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Предмет исследования. Рассматриваются различные точки зрения на понятие структур типа террейна и роли их в 
сложении орогенных поясов. Материалы и методы. Использовались собственные исследования и обобщение име-
ющихся публикаций по районам исследования, с привлечением известных в настоящее время изотопных и радио
логических данных, в первую очередь цирконовой геохронологии. Были привлечены также результаты геолого-
геофизических сейсмоструктурных и палеомагнитных исследований. Результаты. Установлено, что в сложении 
Урало-Тиманского структурного ареала вместе с протерозойскими и палеозойскими ассоциациями орогенных по-
ясов и рифейскими осадочными сериями выступов Русской плиты принимают участие структурные образования, 
которые соответствуют террейнам континентальной коры. Они наиболее характерны для Уральского орогенного 
пояса, принадлежащего к группе поясов эпиокеанического типа, связанных с трансформацией океанических бас-
сейнов при активном участии процессов аккреции и коллизии. К параметрическим особенностям этих террейнов 
относятся древние возрастные характеристики пород террейнов, их положение в структуре поясов, а также нали-
чие реликтов субгоризонтально-слоистых структурных элементов. Слагающие террейны дискордантные по отно-
шению к вмещающим структурам блоки мигматитов, гнейсов и других метаморфических пород имеют докемб
рийский возраст, что явилось основанием к введению термина “террейны древней континентальной коры”. Они 
характеризуются наличием реликтов субконтинентального строения, связанных со строением древних литосфер-
ных плит и процессами континентинизации. По связи с источником выделяются экзотические и эндемические, а 
по строению – простые и сложные террейны. Геодинамика включения террейнов древней континентальной коры 
в структуру орогенных поясов связывается с горизонтальными перемещениями фрагментов древней литосферы в 
океанических палеобассейнах к периферии Русской плиты и локализацией их в поясовых структурах. Становле-
ние этих террейнов в структурах орогенных поясов завершается образованием внутритеррейновых массивов гра-
нитоидов и поясов вулкано-интрузивных серий, а также формированием сложных структурных ансамблей. Сто-
ронники другой методологии, доминирующей среди исследователей Тихоокеанского подвижного пояса Северо-
Восточного сегмента Евразии, относят к террейнам все структурные элементы, которые выполняют орогенные по-
яса, поскольку считают, что они претерпели горизонтальные перемещения и находятся в аллохтонном залегании. 
Выводы. Установлено, что в разных геологических провинциях термин террейн имеет свои особенности. Это яви-
лось основанием для выделения двух геодинамических типов террейнов.

Ключевые слова: террейны, террейны древней континентальной коры, простые и сложные террейны, экзоти-
ческие и эндемические террейны, структурные ансамбли
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Subject of study. Different points of view on the concept of structures of the terrain type and their role in the addition of 
orogenic belts are considered. Materials and methods. We used our own research and analysis of the latest publications 
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about the Ural-Timan region and the Pacific belt, on the territory of the Northeast segment of Eurasia, as well as currently 
known isotope radiometric data. It was used also the result of geophysical seismotectonic and paleomagnetic explorations. 
Results. It has been established that in the composition of the Ural-Timan structural area, along with the Proterozoic 
and Paleozoic associations of the orogenic belts and the Riphean sedimentary series of protrusions of the Russian Plate, 
structural formations that correspond to the terrain of the continental crust take part. They are the most characteristic for 
the Ural orogenic belt, which belongs to the group of epiokean-type belts, associated with the transformation of ocean 
basins with the active participation of accretion and collision processes. The parametric features of these terrains include 
the ancient age characteristics of terrain rocks, their position in the belt structure, as well as the presence of relics of 
subhorizontal layered structural elements. The discordant blocks of migmatites, gneisses and other metamorphic rocks 
of Precambrian age, which make up the terrains, was the basis for the introduction of the term “terranes of the ancient 
continental crust”. By connection with the source, exotic and endemic, and simple and complex terrains are distinguished 
by structure. The geodynamics of including terrains of the ancient continental crust into the structure of orogenic belts is 
associated with horizontal movements of fragments of the ancient lithosphere in oceanic paleobasins to the periphery of the 
Russian Plate and their localization in belt structures. The formation of these terrains in the structures of the orogenic belts 
is completed by the formation of the intra-terrain massifs of granitoids and belts of volcanic-intrusive series. Supporters 
of a different methodology, dominant among researchers of the Pacific Belt of the Northeast Segment of Eurasia, refer to 
terrains all the structural elements that perform orogenic belts, because they believe that they have undergone horizontal 
movements and are in allochtonous occurrence. Conclusions. It has been established that in different geological provinces 
the term terrain has its own characteristics. This was the basis for the selection of two geodynamic types of terrains.

