породы и наружной отороч-
ке гематитизированных ксенолитов, отличающих-
ся большей раскристаллизованностью по сравне-
нию с смектитом ксенолитов толеитовых базаль-
тов, а также обильного гидрогроссуляра, предпо-
лагает низкотемпературные условия метасомати-
ческих изменений исходных пород. В лаборатор-
ных экспериментах фаза, соответствующая гидро-
гроссуляру, образуется при ~120°C и с повышени-
ем температуры реакции превращается в гроссу-
ляр (Fujita et al., 2002). Находки в породе таких ми-
нералов, как бадделеит и циркон, указывают на 
постмагматические преобразования базальтов при 
участии нейтральных и щелочных флюидов (Мом-
джи и др., 1976). Источником циркония, вероятно, 
могла быть его изоморфная примесь в ильмените, 
извлеченная при метасоматических процессах. 

Химический состав апатита c соотношениями 
F/C1 = от 4.91 до 6.23 в изученных образованиях 
коррелирует со значениями F/Cl в базальтах конти-
нентальных рифтовых зон и отличается от состава 
эксплозивно-интрузивных базальтов траппов, ха-
рактеризующихся более высокими содержаниями 
Cl, чем F (Олейников и др., 1973; Рябов и др., 2018). 
Считается, что железорудные месторождения Вос-
точной Сибири приурочены к периферии траппо-
вых впадин-синеклиз, узлам пересечения разло-
мов, унаследованных от докембрийских структур 
фундамента и проявившихся как участки внутри-
континентального рифтогенеза (Никулин и др., 
1991). Такие же соотношения F/Cl установлены для 
апатитов из скарнов и магнетитовых руд Магнито-
горского железорудного месторождения на Урале 
(Холоднов, Бушляков, 2002). Возможным источни-
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ком летучих компонентов могли быть осадочные 
породы Сибирской платформы (Рябов и др., 2018). 

Последовательность преобразования вулкано-
кластов в магнетитовую массу хорошо прослежи-
вается в частично оруденелых вулканокластиче-
ских породах (Жук-Почекутов, 1986). В одних слу-
чаях в ядре обломков обнаружены смектит-гема-
титовые ассоциации, характерные для описанных 
ксенолитов толеитовых базальтов. В других – об-
ломки вплоть до центральных частей полностью 
состоят из скарновых минералов. Во всех случаях 
отмечается развитие магнетита по нерудным об-
ломкам. Кроме того, в цементирующей массе ору-
денелых вулканокластических пород присутству-
ют участки, сложенные смектитом. Эти данные 
согласуются с ранее высказанным представлением 
о том, что образование скарнов на месторождении, 
очевидно, было многостадийным процессом (Жук-
Почекутов, 1986). 

На дифрактограммах проб изученных образцов 
смектитовая составляющая ксенолитов слабоизме-
ненных базальтов характеризуется широкими реф-
лексами (d001 14.85–15.23 Å) и низкой интенсивно-
стью из-за высокой дисперсности и низкой струк-
турной упорядоченности. Сдвиг рефлекса в сторо-
ну увеличения значений d001 с хорошо выраженной 
интенсивностью наблюдается у смектитов в гема-
титизированных ксенолитах (d001 14.76–14.83 Å) и 
цементирующей массы (d001 14.04–14.30 Å) в ору-
денелых вулканокластических породах, вероятно, 
за счет их более упорядоченной структуры. Кроме 
того, появление в пробах смектита цементирую-
щей массы интенсивных рефлексов хлорита пред-
полагает присутствие смешаннослойных смектит-
хлоритовых фаз. 

Полученные результаты исследования мине-
ральных преобразований в ксенолитах и образо-
вания оолитовых руд, сохраняющих в оолитах ре-
ликты фрагментов толеитовых базальтов, магне-
титовых руд и скарнированных пород, свидетель-
ствуют о мностадийности рудообразующих про-
цессов. Вероятно, формирование магнетитовых 
оолитов происходило из коллоидных и метаколло-
идных фаз в результате реакционного взаимодей-
ствия пород траппового комплекса с химически 
активными карбонатно-соленосными и карбонат-
но-эвапоритовыми рассолами в активной гидроди-
намической обстановке. Влияние рассолов, газо-
вых просачиваний и испарений на месторождении 
рассмотрены в работах (Вахрушев, 1981; Polozov et 
al., 2016; Мазуров и др., 2018). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для ксенолитов толеитовых 
базальтов в скарнированных породах характер-
ны процессы разложения вулканического стекла 
с образованием палагонита и его превращением 

в смектиты и оксигидроксиды железа, свойствен-
ные низкотемпературным водным процессам. Со-
хранность смектитовых агрегатов с более упорядо-
ченной структурой в скарновой породе и гемати-
тизированных ксенолитах в ассоциации со скарно-
выми минералами, в том числе присутствие гидро-
гроссуляра, также свидетельствует о низкотемпе-
ратурных метасоматических процессах преобразо-
вания исходных пород. Изменения характера ми-
неральных ассоциаций в определенной последо-
вательности с отложением магнетита в рудах, ве-
роятно, объясняется процессами, протекающи-
ми в металлоносных рассолах с поступлением га-
зов CH4 и CO2 в рифтогенных грабен-синклиналях 
в районах интрузий толеитовых базальтов (Дерби-
ков, 1964; Рудницкий, Кузнецов, 2014). 
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Объектами исследования являются оксигидроксиды железа, покрывающие и замещающие трубы мерцающих ку- 
рильщиков-диффузеров гидротермального поля Рейнбоу (САХ). Цель работы. Определить концентрации и ассо- 
циации химических элементов в разновидностях оксигидроксидов железа для выявления закономерностей геохи-
мической дифференциации в условиях гальмиролиза сульфидных труб курильщиков-диффузеров. Материалы  
и методы. Образцы отобраны во время погружения на глубине 2317 м с использованием ручного манипулято-
ра обитаемого аппарата “Мир-2” (рейс №50, судно “Академик Мстислав Келдыш”, 2005 г.). Разновидности окси-
гидроксидов железа диагностированы с применением сканирующих электронных (РЭММА-202М с ЭДС LZ-5  
Link и Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализатором Oxford Instruments X-act) и электронно-зондового 
(Jeol Superprobe 733 с ЭДС Oxford Instruments INCAx-sight) микроскопов, порошковой рентгеновской дифракто-
метрии (рентгеновский дифрактометр SHIMADZU XRD-6000, CuK-α излучение с монохроматором) и проана-
лизированы методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и лазерной абляцией (ЛА- ИСП-МС)  
в Центре коллективного пользования Южно-Уральского федерального научного центра минералогии и геоэко-
логии УрО РАН. Результаты. Микрослоистые агрегаты гетита, содержащие примесь барита, кальцита, араго-
нита, опала, самородной серы, ковеллина, сфалерита и рентгеноаморфной оксигидроксидной фазы железа, по-
крывают трубы мерцающих курильщиков-диффузеров. По направлению к внутренним частям оболочек труб 
они сменяются псевдоморфозами лепидокрокита по пириту и пирротину, а затем радиально-пластинчатыми и 
бактериоморфными крустификациями лепидокрокита. Методом ЛА-ИСП-МС установлено, что все разновид-
ности оксигидроксидов железа характеризуются повышенными содержаниями Zn и Co в ассоциации с други-
ми элементами, свойственными для среднетемпературных гидротермальных флюидов (Cd, Mn, Ni, Ga, Sn, Pb 
и Sb) при отсутствии существенных концентраций элементов высокотемпературной гидротермальной ассоциа-
ции (Se, Bi, Te). По мере перехода от поверхностных слоистых агрегатов гетита к агрегатам лепидокрокита роль 
элементов гидрогенной ассоциации (Mg, Na, К, Sr, U, V, As, Mo, Ni, P, B, W, Cs и РЗЭ) снижается. Для элементов 
с разной валентностью (U, V, Mo, As, Cr, Eu) предлагаются различные механизмы накопления в условиях галь-
миролиза сульфидов и осаждения на локальных окислительно-восстановительных барьерах. Предполагается, 
что часть микроэлементов (Sr, V, As, P, PЗЭ), обнаруженных в гетите, являются продуктами сорбции на гидрок-
сидах железа или входят в состав невидимых Fe-Ca гидроксофосфатов. Вывод. Выявлено влияние гальмироли-
за сульфидов на дифференциацию химических элементов.

Ключевые слова: гидротермальное поле Рейнбоу, курильщики-диффузеры, типохимизм гетита, лепидокрокита, 
гальмиролиз, поведение химических элементов 
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ВВЕДЕНИЕ

Модели выветривания морского дна (гальмиро-
лиз) и связанных с ним процессов растворения, ав-
торастрескивания и переработки консолидирован-
ных донных массивных сульфидных холмов пред-
ложены для объяснения происхождения сульфид-
ных брекчий и мелкозернистых сульфидных пес-

чаников на современных и древних колчеданонос-
ных гидротермальных полях (Масленников, Зай-
ков, 1991; Масленников, 1999, 2006; 2012; Мозгова 
и др., 2005; Габлина и др., 2004; Hannington et al., 
1988; Herzig et al., 1991; Hannington, 1993; Halbach 
et al., 1998; Melekestseva et al., 2020; Lein et al., 2010; 
Ridley, 2012; Li et al., 2016; Edwards, 2004; Lyutkev-
ich et al., 2022). 

Morphogenetic varieties of iron oxyhydroxides  
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Research subject. Iron oxyhydroxides covering and replacing the chimneys of shimmering water smokers-diffusers of the 
Rainbow hydrothermal field (MAR). Aim. To identify features of the concentration and associations of chemical elements 
in varieties of iron oxyhydroxides to recognize patterns of geochemical differentiation under conditions of halmyrolysis 
of sulfide chimneys-diffusers. Materials and methods. Samples were collected during a dive to a depth of 2300 m using 
the manual manipulator of the Mir-2 manned vehicle (travel No. 50, research vessel Akademik Mstislav Keldysh, 2005). 
Varieties of iron ohyhydroxides were identified using electron microscopes (REMMA-202М with LZ-5 Link system, 
Tescan Vega 3 sbu with an Oxford Instruments X-act energy-dispersive analyzer, and Jeol Superprobe 733 with an EDA 
Oxford Instruments INCAx-sight) and a powder X-ray diffractometer (SHIMADZU XRD-6000, CuK-α radiation with 
monochromator). Further, a mass spectrometry with inductively coupled plasma and laser ablation (LA-ICP-MS) analy-
sis was conducted at the South Urals Federal Scientific Center of Mineralogy and Geoecology, Ural Branch of the Rus-
sian Academy of Sciences. Results. Microlayered goethite aggregates containing admixtures of barite, calcite, aragonite, 
native sulfur, covellite, sphalerite, and an X-ray amophoric oxyhydroxide phase of iron cover the shimmering diffusers.  
Towards the inner parts of the chimney walls, they are replaced by pseudomorphs of lepidocroсite after pyrite and pyr-
rhotite, and then by radial and bacteriomorphic crustifications of lepidocrocite. The use of laser ablation inductively cou-
pled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) showed that goethite varieties have the increased contents of Zn and Co as-
sociated with other elements of medium-temperature hydrothermal fluids (Cd, Mn, Ni, Ga, Sn, Pb and Sb) in the absence 
of significant concentrations of a high-temperature hydrothermal association (Se, Bi, Te). The role of elements of seawa-
ter association (Mg, Na, K, Sr, U, V, As, Mo, Ni, P, B, W, Cs, REE) decreases from the surface layered goethite aggre-
gates to crustification varieties of lepidocroсite. Different scenarios of accumulation under conditions of sulfide halmy-
rolysis and precipitation on local reduction barriers are proposed for elements with different valences (U, V, Mo, As, Cr, Eu).  
It is assumed that some of the microelements (Sr, V, As, P, REE) found in goethite are products of sorption on iron hy-
droxides or are part of invisible Fe-Ca hydroxyphosphates. Conclusion. The influence of sulfide halmyrolysis on the dif-
ferentiation of chemical elements has been revealed.

Keywords: Rainbow hydrothermal field, smokers-diffusers, typochemistry of goethite, lepidocroсite, halmyrolysis, 
behavior of chemical elements
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В ряде публикаций последних лет представле-
ны первые геохимические модели гидротермаль-
ного распределения микроэлементов в сульфидах. 
Химические элементы подразделяются на разно-
температурные гидротермальные и низкотемпера-
турные гидрогенные ассоциации. Показано влия-
ние таких гидрогенных элементов, как V и U, на 
состав окисляющихся сульфидов, слагающих обо-
лочки труб курильщиков (Butler, Nesbitt, 1999). 
В большинстве исследований рассматриваются ге-
охимические особенности взвешенных гидрокси-
дов железа в восходящих гидротермальных плю-
мах черных курильщиков (Mitra et al., 1994; Ed-
mons, German, 2004; Gurvich, 2006; Popoola et al., 
2019). Опубликовано ограниченное количество ре-
зультатов расшифровки поведения микроэлемен-
тов в оксигидроксидах железа, являющихся про-
дуктами выветривания морского дна (гальмироли-
за) первичных сульфидов, непрерывное окисление 
которых приводит к мобилизации металлов (Her-
zig et al., 1991; Hekinian et al., 1993; Mills et al., 1994; 
Mills, Eldefield, 1995; Toner et al., 2008; Dekov et al., 
2011; Meng et al., 2021; Maslennikov et al., 2023).

Важнейшим достижением исследований при-
гидротермальных оксигидроксидов железа ста-
ло выявление отрицательной аномалии Ce (влия-
ние морской воды) и положительной аномалии Eu 
(влияние гидротермального флюида) (Barrett et al., 
1990; Mills et al., 1994). Обнаружено, что охры из 
гидротермального поля ТАГ и охры из колчедан-
ного месторождения Скуриотисса (Кипр) демон-
стрируют сходные признаки распределения редко-
земельных элементов (РЗЭ). Предполагалось, что 
спектры РЗЭ наследуют состав первичных суль-
фидов (Herzig et al., 1991). Другим важным след-
ствием гальмиролиза является обогащение ура-
ном современных подводных апосульфидных охр 
(госсанов) (Lalou, Brichet, 1980; Mills et al., 1994). С 
этими данными согласуются находки уранинита в 
апосульфидных оксидно-железистых породах (гос-
санитах) современных и древних колчеданонос-
ных гидротермальных полей (Ayupova et al., 2018).

На гидротермальном поле Рейнбоу морфогене-
тические разновидности оксигидроксидов железа 
оказались еще более разнообразными, чем на дру-
гих гидротермальных полях. Лимониты подразде-
ляются на микрослоистые, псевдоморфные и бак-
териоморфные. В статье особое внимание уделено 
морфологическим признакам и пространственно-
му распределению разновидностей агрегатов гети-
та и лепидокрокита, их микроэлементному соста-
ву, в том числе содержаниям и спектрам РЗЭ. Зада-
ча нашего исследования – распознать ассоциации 
химических элементов и оценить влияние гидро-
термальных флюидов и океанической воды на ти-
похимизм оксигидроксидов железа, ассоциирую-
щих с курильщиками-диффузерами на гидротер-
мальном поле Рейнбоу.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Срединно-Атлантический рифт на большей ча-
сти своего протяжения вмещает многочисленные 
колчеданоносные гидротермальные поля (рис. 1). 
Медленный спрединг срединного хребта Атлан-
тики способствует формированию крупных руд-
ных залежей и обильных продуктов их гальмиро-
лиза. Гидротермальное поле Рейнбоу расположе-
но вблизи зоны пересечения спредингового хребта 
с нетрансформным смещением оси рифта (German 
et al., 1996; Богданов и др., 1997, 1999, 2006). Риф-
товая долина шириной 12 км у подножий склонов 
обрамлена нормальными краевыми тектонически-
ми уступами ступенчатого характера. Осевое под-
нятие сформировано серпентинитовой протрузией 
(Fouquet et al., 1997; Parson et al., 1997). На западном 
склоне этого поднятия расположено поле Рейнбоу.

Поле Рейнбоу является ярким представителем 
гидротермальных колчеданообразующих систем, 
связанных с глубинными циркуляционными ячей-
ками (Богданов и др., 2006, 2015). В пределах ги-
дротермального поля серпентиниты, на которых 
залегают сульфидные холмы и трубы курильщи-
ков, участками перекрыты прерывистым чехлом 
охристых металлоносных осадков. К подножию 
осевого поднятия их мощность увеличивается до 
нескольких метров (Богданов и др., 2006). Гидро-
термальное поле Рейнбоу вытянуто в широтном 
направлении. Его протяженность с запада на вос-
ток – 250 м, с севера на юг – 60 м. 

ТИПЫ И СОСТАВ  
КУРИЛЬЩИКОВ-ДИФФУЗЕРОВ

В пределах поля встречено более 10 активных 
и множество реликтовых пространственно разде-
ленных гидротермальных построек (Богданов и 
др., 2002, 2006, 2015). Среди активных гидротер-
мальных построек на поле отчетливо выделяют-
ся тесно соседствующие белые, черные и мерца-
ющие курильщики в ассоциации с неактивными 
трубами (Масленников и др., 2019). Белые куриль-
щики, сложенные ангидритом, извергают белый 
дым. Поверхность черных курильщиков, как пра-
вило, на вершинах труб и выходах флюидов чер-
ная либо покрыта желтой охристой пленкой. Цвет 
дымов меняется от черного до серого. Очень ча-
сто во фрагментах черных курильщиков обнару-
живаются срастания нескольких халькопиритовых 
трубок, окруженных ангидрит-магнетит-дигенит-
борнитовыми агрегатами. Главное рудное тело 
представляет собой “готический собор” высотой 
17 м, образованный сотнями труб черных куриль-
щиков. Здесь же наблюдаются мерцающие диф-
фузные просачивания, к которым тяготеют рои 
креветок (см. рис. 1) Мерцающие или бесцветные 
курильщики или диффузеры могут представлять 
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Рис. 1. Гидротермальное поле Рейнбоу (рейс № 50 НИС “Академик М. Келдыш”, 2005 г.).
а – положение колчеданоносных гидротермальных полей Срединно-Атлантического хребта (Богданов и др., 2006).
б – сульфидная постройка – тип “башня” (зарисовка В.В. Масленникова). Цифры в кружках: 1 – сульфидно-гидроксид-
ные металлоносные осадки, 2 – уступ коренных серпентинитов, 3 – коллювиальные брекчии (осыпь), 4 – элювиально-кол-
лювиальные брекчии, 5 – коренные выступы эродированных гидротермальных сульфидов, 6 – потухшие курильщики, 
покрытые гидроксидами железа, 7 – многоканальная сульфидная колонна, 8 – трубы действующих черных курильщиков, 
9 – сульфидный плюм. Компоненты: 1 – фрагменты труб, 2 – черные нагретые полосы на колонне и на трубах, 3 – обломки  
массивных колчеданных руд, 4 – глыбы серпентинитов, 5 – полихеты, 6 – двустворчатые моллюски, 7 – крабы.
в – мерцающие и потухшие курильщики-диффузеры, окруженные роями креветок.

Fig. 1. Rainbow hydrothermal field (cruise No. 50 of the R/V Akademik M. Keldysh, 2005).
a – position of massive sulfide-bearing hydrothermal fields of the Mid-Atlantic Ridge (Bogdanov et al., 2006).
б – sulfide building – “tower” type (sketch by V.V. Maslennikov). Numbers in circles: 1 – sulfide-hydroxide metalliferous sediments, 
2 – ledge of bedrock serpentinites, 3 – colluvial breccias (talus), 4 – eluvial-colluvial breccias, 5 – bedrock ridges of eroded hydro-
thermal sulfides, 6 – extinct smokers covered with iron hydroxides, 7 – multichannel sulfide column, 8 – chimneys of active black 
smokers, 9 – sulfide plume. Components: 1 – fragments of chimneys, 2 – black heated stripes on the column and on the chimneys, 
3 – fragments of massive sulfide ores, 4 – blocks of serpentinites, 5 – polychaetes, 6 – bivalves, 7 – crabs.
в – shimmering and extinct smoker-diffusers surrounded by swarms of shrimp.

собой и одиночные трубы, имеющие копьевид-
ное или шпилеобразное окончание (рис. 2). Оче-
видно, часть из них возникла в процессе эволю-
ции труб черных курильщиков при смене струйно-
го поступления флюида диффузным. В отличие от 
гидротермальных труб черных курильщиков по-
верхность диффузеров имеет поперечную “ребри-
стость”, обусловленную сменой вертикального по-
ступления флюидов горизонтальным. Верхняя на-
гретая порошковатая поверхность диффузеров от-
личается черной окраской от нижней желтой от-

носительно холодной поверхности. Остывшие по-
верхности нижних частей труб покрыты отложе-
ниями лимонита, состоящего из гетита и ферриги-
дрита. Во многих случаях охристые корки не толь-
ко возникли в результате окисления ранее отло-
женных сульфидных минералов (Богданов и др., 
2002), а были отложены непосредственно при ис-
течении гидротермального раствора (Богданов и 
др., 2006). Оболочка диффузеров сложена сажи-
стыми и тонкозернистыми пиритовыми или сфа-
леритовыми агрегатами, а каналы выполнены по-



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Масленников и др.
Maslennikov et al.

868

Рис. 2. Курильщики-диффузеры из гидротермального поля Рейнбоу.
а – труба “шпиль” с поперечными бороздами, фиксирующими боковые каналы диффузного просачивания мерцаю-
щих теплых флюидов; б – налет порошковатого лимонита на поверхности фрагмента вюртцит-пиритового куриль-
щика-диффузера; в – халькопирит-изокубанит-пирротин-пирит-вюртцитовая труба курильщика-диффузера, пирито-
вая оболочка которого частично замещена гетитом (обр. 4918-М2-8, поперечный срез); г – сфалерит-пиритовая тру-
ба-диффузер, оболочка которой частично замещена и покрыта гетитом (обр. 4402-2, поперечный срез); д – фрагмент 
многоканальной халькопирит-пирротин-вюртцит-пиритовой трубы курильщика-диффузера, “пропитанного” гетитом 
(обр. 3452, поперечный срез). Фото образцов.
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ристыми агрегатами сфалерита, пирротина, пири-
та и, значительно реже, халькопирита и изокуба-
нита. Минеральный состав и геохимические осо-
бенности сульфидов построек подробно охаракте-
ризованы в ряде работ (Викентьев, 2000; Богданов 
и др., 2002, 2006, 2015; Леин и др., 2003; Бородаев и 
др., 2004; Масленников и др., 2019). 

Химическая зональность труб курильщиков-
диффузеров обусловлена концентрацией в сульфи-
дах оболочки не только элементов низкотемпера-
турной (Ba, Tl, Mn), но и гидрогенной (U, V, Mo, 
W) ассоциации. Элементы полиметаллической ги-
дротермальной ассоциации (Ag, Bi, Pb), а также Sn 
концентрируются в халькопирит-сфалеритовых 
крустификациях. В составе гетита наружной зоны 
обнаружены примеси Zn (до 9 мас. %). Кроме эле-
ментов гидрогенной группы: U (до 25 г/т), V (до 
58 г/т), W (до 22 г/т), для гетита характерно обо-
гащение многими микроэлементами, г/т: Co – до 
3200, Mn – до 1460, Mo – до 190, Te – до 14, Ba – до 
2 мас. % (Масленников и др., 2019).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пробы труб отобраны с помощью манипуля-
тора аппарата “Мир-2” судна “Академик М. Кел-
дыш”. Морфогенетические типы и минеральный 
состав образцов труб ранее описаны в работе (Мас-
ленников и др., 2019).

Все образцы исследованы в отраженном све-
те (иногда в темнопольном изображении) на ми-
кроскопе Olympus BX51. Состав оксигидроксидов 
железа и микровключения минералов идентифи-
цировали с помощью сканирующих электронных 
(РЭММА-202М, оснащенного ЭДС LZ-5 Link, и 
Vega 3sbu Tescan, оснащенного энергодисперсион-
ным анализатором ЭДС Oxford Instruments X-act), 
а также электронно-зондового (Jeol Superprobe 733 
с ЭДС Oxford Instruments INCAx-sight) микроскопов 
в Институте минералогии Южно-Уральского феде-
рального научного центра минералогии и геоэколо-
гии УрО РАН(ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН), г. Миасс, 
Россия (аналитики М.А. Рассомахин и В.А. Котля-
ров). Всего выполнено 40 микроанализов. Пределы 
обнаружения содержаний химических элементов – 
не менее 0.1–0.2 мас. %. Воспроизводимость опре-
делений составляет от 1 до 15 отн. %. 

Минеральный состав образцов изучен с приме-
нением рентгеновского анализа в воздушно-сухом 

состоянии (дифрактометр SHIMADZU XRD-6000 
и ДРОН-2.0), Cu-анод, графитовый монохроматор, 
съемка в интервале углов 2Ө = 4–70°, шаг съемки 
0.02° (аналитик П.В. Хворов). По каждой морфоге-
нетической разновидности оксигидроксидов желе-
за пробы (10 шт.) отобраны с помощью алмазного 
сверла из различных частей труб с последующим 
истиранием первично раздробленного материала 
в агатовой ступке до образования тонкого порошка. 

Содержания химических элементов (B, Cs, K, 
Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 
Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Те, W, Au, Tl, Pb, Bi, 
Th, U, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Cd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu) получены методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой и лазерной абля-
цией. Микропробы оксигидроксидов железа отби-
рали с помощью лазера New Wave 213 нм, соеди-
ненного с квадрупольным ИСП-МС Agilent 7700x, 
расположенном в ФНЦ МиГ УрО РАН. Анализы 
проводили путем абляции пучком размером от 40 
до 80 мкм. Частота повторения лазера составля-
ла 10 Гц, а энергия лазерного луча на образце под-
держивалась в пределах от 3 до 4 Дж/см2. Время 
анализа для каждой точки составляло 90 с, вклю-
чая 30-секундное измерение фона и 60-секундное 
измерение импульсов, отражающих содержания 
химических элементов в минерале. Содержания 
элементов рассчитывали в программе Iolite с ис-
пользованием международных стандартов стек-
ла (NIST SRM-612, USGS GSD-1G) и сульфидов 
(USGS MASS-1), а также 57Fe в качестве внутрен-
него стандарта для количественного определения 
пирита (46.5%) и пирротина (63.6%).

Для ЛА-ИСП-МС анализов оксигидроксидов 
железа масс-спектрометр калибровали с примене-
нием эталонных калибровочных стандартов NIST 
SRM-610 и NIST SRM-612. Уровень молекулярных 
оксидов (232Th16O/232Th) поддерживался ниже 
0.3–0.4%. Соотношение 238U/232Th при настройке 
на NIST SRM-610 было близко к 1:1. Все массовые 
доли элементов для международных стандартных 
образцов взяты из базы данных GeoReM. Данные 
обрабатывали и рассчитывали в пакете программ 
Iolite. В качестве внешних стандартов использова-
лись USGS GSD-1g и NIST SRM-610. Для “чистых” 
разновидностей гетита и лепидокрокита с неболь-
шим количеством элементов-примесей при норма-
лизации использовали 57Fe 62.8 мас. % с допол-
нительным вычетом содержаний этих элементов-

Fig. 2. Diffuser smokers from the Rainbow hydrothermal field.
а – “spire” chimney with transverse grooves that record the side channels of diffuse seepage of shimmering warm fluids; б – pow-
dery limonite on the surface of a fragment of a wurtzite-pyrite smoker-diffuser; в – chalcopyrite-isocubanite-pyrrhotite-pyrite-
wurtzite smoker-diffuser chimney, pyrite shell of which is partially replaced by goethite (sample 4918-M2-8, cross section); 
г – sphalerite-pyrite diffuser chimney, the shell of which is partially replaced and covered by goethite (sample 4402-2, cross section); 
д – fragment of a multichannel chalcopyrite-pyrrhotite-wurtzite-pyrite chimney of a smoker-diffuser, “impregnated” with goethite 
(sample 3452, cross section). Photos of samples.
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примесей. Для сильно загрязненных агрегатов ге-
тита и их смесей с неметаллической матрицей рас-
чет проводился в два этапа. Концентрации элемен-
тов сначала рассчитывали по стехиометрическому 
содержанию Fe в минерале, затем измеренные со-
держания всех основных элементов (Na, Mg, Al, Si, 
P, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn) пересчитывали на оксиды и 
нормировали на 100 мас. % вещества (в ряде слу-
чаев количество снижалось до 95–98 мас. % за счет 
H2O, (OH)–, O, S, C и др.) После нормализации из-
меренные значения Fe2O3 пересчитывались на без-
оксидную форму и новые значения 57Fe использо-
вались в качестве внутреннего стандарта в новой 
интерпретации пересчета. Пределы обнаружения 
(ПО) микроэлементов для гетита значительно ни-
же полученных значений, за исключением Au, Bi, 
Te (ПО 0.01–0.10 г/т) и Se (ПО 0.1–1.0 г/т). В ред-
ких случаях, если значение ниже ПО, использова-
ли половину минимального содержания элемен-
та для завершения статистических расчетов. Со-
держание РЗЭ в сульфидах большинства РЗЭ ни-
же ПО (0.01 г/т).

Для этой статьи данные ЛА-ИСП-МС обрабо-
таны в программе Statistica v.10 с использованием 
корреляционного анализа. Для распознавания ми-
нералого-геохимических ассоциаций применен ме-
тод максимального корреляционного пути (Смир-
нов, 1981). Исходным материалом является полови-
на квадратной корреляционной матрицы, в которой 
фиксируются только статистически значимые ко-
эффициенты корреляции. Максимальный модуль 
коэффициентов корреляции ранжируется для каж-
дого последующего элемента. Новый выбор не про-
изводится, если элемент с максимальным коэффи-
циентом корреляции уже выбран. Несколько ассо-
циаций с высокими коэффициентами корреляции 
отделяются по минимальным значениям. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав разновидностей оксигидрокидов железа

Микрослоистые агрегаты гетита (Gth-L1а и 
Gth-L1б). Как активные, так и неактивные трубы 
курильщиков покрыты слоистыми лимонитовы-
ми корками. Одни слои представлены порошкова-
тыми оксигидроксидами железа, которые обычно 
интерпретируются как гидрогетит (Викентьев и 
др., 2000; Богданов и др., 2002). Другие слои сло-
жены кристаллически-зернистыми агрегатами ге-
тита (рис. 3а–в). Рентгеноаморфных оксигидрок-
сидов железа больше в порошковатых слоях, хотя 
рефлексы, характерные для ферригидрита и фер-
роксигита, не обнаружены. По данным рентген-
дифрактометрического анализа, кроме преобла-
дающего гетита (пики 4.196, 2.448Å), в слоях ок-
сигидроксидов железа обнаружена микропримесь 
арагонита, ковеллина, сфалерита, халькопирита, 

кальцита, грейгита, иллита и следы сульфосолей. 
С помощью СЭМ-микроанализа в некоторых сло-
истых агрегатах гетита определены опал, барит и 
галенит. При этом содержания Fe2O3 варьируют-
ся от 57 до 79 мас. %. По данным этого же микро-
анализа, слоистые разновидности гетита содер-
жат умеренные количества (мас. %) SiO2 (0.4–3.0), 
Cl (0.3– 1.2), Zn (0.4–1) и P2O5 (0.9–3.4). Содержание 
S в них сильно варьируется (от 0.3 до 5.6 мас. %), 
тогда как количество большинства других элемен-
тов находится ниже пределов обнаружения. Лишь 
эпизодически появляются значимые содержания 
(мас. %) Na2О (до 1.0), K2O (до 0.2), CaO (до 1.0), а 
также Al2O3 (от 0 до 0.4–5.7). Высокие содержания 
Co (до 0.5 мас. %) характерны не для всех проб сло-
истых агрегатов гетита.

По данным ЛА-ИСП-МС, порошковатые (Gth-L1а) 
и кристаллически-зернистые (Gth-L1б) слои гетита 
имеют близкие медианные содержания значитель-
ной части химических элементов (табл. 1). Однако 
как медианные, так и максимальные содержания 
Co и Pb гораздо выше в порошковатом гетите-1а. 
В кристаллически-зернистом гетите-1б много Ca, 
Ba и Sr, за счет примеси барита и арагонита. Гети-
товые слои обогащены Zn и, в меньшей степени, 
Cu за счет реликтов сфалерита и халькопирита со-
ответственно (см. табл. 1). 

Псевдоморфный лепидокрокит по инкруста-
ционному пириту (лепидокрокит-Py). Псевдо-
морфный лепидокрокит-Py обычно образован по 
агрегатам дендритовидного и колломорфного пи-
рита, реже по субгедральным кристаллам пири-
та в оболочках труб мерцающих курильщиков-
диффузеров (рис. 3г–е). Лепидокрокит облада-
ет высокой упорядоченностью структуры, поэто-
му успешно выявляется методом рентген-дифрак-
тометрии по отражению 6.266 Å. Кроме релик-
тов пирита, в псевдоморфных агрегатах лепидо-
крокита встречаются реликты сфалерита, барит, 
ковеллин и редко – галенит. По данным СЭМ-
микроанализа, апопиритовый лепидокрокит-Py  
содержит меньше SiO 2 (0.3–0.5 мас. %) и Cl 
(0.2– 0.6 мас. %), чем микрослоистые разновид-
ности гетита при значительных вариациях содер-
жаний Fe2O3 (59–74 мас. %). Кроме того, в псев-
доморфном лепидокроките-Py определены по-
вышенные содержания Zn (2.4– 5.6 мас. %), Co 
(0.3– 3.0 мас. %) и S (3–6 мас. %) за счет реликто-
вых микровключений вюртцита и пирита. 

По данным ЛА-ИСП-МС, в сравнению со слои-
стыми разновидностями агрегатов гетита, в агре-
гатах лепидокрокита-Py концентрируются Cu, Mo, 
Au и As, при более низких содержаниях химиче-
ских элементов, характерных для океанической во-
ды: Na, K, Mg, Ti, Cr, Mn, Cs, Sr и Ca. Изредка появ-
ляются аномальные содержания Ba (7–18 мас. %). 
Анализы с аномально высокими содержаниями Ba 
исключены из расчетов (см. табл. 1).
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Рис. 3. Микротекстуры морфогенетических разновидностей оксигидроксидов железа в мерцающих куриль-
щиках поля Рейнбоу.
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Псевдоморфный лепидокрокит по крустифи-
кационному пирротину (лепидокрокит-Po). Кри-
сталлы гексагонального пирротина нередко заме-
щены или покрыты лепидокрокитом-Po в осевых и 
боковых каналах труб курильщиков-диффузеров. 
Как правило, наблюдается последовательная сме-
на вюртцита пиритом, пирротином и лепидокро-
китом (рис. 3ж–к). Все эти минералы фиксируют-
ся на дифрактограммах. По данным СЭМ, в апо-
пирротиновом лепидокроките (как и в апопири-
товом) присутствует Co (0.3–1.3 мас. %), незначи-
тельно варьируют содержания  (мас. %) Fe (63–68), 
SiO2 (0.4-0.5), S (2–3 и Zn (2–2.4) при близких со-
держаниях Cl (0.3–0.5) по сравнению со слоистым 
гетитом.

Методом ЛА-ИСП-МС проанализированы псев-
доморфозы лепидокрокита-Po из боковых кана-
лов труб курильщика-диффузера (см. табл. 1). Со-
держания большинства элементов-примесей в 
лепидокроките-Po гораздо ниже, чем в слоистых 
разновидностях гетита и в лепидокроките-Py. По 
содержаниям элементов-примесей апопирротино-
вый лепидокрокит-Py ближе к радиально-пластин-
чатому лепидокрокиту-R. 

Крустификационный радиально-пластинча-
тый лепидокрокит (лепидокрокит-R). Внутри пи-
рит-сфалеритовых оболочек труб мерцающих ку-
рильщиков, по данным рентген-дифрактометрии 
(пики 6.26, 3.29 Å), определен радиально-пластин-
чатый лепидокрокит-R, который нередко образует 
почковидные наросты на кристаллах пирротина, а 
также псевдоморфных агрегатах лепидокрокита-
Py и -Po (рис. 3д–к). По этим же данным, кро-
ме пирротина, с лепидокрокитом-R ассоциируют 
сфалерит, пирит, самородная сера и кварц. Осо-
бенно это очевидно в темнопольном свете ми-
кроскопа. Микроструктуры избирательного ро-
ста кристаллов свидетельствуют об образовании 
лепидокрокита-R на стенках полостей микрокана-
лов и интерстиций между дендритовидными агре-
гатами кристаллов пирита и сфалерита (рис. 3л–н).  

По данным СЭМ-микроанализа, в радиально-пла-
стинчатом лепидокроките-R содержания боль-
шинства элементов низкие, мас. %: S – 0.8–1.6, Cl – 
0.2– 0.3, Zn – 1.0–2.0 и SiO2 – 0.5–0.7 при относи-
тельно высоких содержаниях Fe2O3 (77–82 мас. %). 

По данным ЛА-ИСП-МС, в сравнении с гети-
том, лепидокроките-R существенно ниже содержа-
ния большинства изученных элементов-примесей 
(см. табл. 1). Особенно это очевидно при сравнении 
содержаний элементов океанской воды и РЗЭ. Ис-
ключение составляют Sb, Cd, Ag и Au.

Бактериоморфный лепидокрокит (лепидо-
крокит-F). В микроканалах некоторых труб мер-
цающих курильщиков-диффузеров встречается 
бактериоморфная разновидность лепидокрокита-F 
(данные рентген-дифрактометрического анализа). 
Псевдоморфозы лепидокрокита по предполагае-
мым бактериям имеют нитчатую форму с осевым 
отверстием, заполненным опалом. В поперечном 
срезе нити имеют вид глобулей. Диаметры тру-
бок, как правило, близкого размера (около 1 мкм) 
(рис. 3о, п). В отличие от поперечного сечения кри-
сталлов пирротина игольчатых разновидностей 
кристаллов лепидокрокита обнаруженные бакте-
риоморфные “нити” изогнуты. Обоснование при-
надлежности глобулярных и нитчатых агрегатов 
лепидокрокита-F к бактериальным образованиям 
требует дальнейших исследований. 

По данным СЭМ, в лепидокроките-F сильно 
варьируют содержания SiO2 (до 10–30 мас. %) и 
Fe2O3 (47–60 мас. %), содержания Zn (<0.1 мас. %) 
и S (0.3–1.7 мас. %) низкие. Содержания Cl иногда 
достигают значений, характерных для слоистых 
разновидностей гетита (0.6–1.3 мас. %). В некото-
рых анализах отмечены следы Na (0–1.7 мас. %), K 
(0.2– 0.3 мас. %). 

По содержаниям элементов-примесей, за исклю-
чением SiO2, бактериоморфный лепидокрокит-F 
существенно уступает слоистым разновидностям 
гетита (см. табл. 1). Содержания элементов в нем 
близки к содержаниям в других разновидностях 

а–в – тонкослоистые гетитовые инкрустации труб, сложенные порошковатым (темно-серый) гетитом-1a (Gth-1a) и кри-
сталлически-зернистым (светло-серый) гетитом-1б (Gth-1б), обр. R-4820-6, R-4442 и R-4819-М2-8; д, е – замещение 
пиритовой (Py) инкрустации трубы зернистым лепидокрокитом (Lpc-Py) внутри оболочки трубы, обр. R-4819-М2-8; 
ж, з – псевдоморфозы лепидокрокита (Lpc-Po) по кристаллам пирротина (Po) и по вюрциту (Wur), обр. 4819-М2-8;  
и, к – псевдоморфозы лепидокрокита по пирротину (Lpc-Po), обросшие радиально-пластинчатым лепидокрокитом 
(Lpc-R); л–н – наросты радиально-пластинчатого почковидного лепидокрокита (Lpc-R) на сульфидах, обр. R-4819-М2-8;  
о, п – бактериоморфный лепидокрокит (Lpc-F), обр. R-3454-3а. Отраженный свет (а, в–ж, и, л, м, о, п), включая темно-
польное изображение (е, м). СЭМ-фото – б, з, к, н. 

Fig. 3. Microtextures of morphogenetic varieties of iron oxyhydroxides in the shimmering smokers of the Rainbow field.
а–в – thin-layered goethite inlays of pipes, composed of powdery (dark gray) goethite-1a (Gth-1a) and crystalline-granular (light 
gray) goethite-1b (Gth-1б), samples R-4820-6, R-4442 and R-4819-M2-8; д, е – replacement of pyrite (Py) encrustation of the 
chimney with granular lepidocrocite (Lpc-Py) inside the pipe shell, sample R-4819-M2-8; и, з – pseudomorphs of lepidocrocite 
(Lpc-Po) based on crystals of pyrrhotite (Po) and wurtzite (Wur), sample 4819-M2-8; и, к – pseudomorphs of lepidocrocite af-
ter pyrrhotite (Lpc-Po), overgrown with radial-lamellar lepidocrocite (Lpc-R); л–н – growths of radially lamellar kidney-shaped 
lepidocrocite (Lpc-R), sample R -4819-M2-8; о, п – bacteriomorphic lepidocrocite (Lpc-F), sample R-3454-3a. Reflected light  
(а, в–ж, и, л, м, о, п), including darkfield image (е, к). SEM photos – б, з, к, н. 
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Таблица 1. Элементы-примеси (г/т; Fe, Mg, Na, Ca, Zn – мас. %) в пирите, разновидностях гетита и лепидокрокита 
в курильщиках-диффузерах из гидротермального поля Рейнбоу
Table 1. Trace elements (g/t; Fe, Mg, Na, Ca, Zn – wt %) in pyrite and goethite and lepidocrocite varieties of the shimmering 
smokers of the Rainbow hydrothermal field

Компонент Py
(n = 30)

Gth-L1а
(n = 30)

Gth-L1б
(n = 71)

Lpc-Py
(n = 37)

Lpc-Po
(n = 11)

Lpc-R
(n = 14)

Lpc-F
(n = 22)

Мед. Макс. Мед. Макс. Мед. Макс. Мед. Макс. Мед. Макс. Мед. Макс. Мед. Макс.
B 0.3 3.0 222 297 306 439 131 253 16 24 22 41 14 42

Na, % 0.01 0.07 1.26 2.28 1.03 2.21 0.35 1.26 0.13 0.27 0.10 0.16 0.16 0.37
Mg, % 11 0.006 0.11 0.24 0.54 1.1 0.04 0.4 0.04 0.07 0.02 0.04 0.04 0.07

Al 1.2 380 112 6700 172 2360 51 940 16 131 12 470 8.8 32
Si, % 0.03 0.09 1.43 3.12 1.98 5.49 1.0 4.49 1.39 4.80 0.06 0.12 2.17 9.80

P 104 156 2802 4561 3188 9090 269 1860 200 310 141 223 170 470
K 32 90 571 2740 794 1919 247 900 350 502 116 197 256 483

Ca, % 0.01 0.018 0,03 2.14 0.53 2.60 0.03 0.3 0.06 0.13 0.01 0.040 0.05 0.06
Ti 1.1 4.2 2.5 6.7 2.9 20 1.1 10 2.1 9.0 0.5 2.4 1.5 10
V 0.1 11 402 585 357 1294 3.3 136 0.1 0.8 0.3 6.7 0.3 1.0
Cr 0.5 3.1 19 36 33 132 2.6 23 2.6 9.0 1.9 11 1.2 166
Mn 22 249 1275 3223 757 1459 130 2190 73 159 261 501 79 1070

Fe, % 46 47 62 64 59 63 62 63 61 63 59 59 61 63
Co 500 3800 2328 4820 180 1741 216 2640 25 52 692 1297 48 66
Ni 0.5 4.1 7.0 15.3 3.4 8.0 2.0 20 1.7 4.2 1.7 3.3 0.6 6.0
Cu 200 3390 143 533 51 5800 146 7400 96 1330 68 340 164 640

Zn, % 0.6 7.4 1.8 5.0 0.5 1.96 0.82 5.48 3.09 8.40 0.84 1.4 3.6 7.6
Ga 0.5 17 0.4 1.2 0.3 1.4 0.4 1.0 3.2 6.9 0.2 1.2 3.5 11
As 2.6 132 213 377 194 554 40 2023 196 443 17 350 487 1230
Rb 0.6 1.6 4.8 40 5.0 12 1.6 8.7 0.8 1.6 0.3 0.8 0.7 2.1
Sr 0.4 2.7 23 225 301 7700 4 44 6 27 3.4 70 2.3 39
Mo 7.8 164 15 38 32 140 77 593 4.4 12 17 227 29 121
Ag 12 95 0.3 8.5 0.2 16 0.7 68 17 114 7.5 41 10 80
Cd 14 198 4.6 19 1.7 18 0.7 10 17 42 7.1 25 18 42
Sn 5.4 100 0.4 4.2 0.4 5.6 0.6 6.5 9 56 0.8 5.1 5 94
Sb 2.0 210 2.8 5.6 2.2 4.2 1.5 7.9 19 54 23 100 18 83
Cs 1.0 4.9 13 28 13 26 3.4 21 0.7 1.6 0.6 2.0 0.6 2.3
Ba 13 1490 11 71 56 77000 11 175 1.0 14 3.0 730 0.6 3.9
La 0.01 0.08 2.5 7.4 6.8 27 3.2 11 0.02 0.07 0.15 1.1 0.04 0.1
Ce 0.02 0.18 2.0 5.7 4.9 18 2.9 13 0.04 0.3 0.2 2.4 0.02 0.4
Pr ПО 0.02 0.2 0.5 0.3 1.4 0.2 1.0 0.01 0.04 0.01 0.1 0.01 0.1
Nd ПО 0.05 0.6 1.2 1.1 4.0 0.5 2.4 0.01 0.1 0.1 0.7 0.01 0.4
Sm ПО 0.02 0.1 0.2 0.1 0.6 0.04 0.29 0.05 0.2 0.01 0.05 0.05 0.1
Eu ПО 0.01 0.8 2.6 1.6 5.3 0.9 4.2 0.06 1.1 0.03 0.13 0.07 1.0
W 2.8 24 2.3 13 1.8 400 4.6 169 11 19 3 140 20 115
Au 0.1 1.9 0.01 0.08 0.002 0.08 0.03 0.5 0.011 0.3 0.4 2.9 0.02 0.4
Tl 2.2 22 1.6 27 2 17 7.0 69 4.0 8.3 7.6 41 4.4 12
Pb 39 493 289 3620 4.2 780 181 3530 826 3080 101 639 781 3600
U 0.2 1.0 5.1 12 5.2 18 7.8 24 1.2 2.2 0.7 3.5 0.9 2.5

Здесь и в табл. 2, 3: Py – пирит; гетит: Gth-L1a – порошковатый микрослоистый, Gth-L1б – микрокристаллический микрослоистый; 
лепидокрокит: Lpc-Py – псевдоморфный по пириту, Lpc-Po – псевдоморфный по пирротину, Lpc-R – радиально-пластичатый 
крустификационный, Lpc-F – бактериоморфный крустификационный. Данные ЛА-ИСП-МС анализа, n – количество анализов, 
мед. – медианные содержания, макс. – максимальные содержания. 

Here and in Tables 2 and 3: Py – pyrite; goethite: Gth-L1a – powdery microlayered, Gth-L1б – microcrystalline microlayered; lepidocrocite: 
Lpc-Py – pseudomorphic by pyrite, Lpc-Po – pseudomorphic by pyrrhotite, Lpc-R – radially-lamellar crustification, Lpc-F – bacterio-
morphic crustification. LA-ICP-MS analysis data, n – number of analysis, мед. – median contents, макс. – maximum contents.
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лепидокрокита. Исключение представляют ано-
мально высокие содержания Mn, Pb, As и Si.

Корреляционные ряды

Методом максимального корреляционного пу-
ти (Смирнов, 1981) рассчитаны минералого-геохи-
мические ассоциации для каждой разновидности 
оксигидроксидов железа (табл. 2).

Первая и вторая ассоциации химических эле-
ментов, рассчитанные для гетита-1а (Gth-L1a) и 
гетита-1б (Gth-L1б) характерны для сфалерита, со-
держащего примесь халькопирита или ковеллина 
(см. табл. 2). Эти же элементы по расчетам попада-
ют в группу сближенных ассоциаций – III, IV, V. 
Для обеих разновидностей гетита устойчивой яв-
ляется ассоциация V, As, P как элементов, изоморф-
но замещающих друг друга в фосфатах. Содержа-
ния РЗЭ находятся в тесной зависимости друг от 
друга, образуя обособленную ассоциацию. Харак-
терной для гетита- 1б является ассоциация VIII ще-
лочных элементов. Однако Cs находится в конце 
корреляционного пути, рассчитанного для гетита-
1а. Для гетита-1а, как и для других разновидно-
стей оксигидроксидов железа, установлена силь-
ная положительная корреляция Ca со Sr, связанная 
с примесью ангидрита и/или кальцита. Но в кор-
реляционном ряду, рассчитанном для гетита-1б,  
Sr ассоциирует с Ba. Особый интерес вызывают 
ассоциации гидрогенных элементов (U, Mo, W).

Псевдоморфозы лепидокрокита-Py по пириту 
характеризуются своими минералого-геохимиче-
скими ассоциациями. Редкие земли в ассоциации 
с U локализуются в начале корреляционного пу-
ти (см. табл. 2). В ассоциации II сильная связь Tl 
c Mn и Pb объясняется присутствием микровклю-
чений галенита и, вероятно, микропримесей кол-
ломорфного пирита и гидроксидов Mn, обычно 
обогащенных Tl. Ассоциация III отражает приуро-
ченность Au к реликтам сфалерита-вюртцита. По-
ложительный коэффициент корреляции Cu и Ag 
свидетельствует о присутствии вторичных суль-
фидов меди, обычно обогащенных Ag (Масленни-
ков и др., 2019). В корреляционном ряду сохраняет-
ся связь V c P и Ca c Sr – изоморфно совместимых 
элементов в фосфатах и кальците, соответствен-
но. Интересно, что Si соседствует с ассоциациями 
VII и VIII гидрогенных элементов океанской во-
ды (см. табл. 2). Корреляция Sb и As с Mo наводит 
на мысль о формировании тетраэдрит-теннантита 
при участии морской воды. Ассоциация XI насле-
дует положительную корреляционную связь Co и 
Ni, характерную для исходного пирита.

В корреляционном ряду, рассчитанном для 
апопирротинового лепидокрокита-Po, РЗЭ нахо-
дятся в одной ассоциации (I) с U так же, как это 
расcчитано для апопиритового лепидокрокита-Py 
(см. табл. 2). Лишь Sm находится в одной ассоци-
ации (VII) с Mo и Mn, а La и Pr находятся в конце 
корреляционного пути. Однако для апопирротино-

Таблица 2. Корреляционные ряды элементов-примесей в оксигидроксидах железа труб мерцающих курильщиков 
гидротермального поля Рейнбоу
Table 2. Correlation ranges of trace elements in iron oxyhydroxides of the shimmering smokers of the Rainbow hydro-
thermal field

Минерал Ассоциации элементов-примесей

Гетит-L1а
I(Sn + Ag + Al + Ga + Cu + Au) + II(Ni + Co + Zn + Mn + Mg) – Cr + III(V + As + P) +  

+ III(Na + Rb + K) + IV(Pb + Tl) + V(Sr + Ca) + Ba + VI(Eu + Ce + Pr + La + Nd + Sm) +  
+ VII(B + Si) + VIII(U + W) – IX(Mo + Sb) – X(Ti + Cd) – Cs

Гетит-L1б
I(Nd + Pr + Ce + La + Eu) + II(As + V + Cr + P + Mg + Ca + Ti + Al) + III(Ga + Sn + Cd) +  

+ IV(Zn + Co) + V(Au + Cu + Ag) + VI(Tl + Ba + Sr) + VII(Mo + U + W) – Pb +  
+ VIII(Cs + Rb + Na + K) – IX(B + Ni) – X(Mn + Si)

Лепидокрокит-Py
I(Pr + Ce + Nd + Eu + La + Sm + U) + II(B + Pb + Mn + Tl) + III(Au + Sn + Cd) +  

+ IV(Cu + Ag + Cr + Al) + V(V + P) + VI(Sr + Ca) + VII(Si + Na + K) + VIII(Rb + Cs + Mg) – 
– IX(Ga + Ba) –Eu – X(Sb + Mo + As) – XI(Co + Ni) – Ti – W – Zn

Лепидокрокит-Po
I(Nd + Ce + Eu + U) + II(Pb + Cu + Sr + Ba) + III(Al + Cr) + IV(Ni + V) – K – P –  

– V(Ga + Zn + Ag + Si + As) – Ti – Sn – Sb – VI(Rb + Na + Cs + Mg) – VII(Mn + Sm + Mo + Tl) – 
– B – W –VIII(Co + Au + Cd + Ca) – Pr – La

Лепидокрокит-R
I(Nd + Ce + Sm + Cr + K) + II(La + Pr + Ti) – III(Zn + Co + Ag) +  

+ IV(Cd + Sn + Pb + As + W + Mo + U + Tl) + V(Au + Sb) – Ni – V(Cu + Al + Ga) +  
+ VI(Si + Na + B + Mn) – VII(Eu + Ca + Sr + Ba) – VIII(Rb + Cs + V + P) – Mg

Лепидокрокит-F
I(U + Mo) + II(As + Ga + Sn + Sb) + III(W + Eu + Ce + Sr + Ca + Pb + Nd + Sm) –  

– IV(Ti + Pr + Si + La + Ba) + V(Na + Zn + V + Al + Cu + Ag) – VI(P + Au + Tl + Mn) –  
– VII(Cd + Co + Ni) – VIII(Rb + Mg + K + Cs + B) – Cr
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Рис. 4. Диаграммы P–Ca, P–As, V–As, U–V, Mg–B, Zn–Co, U–Mo, Mg–Na, иллюстрирующие влияние гидро-
генной составляющей на состав различных морфогенетических разновидностей оксигидроксидов железа.
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вого гетита характерна корреляция Sr с Ba, тогда 
как содержания Sr в апопиритовом лепидокроките-
Py в большей степени находятся в зависимости от 
содержаний Ca. Кальций, как и Si, входит в ассоци-
ации (V, VIII), характерные для реликтового вюрт-
цита-сфалерита. Устойчивой остается ассоциация 
VI, содержащая элементы, характерные для океа-
нической воды (Rb, Na, Cs, Mg).

В ряду, рассчитанном для радиально-пластин-
чатого лепидокрокита-R, РЗЭ находятся в одной 
группе с Cr, K, Ti в начале корреляционного пути 
(см. табл. 2). Ассоциации III, IV и V, содержащие 
изоморфные элементы сульфидов цинка, включа-
ют также гидрогенную группу элементов (W, Mo, 
U) и элементы, характерные для галенита (Pb, Tl). 
Ассоциация Ca, Ba, Sr, свойственная барит-карбо-
натным агрегатам, содержит Eu. Интересно, что P 
и V, характерные для фосфатов, присутствуют со-
вместно в одной ассоциации с щелочными элемен-
тами океанской воды (Rb, Cs), тогда как Mg нахо-
дится в конце корреляционного пути.

Отличительной особенностью бактериоморф-
ного лепидокрокита-F является ассоциация U и 
Mo, которая находится в начале корреляционного 
пути. Ассоциации II, V и VII соответствуют спек-
тру элементов, свойственных микровключениям 
вюртцита-сфалерита. Чуждые элементы в этих ас-
социациях – Na и V, т. е. элементы, более характер-
ные для гидрогенных ассоциаций. РЗЭ группиру-
ются совместно с Si, Ba, Ca, Sr и Pb в ассоциациях 
III и IV. Ассоциация элементов VIII, свойственная 
для океанической воды, локализуется в конце кор-
реляционного пути (см. табл. 2).

Наиболее выраженные корреляционные зави-
симости представлены на диаграммах (рис. 4). На 
диаграмме P–Ca большинство точек, за исключе-
нием некоторых соответствующих бактериоморф-
ным разновидностям лепидокрокита-F и псевдо-
морфозам лепидокрокита-Po по пирротину, попа-
дает в поле за пределами линии стехиометриче-
ского состава апатита, локализуясь в области ги-
дрооксифосфатов Ca–Fe. На диаграмме P–As по-
ложительная корреляция содержаний этих эле-
ментов характерна только для слоистых агрега-
тов гетита-L1а и -L1б. Эта же картина наблюдает-
ся на диаграмме V–As. Отчетливую положитель-

ную корреляцию V и U видно на соответствующей 
диаграмме только для разновидностей лепидокро-
кита, локализующихся внутри оболочки труб, тог-
да как для слоистых агрегатов гетита-L1а и -L1б 
эта корреляция отсутствует. Вероятно, сменился 
механизм концентрации этих элементов. На диа-
грамме Mg–B прямая корреляция очевидна лишь 
для пирита. Тем не менее микрослоистые агрегаты 
гетита-L1а и -L1б в большей степени насыщались 
B по сравнению с крустификационными разновид-
ностями лепидокрокита. Положительная корреля-
ция Zn и Co, характерная для слоистых гетитовых 
агрегатов, нарушена для разновидностей лепидо-
крокита. Содержания Сo в слоистых разновидно-
стях гетита-1а и -1б такие же высокие, как и в пи-
рите. Псевдоморфозы лепидокрокита-Po по пирро-
тину и бактериоморфный лепидокрокит-F харак-
теризуются относительно низкими содержания Co 
при высоких содержаниях Zn, что может свиде-
тельствовать в пользу других условий и механиз-
мов формирования сульфидов цинка и концентри-
рования Co. На диаграмме U–Mo положительная 
корреляция этих элементов угадывается только 
для пирита и для каждой разновидности оксиги-
дроксидов железа в отдельности (см. рис. 4). Вли-
яние океанической воды в целом увеличивается 
в ряду от пирита к слоистым разновидностям гети-
та на диаграмме Mg–Na. Однако для каждой разно-
видности оксигидроксидов железа, за исключени-
ем псевдоморфоз лепидокрокита-Po по пирротину, 
такая зависимость не проявляется (см. рис. 4).