Keywords: terranes, terranes of the ancient continental crust, simple and complex terranes, exotic and endemic terranes, 
structural ensembles 
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Введение

Принятие теоретической геологией парадигмы 
тектоники литосферных плит, включающей в себя 
в качестве основной геодинамическую концепцию, 
существенно изменило представление о причинах и 
содержании геологических процессов и их резуль-
татах. К числу таких результатов относятся факти-
ческие данные о процессах формирования ороген-
ных систем и поясов, а также важной, а иногда ре-
шающей роли в этом формировании процессов ак-
креции и коллизии. Разработанные методы рекон-
струкций позволили выявить, что эти процессы не 
только сопровождались аккреционным скучивани-
ем и коллизионным столкновением зон и блоков из 
единого геологического пространства, но и проте-
кали в различающихся условиях геодинамических 
обстановок. 

Вместе с этим они включали в себя и вовлече-
ние в формирующиеся геодинамические систе-
мы и пояса фрагментов как собственных (эндеми-
ческих), так и чуждых (экзотических) структурно-
вещественных образований, которые получили 
наименование террейнов. Как выяснилось в ходе 
исследований, такие образования могут играть раз-
ную роль в формировании состава и строения оро-
генных систем и поясов, а также давать повод к 
различному пониманию этих образований. Все эти 
особенности отмечаются при изучении террейнов 
на обширной территории Северо-Восточного сег-
мента Евразии.

Под Северо-Восточным сегментом Евразии по-
нимается система плитных и межплитных струк-
тур, которые располагаются от восточной перифе-

рии Восточно-Европейской платформы до струк-
тур периферии Тихого океана. Совершенно оче-
видно, что в кратком обзоре отсутствует возмож-
ность рассмотреть все особенности распростране-
ния террейнов и террейноподобных образований 
на такой обширной территории. Однако имеются 
основания привести характерные особенности по-
ложения и состава таких образований в наиболее 
характерных структурах и зонах концентрации на 
материалах собственных исследований и обобще-
ния имеющихся публикаций. Кроме того, включе-
ние в эти обобщения материалов по западной пери-
ферии Тихого океана позволяет рассмотреть неко-
торые особенности формирования и динамики во-
влечения в геодинамические структуры этих обра-
зований.

СОВРЕМЕННОЕ ПОНИМАНИЕ ТЕРРЕЙНОВ  
И ИХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ТИПОВ

Структура земной коры Северо-Восточного сег-
мента Евразии в значительной степени определяет-
ся процессами, которые характеризуют основные 
особенности тектоники литосферных плит и гео-
динамической концепции. Это относится и к про-
блеме участия в структурах земной коры характе-
ризуемого сегмента структурных образований, не-
сущих признаки террейнов. 

Для более полной характеристики сегмента име-
ется необходимомсть выделить эти структурные 
образования, а также дать оценку их роли в строе-
нии и сложении этого сегмента.

Однако, прежде чем рассмотреть эти пробле-
мы, необходимо остановиться на понимании тер-
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минов “террейн” и “террейновый анализ” со сторо-
ны разных исследователей. Оно не является одно-
значным.

Термин “террейн” (от лат. terra – земля) впер-
вые был использован американскими исследовате-
лями при работах в полосе Алеутских островов для 
обозначения зон с разным геологическим строени-
ем и историей формирования [Irving, 1979; Jones 
et al., 1983]. При таком определении для этих об-
разований ими предлагалось использовать тер-
мин “структурно-формационный террейн”. В от-
ечественной литературе такие структурные эле-
менты рассматривались в качестве структурно-
формационных зон.

Вместе с этим формируется и другое понимание 
термина “террейн” и “террейновый анализ”, а так-
же трактовки термина “геодинамический тип тер-
рейна”. В основном такое направление сформиро-
валось у исследователей, изучавших строение и 
особенности формирования орогенов определен-
ного типа. В результате исследований установле-
но, что орогенные пояса этого типа по составу сла-
гающих комплексов и строению, а также другим 
признакам соответствуют группе орогенов так на-
зываемого эпиокеанического типа, кратко – эпи-
океанические орогены, что отражено в их назва-
нии (от греч. epi – потом). Формирование орогенов 
этой группы связывается с трансформацией океа-
нических палеобассейнов и слагающих их ассоци-
аций в условиях активного проявления процессов 
аккреции и коллизии. Это понятие, с одной сторо-
ны, определяет, что они альтернативны группе оро-
генов, образующихся при коллизионном столкно-
вении континентальных плит. С другой стороны, 
оно осложняет решение проблемы участия террей-
нов континентальной коры в орогенных поясах фа-
нерозоя, сложенных океаническими ассоциация-
ми, формировавшимися на коре океанического ти-
па [Борукаев, 1999; Добрецов и др., 2001; Нечеу-
хин, 2007; Нечеухин и др., 2009]. 