Спектры РЗЭ

Содержания РЗЭ в изученном пирите крайне 
низкие по сравнению с содержаниями в агрегатах 
гетита (см. табл. 1). Самые высокие содержания ха-
рактерны для поверхностных микрослоистых раз-
новидностей гетита, а также для подстилающих их 
пседоморфоз лепидокрокита по пириту. Гораздо ни-
же содержания РЗЭ в крустификационных разно-
видностях лепидокрокита, локализующихся внутри 
оболочек труб курильщиков-диффузеров. Мини-
мальными содержаниями тяжелых РЗЭ отличаются 
агрегаты радиально-пластинчатого лепидокрокита, 
наросшего на псевдоморфозы лепидокрокрита по 

Гетит: 1 – порошковатый микрослоистый, 2 – микрокристаллический микрослоистый; разновидности лепидокрокита: 
3 – псевдоморфный по пириту, 4 – псевдоморный по пирротину, 5 – радиально-пластинчатый крустификационный, 
6 – бактериоморфный крустификационный; 7 – поле содержаний химических элементов в пирите. Данные ЛА-ИСП-МС  
анализа – в г/т. Линии апатита и гидроксофосфата Fe–Ca построены с использованием данных (Дубинин, 2006).

Fig. 4. Binary diagrams P–Ca, P–As, V–As, U–V, Mg–B, Zn–Co, U–Mo, Mg–Na illustrating the influence of the hydro-
genic components on the composition of various morphogenetic varieties of goethite.
1 – powdery microlayered; 2 – microcrystalline microlayered; varieties of lepidocrocite: 3 – pseudomorphic by pyrite, 4 – pseudo-
moric by pyrrhotite; 5 – radial-lamellar crustification; 6 – bacteriomorphic crustification; 7 – the field of chemical element 
contents in pyrite. LA-ICP-MS data in g/t. Apatite and Fe-Ca hydroxophosphate lines were constructed using data from  
(Dubinin, 2006).
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пириту. Спектры всех этих приповерхностных раз-
новидностей гетита показывают обогащение легки-
ми РЗЭ. Содержания РЗЭ и характер спектров близ-
ки в псевдоморфозах лепидокрокита по крустифи-
кационному пирротину и бактериморфных крусти-
фикациях лепидокрокита. Ярким признаком всех 
проанализированных разновидностей оксигидрок-
сидов железа является аномальный Eu-максимум, 
тогда как Ce-минимум проявлен слабо (рис. 5). 

Ряды коэффициентов концентрации

Средние содержания химических элементов в 
разновидностях оксигидроксидов железа норми-
рованы по средним содержаниям этих же элемен-
тов в пирите, встречающемся в оболочках труб ку-
рильщиков-диффузеров (табл. 3). Полученные ря-
ды в определенной мере различают элементы ги-
дрогенной и гидротермальной составляющих. 
Среди гидрогенных элементов доминируют V, B, 
Sr, РЗЭ, Mg, Ca, Na, K, Cr, U, Rb, а также элемен-
ты, имеющие двойственную природу (Pb, As, Ni, 
Co, Mo и др.). Последние элементы обычно локали-
зуются ближе к середине концентрационного ря-
да. Типичные гидротермальные элементы (Cu, Zn, 
Ga, Ba, Sb, Cd, Au, Ag, Sn) находятся в конце кон-
центрационного ряда. По мере перехода от поверх-

ностных микрослоистых агрегатов гетита к разно-
видностям лепидокрокита, локализующимся вну-
три оболочек труб, роль элементов гидрогенной 
ассоциации снижается (см. табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отличительной особенностью поверхности ку-
рильщиков на гидротермальном поле Рейнбоу яв-
ляется обилие слоистых лимонитов, сложенных 
гетитом, и более редкими ферригидритом, прото-
ферригидритом и гематитом (Богданов и др., 2006) 
с примесью барита, опала, самородной серы, так-
же реликтов сфалерита, пирита и пирротина. Счи-
тается, что корки возникли не только в результа-
те замещения сульфидных минералов, но и непо-
средственно при истечении гидротермального рас-
твора (Викентьев и др., 2000; Богданов и др., 2002, 
2006). Однако на участках истечения горячих рас-
творов на поверхности труб как черных, так и мер-
цающих курильщиков обычно доминируют чер-
ные порошковатые сульфидные отложения. Са-
жистые сульфидные отложения концентрируют-
ся в верхней части шпилей мерцающих курильщи-
ков, тогда как в нижней почти на поверхности труб 
и на цоколе количество слоистого гетита возрас-
тает. Очевидно, при падении температуры черный 

Рис. 5. Спектры средних содержаний РЗЭ в оксигидроксидах железа, нормированные по содержаниям РЗЭ 
в хондрите. 
Пояснения – см. рис. 4.

Fig. 5. Chondrite–normalized REE plots (average contents) in varieties of iron oxyhydroxides. 
Explanations – see Fig. 4.
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сульфидный осадок, отложившийся на поверхно-
сти раскаленных труб, замещается гетитом. Доми-
нирующий синтез гетита, по сравнению с другими 
оксигидроксидами железа, возможен при высокой 
концентрации Fe(III) (Водяницкий, 2010).

Псевдоморфный лепидокрокит, образовавшийся 
по колломорфному пириту, обычно подстилает ин-
крустации слоистого гетита. Лепидокрокит также 
проникает во внутренние участки оболочек труб, 
где он замещает крустификации пирротина и бак-
териальные пленки на стенках боковых гидротер-
мальных каналов-сателлитов. Там же формирует-

ся крустификационный радиально-пластинчатый 
лепидокрокит. Несмотря на аномально высокие со-
держания Zn, лимонит слабо замещает кристал-
лы вюртцита и почти не замещает халькопирит и 
изокубанит. На других ранее изученных гидротер-
мальных полях, например, на поле Победа (САХ), 
доминирует псевдоморфная разновидность гетита, 
образовавшаяся как по пириту, так и по кристал-
лам пирротина, а тонкослоистые лимонитовые кор-
ки имеют подчиненное значение (Maslennikov et al., 
2023). Отчетливые псевдоморфозы гетита по кол-
ломорфному пириту встречены на флангах гидро-

Таблица 3. Ряды коэффициентов концентрации химических элементов разновидностей оксигидроксидов железа 
относительно средних содержаний в пирите
Table 3. The ranges of concentration coefficients of chemical elements of iron oxyhydroxides varieties relative to the average 
contents in pyrite

Коэффициенты концентрации
Гетит-L1а

V B La Sr Na Mg Ce Ca Si Mn P Cr U K As Al Rb Ni
532 349 153 82 75 75 65 48 46 30 26 26 22 18 15 13 8.7 8.4
Cs Pb Co Ti Zn Tl Fe W Mo Cu Ga Ba Sb Cd Au Ag Sn
7.9 7.1 2.8 2.1 1.5 1.4 1.4 0.5 0.42 0.37 0.20 0.20 0.17 0.17 0.05 0.03 0.03

Гетит-L1б
Sr V B La Mg Ce Ca Si Na Cr P U K Mn As Ba Al Cs

625 577 480 440 291 157 101 73 61 54 33 22 21 17 15 15 11 7.7
Rb Ni W Ti Pb Fe, % Mo Tl Co Zn Cu Ga Sb Cd Ag Sn Au
6.5 3.8 3.7 2.9 2.3 1.3 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.04 0.03 0.02

Лепидокрокит-Py
La B Ce Mg Si U V Na As Sr Mn Ca K Pb W Cr Al Tl
239 216 108 61 36 34 28 22 17 14 13 9.7 8.5 8.1 6.5 5.3 4.8 4.5
P Ni Rb Cs Mo Cu Ti Fe, % Zn Co Ba Ag Au Ga Sb Sn Cd

4.0 3.6 3.5 3.4 2.9 1.7 1.6 1.4 0.9 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.12 0.07 0.06
Лепидокрокит-Po

Si Mg B As Pb Ca Sr K Na U Cr Zn W Ti La Ni Mn Ce
53 30 25 17 15 15 14 9.3 9.3 4.9 3.8 2.8 2.4 2.4 2.0 1.7 1.7 1.7
Ga P Al Sb Tl Fe, % Sn Ag Rb Cd Cu Cs V Au Mo Ba Co
1.6 1.6 1.5 1.4 1.4 1.4 1.2 1.1 1.0 0.6 0.6 0.4 0.3 0.24 0.14 0.04 0.03

Лепидокрокит-R
B Sr La Mg Ce Mn Na Cr U K As W Ca Tl Al Ni Au Pb
35 16 16 15 9.9 6.5 5.9 3.9 3.6 3.5 3.2 3.1 3.1 2.8 2.6 2.2 1.9 1.8
Si Sb Fe. % P V Co Mo Ba Zn Ag Ti Rb Cs Cd Cu Ga Sn
1.8 1.5 1.3 1.3 1.1 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.15 0.08

Лепидокрокит-F
Si As Mg B Ca Pb Cr Na Sr K W U La Mn Zn Ga P Ti
86 35 27 26 16 14 14 10 8.0 7.1 5.9 3.5 3.2 3.0 2.9 2.0 2.0 1.7
Tl Sb Ce Fe, % Ni Rb Sn Mo Ag Cd Cu Al Cs V Au Co Ba
1.5 1.5 1.3 1.3 1.2 1.1 0.9 0.8 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.05 0.01
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термального поля ТАГ (Масленников и др., 2019). 
Гораздо реже встречаются псевдоморфозы гетита 
по оруденелым вестиментиферам (Галапагосский 
центр) (Масленников и др., 2016). 

Впервые установлено, что по направлению 
к внутренним частям оболочек труб гетит и рент-
геноаморфные фазы железа сменяются лепидо-
крокитом. Считается, что основные факторы, спо-
собствующие синтезу лепидокрокита, сводят-
ся к следующим: а) переменный редокс-потенци-
ал, обеспечивающий как образование реакцион-
носпособного Fe(II), так и его гидролиз и последу-
ющее окисление до лепидокрокита; б) низкое со-
держание Аl и Si в растворах, г) слабокислая ре-
акция среды, д) низкая температура (Водяницкий, 
2010). Лимитирующим фактором образования ле-
пидокрокита является исходный дефицит Fe(II). 
Степень окристаллизованности частиц лепидокро-
кита зависит также от концентрации Fe(II) в рас-
творе: чем она выше при хемогенном синтезе, тем 
выше степень окристаллизованности. Но и посто-
янно низкий окислительный потенциал тормозит 
синтез лепидокрокита. Сильно окислительные ус-
ловия приводят к трансформации лепидокрокита 
в гетит (Schwertmann, Taylor, 1989). Очевидно, на 
поверхности труб, где доминирует гетит, условия 
минералообразования были более окислительны-
ми, чем внутри оболочек труб курильщиков-диф-
фузеров, где преобладает лепидокрокит. В высоко-
температурных черных курильщиках поля Рейн-
боу место лепидокрокита занимает магнетит. 

Субмаринные железные шляпы (“госсаны”) 
обычно считаются “поглотителями” металлов, та-
ких как Pb, Cu, Zn, Ag и Au, посредством адсорб-
ции и соосаждения (Bruemmer et al., 1988; Hrische-
va, Scott, 2007). Однако в гетитах гидротермального 
поля Рейнбоу могут представлять интерес лишь по-
вышенные содержания Zn (1–8.4 мас. %) и Co (до 0.5 
мас. %) (см. табл. 1, рис. 4). Содержания Co в гетитах 
поля Рейнбоу гидротермальных полей гораздо вы-
ше, чем в гетитах многих других гидротермальных 
полей современного океана (Maslennikov et al., 2023). 

По сравнению с гидротермальным пиритом все 
разновидности гетита имеют наиболее высокие со-
держания V, U, Sr, Si, Ca, As, P, Sr, Bo, P, Ca, As 
и Cr. Содержания других элементов в гетитах по-
ля Рейнбоу крайне низкие. Особенно это касается 
элементов высокотемпературной ассоциации (Se, 
Bi, Te). Лишь в лимонитах, покрывающих некото-
рые курильщики, иногда можно встретить значи-
мые содержания этих элементов, а также Au (Мас-
ленников и др., 2019).

Ассоциация Zn, Co, Cd, Sb, Sn, Mn, Ga, Tl и Ag 
характерна для всех разновидностей оксигидрок-
сидов железа изученных курильщиков-диффузе-
ров. Положительная корреляция большинства этих 
элементов объясняется изоморфными замещения-
ми в решетке реликтовых сульфидов Zn (Cook et al., 

2009). С этими элементами в одной ассоциации на-
ходится Pb, который присутствует в форме галени-
та и тонкодисперсного англезита, широко представ-
ленных и на других палеогидротермальных полях 
(Monecke et al., 2016; Масленников и др., 2019).

Повышенные содержания и тесная корреляция 
Mg, B, U, Mo, Na, K и Ni характерны для всех разно-
видностей гетита. Содержания этих элементов, по 
сравнению с гетитом, гораздо ниже в лепидокроки-
те при минимальных значениях в исходном пири-
те. Высокотемпературные гидротермальные флюи-
ды обычно обеднены Mg, поэтому относительное 
обогащение Mg гетита, по сравнению с пиритом, 
позволяет предположить влияние морской воды на 
процессы окисного железонакопления. Предпола-
гается, что эти элементы поступали из морской во-
ды и по-разному участвовали при формировании 
различных разновидностей оксигидроксидов желе-
за. Такие элементы, как B, Cs, Rb, Na и K, скорее 
всего, проникают в поры апосульфидного лимони-
та вместе с морской водой, так как имеют положи-
тельные корреляции с Mg. Содержания этих эле-
ментов возрастают в ряду от пирита и лепидокро-
кита к слоистым разновидностям гетита.

Особое место занимает накопление U, который 
считается гидрогенным элементов (Butler, Nesbitt, 
1999). Гидротермальные флюиды, выходящие на 
морское дно, обеднены ураном, а первичные ги-
дротермальные сульфиды, отложившиеся из этих 
флюидов, имеют низкие содержания урана (Mills 
et al., 1994; Ayupova et al., 2018). Обогащение V и 
U оболочки труб – результат окислительно-восста-
новительной мобилизации V(VI) в V(IV) и U(VI) 
в U(IV) на окисляющихся поверхностях сульфи-
дов (Butler, Nesbitt, 1999). Уранинит (UO2) обна-
ружен в донных госсанах современных гидротер-
мальных построек и в их древних аналогах – гос-
санитах на колчеданных месторождениях (Ayupo-
va et al., 2018). Ранее обогащение P и U поверхности 
зерен пирита гидротермального поля ТАГ интер-
претировалось как признак микробного накопле-
ния U в металлоносных осадках (Mills et al., 1994). 
Однако бактериоморфная разновидность лепидо-
крокита на поле Рейнбоу по низким содержани-
ям U занимает промежуточное положение между 
сульфидами и слоистыми разновидностями гети-
та. Более того, обогащение ураном, связанное с по-
верхностями границы оксид-сульфид, не типично 
для полностью окисленных оксигидроксидных от-
ложений железа (Mills et al., 1994). Это предполо-
жение подтверждается диаграммой V–U примени-
тельно к оксигидроксидам железа на поле Рейнбоу 
(см. рис. 4). Сильная положительная корреляция 
этих элементов ослабевает по направлению от бак-
териоморфного лепидокрокита к его псевдоморф-
ной разновидности и затем исчезает в области сло-
истых разновидностей гетита. При тех же содержа-
ниях U наблюдаются максимальные содержания V. 



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Масленников и др.
Maslennikov et al.

880

Разное поведение V и U на заключительных стади-
ях гальмиролиза связано с тем, что V продолжает 
накапливаться в составе гидроксофосфатов железа 
и кальция, тогда как U (IV) переходит в его раство-
римую форму U(VI). 

Молибден имеет положительную корреляцию  
c U, но основное количество Mo накапливается в псев-
доморфозах лепидокрокита по пириту по сравне-
нию с другими разновидностями оксигидроксидов 
железа. Самая сильная положительная корреляция 
между U и Mo отмечается для бактериоморфного 
гетита (см. рис. 4). Очевидно, при образовании сло-
истых разновидностей гетита, часть Mo так же, как 
и U, возвращается в океанскую воду. Некоторые ис-
следователи появление Mo в халькопирите труб ку-
рильщиков считают индикатором высокотемпера-
турных флюидов (Halbach et al., 2003). Однако го-
раздо больше свидетельств в пользу преимуще-
ственно гидрогенной природы этого элемента (Мас-
ленников и др., 2019; Maslennikov et al., 2023). 

Гетит поля Рейнбоу нередко встречается со-
вместно с баритом. В природных условиях ба-
рит может осаждаться при добавлении сульфа-
та к богатой барием жидкости или, наоборот, до-
бавлении бария к богатой сульфатами морской во-
де (Martinez-Ruiz et al., 2019; Леин, Кравчишина, 
2021). В нашем случае окисление сульфидов при-
водит к увеличению дополнительного количества 
анионов SO4

2–. Повышение содержание W в кри-
сталлически-зернистом слоистом гетите, скорее 
всего, связано с присутствием гематита, обыч-
но концентрирующего этот элемент. Содержания 
Cr в гетите выше, чем в пирите (см. табл. 1). Этот 
элемент может поглощаться гидроксидами желе-
за из океанской воды в восстановительных услови-
ях (Богданов и др., 2006), которые локально могут 
обеспечиваться окислением сульфидов.

Замечательной особенностью гетита поля Рейн-
боу является тесная ассоциация Ca, Sr, As, P и V. 
Эти элементы демонстрируют сильную положи-
тельную корреляцию (см. табл. 2), а их содержа-
ние образует обширные области на корреляцион-
ных диаграммах (см. рис. 4). Сильная положитель-
ная корреляция Ca–Sr может быть связана с при-
сутствием арагонита или биогенного апатита. Од-
нако в зоне гальмиролиза Sr обычно выделяется 
из морской воды и абсорбируется на поверхности 
вторичных минералов и аморфных оксигидрокси-
дов железа (Feelly, 1991).

Корреляция P–As не случайна, поскольку P5+ и 
As5+ тетраэдрически координированы кислородом, 
имеют одинаковую электронную конфигурацию и 
проявляют аналогичный химический вид в водном 
растворе. Эти элементы в формах PO4

2– и AsO4
2– 

могут замещать друг друга в апатите. Однако на 
диаграмме P–Ca большинство точек на совпадает 
с линией стехиометрического состава апатита. Ок-
сигидроксиды железа с их большой площадью по-

верхности микрочастичек также известны как по-
тенциальные поглотители арсенатов и фосфатов. 
Неоднократно отмечалось, что гидротермальные 
оксигидроксиды железа играют огромную роль 
в геохимических круговоротах оксианионных эле-
ментов, таких как P, As и V (Rudnicki, Elderfield, 
1993; German et al., 2002; Дубинин, 2006). Состав 
оксигидроксидов железа на диаграмме Са–Р ши-
роко рассредоточен и ограничен составом при-
родных Ca-Fe гидроксофосфатов, которые широ-
ко распространены в металлоносных отложениях 
(Dubinin, 2001). В гидроксофосфатах Ca–Fe наблю-
дается повышенное содержание Sr (до 1.08 мас. %), 
а в хемогенном апатите – низкое содержание Sr 
(<0.1 мас. %) (Дубинин, 2006). Положительная кор-
реляция V с P и As может свидетельствовать об 
аналогичном поведении VO4

3–, AsO4
3– и PO4

3–.
Изученный пирит содержит меньше Si, чем агре-

гаты оксигидроксидов железа (см. табл. 1). Окисле-
ние сульфидов приводит к снижению значений pH. 
Предполагается, что локальный низкий уровень 
pH благоприятствует осаждению Si из морской 
воды и гидротермальных флюидов. Самые высо-
кие содержания Si связаны с бактериоморфным ле-
пидокрокитом, поскольку полые трубочки нитча-
тых бактерий заполнены опалом, который и попал 
в СЭМ- и ЛА-ИСП-МС-анализы.

Изученный слоистый гетит характеризуется по-
вышенными содержаниями Al по сравнению с ле-
пидокрокитом. Содержание Al в гетите выше, чем 
в сульфидах и лепидокроките. Достигая максиму-
ма в слоистом гетите, содержания Al уменьшают-
ся в лепидокроките по направлению вовнутрь труб 
курильщиков-диффузеров (см. табл. 1, 3). Поло-
жительная корреляция Al–Ga свойственна толь-
ко слоистому гетиту, что, скорее всего, связано 
с присутствием глинистых минералов. Известно, 
что Ga3+ замещает Al3+ в силикатах, в частности, 
в бедном Al сапоните (Martin et al., 1998; Ananthar-
amaiah et al., 2017). Однако эти элементы не имеют 
положительной корреляции с Si, поскольку крем-
незем также встречается в форме опала. Очевидно, 
Al предпочтительнее входит в структуру гетита по 
сравнению с лепидокрокитом, а часть Ga принад-
лежит реликтам вюртцита-сфалерита. Известно, 
что в отличие от лепидокрокита гетит стабилизи-
руется алюминием. В то же время Al – важный ин-
гибитор синтеза лепидокрокита. Увеличение коли-
чества Al в растворе FeCl2 в модельном опыте су-
щественно уменьшало долю лепидокрокита, уве-
личивая долю гетита (Водяницкий, 2010). В при-
донных условиях источником Al могли служить 
осаждающиеся глинистые взвеси – продукты галь-
миролиза вулканических стекол.

РЗЭ являются мощными индикаторами при из-
учении эволюции геохимических систем и широко 
используются для идентификации источников оке-
анических РЗЭ и процессов смешивания в океанах 
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и гидротермально-осадочных системах, в частно-
сти вклада гидротермальных флюидов и морской 
воды. Известно, что РЗЭ встречаются в трехвалент-
ном состоянии в большинстве природных условий 
и ведут себя химически когерентным образом. Ис-
ключение составляют Ce и Eu, которые в определен-
ных окислительно-восстановительных условиях мо-
гут вести себя аномально из-за образования частиц 
Ce4+ и Eu2+ (Mills, Elderfield, 1995). В нашем иссле-
довании сульфиды демонстрируют очень низкие со-
держания РЗЭ, близкие или ниже предела обнаруже-
ния методом ЛА-ИСП-МС. Это согласуется с дан-
ными о том, что содержания РЗЭ в оксигидрокси-
дах железа современных гидротермальных полей 
на два порядка выше, чем в сульфидах (Mills, Elder-
field, 1995; Дубинин, 2006). Все разновидности ге-
тита поля Рейнбоу демонстрируют положительные 
аномалии Eu, как и оксигидроксиды железа других 
гидротермальных полей. Однако отрицательные Ce-
аномалии выражены слабо при нормировании по со-
держанию их в хондрите (см. рис. 5). Отрицательная 
аномалия Ce, вероятно, является результатом погло-
щения РЗЭ из океанической воды. Положительная 
аномалия Eu указывает на вклад гидротермального 
источника (Barrett et al., 1990; Mills, Elderfield, 1995; 
Дубинин, 2006). Положительная корреляция меж-
ду всеми РЗЭ и P, V и As предполагает, что РЗЭ мо-
гут также осаждаться вместе с комплексами PO4

3–, 
VO4

3– и AsO4
3–. Fe-Ca гидроксофосфаты обычно обо-

гащены РЗЭ. Представления о гидротермальной 
природе Eu-аномалии неоднозначны. Большое коли-
чество сульфата может поглощать Eu2+ и выпадать 
в осадок в виде нерастворимого EuSO4 (Sverjevsky, 
1984). Однако Eu2+ легко окисляется до Eu3+ в насы-
щенной кислородом морской воде, и аномалия Eu бу-
дет уменьшаться. В этом случае Eu может фракци-
онироваться от других РЗЭ в виде нерастворимого 
EuSO4 при низких температурах и pH (Михайличен-
ко и др., 1987). Такие локальные восстановительные 
условия могут возникать на поверхности окисляю-
щихся сульфидов (Butler, Nesbitt, 1999).

Проблематичными остаются бактериоморфные 
агрегаты лепидокрокита-F, поскольку считается, 
что образование лепидокрокита и гетита обыч-
но идет абиотическим путем, а ферригидрит и фе-
роксигит образуются при участии биоты (Водяни-
ций, 2010). Тем не менее подобные реликты нит-
чатых бактерий широко распространены в колло-
морфном пирите и оксидно-железистых отложе-
ниях как на древних, так и на современных колче-
данных месторождениях (Maslennikov et al. 2012; 
Georgieva et al., 2022).

Заключение

1. На поверхности и внутри мерцающих ку-
рильщиков-диффузеров гидротермального поля 
Рейнбоу присутствуют в разной степени раскри-

сталлизованные агрегаты гетита. Во внутренних 
частях оболочек труб развиты псевдоморфные по 
пириту и пирротину, радиально-пластинчатые и 
бактериоморфные агрегаты лепидокрокита. 

2. Все разновидности оксигидроксидов желе-
за характеризуются повышенными содержаниями 
элементов среднетемпературной гидротермальной 
ассоциации как Zn и Co и незначительными содер-
жаниями Cd, Mn, Ni, Ga, Sn, Pb и Sb. Элементы вы-
сокотемпературной гидротермальной ассоциации 
не показывают существенных концентраций.

3. Установлено, что по сравнению с гидротер-
мальным пиритом все разновидности оксигидрок-
сидов железа в разной степени обогащены элемен-
тами, характерными для океанской воды (Mg, Na, 
К, Sr, U, V, As, Mo, Ni, P, B, W, Cs и РЗЭ). Этими эле-
ментами в первую очередь обогащены микросло-
истые агрегаты гетита, покрывающие трубы. По 
мере перехода от поверхностных агрегатов гетита 
к крустификационным разновидностям лепидокро-
кита, локализующимся внутри оболочек труб, роль 
элементов гидрогенной ассоциации снижается.

4. Для элементов с разной валентностью (U, V, 
Mo, As, Cr) предлагаются различные механизмы 
накопления этих элементов в условиях гальмиро-
лиза сульфидов и сорбции на локальных восстано-
вительных барьерах. Элементы Mg, Na, K, Cs кон-
центрируются в порах лимонита, а Sr, V, As, P, PЗЭ 
входят в состав предполагаемых гидрооксифосфа-
тов. При этом предполагается, что Eu-аномалия 
может проявиться не только за счет гидротермаль-
ного вклада, но и при гальмиролизе сульфидов, за 
счет восстановления Eu3+ до Eu2+ и осаждения ев-
ропия в виде сульфата. 