Соответственно, все формационные и структур-
ные элементы эпиокеанических орогенов обуслов-
лены трансформацией этого бассейна или его сег-
ментов при активном участии процессов аккреции 
и коллизии. Для таких образований и их деструк-
турированных фрагментов было предложено ис-
пользовать термин “тектоно-геодинамические эле-
менты”, под которым понималось структурное об-
разование с учетом геодинамических условий его 
формирования. Было предложено сочетания одно-
типных или разнотипных элементов использовать 
для выделения геологических зон при “террейно-
вом анализе”, а также районировании для решения 
разных задач [Коротеев и др., 1996; Нечеухин, Вол-
чек, 2015].

При таком подходе, адекватном основным по-
ложениям тектоники литосферных плит, термин 
“террейн”, как считают сторонники этого направ-

ления, применим только к блокам, которые отвеча-
ют фрагментам дезинтеграции других, как прави-
ло, более древних, литосферных плит. Именно от 
них сохраняются возрастные параметры и реликты 
субгоризонтально-слоистого строения континен-
тальной коры в этих блоках.

Выделение орогенов эпиокеанического типа, 
формирующихся в основном за счет геодинами-
ческой трансформации океанических бассейнов 
и слагающих их ассоциаций, выдвигает еще од-
ну проблему. Она заключается в решении вопро-
са, каким образом, за счет каких геодинамических 
процессов террейны с признаками принадлежно-
сти к фрагментам континентальной коры с древ-
ними возрастами вовлекались в структуру фанеро-
зойских орогенных поясов, выполненных океани-
ческими формационными и структурными ассоци-
ациями.

Вместе с этим формируется еще одно, третье, 
направление в трактовке терминов “террейн” и 
“террейновый анализ”, из которых вытекает и свое 
понимание генетического типа террейнов у сторон-
ников этого направления. По их мнению, к террей-
нам следует относить все структурные образова-
ния, участвующие в сложении орогенных поясов, 
поскольку все они предположительно претерпе-
ли горизонтальные перемещения [Геодинамика…, 
2006]. 

Соответственно, по мнению сторонников этого 
направления, “внутренние зоны подвижных поясов 
могут представлять собой коллаж совершенно чуж-
дых друг другу структурных единиц”. Размещение 
и положение этих структурных единиц и предлага-
ется рассматривать как предмет террейнового ана-
лиза.

Другие сторонники этого направления предла-
гают в составе коллажной структуры выделять до-
аккреционные, синаккреционные и постаккрецион-
ные элементы, используя их для решения разных, в 
том числе металлогенических и прогнозных, задач 
[Шпикерман, Горячев, 1998].

Рассмотрению и возможному решению этих 
проблем и задач посвящен предлагаемый обзор. 

Террейны основных геодинамических типов  
в строении Урало-Тиманского ареала  

и их параметрические особенности

Отмеченные особенности позволяют выделять 
различающиеся по геодинамике формирования 
группы орогенных поясов, использовать разные 
трактовки понятия геодинамического содержания 
структурных образований типа “террейн”, объяс-
нять роль этих образований в строении орогенных 
поясов. Соответственно, все эти особенности име-
ют свое значение при характеристике структур-
ных образований, несущих признаки террейнов и 
их аналогов.
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В сложении Урало-Тимано-Палеоазиатского 
сегмента Евразии, как показывают материалы гео
динамических реконструкций, участвуют пре-
жде всего ассоциации верхнепротерозойского Ти-
манского и палеозойского Уральского орогенных 
поясов. Их дополняют ассоциации рифтогенно-
орогенных поясов и Печорской впадины, а так-
же рифейские осадочные серии выступов Русской 
протоплиты и зоны ее деструкции (рис. 1). 

Вместе с этим при геодинамических рекон-
струкциях было высказано мнение, что в сложении 
орогенных поясов участвуют структурные обра-
зования, имеющие признаки террейнов континен-
тальной коры [Нечеухин и др., 2000, 2009]. Уста-
новлено, что такие структурные образования, сопо-
ставимы по своим параметрическим данным с тер-
рейнами, которые концентрируются главным об-
разом в пределах орогенных поясов. Их наиболь-
шая концентрация наблюдается в Уральском оро-
генном поясе (рис. 2). 