Разработка минералого-геохимических моделей 
гальмиролиза современных сульфидных построек 
заслуживает дальнейшего развития для сравни-
тельного анализа с древними металлоносными от-
ложениями.
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Объект исследования. Гидротермальные отложения кальдеры Головнина. Цель. Изучение эпитермального вул-
каногенного рудообразования. Общие положения. До сих пор существовал консенсус об экзогенно-осадочном 
(коллоидном) генезисе серы в вулканических озерах. Наши наблюдения и исследования микроструктуры указы-
вают на присутствие расплава серы на дне оз. Кипящее. Капли этого расплава выносятся на поверхность озера 
в составе светло-серой пены. Существенные различия серных шариков в концентрации сульфидной минерали-
зации, в ее составе, а также в наличии или отсутствии многочисленных опаловых включений наиболее просто 
объясняются захватом капель в различных частях серного расплава и их последующим перемещением потоком 
газа, проходящим через расплав. Конденсат элементарной серы образуется в донных отложениях в результате 
принудительного охлаждения потоков эндогенного газа озерной водой. Здесь происходит основная конденсация 
серы (96% и более от общего потенциала флюидной серы). Остаточная конденсация серы происходит в водной 
среде. Тонкодисперсный конденсат серы в смеси с водой неустойчив и с течением времени разрушается с выде-
лением сероводорода и образованием сернистой и серной кислот. Активность донных гидротерм и прибрежное 
волнение препятствуют образованию на дне озер осадка коллоидной серы. В кратерных впадинах на дне озер 
кальдеры Головнина одновременно с конденсацией самой серы происходит сульфидизация ее расплава. Грави-
тационное осаждение сульфидов в расплаве серы приводит к обогащению ими корневых частей кратерных впа-
дин, где в режиме реального времени формируются колчеданные рудные тела. Наземные отложения серы вме-
сте с перекрывающими их измененными породами демонстрируют полный профиль эндогенного апикального 
окисления под газогидротермальным воздействием: сера и серно-опаловые породы вверх по разрезу сменяют-
ся гипс-ярозитовыми породами и далее “железной шляпой” сцементированных лимонитом брекчий купольной 
мантии. Выводы. Наблюдения, исследования микроструктуры и молекулярно-химическое моделирование сви-
детельствуют об эндогенно-конденсатном происхождении рудной серы в кальдере Головнина и исключают ее 
экзогенно-осадочный генезис. 

Ключевые слова: самородная сера, сульфиды, газогидротермальный процесс, рудообразование, вулкан Головнина
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Research subject. Hydrothermal deposits of Golovnin Caldera. Aim. To study the epithermal volcanogenic ore formation. 
Key points. Until now, there has been a consensus on the exogenous sedimentary (colloidal) genesis of sulfur in volca-
nic lakes. Our observations and microstructure studies indicate the presence of sulfur melt at the bottom of Kipyaschee 
Lake. Drops of this melt are carried to the surface of the lake as part of a light gray foam. The significant differences of 
sulfur spherules in the concentration of sulfide mineralization, in its composition, as well as in the presence or absence 
of numerous opal inclusions are most simply explained by the capture of droplets in various parts of the sulfur melt and 
their subsequent movement by a gas stream passing through the melt. Elemental sulfur condensate is formed in bottom 
sediments as a result of forced cooling of endogenous gas flows by lake water. The main condensation of sulfur occurs  
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ВВЕДЕНИЕ

Термин “рудная сера” в контексте данной рабо-
ты имеет три значения: 1) вид полезного ископа-
емого, 2) вмещающая среда для рудной сульфид-
ной минерализации, 3) фактор рудообразования. 
Использование термина “рудная сера” в значении 
вмещающей среды для сульфидной минерализа-
ции связано с большой примесью сульфидов в со-
ставе самородной серы кальдерных озер вулка-
на Головнина, что обусловливает ее темно-серый, 
почти черный цвет. Третье, рудообразующее, зна-
чение этого термина определяется особенностями 
физико-химических свойств серы (Malyshev, Maly-
sheva, 2022), которые имеют ключевое значение 
для формирования сульфидных, постсульфидных 
оксидных и собственно серных руд.

Спектр представлений о формировании вулка-
ногенных месторождений самородной серы можно 
свести к двум доминирующим точкам зрения. По 
одной из них (Вулканические…, 1971) сера рассма-
тривается как конечный продукт гидротермально-
го рудообразующего процесса, другая (Виногра-
дов, 1980; Аверьянов, 1981) основана на природном 
круговороте серы, при котором накопление ее про-
мышленных концентраций происходит в водной 
среде. Применительно к вулканическим кратер-
ным озерам обе точки зрения сходятся – сера здесь 

имеет экзогенно-осадочное (коллоидное) проис-
хождение и образуется вследствие взаимодей-
ствия вулканических газов между собой и с атмос-
ферным кислородом в водной среде. Этот консен-
сус сохраняется по отношению ко всем вулканиче-
ским кратерным и термальным озерам (Delmelle, 
Bernard, 2015).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Кальдера Головнина (48.87° с. ш., 145.50° в. д.) – 
самый южный вулканический центр Курильских 
островов (рис. 1). Она образовалась ~38 тыс. лет 
назад (Брайцева и др., 1994) и в современном со-
стоянии имеет диаметр около 6 км. В посткаль-
дерный период вулканическая активность приве-
ла к образованию экструзивных куполов андези-
то-дацитового состава (Горшков, 1967). Четыре ку-
пола расположены внутри кальдеры и еще один – 
за ее пределами. Максимальная высота края каль-
деры составляет 547 м. Дно кальдеры имеет не-
большой уклон к северо-востоку, где расположе-
но оз. Горячее (см. рис. 1). На оставшейся площа-
ди дна кальдеры выделяются четыре террасы (Фе-
дорченко, 1962): 0.5–1.0, 2.0–3.0, 4.0–5.0, 8.0–10.0 м. 
Четвертая терраса – самая большая. Она занима-
ет всю юго-западную часть дна кальдеры, посте-
пенно поднимаясь к центральным экструзивным 

here (96% or more of the total potential of fluid sulfur). Residual condensation of sulfur occurs in the aquatic environ-
ment. Finely dispersed sulfur condensate in a mixture with water is unstable and breaks down over time with the release  
of hydrogen sulfide and the formation of sulfurous and sulfuric acids. The activity of bottom hydrotherms and coastal unrest 
prevents the formation of colloidal sulfur sediment at the bottom of lakes. In the crater depressions at the bottom of the  
lakes of the Golovnin Caldera, sulfidization of its melt occurs simultaneously with the condensation of sulfur itself. Gravita-
tional deposition of sulfides in the sulfur melt leads to their enrichment of the root parts of crater depressions, where pyrite 
ore bodies are formed in real time. Terrestrial sulfur deposits, together with the modified rocks overlying them, demon-
strate the full profile of endogenous apical oxidation under gas-hydrothermal action: sulfur and sulfur-opal rocks up the 
section are replaced by gypsum-jarosite rocks and, further, by an “iron hat” of limonite-cemented breccias of the dome 
mantle. Conclusions. Observations, microstructure studies and molecular chemical modeling indicate the endogenous 
condensate origin of ore sulfur in the Golovnin Caldera and exclude its exogenous sedimentary genesis.

Keywords: native sulfur, sulfides, gas-hydrothermal process, ore formation, Golovnin Volcano
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Рис. 1. Кальдера Головнина, вид с юго-востока, 25 сентября 2022 г. (а); оз. Кипящее, батиметрия по (Калачева 
и др., 2023) (б); (в) оз. Горячее, батиметрия по (Фазлуллин, Батоян, 1989); профиль и отложения оз. Кипящее (г);  
профиль оз. Горячее (д).
1 – наземные фумарольные поля: I – Центральное Восточное поле (Iа – юго-восточный участок, Iб – северный участок, 
Iв – северо-западный участок, Iг – западный участок), II – Центральное Западное поле, III – Черепаховое поле, IV – На-
боковское поле, V – Безымянное поле; 2 – пенообразующие донные гидротермы по состоянию на 25 сентября 2022 г.; 
3 – местоположение излияний расплава серы в августе 1979 г.; 4 – вода вулканических озер; 5 – серые илы донных отло-
жений оз. Кипящее и отложения серного песка на его берегах; 6 – желтые серные илы или серный расплав при T > 98°C; 
7 – синие илы; 8 – сульфидизированный серный расплав.

Fig. 1. Golovnin Caldera, view from the southeast, September 25, 2022 (а); Kipyaschee Lake, bathymetry by (Kalache-
va et al., 2023) (б); Goryachee Lake, bathymetry by (Fazlullin, Batoyan, 1989) (в); profile and deposits of Kipyaschee  
Lake (г); Goryachee Lake profile (д).
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куполам и внутренним стенам котловины кальде-
ры, где незаметно сливается с их склонами. Око-
ло 1300–1420 гг. н. э. в пределах четвертой террасы 
у южного подножия Центрально-Восточного купо-
ла произошло сильное извержение (Belousov et al., 
2017). При этом образовался кратер шириной 350 м 
и глубиной 40 м, частично заполненный в насто-
ящее время оз. Кипящее. Оба внутрикальдерных 
озера гидротермально активны. Их гидрохимия, 
баланс растворенных веществ и теплоотдача оха-
рактеризованы в (Kalacheva et al., 2017; Калачева и 
др., 2023).

Оз. Горячее расположено на высоте около 128 м 
над уровнем моря и имеет площадь поверхности 
около 3.1 км2 (Жарков, 2014). Озеро имеет сток 
в Охотское море по р. Озерная. Средняя глубина 
озера составляет около 20 м. В его западной и вос-
точной частях находятся две кратерные воронки: 
западная (около 250 × 200 м, глубина 62 м) и вос-
точная (200 × 150 м, глубина 60 м) (Козлов, Жар-
ков, 2010). Обе имеют обширные газогидротер-
мальные выходы. Вода в озере стратифицирова-
на (Жарков, 2014) с разделением поверхностного 
слоя толщиной 10–12 м, имеющего температуру 
17–18°C (в сентябре), и нижележащего слоя с тем-
пературой 8–9°C.

Оз. Кипящее занимает площадь около 4.6·104 м2 
(Калачева и др., 2023), расположено на более вы-
соком гипсометрическом уровне (~135 м) и имеет 
сток в оз. Горячее по ручью длиной около 400 м. 
Атмосферные осадки и приток поверхностных вод 
по нескольким мелким ручьям примерно соответ-
ствуют испарению с поверхности озера, поэтому 
объем стока из озера обеспечивается в основном 
деятельностью донных гидротерм (Kalacheva et al., 
2017; Калачева и др., 2023). В 2015 г. дебит стока из 
озера оценивался величиной 0.093 м3с–1 (Kalacheva 
et al., 2017), в 2021 г. – 0.120 м3с–1 (Калачева и др., 
2023).

Средняя температура воды на поверхности озе-
ра составляет 35–37°C. По всей поверхности озера 
наблюдается выделение пузырьков газа, главным 
образом CO2 (5.2 т/сут) с примесью сероводорода 
до 7 об. % (Калачева и др., 2023). Основной газо-
гидротермальный поток приурочен к глубоковод-
ной части озера (Жарков, 2014; Козлов, 2015). Вос-
ходящие гидротермальные потоки препятствуют 
накоплению здесь донных отложений (Вулканиче-
ские…, 1971). Поэтому глубина озера нестабильна 
и зависит от текущей газогидротермальной актив-
ности. Глубина озера в середине прошлого века не 

превышала 23 м (Вулканические…, 1971), к концу 
столетия она уменьшилась до 16 м (Козлов, Жар-
ков, 2010), а сейчас снова увеличилась до 25 м (Ка-
лачева и др., 2023).

Вся территория оз. Кипящее относится к Цен-
тральному Восточному термальному полю (Жар-
ков, 2014). На берегу озера есть несколько участ-
ков с горячими источниками и паровыми жерлами 
(см. рис. 1б, Iа–г). Наиболее активны юго-восточный 
и северный участки, где действуют кипящие кот-
лы и мощные фумаролы. На северо-западном и за-
падном участках активность ниже, газовых выхо-
дов немного, присутствуют термальные источни-
ки и небольшие холодные ручейки.

На берегах оз. Горячее также есть несколько 
термальных полей с паровыми жерлами, кипящи-
ми бассейнами, грязевыми бассейнами и горячи-
ми бурлящими источниками с низким расходом 
(см. рис. 1б). Из этих полей наиболее активно Цен-
тральное Западное (см. рис. 1, II). Его протяжен-
ность по береговой линии составляет около 200 м 
и около 250 м по направлению к Центральному 
Западному куполу с набором высоты до 40 м над 
уровнем озера. Современная газогидротермаль-
ная деятельность проявляется здесь на двух участ-
ках в нижней части поля и одном – в верхней. Она 
представлена парогазовыми выходами и термаль-
ными котлами, имеющими температуру от 90.0 до 
102.5°С (Жарков, 2014). 

На северо-восточном берегу оз. Горячее распо-
ложено Черепаховое термальное поле с размерами 
по гидротермально измененным породам пример-
но 45 м по береговой линии и до 60 м вглубь побе-
режья. Температура гидротерм Черепахового по-
ля достигает 80°С. Фумаролы имеют температуру 
до 98°С. В их составе доминирует CO2, т. е. фак-
тически они являются мофетами. В 250 м к севе-
ро-западу от Черепахового находится небольшое 
(30 × 30 м) Набоковское термальное поле. По дан-
ным (Жарков, 2014), здесь действуют четыре мало-
дебитных угасающих гидротермальных источни-
ка с температурой 38–52°С. В 900 м западнее На-
боковского поля находится примерно такое же по 
размерам Безымянное термальное поле. Газовые 
выходы здесь концентрируются на двух участ-
ках – непосредственно на берегу озера и в несколь-
ких десятках метров от него. Вдоль небольшого 
ручья здесь действуют несколько “кипящих” гря-
зевых котлов с температурой до 89°С, а также име-
ются многочисленные выходы газов с температу-
рой около 100°С.

1 – ground fumarole fields: I – Central Eastern field (Iа – southeastern section, Iб – northern section, Iв – northwestern section, 
Iг – western section), II – Central Western field, III – Turtle field, IV – Nabokov field, V – Nameless field; 2 – foaming bottom hy-
drotherms as of September 25, 2022; 3 – location of sulfur melt effusions in August 1979; 4 – water of volcanic lakes; 5 – gray silts 
of Kipyaschee Lake bottom sediments and deposits of sulfur sand on its shores; 6 – yellow sulfur silts or sulfur melt at T > 98°C; 
7 – blue silts; 8 – sulfidized sulfur melt.
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Основные запасы серы в кальдере Головни-
на связаны с донными отложениями оз. Кипящее 
и оцениваются в несколько десятков тысяч тонн 
(Вулканические…, 1971). Месторождение эксплу-
атировалось до 1945 г. путем непосредственно-
го вычерпывания серных илов и выплавки из них 
серы. На юго-восточном берегу озера сохрани-
лись остатки котлов серноплавильного завода. Ру-
чей, соединяющий оз. Кипящее с оз. Горячее, воз-
можно, был искусственно углублен во время добы-
чи серы до 1945 г. Несколько тысяч тонн серы со-
держится в пределах Центрально-Западного фума-
рольного поля, где также имеются следы эксплуа-
тационных разработок.

Толщина отложений оз. Кипящее составляет 
около 9 м (Вулканические…, 1971). Нижняя часть 
отложений (до 4 м) сложена голубыми илами (см. 
рис. 1г). На них часто разделенные слоем мелких 
обломков андезита залегают желтые серные илы 
(содержание серы 20–25%). Серные илы состоят 
из тонкого чередования желтых слоев, более бога-
тых серой, и серых слоев, состоящих в основном из 
опалово-каолинитового материала. Толщина жел-
тых илов достигает 4 м в прибрежных частях озе-
ра и уменьшается с увеличением глубины озера 
(и интенсивности восходящих газогидротермаль-
ных потоков). Это характерно и для всей осадоч-
ной толщи. Над желтым илом наслаиваются серые 
илы (до 1.5 м, содержание серы редко превыша-
ет 10%). Их темно-серый цвет обусловлен приме-
сью сульфидов железа. Здесь распространен алу-
нит (35–40%) (Зотов, 1967), также присутствуют 
каолинит, сера, опал, кварц, пирит, марказит и не-
большая примесь (3%) обломочных плагиоклазов 

и пироксенов. Отложения серного песка локально 
перекрывают серые илы вдоль берегов озера. Эти 
отложения имеют толщину 0.3–0.4 м и состоят из 
темно-серых шариков серы и их фрагментов раз-
мерами 0.2–2.0 мм (рис. 2). 

В августе 1979 г. в кальдере Головнина произош-
ли три излияния расплавленной серы (Мархинин, 
1983). Первый эпизод, точное время которого неиз-
вестно, имел место на берегу оз. Горячее в 60–70 м 
к востоку от устья ручья, вытекающего из оз. Ки-
пящее (см. рис. 1в). Жидкая сера залила тонким (до 
10 см) слоем участок песчано-пемзового пляжа раз-
мером 15 × 15 м. Второе излияние серы произошло 
в ночь с 18 на 19 августа 1979 г. у кромки воды оз. Го-
рячее в 33 м к востоку от первого. Длина участка, по-
крытого серой, составляла 18 м, ширина – 10 м, ме-
стами языки излитой серы уходили под воду по дну 
озера на 1.5–2.0 м. Третий эпизод излияния серы на-
блюдался 26 августа 1979 г. в течение 2 ч 15 мин. 
Первоначально на берегу оз. Горячее в 51 м к восто-
ку от места второго излияния на поверхности свет-
лых песчано-пемзовых отложений озера появились 
отдельные темные пятна просачивающейся жидкой 
серы диаметром 2–10 см. Количество этих просачи-
ваний постепенно увеличивалось и образовало на 
берегу озера практически сплошной покров протя-
женностью 20 м и шириной 8 м. Излияние серы со-
провождалось интенсивным выделением диоксида 
серы по всей области просачивания. Местами на по-
верхности покрова появлялись небольшие воронки, 
в которых жидкая сера пузырилась под действием 
выделяющихся газов. Несколько потоков расплав-
ленной серы стекли из области просачивания в озеро, 
продвинувшись по дну озера на расстоянии до 3 м. 

Рис. 2. Черный песок из шариков сульфидизированной серы (а) и перекрывающая его светло-серая пена (б), 
юго-восточный серный пляж озера Кипящее, 16 сентября 2021 г.

Fig. 2. Black sand made of sulfidized sulfur spherules (а) and light gray foam overlapping it (б), southeastern sulfur 
beach of Kipyaschee Lake, September 16, 2021.
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ПОЛЕВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Собственные наблюдения получены во время 
посещений кальдеры вулкана 16 сентября 2021 г., 
25 сентября 2022 г., 15 и 20 сентября 2023 г. 16 сен-
тября 2021 г. уровень активности донных гидро-
терм оз. Кипящее был относительно низким. 
В первой половине дня стояла безветренная пого-
да и детали дна озера просматривались в спокой-
ной воде на расстоянии до 10 м от берега в юго-
восточной части озера, т. е. там, где его глубина со-
ставляет 30–40 см (рис. 3). В этой прибрежной зоне 
наблюдалось повсеместное струйчатое выделение 
пузырьков газа из донных отложений. Пляж серно-
го песка к югу от протоки был практически полно-
стью покрыт с поверхности слоем серой пены, ис-
точник которой в то время был неясен.

Уровень активности глубоких гидротермаль-
ных источников был относительно высоким во 
время посещения озера 25 сентября 2022 г. (рис. 4), 
когда наблюдался почти непрерывный выброс хло-
пьев светло-серой пены из двух районов в север-
ной части озера. Эти участки выделялись на об-
щем фоне озерной воды более темным цветом и со-
ответствовали по положению (см. рис. 1б) северно-
му склону дна озера. Из одной области, более уда-
ленной от берегов озера, пена выделялась непре-
рывно и, смещаясь по течению к протоке, форми-
ровала пенную дорожку. Часть пены при переме-
щении размывалась озерной водой и достигала бе-
рега или стекала в протоку в виде грязной струи. 
Оставшиеся хлопья формировали пенные отложе-
ния на прибрежном песке или уносились по про-
токе в оз. Горячее, растворяясь уже там. Из второй 

Рис. 3. Юго-восточная прибрежная зона оз. Кипящее, 16 сентября 2021 г.

Fig. 3. Southeastern coastal zone of Kipyaschee Lake, September 16, 2021.

Рис. 4. Пенный след на поверхности озера Кипящее, 25 сентября 2022 г. Вид с юго-востока.

Fig. 4. Foam track on the surface of Kipyaschee Lake, September 25, 2022. View from the southeast.
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области, расположенной ближе к северо-восточ-
ному берегу озера, пена выделялась дискретно, но 
более крупными и пышными хлопьями. Они сно-
сились течением вдоль северо-восточного побере-
жья (рис. 5а, 1) и накапливалась на нем (рис. 5а, 2). 

Во время обоих посещений кальдеры в 2023 г. 
серая пена на юго-восточном пляже оз. Кипящее 
практически отсутствовала. Движущаяся из цен-
тральной части озера пена формировала многочис-
ленные пенные дорожки по направлению к севе-
ро-восточному побережью (рис. 6а), где на отме-
ли происходило накопление пенных отложений 
(рис. 6б). Пенообразование наблюдалось вокруг 
донных гидротерм вдоль всего северо-восточного 
побережья озера, однако наиболее интенсивно оно 
происходило в северной части озера (рис. 6в–г), 
непосредственно примыкающей к северному тер-
мальному участку (см. рис. 1б, Iб).

Кроме поступающей из озерных глубин серой 
пены на “Чёртовой сковороде”, расположенной 
в пределах юго-восточного термального участка, 
происходит образование черной гидротермальной 
пены (см. рис. 5а, 4). Эта пена образуется из обвод-
ненных озерных отложений под воздействием вос-
ходящих парогазовых струй и формирует много-
численные холмики над центрами парогазовой ак-
тивности. При повышении уровня термальных вод 
на участке пена нередко сносится в оз. Кипящее и 
далее по протоке в оз. Горячее. 

Помимо этого, на щите кремнистых пород (см. 
рис. 5а, 6), частично покрывающих термальный 

участок, было обнаружено свежее выделение ги-
дротермальной “грязи” темно-серого, почти черно-
го, цвета и однородной консистенции (см. рис. 5б). 
Как впоследствии было установлено (см. следу-
ющий раздел), эта грязь представляла собой гель 
кремниевой кислоты. Впервые силикагель был 
описан в отложениях Черепахового фумарольного 
поля (см. рис. 1в, III) как сметаноподобная студени-
стая масса, превращающаяся при высыхании в ме-
лоподобный порошок (силикагель) (Набоко, Силь-
ниченко, 1957). Дальнейшее обезвоживание си-
ликагеля приводит к образованию опала. Черный 
цвет геля и светло-серый цвет силикагеля в нашем 
случае обусловлен присутствием в его составе руд-
ных компонентов – самородной серы и сульфидов. 

Весь щит кремнистых пород термального 
участка состоит из подобных выделений и форми-
руется в реальном времени. По крайней мере, све-
жий поток кремнистого материала с характерны-
ми бортовыми валами (см. рис. 5а, 7) образовал-
ся в период между нашими посещениями вулкана 
в 2021 и 2022 гг., а в 2023 г. он уже был частично 
перекрыт делювиальными отложениями с верхних 
склонов термального участка и прилегающей ча-
сти Центрального Восточного купола. Многочис-
ленные натеки кремнистого материала окружают 
отлагающие серу фумаролы (рис. 7а). Сами серо-
содержащие породы, как правило, покрыты короч-
ками кремнистого материала (рис. 7б, в) с тонки-
ми текстурами течения и смятия, напоминающими 
в миниатюре текстуры канатных лав. Эти кремни-

Рис. 5. Вид на оз. Кипящее со стороны юго-восточного термального участка Центрального Восточного 
фумарольного поля (а) и свежее выделение на этом участке геля кремниевой кислоты (б), 25 сентября 2022 г.
1 – проплывающие вдоль берега хлопья серой пены; 2 – скопления пены на берегу озера; 3 – песчаный пляж из отложе-
ний шариковой серы; 4 – “Чёртова сковорода” (песчаные отложения, через которые пробиваются парогазовые струи); 
5 – большой грязевой котел; 6 –покров из кремнистых отложений; 7 – свежий кремнистый поток.

Fig. 5. View of Kipyaschee Lake from the southeastern thermal area of the Central Eastern fumarole field (а) and the 
fresh release of silicic acid gel in this area (б), September 25, 2022.
1 – gray foam flakes floating along the shore; 2 – foam accumulations on the lake shore; 3 – a sandy beach made of sulfur spherule 
deposits; 4 – “Devil̓ s frying pan” (sandy sediments through which steam-gas jets make their way); 5 – a large mud boiler; 6 – a cover  
of siliceous deposits; 7 – a fresh siliceous flow.
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стые корочки покрыты многочисленными порами, 
полуразрушенными пузырьковыми полостями и 
пронизаны каналами, что в целом свидетельствует 
о газовой активности при их формировании. Ана-
логичные соотношения между кремнистыми и се-
росодержащими наземными отложениями наблю-
даются и на северном участке (см. рис. 1б, Iб) Цен-
трального Восточного термального поля.

На южных склонах Центрального Восточного 
купола, примыкающих к северо-восточному побе-
режью оз. Кипящее, а также в обрывах вытекаю-
щей из озера протоки встречаются блоки красно-
коричневых пород. Они состоят из плохо окатан-
ных и угловатых несортированных обломков ан-

дезито-дацитов в песчано-гравийном наполните-
ле, сцементированном гидроксидами железа. Ана-
логичные породы обнажаются в обрывах северо-
западного побережья озера (рис. 8). Здесь они де-
тально описаны (Федорченко, 1962), но ошибочно 
отождествлены как озерные отложения. Крутые 
углы падения (30° по (Федорченко, 1962), до 45° 
по нашим наблюдениям, см. рис. 8б) как сцемен-
тированных пород, так и подстилающих их рых-
лых отложений, ориентированность восстания по-
род примерно на центр оз. Кипящее, отсутствие 
сортировки обломочного материала с размерами 
от песчано-гравийной фракции до мелких валунов 
(см. рис. 8в) позволяют отождествить эти отложе-

Рис. 6. Пенообразование в донных гидротермах оз. Кипящее в сентябре 2023 г. 
а – многочисленные пенные дорожки от центральной части озера в направлении его северо-восточного берега, вид с севе-
ра, 20 сентября 2023 г.; б – отложения серой пены на северо-восточном побережье оз. Кипящее, 15 сентября 2023 г.;  
в, г – пенообразование в донных гидротермах у северного побережья оз. Кипящее, 15 сентября 2023 г.

Fig. 6. Foaming in the bottom hydrothermal vents of Kipyaschee Lake in September 2023.
а – numerous foam jets from the central part of Kipyaschee Lake in the direction of its northeastern beach, view from the north, 
September 20, 2023; б – gray foam deposits on the northeastern coast of Kipyaschee Lake, September 15, 2023; в, г – foaming 
around bottom hydrothermal vents off the northern coast of Kipyaschee Lake, September 15, 2023.
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ния с остатками мантии той части Центрального 
Восточного купола, которая была уничтожена при 
формировании воронки оз. Кипящее. Окатанность 
части обломков в этих породах обусловлена пла-
стичностью пирокластического материала в мо-
мент их формирования, тогда как цементация об-
ломков гидроксидами железа произошла под воз-
действием газогидротермального процесса.

Отложения серы на Центральном Западном 
термальном поле приурочены к участкам совре-
менной фумарольной деятельности и представле-
ны холмами новообразованной эксгаляционной 
минерализации (рис. 9). Наиболее активна фу-
марольная деятельность на верхнем участке тер-
мального поля (см. рис. 9а). Здесь находится круп-
ная воронка с интенсивно парящим и клокочущим 

Рис. 7. Желтые отложения серы (а) в газовых выходах и покрывающие серосодержащие породы корочки 
кремнистого материала (б, в), юго-восточный участок Центрального Восточного термального поля, 15 сен-
тября 2023 г.

Fig. 7. Yellow sulfur deposits (а) in gas outlets and crusts of siliceous material covering sulfur-containing rocks 
(б, в), southeastern section of the Central Eastern Thermal Field, September 15, 2023.

Рис. 8. Остатки купольной мантии той части Центрального Восточного купола, которая была уничтожена 
в извержении, образовавшем воронку оз. Кипящее.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 8. The remains of the dome mantle of that part of Central Eastern Dome, which was destroyed in the eruption 
that formed the crater of Kipyaschee Lake.
For explanations, see the text.
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газогидротермальным выходом. Окружающие ее 
глыбовые осыпи с северного склона Центрально-
го Западного купола полностью или частично пе-
рекрыты новообразованным веществом, сквозь 
которое происходит как непрерывное выделение 

ювенильных газов в виде площадных просачива-
ний и парения на поверхности, так и интенсивное 
газовыделение по отверстиям и трещинам в но-
вообразованном материале. Вокруг наиболее ак-
тивных газовых выходов происходит осаждение 

Рис. 9. Отложения серы на Центральном Западном термальном поле.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 9. Sulfur deposits in the Central Western thermal field.
For explanations, see the text.
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ярко-желтого конденсата серы (сульфурита) пря-
мо из газового потока (см. рис. 9д). На участках 
менее активного просачивания поверхность экс-
галяционного материала повсеместно покрыта 
светло-серой корочкой новообразованного опа-
ла, из-под которой ярко-желтая самородная се-
ра обнажается только на участках растрескива-
ния и локального разрушения (см. рис. 9е, ж). Не-
которые крупные холмы окаймлены зонами га-
зового просачивания только по периметру, тогда 
как их вершинные части обогащены гидроксида-
ми железа и имеют красно-коричневый цвет (см. 
рис. 9а, в центре).