Это послужило основанием на примере дан-
ных структурных образований рассмотреть глав-
ные характеристики и параметрические особенно-
сти, как самого сегмента, так и орогенных поясов 
эпиокеанического типа в целом.

Прежде всего, эти особенности позволили вы-
делить отдельную группу террейнов, характерных 
для орогенных поясов эпиокеанического типа. Так-
же имеется основание считать целесообразным, 
учитывая возрастные особенности этой группы, в 
соответствии с положениями языковой семанти-
ки (от гр. semanticos – обозначающий, смысловой) 
принять для этих террейнов название “террейны 
древней континентальной коры”.

Из наличия таких особенностей следует сделать 
вывод о том, что в сложении террейнов такого ти-
па значительная часть их материала, еще находясь 
в составе древней литосферы, и, соответственно, до 
включения в структуру орогенного пояса, подверг
лась “континентинизации”. Уровень ее, как извест-
но, может быть оценен, например, по изотопным от-
ношениям стронция, характеризующим уровень со-
отношения в блоках мантийного мафического и ко-
рового сиалического материала. Террейны делятся 
на группу с низкой и умеренной (I < 1.705–1.707) и 

Рис. 1. Схема геодинамических систем и струк-
турных элементов Урало-Тиманского ареала
1 – выступы Русской протоплиты (а) и зоны внутри-
плитной деструкции (б); 2 – Тиманский ороген и его 
выступы; 3 – Талота-Пайпудын-Лемвинский (а) и 
Сакмаро-Кракинско-Тирлянский (б) орогенные пояса; 
4–8 – Уральский ороген и его геодинамические элемен-
ты: 4 – сегменты (а – Полярноуральский, б – Средне
уральский, в – Южноуральский, г – Восточный, д – 
Восточноуральский), 5 – межсегментная зона аккреци-
онного скучивания, 6 – сдвигово-раздвиговые (транс-
тенсивные) структуры, 7 – предгорные депрессии 

внешней части орогена, 8 – континентальные террей-
ны; 9 – Печорская впадина и ее структурные элементы 
(а – выступы рифтогенного основания, б – надаккре-
ционные депрессионные структуры, в – депрессии уна-
следованные, г – неоплитный чехол); 10 – Казахстан-
ский ороген; 11 – межорогенный (а) и межплитный (б) 
коллизионные швы.

Fig. 1. The scheme of geodynamic systems and struc-
tural elements of the Eurasian Ural-Timan areal.
1 – the protrusions of Russian protoplate (a) and interplate 
destruction zone (б); 2 – the Timan orogen and its protru-
sions; 3 – Talota-Paipudin-Lemvinsky (a) and Sakmaro-
Krakinsk-Tirlyansky (б) orogenic belts; 4–8 – the Uralian 
orogen and its geodynamic elements: 4 – segments (а – Po-
lar Urals, б – Middle Urals, в – Southern-Urals, г – Eastern, 
д – Eastern-Urals ), 5 – intersegment zone of accretionary 
piling, 6 – strike-shift (transtensive) structures, 7 – pied-
mont depressions of the orogen outer part, 8 – continental 
terrains; 9 – the Pechora basin and its structural elements 
(a  – protrusions of riftogenic basement, б – supra-accre-
tionary depressional structures, в – inherited depressions, 
г – neoplate cover); 10 – the Kazakhstan orogen; 11 – inter-
orogenic (a) and interplate (б) collisional sutures.
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высокой (I > 1.710) степенью трансформации ма-
фического материала. Косвенно это определя-
ет разную степень “зрелости” и, соответственно, 
“континентинизации” коры этих блоков. Этот ма-
териал, по-видимому, практически не участвовал в 
процессах трансформации океанического материа-
ла орогенных систем. Однако террейны и слагаю-
щие их блоки, будучи достаточно континентинизи-
рованными и литофицированными в составе древ-
ней коры, могли участвовать в образовании струк-
тур орогенных систем и, следовательно, новообра-
зованной коры данного геологического интервала.

Как показывают материалы изучения, в сложе-
нии сегмента достаточное распространение име-
ют гнейсовые, мигматито-гнейсовые и гранито-
гнейсовые комплексы, которые обладают пара-
метрическими особенностями, характерными для 
террейнов древней континентальной коры. Они 
известны в разных геодинамических ассоциациях 
сегмента, но, прежде всего, участвуют в сложении 
обоих орогенных поясов эпиокеанического типа.

Следует отметить, что проблема тектонической 
природы данных комплексов как в структуре Урало-
Тиманского ареала, так и в структуре других оро-
генных систем, давно обсуждается исследователя-
ми. В процессе изучения они трактовались как вы-

Рис. 2. Схема размещения террейнов древней 
континентальной коры в структуре Уральского 
эпиокеанического орогена.
1 – террейны древней континентальной коры зон аккре-
ции (а) и коллизии (б); 2 – террейны коры и террей-
ноподобные тектонические блоки зоны коллизионно-

го шва с высокобарическими ассоциациями (а) и амфи-
болитовые (б); 3 – террейны под тектоническими по-
кровами (а) и палеозойским постаккреционным чехлом 
(б); 4 – блоки континентальной и островодужной коры 
под мезозой-кайнозойским чехлом по геофизическим 
данным (а) и внутриблоковые граниты (б); 5 – колли-
зионные швы с серпентенитовым меланжем (а) и ли-
топластинами ультрабазитов (б); 6 – Тагильская (а) и 
Магнитогорская (б) синформы; 7 – зона аккреции па-
леозойских образований (а) и граница чехла Западно-
Сибирской платформы (б); 8 – Трансуральский меж-
плитный коллизионный шов (а) и межблоковые швы 
сложных террейнов (б); 9 – линии сейсмоструктурных 
профилей.
Цифры – номера террейнов с возрастными датировка-
ми по цирконам (см. табл. 1).

Fig. 2. The scheme of location of the ancient conti-
nental crust terrains in the Uralian epioceanic orogen 
structure.
1 – the terrains of ancient continental crust of the accretion 
(a) and collision (б) zones; 2 – the crust terrains and terrain-
like tectonic blocks of collision suture with high-pressure 
associations (a) and amphibolite (б); 3 – the terrains under 
tectonic covers (a) and Paleozoic post-accretionary cover 
(б); 4 – the blocks of continental and island-arc crust under 
Mesozoic-Cenozoic cover on geophysical data (a) and in-
terblock granites (б); 5 – collisional sutures with serpenti-
nite mélange (a) and lithoplates of ultrabasites (б); 6 – Tagil 
(a) and Magnitogorsk (б) meganticlinoriums; 7 – accretion-
ary zone of Paleozoic formations (a) and boundary of the 
West-Siberian platform cover (б); 8 – Transuralian inter-
plate collision suture (a) and interblock sutures of complex 
terrains (б); 9 – lines of seismostructural profiles.
Figures are the terrain numbers with age datings on zircons 
(see the Table 1).
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ступы антиклинальных поднятий в зонах предпола-
гаемого развития докембрийских образований [Ма-
маев, 1967], полихронных объектов с докембрий-
скими образованиями в ядерной части [Кейльман, 
1974], а также продуктов метаморфизма палеозой-
ских отложений [Соболев, 1969]. Отметим также 
более поздние предположения о том, что эти ком-
плексы принадлежат структурам срединных масси-
вов или выступам нижнего пластического слоя сре-
ди образований верхнего более хрупкого слоя в зо-
нах растяжения [Иванов К., Иванов С., 1997].

По-видимому, частично это можно связать с 
тем, что в разных зонах концентрации блоки, име-
ющие признаки принадлежности к террейнам, от-
личаются своим строением, составом и положени-
ем в разрезе земной коры. Для части их потребова-
лось ввести дополнительные названия. Например, 
в сложении выступов Русской протоплиты и по пе-
риферии Трансуральского коллизионного шва при-
сутствуют блоковые структурные образования, ко-
торые напоминают простые террейны, но отлича-
ются от них по ряду параметров. Это послужило 
основанием для выделения их в отдельную группу 
с условным названием “протоблоки”.

В связи с отсутствием в гнейсовых и мигматит-
гнейсовых комплексах, составляющих веществен-
ную основу структурных блоков орогенных поя-
сов, фаунистических остатков, главное значение для 
определения их абсолютного возраста имеют изо
топно-радиологические методы, прежде всего цирко-
новая геохронология. Это обусловлено с одной сто-

роны, способностью циркона в рамках U-Pb систе-
мы сохранять “память” о геологических событиях и 
их последовательности, а с другой стороны, исполь-
зованием в расшифровке этой последовательности 
специально разработанной методологии, основан-
ной на изучении кристаллометрии, кристаллохи-
мии, морфологии и других особенностях этого ми-
нерала [Краснобаев, 1986; Краснобаев и др., 1998]. 
При методической возможности используются и 
другие методы, особенно при оценке времен прояв-
ления диафтореза и наложенного метасоматоза. 