На нижних участках Центрального Западного 
термального поля холмистый рельеф новообразо-
ванного эксгаляционного материала на общем фо-
не более пологих склонов выражен более отчетли-
во (см. рис. 9б). Отдельные холмы здесь достига-
ют 4 м в высоту (см. рис. 9г). Поверхностная крем-
нистая корочка на их склонах демонстрирует мно-
гочисленные признаки стекания. В разрезе холмов 
по руслам временных водотоков проявляется сло-
истость (см. рис. 9в) с чередованием слоев, обога-
щенных серой или опалом. Вероятно, что эта сло-
истость отражает сезонную цикличность воздей-
ствия атмосферных осадков на вещество эксгаля-
ционных холмов – в период весеннего снеготаяния 
и летне-осенних дождей поверхность холмов ча-
стично разрушается и обогащается пролювиально-
делювиальными кремнистыми отложениями, тог-
да как в зимний период происходит спокойное на-
копление новообразованного эксгаляционного ма-
териала.

МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Микроструктурные исследования выполнены 
в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН на сканиру-
ющем электронном микроскопе Tescan MI RA LMS 
с приставками ЭДС и ДОРЭ INCA Energy350X-
Max50 и NordlysNano (Oxford Instruments). При 
этом исследовалась как поверхность образцов, так 
и их поперечные сечения. В последнем случае ис-
пользовались аншлифы образцов в эпоксидной 
смоле (шашки).

Изучение серой пены показало, что ее веще-
ство состоит в основном из сферических шари-
ков серы и их фрагментов, аналогичных содержа-
щимся в серном песке (рис. 10). Главное различие 
между ними – присутствие в пене глинистого ма-
териала (рис. 11–13), обусловившего как само пе-
нообразование при прохождении газов сквозь во-
дную среду, так и временную плавучесть пенных 
хлопьев. В веществе серой пены кроме серных ша-
риков присутствует опал, алунит, гидротермаль-
но измененные породообразующие минералы (пи-
роксены, плагиоклазы), сера-алунит-каолинито-
вые фрагменты, вероятно, донных отложений (см. 
рис. 11г). Практически на всех серных шариках из 
вещества серой пены присутствуют остатки пено-
образующего вещества (см. рис. 11). Помимо сер-
ных шариков в веществе серой пены имеются не-
большие (порядка 0.05 мм) преимущественно суль-
фидные сферические образования (см. рис. 11к–м), 
в которых самородная сера либо отсутствует, либо 
содержится в незначительном количестве. Также 
в веществе серой пены распространены комплекс-

Рис. 10. Серный песок (а) и светло-серая пена (б) с юго-восточного пляжа оз. Кипящее (см. рис. 2), серая 
пена (в) из крупных хлопьев с северо-восточного пляжа (см. рис. 5, 2).
BSE-фотографии вещества в естественном состоянии после высыхания.

Fig. 10. Sulfur sand and (а) and light gray foam (б) from the southeastern beach of Kipyaschee Lake (see Fig. 2), gray 
foam (в) from large flakes from the northeastern beach (see Fig. 5, 2).
BSE-photos of the substance in its natural state after drying.
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Рис. 11. Микроструктура высушенного вещества серой пены в аншлифе с расшифровкой состава пород по 
данным спектрального сканирования.
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ные полиминеральные сферические агрегаты (см. 
рис. 12), в которых фрагмент самородной серы ли-
бо занимает центральную часть сферы, либо до-
полняется до полной сферы смесью из алунит-као-
линитового материала иногда с примесью сульфи-
дов и опала. В прибойном серном песке такие агре-
гаты практически отсутствуют. 

У некоторых серных шариков приповерхност-
ный слой менее раскристаллизован по сравнению 
с центральной частью, т. е. имеются признаки по-
верхностной закалки (см. рис. 11д). Обычны неза-
вершенные контракционные трещины (см. рис. 10а, 
б; 11а; 14 и др.), которые, скорее всего, ответствен-
ны за присутствие в серном песке полусфер и бо-

лее мелких фрагментов. Крупные центральные по-
лости в серных шариках практически отсутству-
ют. Единственное обнаруженное в аншлифах ис-
ключение представлено на рис. 13е. В то же вре-
мя вполне обычны экземпляры серных шариков 
с многочисленными небольшими сферическим по-
лостями (см. рис. 10; 13а; 15). Серные шарики раз-
личаются по концентрации сульфидной минерали-
зации. В качестве примера максимальной сульфи-
дизации можно привести два шарика на рис. 11в и 
13д. В первом шарике самородная сера лишь об-
рамляет крупный (до 0.18 мм) вкрапленник суль-
фида железа, придавая совместному агрегату сфе-
рическую форму. Во втором – вкрапленник суль-

Здесь и на рис. 12, 13, 15–18 условные цвета: желтый – самородная сера; оранжевый – сульфид железа (пирит, марказит); 
малиновый – сульфид цинка (сфалерит); фиолетовый – сульфид мышьяка (аурипигмент); красный – диоксид титана 
(рутил); оттенки серого – диоксид кремния (опал); голубой – алунит; светло-синий – алюмосиликаты (каолинит), темно-
синий – силикаты. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 11. The microstructure of the dried substance of gray foam in an anschlyph with the decoding of the composi-
tion of rocks according to spectral scanning data.
Here and in Fig. 12, 13, 15–18 conditional colors: yellow – native sulfur; orange – iron sulfide (pyrite, marcasite); crimson – zinc 
sulfide (sphalerite); purple – arsenic sulfide (auripigment); red – titanium dioxide (rutile); shades of gray – silicon dioxide (opal); 
blue – alunite; light blue – aluminosilicates (kaolinite); dark blue – silicates. For further explanations, see the text.

Рис. 12. Комплексные полиминеральные сферические образования в веществе серой пены.

Fig. 12. Complex polymineral spherical aggregates in gray foam substance.
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Рис. 13. Микроструктура прибойного серного песка в аншлифе.

Fig. 13. Microstructure of surf sulfur sand in the anschlyphs.
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фида железа неправильной формы настолько тесно 
соседствует с небольшими и мелкими вкраплен-
никами, что более правильно говорить о сульфид-
ном агрегате, в котором самородная сера является 
цементирующим и формообразующим фактором. 
В ближайшем окружении этих шариков сульфид-
ная минерализация либо развита не столь значи-
тельно, либо практически отсутствует.

Аналогичные или близкие по концентрации 
сульфидов агрегаты достаточно распростране-
ны (см. рис. 11е, ж, к–м; 13в, л). При этом наибо-
лее мелкая сульфидная вкрапленность выделяется 

по яркости в потоке обратноотраженных электро-
нов, но остается нераспознанной при сканирова-
нии из-за доминирующего спектра самородной се-
ры в смежных областях. Это создает впечатление 
кажущейся зернистости самородной серы в неко-
торых шариках, насыщенных мелкой сульфидной 
вкрапленностью (см. рис. 11б, з; 13б, в, и–л).

Кроме концентрации сульфидов серные шари-
ки различаются по металлической специализации. 
В целом в сульфидной вкрапленности широко рас-
пространены сульфиды железа, обычны сульфи-
ды цинка и мышьяка, в нескольких случаях отме-

Рис. 14. Разрушение шарика серы под воздействием внутренних напряжений.

Fig. 14. Destruction of the sulfur spherule under the influence of internal stresses.
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чено присутствие сульфида свинца. В отдельных 
шариках, как правило, также доминируют сульфи-
ды железа, но в некоторых случаях в сопостави-
мых или больших количествах присутствует вкра-
пленность аурипигмента (см. рис. 11ж; 13в). Обыч-
ны серные шарики с парной металлической спе-
циализацией: сульфиды железа + сфалерит (см. 
рис. 11б, з, и; 13и, м) или сульфиды железа + аури-
пигмент (см. рис. 11з; 13в, к). Иногда, но доволь-
но редко, сульфиды всех трех металлов встречают-
ся совместно (см. рис. 11л). В пределах некоторых 
вкрапленников сульфида железа (предположитель-

но, марказит) присутствуют выделения диоксида 
титана (см. рис. 13б, л).

В свою очередь, сульфид цинка иногда тесно 
ассоциирует с опалом, образуя на его поверхно-
сти каемочки обрастания и включения внутри (см. 
рис. 11б; 13и). Присутствие многочисленных вклю-
чений опала (см. рис. 11б; 13б, е, и, к) или их полное 
отсутствие представляет собой третий фактор раз-
личия в минерализации серных шариков.

Некоторые агрегаты сульфида железа и диокси-
да титана образуют друзоподобные срастания од-
новременно образовавшихся минералов и выгля-

Рис. 15. Шарик серы с двумя уровнями пористости.

Fig. 15. Sulfur spherule with two levels of porosity.
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дят как “бутоны роз” (рис. 16а–г). Встречаются со-
вместные агрегаты минералов сульфида железа, 
диоксида титана и кремнезема (рис. 16д), а также 
ажурные прорастания диоксида титана в кремне-
земе. Все это свидетельствует о сингенетичности 
образования минералов перечисленных веществ в 
условиях, близких к условиям формирования са-
мой самородной серы.

Черная гидротермальная пена (рис. 17) состоит 
в основном из алунит-каолинитовой смеси. В не-
значительном количестве в ней присутствует чи-
стая самородная сера, а также редкие зерна опала, 
диоксида титана и сульфида железа иногда с при-
месью сульфида мышьяка. По описанию (Зотов, 
1967), эта пена соответствует донным отложениям 
оз. Кипящее, а также пенообразующему материалу 
в составе серной пены (см. рис. 11, 12, 14, 15).

Черный гель кремниевой кислоты после отбо-
ра претерпел коагуляцию с образованием силика-
гелевых комочков, с потерей воды уменьшавших-
ся в размере. Образовавшийся светло-серый поро-
шок на 60–70% состоит из новообразованного опа-
ла (рис. 18), часто с включениями сульфида железа. 

Распространены зерна самородной серы, как чи-
стой, так и насыщенной сульфидами железа вплоть 
до наличия чисто сульфидных зерен. В незначи-
тельном количестве присутствуют зерна алюмоси-
ликата (шабазит), а также редкие зерна алунита и 
очень мелкие выделения диоксида титана.

ПРОБЛЕМА КОЛЛОИДНОЙ СЕРЫ

Коллоидная сера занимает центральное поло-
жение в концепции хемогенно-осадочного генези-
са самородной серы вулканических озер (Набоко, 
1958, 1959; Delmelle, Bernard, 2015; Mora Amador et 
al., 2019). “Сера образуется, вероятно, в результате 
окисления сероводорода. Также она может возник-
нуть из сернистой кислоты при реакции ее с серо-
водородом. Во всех случаях образуется коллоид-
ная сера. В коллоидных растворах вокруг газовых 
пузырьков и твердых илистых частиц образовы-
вались сферические стяжения, которые частично 
осаждались на дно с образованием серных илов, а 
частично выносились газами на поверхность в ви-
де серной пены” (Набоко, 1959, с. 100–102). На по-

Рис. 16. Парагенезис минералов самородной серы, дисульфида железа, диоксида титана и кремнезема.

Fig. 16. Paragenesis of minerals of native sulfur, iron disulfide, titanium dioxide and silica.
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верхности озера она образует “скопления черной 
серной пены” (Набоко, 1959, с. 200). 

Мы не обнаружили сколь-либо значимых отло-
жений коллоидной серы в кальдере Головнина. Она 
отсутствует в химическом составе воды (Kalacheva 
et al., 2017, табл. 3; Калачева и др., 2023, табл. 1). Во-
да оз. Кипящее в спокойном состоянии (см. рис. 3) 
прозрачна, бесцветна и при отстаивании не обра-
зует осадка коллоидной серы. Она становится мут-
ной только при смешивании с донными отложени-
ями во время волнения и/или активности донных 
гидротермальных источников (см. рис. 4, 6), но ре-
зультирующий серый цвет озерной воды контра-
стирует с обычно бирюзовым цветом вулканиче-
ских озер с коллоидной серой (Mora Amador et al., 
2019). Мы не обнаружили коллоидной серы в дон-
ных отложениях. Мелкие фрагменты серы, при-
сутствующие в каолинит-алунитовом материале 

донных илов, могут быть исчерпывающе объясне-
ны разрушением серных шариков (см. рис. 14).

В качестве примера коллоидной серы С.И. На-
боко (1959) приводит отложения термальных ис-
точников на вулкане Менделеева, о-в Кунашир. 
Мы осмотрели несколько подобных источников 
(рис. 19б) в районе Северо-Западного поля вулка-
на Менделеева. Отложения коллоидной серы здесь 
приурочены к выходу на поверхность высокотем-
пературных (~95°C) вод, представлены тонкоди-
сперсным легко взмучивающимся осадком бело-
го цвета, приобретающем желтоватый оттенок при 
высыхании. Эти отложения распространяются по 
руслам водотока на расстояние от нескольких ме-
тров до нескольких десятков метров от термаль-
ных выходов. Структура и состав отложений колло-
идной серы демонстрируют резкие различия в срав-
нении с пеной (как серого, так и черного цвета) на 

Рис. 17. Микроструктура черной гидротермальной пены (см. рис. 5а, 4) в естественном состоянии после 
высыхания (а–в) и в эпоксидном аншлифе (г, д).
а–в, г–е – фотографии образца с последовательным увеличением.

Fig. 17. Microstructure of black hydrothermal foam (see Fig. 5а, 4) in its natural state after drying (а–в) and in 
an epoxy anschlyph (г, д).
а–в and г–е – photos of the sample with sequential magnification.
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берегах оз. Кипящее (см. рис. 19а, а также 11, 12, 14, 
15, 17), что свидетельствует об ошибочности ранее 
сделанных отождествлений этой пены с коллоид-
ной серой.

При этом даже беглый осмотр отложений кол-
лоидной серы на вулкане Менделеева вызывает со-
мнения в ее хемогенном генезисе. Во-первых, в зо-
не отложения коллоидной серы происходит интен-
сивное выделение сероводорода в атмосферу с иде-
альными условиями для его окисления и образова-
ния серы. Тем не менее отложение серы происхо-
дит только по руслу водотоков, а не на окружаю-
щей их поверхности. Это свидетельствует о незна-
чительной роли окисления сероводорода в образо-
вании коллоидной серы. Во-вторых, она образует-
ся только на участках быстрого остывания водно-
го потока до температур примерно 40–50°C. Ни-
же по течению отложения коллоидной серы отсут-

ствуют, хотя состав термальных вод (включая рас-
творенный сероводород) практически не меняется. 
Взаимосвязь образования коллоидной серы с про-
цессами остывания свидетельствует скорее о кон-
денсации растворенной в воде газообразной серы, 
чем о ее хемогенном образовании. Более подробно 
возможность образования коллоидной серы в ре-
зультате ее водной конденсации рассмотрена в раз-
деле “Молекулярно-химическое моделирование”.

СЕРНЫЙ РАСПЛАВ В КАЛЬДЕРЕ 
ГОЛОВНИНА

Наши наблюдения и исследования микрострук-
туры свидетельствуют о выносе серы со дна оз. Ки-
пящее вместе с газами в составе серой пены. Сфе-
рическая форма серы и других сложных структур 
указывает на их образование в газовом потоке из 

Рис. 18. Микроструктура рудоносного силикагеля (см. рис. 5б) в естественном состоянии после высыхания 
(а–в) и в эпоксидном аншлифе (г, д).
а–в, г–е – фотографии образца с последовательным увеличением.

Fig. 18. Microstructure of ore-bearing silica gel (see Fig. 5б) in its natural state after drying (а–в) and in an epoxy 
anschlyph (г, д).
а–в and г–е – photos of the sample with sequential magnification.
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капель конденсата под действием сил поверхност-
ного натяжения. Сера при этом находилась в рас-
плавленном состоянии, о чем свидетельствуют 
признаки быстрого охлаждения и обилие возника-
ющих при этом контракционных трещин. Разли-
чия шариков серы, заключающиеся в концентра-
ции сульфидной минерализации, ее составе, а так-
же наличии или отсутствии многочисленных опа-
ловых включений, наиболее просто объясняются 
захватом капель в разных частях серного распла-
ва и их последующим перемещением потоком газа.

Излияния серного расплава в 1979 г. являются 
прямым доказательством его существования. Эф-
фузивная зона расположена в 500 м от восточно-
го побережья оз. Кипящее, примерно на 2 м ниже 
дна желтых серных илов в отложениях этого озе-
ра. Если принять во внимание высокую темпера-
туру термальных выходов в этом районе (грязевые 
котлы до 91.7°C, термальные источники до 88.0°C 
(Калачева и др., 2023)), очевидно, что сера в жел-
тых илах может полностью или частично нахо-

диться в расплавленном состоянии (температура 
плавления ромбической серы 112.8°C, моноклин-
ной – 119.3°C). В свою очередь, это позволяет из-
быточному расплаву серы просачиваться через об-
ломочные отложения озерной террасы в направле-
нии оз. Горячее.

Пенообразование, наблюдаемое в оз. Кипящее, 
вызвано прохождением газов сквозь глинистые 
растворы, образующиеся в результате взаимодей-
ствия каолинита с термальной водой. В свою оче-
редь, прибойный серный песок является результа-
том размыва серной пены прибрежными волнами. 
Глинистый материал растворяется (точнее, дис-
пергирует (Low, 1961)) в воде, затем оседает на дно 
озера или уносится потоком в оз. Горячее.

Возможность транспортировки шариков серы 
в пене ограничена их плотностью, скоростью рас-
сеивания в воде пенообразующего глинистого рас-
твора и глубиной пенообразования. Рассмотрим 
в качестве примера возможность газогидротер-
мального пенообразования в кратерных воронках 

Рис. 19. Различия между коллоидной (водно-осажденной) серой, воздушно-осажденной серой и серной пеной.
а – серная пена оз. Кипящее; б – водно-осажденная (коллоидная) сера, руч. Серный, вулкан Менделеева; в – воздушно-
осажденная (эксгаляционная) сера, сольфатара Ревущая, вулкан Менделеева. Условные цвета BSE-фотографий веще-
ства в естественном состоянии после высыхания см. на рис. 11.

Fig. 19. Differences between colloidal (water-precipitated) sulfur, air-precipitated sulfur and sulfur foam.
a – sulfur foam, Kipyaschee Lake; б – water-precipitated (colloidal) sulfur, Sulfur Creek, Mendeleev Volcano; в – air-precipi-
tated (exhaled) sulfur, Roaring Fumarole, Mendeleev Volcano. Conditional colors of BSE photos of the substance in its natural 
state after drying – see Fig. 11.
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на дне оз. Горячее. Более высокое давление и отно-
сительно низкая температура придонных горизон-
тов воды (~7 атм и 8–9°C) этого озера по сравне-
нию с условиями в оз. Кипящее (~3 атм и 34–36°C) 
приводят в случае образования пены к уменьше-
нию ее удельного объема примерно в 2.5 раза. Со-
ответственно, уменьшаются архимедова сила и 
скорость подъема пены с глубины. Если пена, по-
добная той, что наблюдается на оз. Кипящее, об-
разуется в газогидротермальных потоках из крате-
ров оз. Горячее, то она не преодолевает подъем с 
60-метровой глубины и растворяется при всплы-
тии. Только мутные потоки воды достигают по-
верхности, в то время как шарики серы без значи-
тельных пустот оседают на дно, подобно “лапил-
ли” из газогидротермальных шлейфов подводного 
вулкана Дайкоку (de Ronde et al., 2015).

Только полые шарики, обладающие собствен-
ной плавучестью, способны достичь поверхно-
сти в этих условиях. При плотности серы ~2 г/см3 
и сульфида железа ~5 г/см3 такой шанс появляет-
ся только у шариков, толщина оболочки которых не 
превышает 20% их радиуса для чистой серы и 10% 
для серы с содержанием сульфида 50%. Такие по-
лые серные шарики иногда отмечаются на поверхно-
сти кратерных озер (Delmelle, Bernard, 2015, Fig. 3).

Относительная редкость таких наблюдений об-
условлена тем, что, во-первых, для образования 
полых шариков требуется высокая газовая актив-
ность, а во-вторых, тонкая оболочка этих шариков 
хрупкая и легко разрушается под давлением вну-
тренних газов (как это происходило с образцами 
серы, поднятыми из морских глубин (de Ronde et 
al., 2015)). Скорее всего, именно поэтому полые ша-
рики серы отсутствуют в веществе из донных ги-
дротерм кратерных озер вулкана Головнина.

МОЛЕКУЛЯРНО-ХИМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

В данной статье под паром понимается газоо-
бразное состояние вещества в докритических ус-
ловиях, тогда как термин “газ” используется либо 
по отношению к веществу в сверхкритическом со-
стоянии, либо к нехарактерной смеси газов как в 
докритическом (парообразном), так и в сверхкри-
тическом состояниях. Давление P газовой смеси 
равно сумме парциальных давлений pi всех компо-
нентов этой смеси: P = Σ pi. Относительное парци-
альное давление xi =  pi/P вещества i, входящего в 
газовую смесь, в случае идеальных газов (что при-
менимо к атмосферным условиям) соответствует 
мольной доле этого вещества в смеси: xi = pi/P = ni/n 
(ni – количество молей вещества i в газовой смеси, 
n – общее количество молей в этой смеси). Одна-
ко для смесей сжатых газов строгость этого соот-
ветствия нарушается. Тем не менее в первом при-
ближении представляется возможным использо-

вать относительное парциальное давление в каче-
стве количественной характеристики концентра-
ции вещества в газовой смеси.

Данные о критических параметрах серы (темпе-
ратура Tкр = 1040°C, давление Pкр = 18.2 МПа, плот-
ность ρкр = 563 кг·м–3, среднее число атомов в мо-
лекуле в критической точке Nкр = 2.78), давлении и 
молекулярном составе ее насыщенных паров в вы-
сокотемпературном диапазоне основаны на рабо-
те (Rau et al., 1973). Когда эндогенный флюидный 
поток охлаждается ниже критической температу-
ры серы, он оказывается (часто внезапно) в услови-
ях возможной конденсации серы. Появление кон-
денсата сдвигает химические равновесия в газо-
вых реакциях в сторону образования элементар-
ной серы:

2H2S(газ) + SO2(газ) → 3S(конденсат)↓ + 2H2O(газ);
H2S(газ) → S(конденсат)↓ + H2(газ);

2H2(газ) + SO2(газ) → S(конденсат)↓ + 2H2O(газ);
3SO2(газ) + 2H2O(конденсат) = 2H2SO4(конденсат) + S(конденсат)↓.

Химическая активность конденсата серы обу-
словлена его молекулярной структурой, зависящей 
от температуры. Высокотемпературный конденсат 
серы состоит из коротких 2–4-атомных молекул, 
крайние атомы которых являются высокоактив-
ными свободными радикалами. В этом состоянии 
конденсат серы, находясь на пути потока эндоген-
ного газа, активно перехватывает металлы, пере-
носимые потоком, и расходуется без остатка, об-
разуя сульфидные соединения. С понижением тем-
пературы ситуация меняется. Если среднее число 
атомов в молекуле газообразной серы постепен-
но увеличивается до 8 при 0°C, то количество ато-
мов в молекуле серы в расплаве повышается более 
быстрыми темпами из-за полимеризации. Расплав 
серы становится малоактивным уже при 400°C, а 
при 187°C (когда полимеризация достигает мак-
симума) расплавленная сера полностью теряет те-
кучесть. При дальнейшем понижении температу-
ры вязкость расплава серы незначительно снижа-
ется – полимерные цепочки в расплаве серы начи-
нают разрываться и замыкаться в кольца.

Из-за этих изменений в молекулярной струк-
туре конденсат серы теряет химическую актив-
ность, превращаясь из активного реагента в хими-
чески пассивное вещество. Разрушение полимер-
ных цепей и реактивация расплава серы возмож-
ны при прохождении через него газового потока за 
счет как кинетического эффекта прохождения мо-
лекул газа, так и повышения температуры распла-
ва в зоне прохождения газового потока. Это соот-
ветствует наблюдениям (de Ronde et al., 2015) чер-
ной (сульфидизированной) серы в местах прохож-
дения газов через расплавленную серу, тогда как 
за пределами этих мест сера представлена желтым 
(бессульфидным) расплавом.
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Вода кратерных и геотермальных озер (и, бо-
лее того, морей и океанов) является охлаждаю-
щим горизонтом с высокой теплоемкостью и те-
плопроводностью. Когда высокотемпературные 
флюидные потоки достигают горизонта охлаж-
дения, происходит принудительное охлаждение 
эндогенной газоконденсатной смеси, приводящее 
к формированию дополнительных конденсатов и 
интенсивным гетерогенным химическим реакци-
ям между флюидной смесью и вновь образовав-
шимися конденсатами. Это охлаждение эндоген-
ных флюидов придонными водами вызывает об-
разование расплава серы на дне озер в кальдере 
Головнина и в других подобных случаях (Maly-
shev, Malysheva, 2023).

Магмы среднекислотного состава, характерные 
для последних извержений вылкана Головнина, 
способны генерировать потоки флюида с соотно-
шением S/H2O до 0.03 (Malyshev, Malysheva, 2022). 
Это значение получено на основе обобщения (Нау-
мов и др., 1997) работ, в которых опубликованы ре-
зультаты анализа стекол однородных расплавных 
включений в минералах, а также закалочных сте-
кол вулканических пород океанского дна.

Начало конденсации серы при исходном со-
отношении S/H2O = 0.03 в диапазоне давлений 
0.1–1.0 МПа соответствует диапазону темпера-
тур 197–264°C. Среднее число атомов в молеку-
лах паров серы в этом диапазоне температур из-
меняется незначительно (NS = 7.41–7.24). Поэто-

му исходное соотношение S/H2O = 0.03 соответ-
ствует изолинии парциального давления насыще-
ния xS = 0.25% (рис. 20). В рассматриваемой обла-
сти давлений и температур равновесие в реакци-
ях между газами смещено в сторону тяжелой мо-
лекулы газообразной серы. Например, при взаимо-
действии серосодержащих газов с водяным паром  
S7.41–7.24 + (3.70–3.62) H2O <=> (3.70–3.62) H2S + (3.70–3.62) SO2  
левая часть уравнения отвечает 4.70–4.62 молям га-
за, в то время как правая часть содержит 7.40– 7.24 
молей. Более чем полуторакратный дисбаланс объ-
емов газа между левой и правой частями реакции 
определяет сдвиг равновесия в сторону умень-
шения объема газа и образования тяжелой мо-
лекулярной серы еще до начала ее конденсации. 
Это позволяет применить исходное соотноше-
ние S/H2O = 0.03 к содержанию серы в элементар-
ной форме. Содержанием (давлением) других сер-
нистых газов (H2S и SO2) в первом приближении 
можно пренебречь, поскольку, во-первых, они со-
держат незначительную часть общего весового по-
тенциала серы, во-вторых, сера из них будет ухо-
дить по мере возникновения условий для ее кон-
денсации.

Статическое давление на дне кратера оз. Кипя-
щее (0.346 МПа) обусловливает конденсацию во-
ды при температуре 138.5°C (см. рис. 20а, точка А). 
В этой точке парциальное давление насыщения се-
ры xS = 0.0033%. Это ограничение объясняет кон-
денсацию 98.5% серы, которая накапливается в ви-

Рис. 20. Образование расплава серы в кратерных впадинах озер кальдеры Головнина.
а – оз. Кипящее, б – оз. Горячее. xS и xH2O – относительные парциальные давления насыщенных паров элементарной 
серы и воды соответственно.

Fig. 20. Formation of sulfur melt in crater depressions of Golovnin Caldera lakes.
а – Kipyaschee Lake, б – Goryachee Lake. xS and xH2O are the relative partial pressures of saturated vapors of elemental sulfur 
and water, respectively.
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де расплава в донных отложениях озера. Предпо-
ложим, что в кратере оз. Кипящее находится 5 м 
расплава серы с 25%-й сульфидизацией. Статиче-
ское давление 0.474 МПа на дне расплава соответ-
ствует температуре начала конденсации (кипения) 
серы 240°C при xS = 0.25%. Из-за охлаждения сер-
ным расплавом TP-траектории более высокотем-
пературных флюидов вынуждены сходиться к точ-
ке Б (см. рис. 20а). Таким образом серный расплав 
концентрирует в себе все траектории эндоген-
ных газов, забирая из их состава избыточную се-
ру. Статическое давление на дне кратерных воро-
нок оз. Горячее (0.710 МПа) обусловливает конден-
сацию (кипение) воды при температуре 165°C (см. 
рис. 20б, точка А). В этой точке парциальное дав-
ление насыщения серы xS = 0.009%. Это ограниче-
ние определяет конденсацию 96% серы. Предполо-
жение о наличии 5 м расплава серы с 25%-й суль-
фидизацией в кратере оз. Горячее соответствует 
давлению 0.837 МПа на дне расплава и температу-
ре начала конденсации (кипения) серы 258°C при 
xS = 0.25% (см. рис. 20б, точка Б).