Данными цирконовой геохронологии для гней-
совых и мигматит-гнейсовых комплексов, уча-
ствующих в сложении Уральского палеозойско-
го орогена, определяется раннедокембрийское 
(2.2–1.65  млрд лет) и частично позднедокембрий-
ское (1.2–0.6 млрд лет) время образования гнейсов 
(табл. 1).

На этом основании можно полагать, что суб-
страт блоков, отвечающий субстрату деструкту-
рированных литосферных плит, имел, скорее все-
го, преимущественно раннедокембрийский воз-
раст.

Вместе с возрастными параметрами выступы 
гнейсовых, гнейсово-мигматитовых и гранито-
гнейсовых комплексов, которые могут быть отне-
сены к террейнам древней континентальной ко-
ры, характеризуются определенными геолого-
геофизическими особенностями. Наиболее полно 
они выявляются сейсмоструктурными исследова-
ниями (рис. 3, 4). 

Таблица 1. Цирконовая геохронология террейновых блоков Урала
Table 1. Zircon geochronology of the Urals terrain blocks

№ п. п. Террейн Блок Возраст, млн лет
По 206Pb/238U–207Pb/235U

Образование Диафторез
1 Сысертско-Ильменогорский Селянкинский 2080 ± 15 429 ± 12

Сысертский 580 ± 50 350 ± 10
Ильменогорский 631 ± 41 325 ± 13

2 Мугоджарский Талдыкский 1165 ± 72 410 ± 7
3 Мариинский Мариинский 1600–1800 330–430
4 Троицкий Ильиновский 2054 ± 35 312 ± 12

Троицкий >700 400 ± 50
5 Челябинско-Суундукский Челябинский 1928 ± 146 531 ± 28

Кожубаевский 1800 ± 76 405 ± 17
6 Самарский Самарский 2069 ± 63* 531 ± 43
7 Тараташский 2923 ± 164** 2106 ± 82

2065 ± 75*** 724 ± 175
8 Уфалейский Уфалейский 990–1100 400–500

Максютовский
9 Харбейский Харбейский 2200–740****
10 Адуйско-Мурзинский Мурзинский 1120–480****
11 Александровский Александровский 2330–920****

*Терригенный циркон, **гранулиты, ***амфиболиты, ****по отношению изотопов свинца.

*Terrigenous zircon, **granulites, ***amphibolites, ****with respect to lead isotopes.
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Рис. 3. Сейсмоструктурные профили через террейны древней континентальной коры: Восточноуральский (а), 
Сысертский (б) и Салдинский (в). 
1 – гнейсы (а) и нижний гнейсовый слой (б); 2 – граниты и мигматиты (а), диориты (б); 3 – доаккреционные вулканиты (а) 
и ультрабазиты (б); 4 – синаккреционные вулканогенно-осадочные отложения (а) и постаккреционные осадки чехла тер-
рейнов (б); 5 – аккреционные швы и зоны покровов (а), тектонические нарушения разной природы (б); 6 – сейсмические 
площадки (а) и границы (б) (по материалам Баженовской экспедиции). 

Fig. 3. Seismostructural profiles through the ancient continental crust terrains: East-Uralian (a), Sisertsky (б) and 
Saldinsky (в).
1 – gneisses (a) and lower gneiss layer (б); 2 – granites and migmatites (a), diorites (б); 3 – pre-accretionary vulcanites (a) and ul-
trabasites (б); 4 – synaccretion volcanogenic sedimentary (a) and postaccretion sediments of the terrain cover (б); 5 – accretio
nary sutures and cover zones (a), tectonic dislocations of different nature (б); 6 – seismic treads (a) and boundaries (б) – on the Ba
shenvskaya expedition materials.

Рис. 4. Сейсмоструктурный профиль через террейны Режевской зоны и ее восточную аккреционно-
коллизионную периферию (по материалам Баженовской экспедиции).
1 – граниты, гранито-гнейсы, гнейсы, амфиболиты Адуйского и Мурзинского террейнов; 2 – ультрабазиты; 3 – покро-
вы (а) и складчатые зоны (б) аккреционно-коллизионной периферии; 4 – аккреционные и коллизионные швы; 5 – сейсмо-
структурные элементы (по материалам Баженовской экспедиции).