Разрыв полимерных цепочек серы и актива-
ция ее расплава под воздействием проходящих га-
зов наиболее активно протекают в кратерных впа-
динах на дне озер. Наличие шариков серы с очень 
высокой концентрацией сульфидов (см. рис. 11в, 
е; 13д и др.) показывает, что здесь одновременно 
с конденсацией самой серы происходит интенсив-
ная сульфидизация серного расплава. Гравитаци-
онное осаждение сульфидов в расплаве приводит к 
обогащению ими корневых частей кратерных впа-
дин, где в режиме реального времени формируют-
ся колчеданные рудные тела.

Конденсация серы продолжается и в водной 
среде. В частности, при охлаждении газогидро-
термального потока до средней температуры вод 
оз. Горячее (8–9°C) давление насыщенных паров 
серы в эндогенных газовых смесях снижается бо-
лее чем на 6 порядков. При охлаждении газовых 
смесей до средней температуры вод оз. Кипящее 
(35–37°C) давление насыщенных паров серы сни-
жается почти на 4 порядка. Наконец, в поверх-
ностных газогидротермах при температуре на вы-
ходе 95–100°C (пример – руч. Серный на вулкане 
Менделеева, см. рис. 19б) давление насыщения па-
ров серы по мере остывания термального потока 
до 40° C снижается более чем на 2 порядка. Сле-
довательно, можно считать, что вся элементарная 
сера при охлаждении в водной среде окончатель-
но переходит в конденсат, образующий тонкоди-
сперсную взвесь. Количество этой взвеси не мо-
жет превышать потенциал серы, оставшийся в га-
зовом потоке к моменту начала конденсации воды: 
4.00% от общего потенциала серы на выходе газов 
в кратерных воронках оз. Горячее, 1.47 – в кратер-
ной воронке оз. Кипящее, 0.32% – в поверхност-
ных условиях.

В водной среде (особенно горячей) тонкоди-
сперсный конденсат серы постепенно разрушается 
с образованием сернистой и серной кислот и выде-
лением сероводорода: 

3S(конденсат) + 3H2O(конденсат) → H2SO3(раствор) + 2H2S(газ)↑, 
4H2SO3(конденсат) → 3H2SO4(конденсат) + H2S(газ)↑,

4S(конденсат) + 4H2O(конденсат) → H2SO4(конденсат) + 3H2S(газ)↑. 
Поэтому интенсивный запах сероводорода 

в термальных ручьях на вулкане Менделеева при-
урочен к русловым отложениям коллоидной се-
ры и длительное время сохраняется в ее обводнен-
ных пробах вплоть до их высыхания. Накоплению 
аналогичных отложений коллоидной серы в дон-
ных отложениях озер кальдеры Головнина препят-
ствуют активная деятельность донных гидротерм 
и волнение в прибрежной зоне, тогда как в истоках 
ручьев Центрального Западного термального поля 
эти отложения отсутствуют из-за активного делю-
виально-пролювиального переотложения поверх-
ностного материала (см. рис. 9в).

Аналогичные процессы остаточной конденса-
ции элементарной серы протекают и в других сре-
дах – коалинит-алунитовых илах и геле кремни-
евой кислоты. Поэтому если крупные фрагменты 
самородной серы в этих веществах (см. рис. 17, 18), 
скорее всего, представлены привнесенными ча-
стичками серного расплава, то наиболее мелкие 
фракции самородной серы могут быть результатом 
остаточной конденсации элементарной серы уже 
в этих средах.

При формировании поверхностных отложений 
серы функцию охлаждающего горизонта выпол-
няет атмосфера. Принудительное охлаждение по-
верхности эксгаляционных термальных отложе-
ний атмосферным воздухом форсирует конденса-
цию водных паров и выделение геля кремниевой 
кислоты в поверхностном слое отложений. Поэто-
му сера парящих термальных полей повсеместно 
(за исключением наиболее высокотемпературных 
газовых выходов) покрыта серой корочкой с повы-
шенным содержанием опала (см. рис. 9).

Мощные толщи наземных измененных пород 
(разрез отложений северо-западного берега оз. Ки-
пящее) демонстрируют полный профиль эндоген-
ного апикального окисления под газогидротер-
мальным воздействием. Здесь (см. рис. 8) преиму-
щественно опалитовые породы основания (барьер 
нейтрализации и зарождение волны кислотности) 
вверх по разрезу сменяются гипсоярозитовыми по-
родами (пик волны кислотности) и далее “желез-
ной шляпой” сцементированных лимонитом брек-
чий купольной мантии (затухание волны кислот-
ности). Признаки формирования “железной шля-
пы” присутствуют в вершинных частях наибо-
лее крупных холмов Центрального Западного тер-
мального поля (см. рис. 9а).
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ВЫВОДЫ

Рудная сера в кальдере Головнина имеет эндо-
генно-конденсатное происхождение, обусловлен-
ное физико-химической эволюцией глубинных 
газовых потоков в эпитермальных условиях. На-
ши наблюдения и исследования микроструктуры 
указывают на присутствие расплава серы на дне 
оз. Кипящее. Конденсат элементарной серы обра-
зуется в донных отложениях вследствие охлаж-
дающего эффекта озерной воды. Возможна также 
остаточная конденсация серы в водной среде. Од-
нако тонкодисперсный конденсат серы в воде не-
устойчив и не способен сформировать сколь-либо 
значимые донные отложения коллоидной серы 
в озерах кальдеры в условиях активности донных 
гидротерм и прибрежного волнения.
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Объект изучения. Разрез рудной зоны V Верхнеалиинского месторождения золота в Забайкалье. Материалы и 
методы. Образцы вмещающих горных пород и руд из керна разведочных скважин, подсекших рудную зону на 
интервалах глубин 27–34, 57–104, 153–168, 285–293 м, изучены комплексом методов, включающих химический 
анализ, определение степени совершенства кристаллического строения, температуры фазовых α→β переходов 
и удельного электрического сопротивления жильного кварца. Результаты и выводы. Установлено возрастание 
степени совершенства кристаллического строения жильного кварца в сечениях в направлении от зоны окварце-
вания на контактах к осевым частям жилы от 59 до 73 (среднее 63) в верхнем сечении, от 54 до 79 (среднее 67.2) 
в нижне-среднем сечении и от 86 до 93 (среднее 89.2) в сечении ниже выклинивания жилы. На всем интервале 
глубин от 27 до 168 м средняя величина степени совершенства кристаллического строения возрастает от 63 до 
89.2. Аналогично, но менее четко изменяются температуры фазового α→β перехода в кварце, и выявлена тен-
денция к его связи с величиной совершенства кристаллического строения. Удельное электрическое сопротив-
ление жильного кварца возрастает при переходе от зоны окварцевания к кварцевой жиле в связи с уменьшением 
в нем количества включений и примесей гидрослюд и хлорита. Подтверждена возможность использования ве-
личины СКС в комплексе с данными по содержанию золота, серебра и висмута для оценки уровня эрозионного 
срез вновь открываемых проявлений золота как в отдельных подсечениях буровыми скважинами, так и в виде 
свалов или коренных выходов кварцевых жил.

Ключевые слова: рудная зона, жильный кварц, совершенство кристаллического строения, фазовые переходы, 
удельное электрическое сопротивление, золото, Верхнеалиинское месторождение, Забайкалье, Россия
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Research subject. A section of the V ore zone in the Verkhnealiinskoye gold deposit in Transbaikalia. Materials and 
methods. Samples of host rocks and ores from the core of exploratory wells, which cut the ore zone at depth intervals of 
27–34; 57–104; 153–168; 285–293 m, were studied by the methods of chemical analysis, as well as determination of crys-
tal structural perfection, phase α→β transition temperatures, and electrical resistivity of vein quartz. Results and con-
clusions. An increase in the degree of crystal structural perfection (CSP) of vein quartz in cross sections in the direction 
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших проблем в изучении руд-
ных месторождений было и остается познание их 
вертикальной зональности, так как она является 
основой для оценки уровня их эрозионного сре-
за и, соответственно, прогноза оруденения на глу-
бину. Одна из главных трудностей этого познания 
часто состоит в отсутствии фактического матери-
ала об изменчивости минерального состава и важ-
нейших свойств минералов с глубиной. Целесоо-
бразность изучения изменения с глубиной мине-
рального состава рудных тел и месторождений, а 
также слагающих их минералов в связи с необхо-
димостью разработки критериев эрозионного сре-
за рассмотрено во множестве публикаций (Гинз-
бург и др., 1981; Горячев, 1992; Константинов и др., 
2002; Лазько и др., 1981; Нарсеев, 1973; Спиридо-
нов и др., 2006; и др.). Поскольку одним из важней-
ших минералов многих рудных, особенно жиль-
ных, месторождений является кварц, изучению из-
менчивости его состава и свойств в пространстве 
рудных тел на протяжении всей второй половины 
прошлого столетия и в настоящее время уделяет-
ся пристальное внимание (Бойко, 1983; Воларович 
и др., 1980; Горячев, 1992; Широкий, 1986; Юрген-
сон и др., 1979; Gamyanin, Goryachev, 2008; Гвоздев 
и др., 2020, Гамянин и др., 2016; Юргенсон, 2014; 
и др.). Одно из фундаментальных свойств жильно-
го кварца – совершенство кристаллического стро-
ения (СКС), впервые выявленное и изученное с ис-
пользованием соответствующей методики на при-
мере месторождений различных рудных формаций 
(Юргенсон, Тумуров, 1977, 1980; Юргенсон, 2003). 

В результате установлена обратная связь степени 
СКС и объема элементарной ячейки (рис. 1). Тогда 
же обнаружено возрастание степени СКС жильно-
го кварца в конкретных жилах с глубиной (Юрген-
сон и др., 1979). 

Установлено, что причина вариации степени 
СКС заключается в разупорядоченности структуры 
кварца на уровне элементарных ячеек и их групп, 
обусловленной изменчивостью скорости кристал-
лизации (Юргенсон, 2003). Последняя определяет-
ся градиентами уменьшения температуры, вызван-
ными потерей тепла как в зависимости от глуби-
ны эволюционирующей минералообразующей си-
стемы от дневной поверхности, так и удаленности 
зоны кристаллизации от относительно холодного 
контакта с вмещающими горными породами в жи-
ле (Юргенсон, 2003, 2014). В условиях высоких гра-
диентов изменения параметров среды минералоо-
бразования и, соответственно, скоростей кристал-
лизации индивидов минерала, в данном случае 
кварца, возникает дефектность кристаллической 
структуры. Она проявляется в отклонениях реаль-
ных плоских сеток от плоскости, изменчивости 
межплоскостных расстояний, которые определя-
ют дисперсию углов дифракции рентгеновских лу-
чей и, следовательно, уширение линий на порош-
кограммах (дебаеграммах) или образование пиков 
различной ширины на дифрактограммах (Юрген-
сон, Тумуров, 1980). При этом наиболее чувстви-
тельным к изменчивости условий кристаллиза-
ции, как показал опыт, является отражение от пло-
ской сетки структуры кварца с индексами (235̄4). 
В последние годы величины степени СКС исполь-
зуются для определения формационной принад-

from the quartzification zone at the contacts to the axial parts of the vein from 59 to 73 (average 63) in the upper section, 
from 54 to 79 (average 67.2) in the lower-middle section, and from 86 to 93 (average 89.2) in the section below the wedg-
ing of the conductor was established. Over the entire depth range from 27 to 168 m, the average CSP value degree  
increases from 63 to 89.2. Similarly, although less clearly, phase (α→β) transition temperatures in quartz undergo changes; 
their connection with the CSP value was revealed. The electrical resistivity of vein quartz increases during the transition 
from the quartz zone to the quartz vein due to a decrease in the number of inclusions and impurities of hydromica and 
chlorite. The possibility of using the СSP value in combination with data on the content of gold, silver, and bismuth to 
assess the level of an erosion section of newly discovered gold manifestations is confirmed, both in individual undercuts 
by boreholes and in the form of dumps or bedrock outcrops of quartz veins.

Keywords: ore zone, vein quartz, crystalline structure perfection, phase transitions, electrical resistivity, gold, 
Verkhnealiinskoye deposit, Transbaikalia, Russia
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лежности вновь открываемых месторождений зо-
лота (Gamyanin, Goryachev, 2008; Юргенсон, 2014; 
Гамянин и др., 2016), изучения условий образова-
ния агрегатов кварца, ассоциирующего с шунги-
том (Садовничий и др., 2016). А.В. Песков с соавто-
рами (2020) изучили СКС кварца осадочных хал-
цедона, яшм и кремней, а также кварца кварцевых 
песчаников и показали возможность использова-
ния его для расчленения пластов кварцевых пес-
чаников. Однако полученные ими результаты с ис-
пользованием отражений от других плоских сеток, 
обозначенных у них как “… линии с hkl 100, 200, 
300, 400, 101, 202” (Песков и др., 2020, с. 100), да-
ют существенные различия при разных методах 
обработки полученных данных. Как известно, из-
учаемый кварц является тригональным. Поэтому 
индексы граней и, соответственно, плоских сеток 
должны обозначатся как hkῙl, а не hkl. 

Прямых зависимостей величины СКС и золо-
тоносности жильного кварца в результате сравни-
тельного анализа данных по большому числу ме-
сторождений золота не установлено (Юргенсон, 
2003, 2014). 

Другими свойствами жильного кварца, числен-
ные значения которых изменяются в зависимости 

от условий образования, являются температуры 
α→β перехода и электрические свойства, в частно-
сти проводимость, удельное электрическое сопро-
тивление и диэлектрические потери (Исследова-
ния …, 1973; Юргенсон, 1984, 2003). 

Вариации температур фазовых переходов струк-
туры жильного кварца, согласно сводке Е.В. Цин-
зерлинг (1961), варьируются в пределах 536–588°С. 
Они зависят от структурных примесей Al, Ti и Ge 
при гетеровалентном изоморфизме, определяю-
щих долю свободных связей в нем, и затрат энер-
гии на разворот кремнекислородных тетраэдров 
в результате нагревания. При этом угол Si–O–Si 
изменяется, и тригональная структура переходит 
в гексагональную.

Установлено, что низкие температуры α→β пе-
рехода типичны для кварца, кристаллизовавше-
гося в условиях повышенной скорости образова-
ния его тонкозернистых агрегатов (Булдаков, Гав-
рюченков, 1972). Относительно высокая скорость 
его кристаллизации обусловлена резким пересы-
щением минералообразующей системы кремне-
кислотой вследствие выноса воды в начале внедре-
ния флюида во вмещающие горные породы, ког-
да система была открытой (Булдаков, Гаврючен-

Рис. 1. Зависимость величины СКС и объема элементарной ячейки жильного кварца. Тасеевское золотосе-
ребряное месторождение в Забайкалье. 
Цифры у точек на линии означают число образцов и измерений величины СКС и параметров элементарной ячейки.

Fig. 1. Dependence of the SCR value on the unit cell volume of vein quartz. Taseevskoye gold-silver deposit in Trans-
baikalia. 
The numbers at the points on the line indicate the number of samples and measurements of unit cell parameters.
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ков, 1972; Юргенсон, 2003). В результате исследо-
вания крупных кристаллов кварца Караль-Веем-
ского золоторудного (Западная Чукотка), Куналей-
ского и Шумиловского вольфрамово-рудных (Цен-
тральное Забайклье) месторождений нами уста-
новлено, что теплота и температура α→β перехода 
уменьшаются от ранних и внутренних их частей к 
поздним и пригранным, где накапливаются струк-
турные примеси (Исследования …, 1973; Юрген-
сон, 2003). Эти изменения увязываются с дефици-
том нескомпенсированных зарядов при гетерова-
лентном изоморфизме. Примесь Al и Na + Li в каче-
стве компенсаторов зарядов понижают температу-
ру α→β перехода, а Ge и Na + Li – повышают (Цин-
зерлинг, 1961). Но в общем случае необычно низ-
кие температуры этого фазового перехода свой-
ственны кварцу, образующемуся с большой скоро-
стью. Тем не менее в результате изучения темпера-
туры α→β перехода кварца в сечении жилы №1 Та-
сеевского месторождения в ее приконтактовой ча-
сти, сложенной халцедоновидным и тонкозерни-
стым жильным кварцем, установлено уменьшение 
температур от 570 до 540°С при изменении темпе-
ратуры гомогенизации ГЖВ в этом же направле-
нии от 315 до 150°С. Причина этого кроется в том, 
что самые ранние халцедоновидные микрозерни-
стые, до тонкозернистых, генерации кварца содер-
жат примеси Al, Na, К, Li, ОН– в виде неструктур-
ных примесей диккита, гидрослюды и адуляра, не 
увеличивающих его дефектность на уровне эле-
ментарных ячеек и, следовательно, не влияющих 
на температуры фазовых переходов. В более позд-
них, относительно низкотемпературных генераци-
ях кварца в этом сечении эти компоненты, как сви-
детельствовало возрастание интенсивности рент-
генстимулированной термолюминесценции, вхо-
дят в кварц изоморфно, обусловливая его дефект-
ность и снижение температур α→β перехода. В це-
лом в сечениях жил изменчивость этого свойства 
кварца симметрично зональна относительно кон-
тактов с вмещающими горными породами (Юр-
генсон, 2003, 2014). Эта особенность причин вари-
аций температур α→β перехода определяет и тен-
денции к их вертикальной симметрично-асимме-
тричной зональности (Юргенсон, 2014). 

Величина удельного электрического сопротив-
ления жильного кварца, измеряемая при постоянной 
комнатной температуре, как показали исследова-
ния сотен образцов, варьируется в пределах 9.85·1010 
Ом · см (халцедон) – 4.3·1015(кристаллы горного хру-
сталя, месторождение Перекатное). Удельное сопро-
тивление кристаллов кварца, выращенных во ВНИ-
ИСИМСе, находилось в пределах 7.5 · 1015 Ом · см 
(начало роста кристалла) – >3.0 · 1016 Ом · см (голов-
ка кристалла). Величина удельного электрическо-
го сопротивления кристаллов выше, чем жильного 
кварца, и уменьшается с возрастанием количества 
флюидных включений и уменьшением величины 

зерен и, соответственно, количества примесей на 
их границах, выполняющих роль проводящих ка-
налов (Исследования…, 1973). Доказана прямая за-
висимость величины электропроводности кварца 
от содержания в нем воды (Юргенсон, 2003). Отсю-
да следует, что удельное электрическое сопротивле-
ние уменьшается с возрастанием примесной воды в 
жильном кварце, что обусловлено как количеством 
флюидных включений, так и примесей слоистых 
силикатов, а также ОНх-групп с различной энерги-
ей связи, влияющих на электропроводность и, сле-
давательно, удельное электрическое сопротивление 
(Исследования …, 1973). 

Для большого числа золотоносных кварцевых 
жил изученных месторождений (1-я рудная зона 
Балейского рудного поля, жила Эповская Дарасун-
ского, жила 52 Среднеголготайского, жила 160 То-
курского, жила Главная Каральвеемского, стволо-
вая жила Мурунтау и др.) установлено генераль-
ное возрастание величины СКС с глубиной и ее ло-
кальное увеличение на уровнях их максимальных 
мощностей и границ рудных столбов (Юргенсон, 
2003, 2014). Для разноглубинных частей 1-й руд-
ной зоны Балейского рудного поля выявлена сим-
метричная вертикальная зональность в измене-
нии с глубиной температур α→β перехода на ин-
тервале глубин от дневной поверхности 126–466 м 
от 570 до 563°С (570→558→556→551→560→563°С). 
Эта закономерность четко соотносится с изменчи-
востью интенсивности естественной термолюми-
несценции, обусловленной концентрациями Al-
центров с Na и Li в качестве компенсаторов заря-
дов (Юргенсон, 2014).

Все приведенные данные получены для отдель-
ных частей жил и жильных зон месторождений зо-
лота. Но изучить изменчивость их от верхнего до 
нижнего выклинивания удалось лишь на примере 
V жильной зоны Верхнеалиинского месторожде-
ния. Здесь собственно кварцевая жила прослежена 
на всем ее подсеченном скважинами интервале от 
верхнего до нижнего выклинивания.

Ниже приведены результаты измерения вели-
чин степени СКС и других свойств жильного квар-
ца золотоносной V жильной зоны Верхнеалиин-
ского месторождения с глубиной и в конкретных 
ее сечениях. Они показали правомерность полу-
ченных ранее выводов о том, что закономерности 
их изменений могут быть одним из инструментов 
оценки эрозионного среза и условий образования 
кварцево-жильных зон.

Особенности геологии месторождения. Верх-
неалиинское месторождение находится в Балей-
ском рудном районе Восточного Забайкалья в верх-
нем течении р. Алия (рис. 2). 

Геологическая позиция месторождения, геоло-
го-структурные особенности и условия образо-
вания его рассмотрены в работах (Воротынцев и 
др., 1983; Рутштейн и др., 2002; Спиридонов и др., 
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2006). Месторождение входит в состав Мунгинско-
го рудного узла Балейского рудного района, нахо-
дящегося в западном замыкании фундамента Ша-
доронской рифтогенной впадины юрского возрас-
та в пределах золотомолибденовой части Монголо-
Охотского пояса. 

Верхнеалиинское месторождение золота от-
крыто в 1980 г. Казаковской геологоразведочной 
экспедицией в процессе проведения поисково-раз-
ведочных работ. С 1981 по 1983 г. А.А. Воротынце-
вым, Н.В. Куприенко и В.Е. Ландой выполнены по-
исково-оценочные работы, а затем с 1985 по 1986 г. 
проведена предварительная разведка и подсчита-

ны запасы месторождения. Лицензия на разведку 
и добычу полезных ископаемых Верхнеалиинско-
го месторождения с 2005 г. принадлежит ЗАО “Зо-
лоторудная компания “Омчак”, которая выполни-
ла детальную разведку, и запасы по состоянию на 
1 января 2018 г. (по категории А + В + С1 + С2) со-
ставляют 18 т золота. Месторождение начали раз-
рабатывать в начале 2020 г.

Оно приурочено к юго-западному борту Ша-
доронской впадины в узле пересечения субмери-
дионального Алиинского и субширотного Ломи-
хинского разломов и локализовано в оперяющих 
субширотных трещинах скалывания в монцони-

Рис. 2. Местоположение Верхнеалиинского месторождения золота.

Fig. 2. Location of the Verkhnealiinskoye gold deposit.
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тах Алиинского штока акатуйского интрузивного 
комплекса, прорывающего гранитоиды шахтамин-
ского интрузивного комплекса, в дайках гранодио-
рит-порфиров и в андезидацитах шадоронской оса-
дочно-вулканогенной серии средней-поздней юры, 
К-Ar возраст которых 143–192 млн лет. К-Ar возраст 
шахтаминского интрузивного комплекса находится 
в пределах 150–170 млн лет, а монцонитов акатуй-
ского – 141–168 млн лет (Рутштейн и др., 2002).

Месторождение относится к среднеглубинной 
золотосульфидно-кварцевой формации и пред-
ставляет собою серии сульфидно-кварцевых жиль-
ных зон в магматических горных породах. Геоло-
го-структурная схема месторождения представле-
на на рис. 3. Промышленные рудные тела разведа-
ны в трех золотоносных зонах, различающихся по 

условиям локализации, глубине образования и зо-
лотоносности. 

Западная зона Верхнеалиинского месторожде-
ния, включающая I, Х, V рудные зоны и другие 
жильные тела, находится в монцонитах ранней фа-
зы акатуйского интрузивного комплекса юрско-
го возраста, среди которых присутствуют габбри-
оды и перидотиты. Широтная рудная зона с про-
мышленным оруденением, включающая жильные 
зоны 1 и 2, локализована в биотитовых гранодио-
ритах и монцонитах. Восточная зона, включающая 
жильную зону Главную, жилу Антимонитовую и 
др., находится в биотитовых граносиенитах и мон-
цодиоритах акатуйского интрузивного комплекса, 
а также в андезидацитах шадоронской осадочно-
вулканогенной серии средней-поздней юры. 

Рис. 3. Схема расположения золоторудных зон Верхнеалиинского месторождения.
Составлена по данным поисково-разведочных работ (А.А. Воротынцева и др., 1984 г.) с изменениями. 
1 – гранодиориты шахтаминского интрузивного комплекса; 2 – монцониты; 3 – юрские андезидациты; 4 – дайки грано-
диорит-порфиров; 5 – рудные зоны: 1 – Западная, включая зону V, 2 – Широтная, 3 – Восточная; 6 – линии тектониче-
ских швов; 7 – изученная жила зоны V и профиль скважин.

Fig. 3. Scheme of the location of the gold ore zones of the Verkhnealinskoye deposit. Compiled according to (A.A. Vo-
rotyntsev et al., 1984) with changes.
1 – granodiorites of the Shakhtama intrusive complex; 2 – monzonites; 3 – Jurassic andesidacites; 4 – granodiorite-porphyry 
dikes; 5 – ore zones: 1 – Western, including zone V, 2 – Latitudinal, 3 – Eastern; 6 – lines of tectonic seams; 7 – the studied vein 
of zone V and the well profile.
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Жильные зоны представлены крутопадающими 
жилами сложного строения и жилообразными ми-
нерализованными зонами в аргиллизированных, 
пропилитизированных и березитизированных гра-
нодиоритах, монцонитах, габбро и вулканитах, а 
также частью в лиственитизированных перидоти-
тах. Протяженность минерализованных зон и жил 
по простиранию 100–1000 м и по падению – до 
400 м и более. Мощность 0.1–7.6 м.

Околорудные изменения вмещающих горных 
пород выражены в пропилитизации, березитиза-
ции, прожилковом окварцевании и сульфидиза-
ции, представленной преимущественно пиритом и 
арсенопиритом. Вблизи контактов во вмещающих 
породах развиты и кварцево-турмалиновые про-
жилки, прослеживающиеся в приконтактовые ча-
сти жил. В верхней части Восточной рудной зоны 
околорудные изменения выражены также и в виде 
аргиллизации. 

Минеральный состав рудоносных зон в прин-
ципе обычен для золоторудных месторождений. 
Сульфиды представлены пиритом, арсенопири-
том, в меньшей мере халькопиритом, галенитом 
и сфалеритом, в жиле Антимонитовой Восточной 
зоны развит антимонит, содержание которого до-
стигает 10 мас. %. Из относительно редких присут-
ствуют самородное золото, тетраэдрит, висмутин, 
тетрадимит, сульфоантимониты и сульфовисмути-
ты, самородный висмут и серебро.

Содержание золота варьирует от 0.8 до 334 г/т 
(среднее 11.7 г/т), серебра – от 1.3 до 298 г/т (сред-
нее 21.6 г/т), мышьяка – от 0.04 до 22.4%. Содер-
жание, мас. %: свинца – 0.2–4.0, меди – 0.02–4.2, 
цинка – 0.1–0.9, висмута – 0.01–0.3. Распределение 
сурьмы крайне неравномерно и достигает в сред-
нем 2% в жиле Антимонитовая.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В процессе разведки Верхнеалиинского место-
рождения в 1981 г. в Западной зоне канавами и бу-
ровыми скважинами от верхнего до нижнего вы-
клинивания вскрыта V рудная зона этого место-
рождения. Это позволило в 1983 г. отобрать про-
бы непосредственно самой рудной зоны и вмещаю-
щих горных пород из вскрытой канавой фрагмен-
та этой зоны и из керна скважин. После изучения 
жильного материала и околорудно-измененных 
горных пород, включая жильный кварц, комплек-
сом современных методов удалось отстроить один 
из разрезов этой рудной зоны с указанием про-
странственной изменчивости их состава и свойств. 
Образцы и пробы для изучения отобраны из керна 
трех скважин, подсекших рудную зону на интерва-
лах глубин, м: скв. 914а – 27–34, скв. 1001 – 57–104, 
скв. 1002а – 153–168, скв. 1003 – 285–293. Профиль 
этих скважин показан на рис. 3. Комплексное изу-
чение включало изучение свойств жильного квар-

ца и определение в нем и во вмещающих горных 
породах Au, Ag, Bi, K2O, Na2O. Степень СКС квар-
ца определена по методике, описанной в работах 
(Юргенсон, Тумуров, 1980; Юргенсон, 1984). Сущ-
ность метода заключается в измерении высоты и 
полуширины пиков для отражений рентгеновских 
лучей от плоской сетки (235̄4) образца и эталона. 
Ширина пика, как сказано выше, зависит от дис-
персии углов дифракции, обусловленной отклоне-
ниями частей плоской сетки в структуре кварца от 
плоскости. Измерения производились для фракции 
пробы жильного кварца чистотой 95–99% класса 
–0.071…+0.05 мм в камере РКЭ и на дифрактоме-
тре ДРОН-3м. Для съемки дифрактограмм отраже-
ний (235̄4) использовалось нефильтрованное мед-
ное излучение при скорости счетчика 0.5 град/мин, 
скорость движения самописца 10 мм/мин. Расстоя-
ние между максимумами дифракции (235̄4) долж-
но быть не менее 20 мм. Надежные результаты по-
лучаются простым измерением указанных разме-
ров дифрактограмм. Оценка интегральной величи-
ны степени СКС дана по 100-балльной шкале, где 
степень СКС эталона, в качестве которого исполь-
зовался кристалл кварца из месторождения Кожим 
(Полярный Урал), принята за 100. Точность опре-
деления 0.1 балла. Воспроизводимость определена 
как среднеквадратичное отклонение 30-кратного 
измерения одного образца. При среднем 78.1 сред-
неквадратичное отклонение составило 1.3. В каче-
стве эталонов могут быть использованы любые чи-
стой воды хорошо ограненные кристаллы кварца 
длиной более 2 см, лишенные видимых дефектов.

Температура α→β перехода кварца с точностью 
0.1°С определена термогравиметрическим мето-
дом с помощью приставки зеркального гальва-
нометра к прибору ТУ-1м, аналитик В.Н. Анош-
кин (Козаченко, Юргенсон, 1973, Юргенсон и др., 
1973). Сущность метода заключается в том, что на 
дифференциальной кривой нагревания вещества 
фиксируются температуры максимумов погло-
щения или выделения тепла, зависящие от физи-
ко-химических процессов в нем, в частности, для 
кварца полиморфных превращений тригонально-
го α-кварца в гексагональный β-кварц при темпе-
ратуре 573°С. В настоящее время определение тем-
ператур α→β перехода с точностью ±0.1°С про-
изводится на стандартном приборе дифференци-
ального термического анализа Термограф (фир-
мы NETZSCH, ФРГ). Для измерения температур 
α→β перехода использованы монофракции класса 
–0.14…+0.045 мм. Более крупные зерна использо-
вать нецелесообразно из-за эффекта декрепитации 
газово-жидких включений. 

Определение удельного электрического сопро-
тивления выполнено на кафедре радиоэлектрони-
ки Иркутского государственного университета в 
полированных пластинках толщиной 2 мм и пло-
щадью 3 × 3 см2 в вакууме по стандартной мето-
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дике с точностью до ±1% (Исследования…, 1973). 
Содержания золота и серебра определены пробир-
ным анализом, предел определения 0.1 г/т, вис-
мут – химическим анализом, точность определе-
ния 0.05%, K2O и Na2O – методом фотометрии пла-
мени в химической лаборатории ЗабНИИ, руково-
дитель В.Н. Васильева. 

Кроме того, получены новые данные по мине-
ральному составу сульфидно-кварцевой зоны и хи-
мическому составу минералов, в том числе кварца 
электронно-зондовым методом на растровом элек-
тронном микроскопе LEO 1430 VP (ГИН СО РАН, 
г. Улан-Удэ, аналитики Е.В. Ходырева и к.г.-м.н. 
Е.А. Хромова, руководитель лаборатории к.т.н. 
С.В. Канакин).

В связи с тем, что степень СКС кварца зависит 
также и от объема элементарной ячейки, в свою 
очередь зависящего и от количества изоморфных 
примесей, в данном случае судить о доле струк-
турных примесей следует не по их содержанию 
в кварце, а по величине содержания в нем крем-
ния. Это обусловлено чувствительностью исполь-
зованного прибора 0.01%, так как меньшие их со-
держания не фиксируются и всегда будут меньше 
истинного. Поэтому для сравнения использованы 
формульные коэффициенты кремния в кварце.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изученный разрез V рудной зоны локализован 
в монцонитах Западной части месторождения. Од-
на из кварцевых жил при максимальной мощности 
около 2 м имеет длину по простиранию до 700 м, 
по падению – около 100 м, затем переходит в зону 
окварцевания и продолжается до глубины 293 м и, 
вероятно, глубже, поскольку не прослежена до вы-
клинивания. Профиль скважин, керн которых изу-
чен указанными выше методами, показан на рис. 3.

Околорудные изменения вмещающих горных 
пород имеют максимальную ширину до 6–7 м в обе 
стороны от контактов кварцевой жилы, выклини-
ваясь вверху на расстояние 18 м от ее выклини-
вания и до глубины около 300 м в виде узкой зо-
ны кварцевого и кварц-турмалинового прожил-
кования в пропилитах и березитах. В верхней ча-
сти рудной зоны околорудные изменения выраже-
ны в виде аргиллизации и пропилитизации мон-
цонитов, сменяясь с глубиной пропилитами, ча-
стью – березитами. Непосредственно в приконтак-
товых частях жилы наблюдается возрастание доли 
гидрослюд и частично калиевого полевого шпата.

Жила сложена кварцем, пиритом, арсенопири-
том, присутствуют низкопробное самородное золо-
то, частью электрум, галенит, сфалерит, халькопи-
рит, висмутин, тетраэдрит и тетрадимит, сульфо-
антимониты и сульфовисмутиты, самородный вис-
мут и серебро. Впервые в рудах этого месторож-
дения установлены андорит (Pb0.98Sb3.19AgS5.82), ма-

докит (Pb17.51Sb17.2S39.29), плагионит (Pb4.89Sb8.8S16.31), 
семсейит (Pb9.69Sb8.86S19.45). Формулы рассчитаны 
исходя из данных их микрозондового анализа.

В одном из аншлифов в верхней части жилы 
впервые в Забайкалье обнаружен редкий сульфид 
меди – джирит (Cu1+

6Cu2+
2S5) – в виде изогнутой 

линзы длиной около 15 мкм вокруг зерна сфале-
рита. Химический состав его близок к идеальному, 
мас. %: Cu – 75.23–75.43, S – 24.07–24.14. Рассчитан-
ные формулы (Cu1+

5.95Cu2+
2S5,05 и Cu1+

5.96Cu2+
2S5.04) 

показали недостаток меди и избыток серы. 
Особенностью пирита является его мышьяко-

вистость. В верхней части жилы содержание мы-
шьяка в нем выше, чем в нижней –0.62–1.81 и до 
0.55 мас. % соответственно. И лишь в верхней ча-
сти жилы в нем обнаружено до 0.46 мас. % сурьмы, 
ассоциирующей с мышьяком (1.25 мас. %). В ниж-
ней части жилы в пирите появляется кобальт – до 
0.45 мас. %. Подобная закономерность в изменении 
с глубиной содержаний примеси мышьяка, сурьмы 
и кобальта в пирите выявлена в Первой рудной зо-
не Тасеевского золотосеребряного месторождения 
в Забайкалье (Юргенсон, 2021), а также в резуль-
тате изучения пирита месторождений Мариинской 
тайги и Кузнецкого Ала-Тау (Коробейников, Пше-
ничкин, 1985). 

Арсенопирит в верхней части V жильной зо-
ны содержит до 0.49 мас. % сурьмы, а в нижней из 
примесей в нем присутствует только кобальт – до 
0.05 мас. %. 

Согласно данным А.А. Воротынцева с соавто-
рами (1983), кварцево-жильные тела Западной зо-
ны отличаются незначительным количеством сфа-
лерита и галенита, тогда как для зоны Восточной, 
с меньшей глубиной образования, установлены 
четкие связи золота с полиметаллической ассоци-
ацией. Эти выводы подтверждены нами (Г.А. Юр-
генсон, Т.Н. Юргенсон, 1991). Особенность V зоны 
заключается в обогащенности ее вольфрамом, что 
четко проявляется в присутствии в приконтакто-
вой части жилы шеелита. 

Жильные минералы представлены кварцем, ги-
дромусковитом, турмалином, каолинитом, хлори-
том. Из акцессорных минералов выявлены рутил, 
апатит и монацит-Се. В минеральных продуктив-
ных комплексах жилы среди структурно-текстур-
ных разновидностей кварца развиты массивные, 
полосчато-массивные, брекчиевидные, реже – ше-
стоватые агрегаты, но преобладают тонко- и мел-
козернистые, содержащие слоистые силикаты (ка-
олинит, хлорит, гидрослюду). Особенностью квар-
ца является присутствие в нем алюминия в преде-
лах сотых долей мас. %, а в наиболее поздних гене-
рациях наряду с ним установлено железо – до 0.021 
мас. %. Из 34 измеренных индивидов кварца лишь 
пять лишены примесей. Химический состав их на-
ходится в пределах Si0.968Al0.043О2 – Si0.997Al0.003О2. 
Лишь в трех индивидах, представленных амети-
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стовидным мелкогребенчатым кварцем, кремний 
замещается наряду с алюминием и трехвалент-
ным железом и состав их варьируется в пределах 
Si0.964Al0.034Fe0.021O2 – Si0.99Al0.008Fe0.007O2. Кроме того, 
выявлены также индивиды позднего кварца, со-
держащего в качестве примесей только железо. Со-
став их отображается формулами Si0.997Fe0.007O2 – 
Si0.999Fe0.003O2.

Отмечена следующая общая последователь-
ность образования минералов: сульфидно-турма-
линово-кварцевые агрегаты краевых частей жи-
лы сменяются в направлении к ее оси существен-
но кварцевыми с сульфидами и сульфосолями. Эта 
последовательность может неоднократно повто-
ряться в результате внутриминерализационного 
взламывания, брекчирования и залечивания. Здесь 
обилен пирит, развивающийся как во вкрапленни-
ках полевого шпата, так и в массе аргиллизита и 
пропилита.

Пример многократного брекчирования жилы в 
приконтактовом участке, отобранном из канавы, 
показан на рис. 4. Жильный материал состоит из 
обломков пропилитизированного и окварцованно-
го монцонита в кварц-турмалиновом цементе, со-
держащем мелкую вкрапленность пирита, арсено-
пирита, висмутина, тетрадимита. Подобные агре-
гаты рассечены поздними тонкими прожилками 
тонкозернистого полосчатого кварца или карбо-
натно-кварцевого состава.

В результате взламывания кварцево-сульфид-
но-сульфосольный комплекс, так же как и краевые 
части жил, брекчируется и цементируется тонко-
зернистым агрегатом слюдисто-кварцево-турма-
линового состава, а затем рассекается мелкошесто-
ватым кварцем. 

На рис. 5а показан фрагмент брекчии, сцемен-
тированной среднезернистым кварцем (1), содер-
жащим фрагменты кристаллов пирита (7, 8, 11), га-
ленита (6) и раннего халцедоновидного, до тонко-
зернистого, кварца (9, 10), содержащего микрон-
ные включения пирита. Обломок ранней брекчии 
величиной до 0.5 мм состоит из тонких сростков 
пирита (2), сфалерита (3) и буланжерита (5). На 
рис. 5б показан фрагмент брекчии, где отчетливо 
видно облекание и сечение пирита (1, 2, 5, 7, 9, 12) 
каемками галенита (3, 8) и буланжерита (6). Булан-
жерит (15) в виде каемок находится также вокруг 
обломков сфалерита (13, 14) в кварце.

Самый ранний кварц (9) (см. рис. 5а) представ-
лен здесь тонкозернистой разностью, содержащей 
примеси алюминия и железа (Si0.964Al0.034Fe0.021O2), 
другие его индивиды (10) также содержат их, но в 
меньших количествах (Si0.99Al0.006Fe0.004O2). Цемен-
тирующий среднезернистый кварц лишен железа 
и имеет состав (Si0.994Al0.008O2).

Структурно-текстурные особенности жильно-
го кварца изменяются с глубиной. Если в верхних 
частях жил развиты в основном мелкозернистые, 

Рис. 4. Фрагмент жильной зоны брекчиевой текстуры.

Fig. 4. Fragment of a vein zone of breccia texture.
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иногда халцедоновидные его агрегаты, то на глу-
бинах, превышающих 100 м и более, появляются 
среднезернистые, шестоватые и гребенчатые их 
разности. Эта их особенность отражается, как по-
казано ниже, на вариациях чисел, характеризую-
щих совершенство их кристаллического строения 
(табл. 1). 

На рис. 6 показан фрагмент строения и мине-
рального состава осевой части жилы в сечении на 
глубине 82.3 м (обр. 350). Здесь в среднезернистом 
существенно кварцевом (3, 9–11) агрегате наблю-
даются мелкие включения пирита (1), галенита (4, 
8), самородного золота (5–7) и монацита (2). 

На рис. 7 дан фрагмент гребенчатого кварца из 
подсечения на глубине 154 м (обр. 357). Здесь в про-
межутках индивидов кварца (5, 7, 8, 11, 13) развиты 
галенит (1, 2, 9, 12), сфалерит (6) и арсенопирит (4). 
Реликты кварца (10) находятся также и в галените. 

Жильная зона вскрыта серией скважин на трех 
уровнях по ее падению. Верхний уровень соответ-
ствует зоне верхнего выклинивания ее жильной 
части, средний – нижней части среднего уровня, 
где жила сохраняет относительно большую мощ-
ность, а нижний (глубина 153–168 м) – вскрывает 
зону ниже выклинивания жилы (рис. 8). На рисун-
ке представлена проекция поперечного разреза зо-
ны V на вертикальную плоскость.

Результаты изменения величины СКС и других 
параметров с глубиной и в сечениях самих жил по-
казаны в табл. 1.

Скважиной 914а подсечена самая верхняя часть 
зоны окварцевания аргиллизированных монцони-
тов, включающая верхнюю часть жилы, сложен-
ной среднезернистым кварцем, содержащим об-
ломки сульфидизированных вмещающих пород 
(см. рис. 5). В зоне окварцевания и ее приконтакто-
вой части кварц представлен тонкозернистой раз-
ностью. При этом от контактов к срединной части 
жилы увеличиваются размеры зерен, СКС возрас-
тает от 71 до 79, составляя в среднем 63, увеличи-
вается доля кремния в кварце и уменьшается со-
держание в нем структурных примесей: 
Si0.964Al0.034Fe0.021O2→Si0.99Al0.006Fe0.004O2→Si0.994Al0.008O2.

В этом же направлении возрастет температу-
ра α→β перехода и удельного электрического со-
противления, содержание золота и серебра, а так-
же K2O/Na2O, уменьшающееся в осевой части жи-
лы, где в ней очень мало гидрослюды. В направ-
лении от срединной части жилы к зоне окварце-
вания со стороны лежачего бока вновь возрастает 
степень СКС, несколько уменьшается, варьируясь, 
доля кремния в кварце и температура α→β пере-
хода. Удельное электрическое сопротивление так-

Рис. 5. Сульфидно-кварцевая брекчия, сцементированная среднезернистым кварцем.
а – обломки ранней брекчии и сульфидов, б – строение и минеральный состав ранней брекчии. Пояснения см. в тексте

Fig. 5. Sulfide-quartz breccia cemented by medium-grained quartz. 
a – fragments of early breccia and sulfides, б – structure and mineral composition of early breccia. Explanations see in the text.
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же несколько уменьшается, возрастая в краевой ча-
сти зоны окварцевания, соответствуя незначитель-
ному возрастанию доли кремния и уменьшению в 
нем содержанию примесей. В этом же направле-
нии уменьшается содержание золота и серебра и 
возрастает доля калия в околорудной зоне.

В подсечении скважиной 1001 на интервале 
57–104 м наблюдается та же тенденция. Возраста-
ет доля среднезернистого кварца, в нем увеличи-
вается содержание золота, но максимум его при-
ходится на приконтактовую часть жилы, где боль-
ше сульфидов, СКС возрастает от контакта к сред-
ней части с 54 до 79 при среднем 67.2. Доля крем-
ния в кварце возрастает от зоны пропилитизации 
при уменьшении примесей алюминия и железа, 
кварц срединной части жилы в качестве изоморф-
ной примеси содержит лишь алюминий: 

Si0.973Al0.028Fe0.012O2 → Si0.99Al0.006Fe0.004O2 → 
→ Si0.997Al0.007O2.

Как и в верхнем сечении, здесь наблюдается не-
значительное возрастание температур α→β пере-
хода. Удельное электрическое сопротивление воз-
растает лишь незначительно, оставаясь в пределах 
(6–6.4)1012 Ом·см: вблизи от приконтактовой части 
жильной зоны, где кварц лишен каких-либо при-
месей, кроме структурных, оно резко возрастает 
до 12 · 1012 Ом · см. В 4 см от места, где была вы-
резана эта пластина для измерения удельного со-
противления, содержание золота оказалось макси-
мальным. 

Далее в направлении от лежачего бока жилы к 
краевой части зоны околорудных изменений про-
исходит уменьшение всех параметров, за исключе-
нием K2O/Na2O. Содержание калия растет в вися-
чем боку жильной зоны в направлении к средин-
ной части жилы, в самой жиле оно уменьшается и 
далее в лежачем боку изменяется незакономерно, в 
целом увеличиваясь.

Таблица 1. Результаты определения степени совершенства кристаллического строения, температур α→β перехо-
да, удельного сопротивления, Au и Ag
Table 1. The results of determination of the degree of perfection of the crystal structure, temperatures of the α→β transi-
tion, specific resistance, Au and Ag

Образец Положение в разрезе,  
глубина, м

Инт-л  
сечения 
жильной 

зоны сква-
жинами, м

Вели-
чина 
СКС

Формула Т 
α→β,°С

Удельное  
сопротивление, 

n·1012 Ом·см
Au,  
г/т

Ag,  
г/т

K2O/
Na2O

329 Зона окварцевания, 27

27–34

59 Si0.964Al0.034Fe0.021O2 570.1 5.7 6.1 30.2 1.8
330 Приконтактовая часть жилы, 29 68 (Si0.99Al0.006Fe0.004O2) 570.2 5.8 12.1 63.2 1.9
332 Осевая часть жилы, 30 73 (Si0.994Al0.008O2) 570.3 6.1 27 156 1.2
335 Приконтактовая часть жилы, 31.5 71 Si0.988Al0.012O2 570.2 5.9 21 112 1.3
337 Зона окварцевания, 33.5 60 Si0.986Al0.019O2 570.1 5.9 4.2 31 1.5

339 Краевая часть зоны  
окварцевания, 34 47 Si0.99Al0.008Fe0.007O2 570.1 6.0 2.1 8.3 1.6

340 Зона окварцевания, 57.5 

57–104

54 Si0.988Al0.014Fe0.003O2 569.8 6.1 1.9 6.1 1.7

343 Зона пропилитизации  
и окварцевания, 58 56 Si0.973Al0.028Fe0.012O2 569.7 6.0 2.0 3.7 1.8

346 Приконтактовая часть зоны  
пропилитизации и окварцевания, 81 67 Si0.983Al0.023O2 569.8 6.1 4 9 4.8

348 Приконтактовая часть жилы, 81.5 76 Si0.985Al0.02O2 570 6.2 51.2 11.1 18
350 Осевая часть жилы 82.3 79 Si0.997Al0.007O2 571.6 6.4 80.3 78.5 9.3
352 Приконтактовая часть жилы 87 74 Si0.98Al0.027O2 570.1 12.1 180 179 16

353 Зона окварцевания на контакте  
с жилой, 87.7 66.3 Si0.976Al0.032O2 569.8 5.5 57 120 8.7

355 Зона окварцевания на контакте  
с вмещающими монцонитами, 104 65.3 Si0.968Al0.043O2 568.5 5.4 1.2 1.3 15.1

357 Гребенчато-шестоватый 154

153–168

86 Si0.989Al0.015O2 571.4 2.5 12 23 4.8

359 Шестовато-гребенчатый кварц  
в зоне окварцевания, 156 88 Si0.989Al0.015O2 571.7 2.4 15 18 3.6

361 Гребенчатый кварц, 158 90 Si0.989Al0.014O2 571.7 2.3 11 16 4.7

363 Гребенчатый кварц из зоны  
окварцевания, 160.2 93 Si0.99Al0.013O2 571.8 2.2 1.2 3.5 3.3



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Юргенсон
Yurgenson

922

В подсечении скважиной 1002а вскрыта лишь зо-
на интенсивного окварцевания, где кварц представ-
лен преимущественно мелкогребенчатыми и мел-
кошествато-гребенчатыми агрегатами. Он отлича-
ется наиболее высокими значениями СКС, возрас-
тающими с глубиной от 86 до 93, среднее состав-
ляет 89.25. Температуры α→β перехода здесь вновь 
увеличиваются, возрастая с глубиной от 571.4 до 
571.8°С. При этом доля Si примерно постоянна, а 
изоморфного Al – уменьшается (см. табл. 1). Удель-
ное электрическое сопротивление жильного кварца 
в этом сечении минимально за счет того, что обе-
спечивающие проводимость сульфиды, прежде все-
го галенит, как это видно на рис. 7, находятся между 
индивидами кварца и резко снижают его.

Мера замещенности кремния структурными 
алюминием и железом, влияющими на объем эле-
ментарной ячейки кварца, с которым степень СКС 
находится в обратной связи, выраженная через 
среднее значение его формульных коэффициентов, 

также уменьшается с глубиной от 0.0015 в верхнем 
сечении до 0.0011 в нижнем. 

Скважина 1003 подсекла лишь зону слабооквар-
цованных березитов мощностью до 1.8 м, содержа-
щую до 2–5% сульфидов, в основном пирита, ли-
шенного мышьяка, но содержащего кобальт и ни-
кель. Присутствуют тетрадимит и галенит. Содер-
жание золота в них лишь в отдельных пробах до-
стигает 16 г/т, серебра – до 20 г/т при содержании 
висмута до 182 г/т. Свойства кварца не измерялись.

В целом все полученные аналитические данные 
представлены на рис. 8. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Из данных табл. 1 и рис. 8 видно, что величи-
ны степени СКС симметричны относительно сре-
динной части жилы: минимальны в зонах оквар-
цевания в боках жилы и максимальны в ней. При 
этом наблюдается ее зависимость как от возраста-

Рис. 6. Фрагмент срединной части жилы, содержащей мелкие включения сульфидов и золота. Электронно-
микроскопический снимок. Обр. 350.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 6. Fragment of the middle part of the vein containing small inclusions of sulfides and gold. Electron microscopic 
image. Sample 350.
Explanations see in the text. 
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ния величины индивидов, обусловленной умень-
шением скорости кристаллизации, так и от умень-
шения доли структурной примеси алюминия и же-
леза. Это согласуется с выявленными ранее (Юр-
генсон, 2003, 2014) зависимостями степени СКС от 
структурно-текстурных факторов, а также от объ-
ема элементарной ячейки, определяемого количе-
ством структурных примесей. Другая особенность 
величины СКС заключается в общем возраста-
нии с глубиной ее средних значений от 63 в верх-
нем сечении до 89.2 в нижнем. Эти изменения, как 
показано ранее на примере других месторожде-
ний (Юргенсон, 2003, 2014), также имеют тенден-
цию к связи как с возрастанием индивидов кварца 
и изменениями структурно-текстурных особенно-
стей, обусловленных общим уменьшением скоро-
сти кристаллизации, так и уменьшением доли изо-
морфных примесей. 

Такая изменчивость величины СКС с глуби-
ной соответствует общей закономерности воз-

растания ее с глубиной для месторождения в це-
лом (рис. 9), где показано возрастание с глубиной 
от наименее глубинной Восточной зоны к силь-
ноэродированной части Широтной зоны, вскры-
той штольнями. Здесь ее величина изменяется со-
ответственно от 30 для халцедоновидного кварца 
в Восточной зоне до 80 для средне- и крупнозер-
нистого в Широтной. 

Закономерность изменения величины меры 
СКС, полученная в результате изучения кварце-
во-жильной зоны V Верхнеалиинского месторож-
дения, подтверждает известные выводы о том, что 
это свойство жильного кварца закономерно изме-
няется в отдельных жилах, месторождениях и ряде 
рудных формаций (Юргенсон, 2003). Это показано 
на примере нескольких десятков месторождений 
СССР различных рудных формаций. Но для от-
дельной жильной зоны от ее верхнего выклинива-
ния до нижнего, переходящего в околорудно-изме-
ненные горные породы, удалось сделать впервые.

Рис. 7. Фрагмент мелкогребенчатого кварца с сульфидами в промежутках между индивидами. Электронно-
микроскопический снимок. Обр. 357. 
Пояснения см. в тексте.

Fig. 7. A fragment of fine-ridged quartz in the spaces between the individuals of which there are sulfides. Electron 
microscopic image. Sample 357. 
Explanations see in the text.
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Рис. 8. Изменчивость состава и свойств жильного кварца и вмещающих горных пород V рудной зоны Верх-
неалиинского месторождения.
1 – монцониты; 2 – зона околорудных изменений; 3 – сульфидно-кварцевая жила; 4 – скважина и еe номер; 5 – проекция 
линии пересечения жильной зоны скважиной и отметка (м) еe глубины; 6 – номер пробы.
Fig. 8. Variability of the composition and properties of vein quartz and host rocks of the V ore zone of the Verkh-
nealiinsky deposit.
1 – monzonites; 2 – zone of near-ore changes; 3 – sulfide-quartz vein; 4 – well and its number; 5 – projection of the line of inter-
section of the vein zone by the borehole and its depth in m; 6 – sample number.
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Аналогично изменяются и температуры α→β 
перехода в кварце, увеличивающиеся с возраста-
нием совершенства кристаллического строения от 
570.1°С в верхнем сечении до 571.6°С в среднем и 
571.8°С в нижнем. Тем не менее, как видно на рис. 
8, в зоне пересечения жилы на интервале 57–104 м 
существуют вариации значений этих величин, об-
условленных неравномерностью распределения 
кварца различного состава, прежде всего доли изо-
морфных примесей Al и Fe, а также и структурно-
текстурных особенностей, влияющих на изменения 
этих его свойств. Но главная, генеральная тенден-
ция их взаимосвязей и изменчивости в простран-
стве самой жилы и зоны окварцевания очевидна.

Величины удельного электрического сопротив-
ления (ρ, 1012 Ом · см) в кварцевой жиле и зоне ок-
варцевания варьируются незначительно в верхней 
и средней частях зоны, достигая максимума (12·1012 
Ом · см) на участке почти сплошного окварцевания 
со значением СКС, равным 74, содержащем мини-
мальное количество сульфидов при единичных 
мельчайших вкрапленниках самородного золота, не 
оказывающих существенного влияния на электро-
проводность (см. рис. 6). Затем в околорудно-изме-
ненных породах резко оно уменьшается. Это связа-
но с тем, что жильный кварц в жиле и близконтак-
товых ее частях, как это следует из изучения кварца 
в прозрачных шлифах, содержит меньше примесей, 
а в зоне слабого окварцевания их количество суще-
ственно больше и удельное сопротивление умень-
шается. Полученная особенность различий этого 
свойства в жилах и околорудно-измененных горных 
породах подтверждает целесообразность использо-

вания измерения удельного электрического сопро-
тивления при поисках кварцевых жил с использова-
нием методов электроразведки. 

В левой части рис. 8 приведены кривые содержа-
ний золота, серебра и висмута в каждом из изучен-
ных сечений жильной зоны V, включая зоны около-
рудных изменений. Из их анализа следует, что, во-
первых, содержания вариабельны и, во-вторых, су-
ществует корреляция между содержаниями золота 
и висмута, а также серебра. Но ореолы повышен-
ных содержаний серебра выходят за пределы непо-
средственно жилы. При этом калий-натриевое от-
ношение четко отображает как жильную зону в це-
лом, так и повышенные содержания золота в квар-
цевой жиле. Определенные пределы вариаций ве-
личины калий-натриевого отношения, как показа-
но нами ранее для других месторождений, явля-
ется важным типохимическим критерием золото-
го оруденения мало- и среденеглубинных форма-
ций (Г.А. Юргенсон, Т.Н. Юргенсон, 1991; Юрген-
сон, 2003, 2014).