Fig. 4. Seismostructural profile through the Rezh zone terrains and its eastern accretion-collisional periphery.
1 – granites, granite-gneisses, gneisses, amphibolites of the Adui and Murzinsky terrains; 2 – ultrabasites; 3 – covers (a) and fol
ded zones (б) of accretion-collisional periphery; 4 – collisional suture; 5 – seismostructural elements (on the Bazhenovskaya ex-
pedition materials).
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На сейсмоструктурных профилях, пройден-
ных в восточной части Среднего и Южного Урала, 
устанавливается, что значительная часть таких вы-
ступов представлена крупными блоками, имеющи-
ми дискордантные границы, секущие вмещающие 
отложения. В противоположность этому вмеща-
ющие океанические отложения слагают антифор-
мы, синформы, покровно-надвиговые, чешуйчато-
надвиговые и другие аллохтонные структуры. 
Шовные зоны, ограничивающие блоки, не просле-
живаются на глубину, что могло характеризовать 
их как “глубинные разломы” на границах антикли-
нальных поднятий, в качестве которых они тради-
ционно рассматриваются.

Во внутреннем строении части блоков прояв-
ляются в разной степени выраженные реликты 
субгоризонтально-слоистого строения, характер-
ного для коры континентального типа. Такие ре-
ликты сохраняются и при деформации этих блоков. 
В основании блоков нередко выявляются крупные 
сейсмические площадки, которые могут интерпре-
тироваться как границы сдвигов, возникающие в 
основании блоков в процессах крупных горизон-
тальных перемещений. Все отмеченные параметры 
дают основание отнести такие блоки к террейнам 
древней континентальной коры простого и сложно-
го многоблокового типов строения. 

В результате таких процессов аккреционного 
скучивания создаются структурные образования, 
получившие наименование сложных структурных 
ансамблей, формирующихся в ассоциации с круп-
ными террейнами (рис. 5).

Отдельную группу составляют блоки с комплек-
сами метапород с древними возрастами, локализу-
ющиеся на Южном Урале по периферии Русской 
протоплиты и на Полярном Урале по внешней гра-
нице Трансуральского шва. На Южном Урале к та-
ким блокам относятся известные Тараташский и 
Уфалейский выступы. К этой же группе можно от-
нести расположенные на южном удалении Сува-
някский и Максютовский выступы.

На Полярном Урале цепочка массивов, содер-
жащих комплексы метаморфических пород с древ-
ними возрастами, располагается по внешней грани-
це трансструктурного коллизионного шва в составе 
сложного Марункеуского и простых по строению 
Северного Хардъюского, Южного Хардъюского и 
самого южного Неркаюского массивов. Для всех 
этих и простых и сложных массивов, как и для 
слагающих их блоков, устанавливаются древние 
изотопно-радиометрические возраста по эклогитам 
в интервале 1.7–1.5 млрд лет [Ленных, 1984; Анд
реичев, 2004а, б]. С.Н. Иванов с коллегами [1982] 
считают Марункеуский сложный по строению блок 
фрагментом эпикарельской платформы.

Сейсмоструктурный профиль, проходящий на 
широте Тараташского и Уфалейского выступов, 
свидетельствует о том, что выступы явно характе-

ризуются субгоризонтально-слоистым сложением. 
Вместе с этим на всю доступную глубину поряд-
ка 9 км они сложены преимущественно основными 
и ультраосновными породами при отсутствии гра-
нитного слоя [Панков, Нечеухин и др., 1979]. Это 
не позволяет рассматривать их в качестве высту-
пов древнего щита, а также считать частью плит-
ного разреза. 

Скорее всего, они относятся к ксеногенным бло-
кам, вовлеченным в структуру рифейской плиты 
под влиянием сложных геодинамических процес-
сов, в том числе извлечения из подкоровых уров-
ней при проявлении сдвигово-раздвиговых (транс-
тенсивных) процессов [Пыстин, 1994; Нечеухин, 
Волчек, 2012]. Проявление в этой части рифей-

Рис. 5. Схема строения структурного ансамбля в 
ассоциации с Мариинским террейном (Южный 
Урал). (Выкопировка из [Геодинамическая кар-
та…, 2009]).
1 – террейн древней континентальной коры; 2 – ультра-
базиты покровов офиолитов (а), протрузий (б) и океа-
нические базальты (в); 3 – интратеррейновые массивы 
гранитов (а), гранодиоритов (б) и габбро (в); 4 – пост
аккреционные базальты (а) и осадочные породы чехла 
террейна (б); 5 – зона коллизионного шва (а) и аккреци-
онные швы (б). 