Анализ данных по изменчивости с глубиной зо-
лота, серебра и висмута показал, что в пределах 
кварцевой жилы содержания золота увеличива-
ются с глубиной, уменьшаясь в зоне нижнего вы-
клинивания с сохранением промышленных кон-
центраций, и сохраняются в зоне окварцевания до 
глубины 293 м. При этом оно сопровождается со-
держаниями висмута, возрастающими с глубиной. 
В то же время относительные содержания сере-
бра уменьшаются, а золота – увеличиваются. Ес-
ли в верхней части соотношение Ag/Au составляет 
от 5 до 10.1, в нижне-средней части – 2.1, на ниж-

Рис. 9. Изменение степени СКС кварца с глубиной в пределах Верхнеалиинского месторождения.
1 – халцедоновидный кварц; 2 – тонко- и мелкозернистый кварц; 3 – среднезернистый кварц, участками друзоватый; 
4 – средне- и крупнозернистый кварц, участками друзоватый; 5 – скважина и ее номер; 6 – предполагаемая тектониче-
ская структура сочленения.

Fig. 9. Change in the degree of SCS of quartz with depth within the Verkhne Aliinskoye deposit.
1 – chalcedony quartz; 2 – fine-grained quartz: 3 – medium-grained quartz, 4 – medium-coarse-grained quartz, drusy in areas; 
5 – the well and its number; 6 – the assumed tectonic structure of the articulation.
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нем выклинивании жилы – 3.2, то в зоне окварце-
вания на отметках 285–290 м – только 1.4. С воз-
растанием содержаний висмута возрастает содер-
жание золота. Эта тенденция подчеркивается тем, 
что с глубиной уменьшается количество сульфо-
солей и галенита, с которыми связано серебро, и 
возрастает доля тетрадимита, являющегося носи-
телем не только висмута, но и, что самое важное, 
теллура, с которым и переносится существенная 
часть золота.

Направленность изменения температур α→β пе-
рехода в жильном кварце от контактов жилы к ее 
срединной части различна в месторождениях ма-
ло- и среднеглубинных. В жильном кварце мало-
глубинных формаций (Балейское рудное поле) 
в этом направлении они уменьшаются с уменьше-
нием скорости роста индивидов (Юргенсон, 2014). 
Это обусловлено возрастанием доли структурных 
примесей, количество которых определяет умень-
шение затрат энергии на разрыв связей, обеспечи-
вающих разворот кремнекислородных тетраэдров. 
В жильном кварце месторождений среднеглубин-
ных формаций температура α→β перехода в жиль-
ном кварце от контактов жилы к ее срединной ча-
сти возрастает в связи с возрастанием СКС и умень-
шением доли структурных примесей, которые за-
хватываются на ранней стадии формирования жи-
лы. Изменения с глубиной величины этого свой-
ства также различны в жильном кварце. В место-
рождениях малоглубинной формации она умень-
шается: в 1-й рудной зоне Тасеевского золотосе-
ребряного месторождения от 570 до 551°С на ин-
тервале глубин 126–416 м, сопровождаясь возрас-
танием интенсивности термолюминесценции, за-
висящей от количества алюминиевых электронно-
дырочных центров, обусловленных ростом числа 
изоморфных примесей в кварце (Юргенсон, 2014). 

Генеральной зависимости величины СКС от 
температуры и давления не установлено. Но в ходе 
уменьшения температуры и сопряженного с ним 
давления в конкретных минералообразующих си-
стемах наблюдается возрастание величины СКС. 
Совершенные кристаллы образуются как при вы-
соких, так и при низких температурах. Величина 
СКС зависит не от величин температур и давле-
ний, а скорости их изменений, обусловливающей 
динамику кристаллизации и вхождение изоморф-
ных примесей.

ВЫВОДЫ

1. Впервые на примере кварцево-жильной зоны 
V Верхнеалиинского месторождения золота вы-
полнен комплекс исследований, включающий из-
мерение степени совершенства кристаллического 
строения, температур α→β перехода и удельного 
электрического сопротивления от ее верхнего до 
нижнего выклинивания. 

2. Установлено возрастание степени СКС жиль-
ного кварца с глубиной и в сечениях от зоны оквар-
цевания к срединным частям жилы, обусловлен-
ное уменьшением скорости кристаллизации квар-
ца вследствие уменьшения градиентов скорости 
снижения температуры в минералообразующей 
системе от ее контактов к срединной части и с глу-
биной. Подобная закономерность изменения с глу-
биной степени СКС выявлена и на примере других 
месторождений и сульфидных и безрудных квар-
цевых жил (Юргенсон, 2003).

3. Установлено аналогичное, но менее четкое 
изменение температуры α→β перехода в кварце и 
тенденция ее связи с величиной СКС и долей изо-
морфным замещением.

4. Подтверждены выявленные на других место-
рождениях зависимости этих свойств жильного 
кварца от структурного типоморфизма, обуслов-
ленного изоморфным замещением в нем кремния 
алюминием и железом.

5. Определена тенденция изменчивости вели-
чины удельного электрического сопротивления 
жильного кварца в пределах жилы и в зоне оквар-
цевания, заключающаяся в возрастании при пере-
ходе от зоны окварцевания к жиле. Четкой зависи-
мости между степенью СКС и удельным электри-
ческим сопротивлением не установлено.

6. Подтверждена возможность использования 
величины СКС в комплексе с данными по содер-
жанию золота, серебря и висмута для оценки уров-
ня эрозионного срез вновь открываемых проявле-
ний золота как в отдельных подсечениях буровы-
ми скважинами, так и в виде свалов или коренных 
выходов кварцевых жил. 
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Объект исследования. Минералы меди Михеевского золото-медно-порфирового месторождения Южного Урала.  
Цель. Получение первых данных об изотопном составе меди в минералах различных типов руд крупнейшего на 
Урале порфирового месторождения, их интерпретация. Методы. Определение величин изотопного отношения 
65Cu/63Cu проводилось в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН на мультиколлекторном масс-спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой – Neptune Plus. Выполнен анализ 12 образцов из трех основных технологических ти-
пов руд месторождения. Результаты. Интервалы значений δ65Cu в минералах сульфидных руд (халькопирите, 
блеклой руде) составили –0.36…+0.25‰, рыхлых руд (борнит, халькопирит, халькозин, пирит) – –0.64…+0.68‰,  
окисленных руд (малахит, азурит) – –2.14…+0.30‰. Выводы: Отсутствие широких вариаций значений δ65Cu указы-
вает на формирование месторождения в условиях ограниченного числа стадий гидротермального рудообразова-
ния, связанных с эволюцией единой гидротермальной системы. Полученные данные сопоставимы со значения-
ми δ65Cu в месторождениях порфирового типа разных регионов мира. Они дополняют базу знаний по распреде-
лению изотопов меди в минералах рудных месторождений.

Ключевые слова: изотопы меди, Михеевское месторождение, Урал 
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Research subject. Minerals of Cu from the Mikheevskoe gold-copper-porphyry deposit in the Southern Urals. Aim. To 
obtain preliminary data on the isotopic composition of Сu in minerals of various ore types from the largest porphyry de-
posit of the Urals followed by their interpretation. Methods. The 65Cu/63Cu isotope ratio values were determined using 
a multicollector inductively coupled plasma mass spectrometer Neptune Plus at the Research Center “Geoanalytik” (IGG 
of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences). In total, 12 samples of three main technological ore types from this 
deposit were analyzed. Results. The δ65Cu values in the minerals of sulfide, friable, and oxidized ores ranged from –0.36 
to +0.25‰ (chalcopyrite, fahlore), from –0.64 to +0.68‰ (bornite, chalcocite, pyrite), and from –2.14 to +0.30‰ (malachite,  
azurite), respectively. Conclusions: The absence of wide variations in δ65Cu values indicates the formation of the deposit un-
der the conditions of a limited number of stages of hydrothermal ore formation, associated with the evolution of a single hydro-
thermal system. The obtained data agree well with the values of δ65Cu in porphyry-type deposits from different regions of the 
world. The conducted study contributes to the current knowledge on behavior of Cu-isotopes in minerals from ore deposits.
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ВВЕДЕНИЕ

Медь имеет два стабильных изотопа – 63Cu 
(69.15%) и 65Cu (30.85%), соотношение которых 
в медных минералах предоставляет ценную ин-
формацию об ее источниках в рудных месторож-
дениях. С помощью данных изотопов становится 
возможным изучение источников промышленно 
важных металлов, рудообразующих металлонос-
ных флюидов, их термальной эволюции, фазовой 
сепарации, окислительно-восстановительных ре-
акций и даже участия микроорганизмов в минера-
лообразовании (Larson et al., 2003; Maher, Larson, 
2007; Mathur et al., 2009; Palacios et al., 2011; Cooke 
et al., 2014; Wu et al., 2017; Kim et al., 2019; Liu et al., 
2021 и др.). Кроме того, различия в изотопном со-
ставе меди минералов могут быть полезным инди-
катором для определения типа (первичного и вто-
ричного) руд и даже использованы для оценки пе-
реноса Cu в масштабе месторождения и прогнози-
рования не выявленных месторождений (Markl et 
al., 2006; Asael et al., 2007; Mathur et al., 2009, 2012, 
2013, 2018; Wu et al., 2017). 

В данной работе приводятся и обсуждаются 
данные изотопного состава меди в минералах ос-
новных технологических типов руд Михеевско-
го месторождения. Целью работы является рас-
ширение знаний по изотопному составу меди руд-
ных месторождений различных геологических об-
становок, в частности месторождений порфирово-
го типа. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Михеевское порфировое месторождение нахо-
дится близ г. Карталы Челябинской области и яв-
ляется одним из крупнейших на Урале по запа-
сам Cu и Au. Располагаясь в Зауральской сиали-
ческой мегазоне (Белгородский и др., 1991; Гра-
бежев, Белгородский, 1992; и др.), оно входит в 
состав Новониколаевско-Тарутинской рудной зо-
ны порфировой минерализации. Месторождение 
приурочено к полосе развития дайкового ком-
плекса диоритовых, кварцдиоритовых порфири-
тов, которая простирается с севера на юг между 
двумя крупными штоками диорита (рис. 1). Цир-
конологический возраст даек – 356 ± 6 млн лет 
(Грабежев, Ронкин, 2011). Re- Os возраст молибде-
нита из руд месторождения – 357 ± 2.4 млн лет 
(Tessalina, Plotinskaya, 2017). 

Рудные тела представлены измененными се-
рицитизацией, пропилитизацией, аргиллизаци-
ей вулканогенно-осадочными породами (базаль-
ты, андезибазальты, гиалокластиты, туфопесча-
ники, кремнистые сланцы, туфиты) D3-С1 возрас-
та и дайками гранитоидов михеевского комплекса 
С1 (Белгородский и др., 1991; Грабежев, Белгород-
ский, 1992; Грабежев, 2014). Они содержат вкра-

пленную и прожилково-вкрапленную сульфид-
ную минерализацию. 

Основной промышленно-технологический тип 
руд представлен вкрапленными и прожилко-
выми сульфидными рудами, формирующими-
ся в две стадий. Руды первой стадии сопрово-
ждаются зонами пропиллитизации. Они имеют 
борнит-халькопиритовый состав в центральных 
частях рудных штокверков месторождения и 
халькопирит-пиритовый, пиритовый – на флан-
гах. Им сопутствуют минералы Mo, Au, Ag, Te. 
Жильные золото-полиметаллические руды вто-
рой стадии сопряжены с лиственитоподобными 
породами и имеют подчиненное значение. Ру-
ды третьей стадии выделены во второй промыш-
ленно-технологический тип т.н. рыхлых суль-
фидных руд. Они сопряжены с аргиллизитами и 
включают минералы Cu, Zn, Pb, As, Se, Mo. Тер-
мин “рыхлые руды” ранее относился к площад-
ным и линейным корам выветривания. Впослед-
ствии показано, что рыхлые щебнисто-глини-
стые образования с неокисленными сульфида-
ми относятся к аргиллизитам. Они состоят в ос-
новном из кварца, иллита/гидрослюды, хлорита, 
карбонатов, каолинита, углеродистого вещества 
(низкотемпературного битума), сульфидов (от 1 
до 5%). Часто они сопровождаются тонкими про-
жилками сидерита с сульфидами. Пирит, халь-
копирит, сульфиды меди, молибденит здесь яв-
ляются основными рудными минералами. Под-
робное минералогическое описание первичных 
типов руд и стадий рудообразования на место-
рождении приведено в работе О.Ю. Плотинской 
(Plotinskaya et al., 2018). Окисленные руды чет-
вертой стадии (третий промышленно-техноло-
гический тип) приурочены к верхней части зоны 
гипергенеза месторождения. Представлены элю-
виальными образованиями кварцево-глинистого 
состава с примесью щебнистого материала. На 
верхних горизонтах зоны окисления первичные 
структуры пород обычно не сохраняются, но на-
блюдаются на ее нижних горизонтах. Руды пред-
ставлены рассеянной вкрапленной и прожилко-
во-вкрапленной окисленной медной минерали-
зацией. В их составе преобладают гетит, лимо-
нит, малахит, азурит, реже встречается хризо-
колла, халькозин, ковелин.

Исследуемые образцы первичных сульфидных 
руд представлены пропилитизированными грано-
диорит-порфирами, содержащими вкрапленность 
пирита и халькопирита (1–5 об. %). Блеклая ру-
да отобрана из кварц-карбонатных жил в листве-
нитоподобных породах с вкрапленностью пирита, 
сфалерита, галенита, арсенопирита. Образцы рых-
лых сульфидных руд представлены аргиллизита-
ми. Сульфидные минералы в них: пирит, борнит, 
халькопирит, халькозин, блеклые руды, образую-
щие вкрапленность и прожилки совместно с сиде-
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Рис. 1. Тектоническая схема Южного Урала (а) и схематическая геологическая карта Михеевского место-
рождения (Шаргородский и др., 2005) с местами отбора проб (б). 
Положение Михеевского месторождения отмечено звездочкой. 1, 2 – верхняя вулканогенная толща (С1): 1 – базальты афи-
ровые и их лавокластиты, 2 – кремнистые и углисто-кремнистые сланцы, песчаники; 3–6 – нижняя вулканогенно-осадоч-
ная толща (С1–D3): 3 – алевропесчаники, туфопесчаники, 4 – грубообломочные вулканокластические породы (туфы, туф-
фиты) преимущественно основного состава, 5 – туфы андезибазальтов, андезибазальты, 6 – силициты; 7 – серпентини-
ты; 8–11 – интрузивные образования: 8 – плагиогранодиорит-порфиры, 9 – диорит-порфиры, 10 – кварцевые диориты 
Михеевского комплекса, 11 – диоритовые и дацитовые порфиры Ульяновского комплекса; 12 – тектонические нарушения; 
13 – рудный ореол Cu > 0.3%; 14 – контуры карьера на 2017 г.; 15 – места отбора проб.
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ритом. Образцы минералов окисленных руд пред-
ставлены конкрециями малахита и азурита в верх-
ней глинистой зоне и их кристаллическими корка-
ми в нижней зоне. Таким образом, отобранные об-
разцы охватывают четыре основные стадии рудоо-
бразования на месторождении, три из которых от-
носятся к гидротермальной (порфировая, березит-
лиственитовая (?), аргиллизитовая), четвертая – 
к стадии гипергенеза.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика определения δ65Cu включала в себя 
перевод исследуемой пробы в раствор, селектив-
ное хроматографическое выделение Cu из раствора 
пробы минерала и измерение изотопного отноше-
ния 65Cu/63Cu. Определения изотопных отношений 
меди проведены методом брекетинга относитель-
но референсного образца NIST 976 (международ-
ный стандарт изотопного состава меди) на муль-
тиколлекторном масс-спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой NeptunePlus (“ThermoFisher”) 
в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН. Детальное 
описание методики приведено в работе (Оkuneva 
et al., 2022). Пробы представлены зернами сульфи-
дов (халькопирит, борнит, халькозин, блеклая ру-
да, пирит) и карбонатов (малахит, азурит). Всего 
проанализировано 16 образцов. Результаты изме-
рения приведены в табл. 1. Величина δ65Cu, харак-
теризующая отклонения изотопного состава об-
разца от международного стандарта NIST SRM 976 
с аттестованной величиной изотопного отноше-
ния 65Cu/63Cu = 0.4456‰, вычислялась по формуле 
δ65Cu = ((65Cu/63Cu)обр/(65Cu/63Cu)станд – 1) × 1000. Точ-
ность определения составляла ±0.14‰ (2σ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Минералы первичных сульфидных руд место-
рождения вкрапленного и прожилково-вкраплен-
ного типа отобраны из затронутых пропилитиза-
цией даек гранитоидов. Руды отлагались в темпе-
ратурном диапазоне 200–300°С, сопровождаясь зо-
нами карбонат-хлорит-серицит-альбит-кварцевых 
метасоматитов (Plotinskaya et al., 2018). Вариации 
величины δ65Cu в халькопирите находятся в пре-
делах –0.36…+0.05‰ (см. табл. 1, 4 определения). 
В образце блеклой руды из карбонатных жил со 
сфалерит-галенит-арсенопиритовой минерализа-

цией, секущих пропилитизированные вулканиты, 
величина δ65Cu составляет 0.25‰. 

В рыхлых сульфидных рудах, связанных с ар-
гиллизитами, минералы меди представлены халь-
козином, борнитом, халькопиритом и иными суль-
фидами меди, образующими тончайшие сраста-
ния, структуры распада и замещения. Они обра-
зуют совместно с пиритом рассеянную вкраплен-
ность и тончайшие прожилки. Температура кри-
сталлизации халькозина, борнита, халькопири-
та изученных образцов оценивается в 75–120°С 
(Прибавкин и др., 2023). Величина δ65Cu в поли-
минеральных халькозин-борнит-халькопиритовых 
сростках варьируется в диапазоне –0.64…+0.68‰ 
(см. табл. 1, 5 определений). Аналогичный интер-
вал δ65Cu –0.60…+0.44‰ (см. табл. 1, 3 определе-
ния) получен для фракций пирита. 

В зоне окисления месторождения изучены кон-
креции малахита и азурита из верхних рыхлых об-
разований коры выветривания. Получены отрица-
тельные значения δ65Cu, составляющие –2.07 и –2.14 
в конкрециях малахита, –0.68‰ – азурита. С ниж-
них горизонтов коры выветривания отобраны кри-
сталлические корки азурита из интенсивно трещи-
новатых лимонитизированных пород. Они имеют 
положительное значение δ65Cu, равное 0.30‰.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обзор данных изотопного состава Cu в гипо-
генных сульфидах (главным образом халькопири-
те и борните) порфировых месторождений показы-
вает вариации δ65Cu от –3.3 до 2.28‰ (рис. 2), в ос-
новном от –1 до 1‰ относительно стандарта NIST 
SRM976 Cu (Cooke et al., 2014; Kim et al., 2019, см. 
также ссылки в ней). Для большинства месторож-
дений этот интервал еще более узкий, стремящий-
ся к показателю валового состава силикатной Зем-
ли – BSE (0.06 ± 0.20‰) или примитивной мантии, 
указывая на их связь с магматическим источни-
ком, поскольку фракционирование изотопов Cu во 
время частичного плавления мантии или коры, а 
также в процессе магматической кристаллизации 
ограничено.

Вариации δ65Cu в халькопирите Михеевско-
го месторождения (–0.36…+0.05‰) предполагают 
магматогенный источник металла (см. рис. 2). Не-
большое смещение в сторону легких значений мо-
жет указывать на относительно высокотемпера-

Fig. 1. Tectonic scheme of the Southern Urals(a) and schematic geological map of the Mikheevsk deposit (Shargorod-
sky et al., 2005) with sampling sites (б). 
The position of the Mikheevsk deposit is marked by an asterisk. 1, 2 − upper volcanogenic sequence (C1): 1 – aphyric basalts and 
their lavoclastites, 2 – siliceous and carbonaceous–siliceous shales, sandstones; 3–6 – lower volcanogenic–sedimentary sequence 
(C1–D3): 3 – silty sandstones, tuff sandstones, 4 – coarse–clastic volcaniclastic rocks (tuffs, tuffites) of mainly mafic composition, 
5 – andesibasalt tuffs, andesibasalts, 6 – silicites; 7 − serpentinites; 8–11 – intrusive formations: 8 – plagiogranodiorite–
porphyries, 9 – diorite–porphyries, 10 – quartz diorites of the Mikheevka complex, 11 – diorite–and dacite–porphyries of the 
Ulyanovsk complex; 12 – tectonic faults; 13 – ore aureole Cu > 0.3%; 14 – a quarry contour for 2017; 15 – sampling sites.
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турный характер минерализации, определяясь рав-
новесным фракционированием изотопов Cu между 
сульфидом и раствором (Liu et al., 2021; и др.). Та-
кой вывод подтверждается системным изучением 
распределения изотопов в разрезах ряда месторож-
дений (Palacios et al., 2011; Wu et al., 2017). Напри-
мер, легким составом изотопов Cu характеризуют-
ся образцы халькопирита, наиболее близкие к цен-
тру гидротермальной системы, в которой преобла-
дают калиевые изменения, образованные при вы-
сокой температуре. Утяжеленный состав Cu свой-
ствен образцам с периферии гидротермальной си-
стемы, где преобладают кварц-серицитовые и ар-
гиллизитовые изменения. В изученных нами трех 
образцах халькопирита ввиду их очень ограни-
ченного числа мы не можем проследить подобную 
эволюцию, которая представляет интерес при из-
учении рудной зональности месторождения. Мо-
жем отметить, что значение, близкое BSE, полу-
чено для халькопирита образца вкрапленных руд 
ПС- 540, в котором этот минерал резко домини-
рует над пиритом, и, напротив, халькопирит обр. 
ПС-538, в котором резко доминирует пирит, име-

ет относительно легкий изотопный состав меди. 
Дисперсию полученных значения δ65Cu в образ-
цах можно объяснить разными причинами: сте-
пень фазовой сепарации меди между паром, соля-
ным раствором, сульфидом; окислительно-восста-
новительные реакции. 

Измеренные величины δ65Cu халькозина, бор-
нита, халькопирита, пирита рыхлых руд, связан-
ных с низкотемпературной стадией аргиллизации 
на месторождении, находятся в типичном для ги-
погенных руд интервале (см. рис. 2). Это может 
являться одним из признаков их связи с эволюци-
ей гидротермальной системы месторождения. Не-
сколько расширенный интервал значений отно-
сительно порфировых руд может быть обуслов-
лен более низкими температурами отложения руд. 
Облегченный изотопный состав Cu фиксирует-
ся в агрегатах борнит-халькопиритового состава, 
утяжеленный состав – в образцах с доминирова-
нием халькозина. Такое распределение изотопов 
характерно для зоны супергенного обогащения, 
где в результате окислительно-восстановитель-
ных реакций халькопирита, борнита, происхо-

Таблица 1. Величина δ65Cu в минералах руд месторождения
Table 1. δ65Cu value in minerals of the deposit ores

№ п.п. Образец Минерал δ65Cu, ‰ 

Первичные руды
1 Пс-540 Халькопирит 0.05
2 Пс-539 –«– –0.03
4 Пс-539/1 –«– –0.21
3 Пс-538 –«– –0.36
5 Пс-01 Блеклая руда 0.25

Рыхлые руды
6 Пс-05 Борнит-халькопирит –0.56
7 М-3 –«– –0.64
8 М-3/1 Халькопирит-борнит-халькозин 0.53
9 М-3/1* –«– 0.51
10 M-3/2 Борнит-халькозин 0.68
11 M-3/2* –«– 0.67
12 М-6 Пирит –0.60
13 М-10 –«– 0.42
14 М-10/1 –«– 0.44

Окисленные руды
15 Пс-07 Малахит, конкреция –2.07
16 Пс-07/1 То же –2.14
17 Пс-06 Азурит, конкреция –0.68
18 Пс-06/1 Азурит, корка 0.30

Примечание. Погрешность определения ±0.14‰. *Повторное измерение.

Note. The error of determination is ±0.14‰. *Re-measurement.
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дит обогащение новообразованных сульфидов (в 
частности, халькозина) тяжелым изотопом. Учи-
тывая наблюдаемое замещение халькозина бор-
нитом и далее халькопиритом (процесс, обратный 
идущему в зоне сульфидного обогащения), объ-
яснить полученные различия между сульфидны-
ми фазами затруднительно. Изотопный состав ме-
ди в кристаллах пирита тоже демонстрирует раз-
личия, несмотря на сходство минеральной ассоци-
ации и даже морфологии кристаллов. Возможно, 
основной вклад в изотопный состав меди пирита 
вносят включения и тончайшие пленки сульфи-
дов меди на поверхности кристаллов. Например, 
пирит обр. M-10 часто покрыт пленками, предпо-
ложительно, халькозина, тогда как на пирите обр. 
М-6 таких пленок не отмечено, но имеются микро-
включения халькопирита. 

Анализ супергенных минералов зон обогаще-
ния и выщелачивания порфировых месторожде-
ний демонстрирует гораздо бóльшие вариации зна-
чения δ65Cu: от –16.5 до 8.30‰ (см. рис. 2). Это свя-
зано с тенденцией утяжеления изотопного соста-
ва меди до экстремальных значений в зоне суль-
фидного обогащения и облегчения в зоне выщела-
чивания (Cooke et al., 2014; Kim et al., 2019, см. так-
же ссылки в этой работе). Исключением являют-
ся сильно отрицательные значения δ65Cu, зафикси-
рованные в некоторых образцах атакамита, хризо-
коллы, малахита, куприта, самородной меди (Zhu 
et al., 2002; Jiang et al., 2002; Mathur et al., 2005; 
Asael et al., 2007). Сильно отрицательные значения 
также типичны для сульфидов медистых песчани-
ков, образование которых связывают с участием 
сульфатредуцирующих бактерий (Zhu et al., 2002; 
Asael et al., 2007; Белогуб и др., 2015; и др.).

Полученные отрицательные значения δ65Cu 
в конкрециях азурита и малахита Михеевского ме-

сторождения достигают –2.14‰ (см. рис. 2). Воз-
можно, их образование связано с формированием 
в верхней части коры выветривания, где происхо-
дит растворение сульфидных минералов и окис-
ление Cu, ведущее к образованию изотопно-лег-
ких остаточных минералов и более изотопно тя-
желых растворов, опускающихся вниз по разре-
зу. Такие растворы по мере продвижения вниз, где 
условия становятся все более восстановленными, 
осаждают фазы с более тяжелым изотопом, до-
стигая максимума в зоне вторичного сульфид-
ного обогащения коры выветривания. Этому не 
противоречит утяжеление меди в азурите щеток, 
отобранных из более глубоких частей коры выве-
тривания, относительно конкреций. В то же вре-
мя морфология конкреций малахита напомина-
ет бактериальные маты. Можно высказать пред-
положение об их образовании в результате дея-
тельности окисляющих сульфиды тионовокис-
лых бактерий (Navarrete et al., 2011), присутству-
ющих в корах выветривания рудных месторожде-
ний. Такие бактерии осаждают медь с легким изо-
топным составом. 

ВЫВОДЫ

Получены первые данные изотопного соста-
ва минералов меди из основных технологических 
типов руд крупнейшего на Урале по запасам меди 
и золота месторождения порфирового типа – Ми-
хеевского. Величины δ65Cu (–0.64…0.68‰) в эндо-
генных минералах (пирите, халькопирите, блеклой 
руде, борните, халькозине) месторождения нахо-
дятся в типичном диапазоне значений порфиро-
вых руд, указывая на преобладание Cu магмати-
ческого источника. В минералах зоны окисления 
(малахите, азурите) отмечено расширение диапа-

Рис. 2. Диапазон значений δ65Cu в минералах Михеевского золото-медно-порфирового месторождения и руд 
месторождений порфирового типа (Kim et al., 2019) в сопоставлении с составом силикатной Земли (BSE).

Fig. 2. Range of δ65Cu values in minerals of the Mikheevskoye porphyry gold-copper deposit and ores of porphyry-type 
deposits (Kim et al., 2019) in comparison with the composition of silicate Earth (BSE).
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зона значений δ65Cu (–2.14…0.3‰), что связано с 
окислительно-восстановительными реакциями и, 
возможно, с деятельностью микроорганизмов. От-
сутствие широких вариаций изотопного состава 
в сульфидных минералах может указывать на фор-
мирование месторождения в условиях ограничен-
ного числа стадий отложения первичных руд, свя-
занных с эволюцией единой гидротермальной си-
стемы и их последующих преобразований раство-
рением-осаждением. Представленные новые дан-
ные могут быть использованы для сопоставления 
значений δ65Cu в минералах рудных месторожде-
ний порфирового и иного типа. 
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