Fig. 5. The scheme of structural ensemble construc-
tion in association with Mariinsky terrain (the Sou
thern Urals). (Copies from the [Geodynamical 
map…, 2009]).
1 – ancient continental crust terrain; 2 – ultrabasites of 
ophiolite covers (a), of protrusions (б), oceanic basalts (в); 
3 – of intraterrain massifs granite (a), granitoids (б) and 
gabbro (в); 4 – post-accretionary basalts (a) and sedimenta-
ry rocks of the terrain cover (б); 5 – collisional suture zone 
(a) and accretionary sutures (б). 
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ской плиты таких процессов подтверждается нали-
чием здесь Кусинско-Копанских интрузий габбро, 
ассоциирующих с массивами гранитов и гранито-
гнейсов, а также метаморфических пород с высоко-
барическими парагенезисами [Белковский, 2002].

Вероятно, с близкими по природе геодинами-
ческими процессами связано и становление прото-
блоков по периферии Трансуральского коллизион-
ного шва на Полярном Урале. 

Выделение структурных образований, которые 
могут соответствовать террейнам древней конти-
нентальной коры, как и оценка их значения для Ти-
манского орогена, сильно затруднены, поскольку 
эти образования в значительной степени перекры-
ты палеозойскими отложениями. Вместе с этим ма-
териалы глубокого бурения, отдельные изотопно-
радиометрические возрастные определения позво-
ляют наметить наличие в пределах этого орогена 
системы блоков и микроплит, которые могут рас-
сматриваться в качестве террейнов или их террей-
ноподобных аналогов. По этим данным, система 
таких блоков и микроплит располагается в основ-
ном по северо-восточной периферии пассивной 
континентальной окраины орогена и сопровожда-
ется зоной регионального коллизионного шва, с ко-
торой связана серия интрузий основного и кислого 
состава (рис. 6).

Приведенные данные и материалы других ис-
следований, в частности фациальных и формацион-
ных сопоставлений, позволили с достаточной до-
стоверностью предположить, что террейноподоб-
ные блоки и микроплиты являются частично про-
дуктами деструкции прилегающего кратона [Ге-
цен, 1987; и др.]. В этом отношении они должны 
рассматриваться как террейны и террейноподоб-
ные образования эндотического типа. Для них из-
вестны породы только раннерифейского возраста, 
которые, скорее всего, не могут характеризовать 
возраст основания этих структурных образований. 
К комплексам древнего основания террейноподоб-
ных блоков и микроплит можно с известной долей 
вероятности отнести, метакомплексы ядерной ча-
сти Кожимского купола, которые слагают Няртин-
ский выступ. 

Расположенный в северной части Кожимско-
го купола Няртинский выступ метапород в цен-
тре слагается гнейсово-мигматитовым комплек-
сом, сложенным биотитовыми и гранат-биотит-
мусковитовыми гнейсами, амфиболитами и кри-
сталлическими сланцами с прослоями карбо-
натных пород. Для гнейсов имеются изотопно-
радиометрические датировки, полученные мето-
дом термоионной эмиссии с максимальными зна-
чениями 2.2–1.95 млрд лет (данные А.М. Пысти-
на, Ю.И. Пыстиной). В обрамлении гнейсово-
мигматитового комплекса устанавливается слож-
ная ассоциация горных пород, представленная 
слюдистыми кристаллическими сланцами с про-

слоями эпидот-амфиболитовых сланцев и го-
ризонтами карбонатных пород, а также залега-
ющими выше углеродсодержащими кварцево-
слюдяными сланцами и амфиболовыми сланца-
ми с прослоями мраморов и горизонтами мета-
базитов. Присутствуют также небольшие пласто-
вые интрузии гранитов, что не исключает раз-
вития здесь древней внутриплитной вулкано-
плутонической ассоциации. Для гнейсовидных 
сланцев из средней части разреза приводится 
изотопно-радиологический возраст 1.896 млрд 
лет по цирконам U-Pb методом [Пыстин, Пысти-
на, 2001; Пыстина, Пыстин, 2002]. В карбонатных 
породах ассоциации известны также находки во-
дорослей раннего протерозоя.

Структурно-метаморфические образования вы-
ступа архея-раннего протерозоя перекрываются на-
коплениями вулкано-интрузивных серий, которые 
в нижней части разреза местами содержат горизон-
ты конгломератов, кварцитов, пестроцветных фил-
литов, прослои известняков и доломитов. По геоло-
гическим критериям, а также находкам микрофито-
литов и строматолитов породы горизонта относят к 
раннему рифею.

В вулканических накоплениях серий, слагаю-
щих Кожимское поднятие, более значительное раз-
витие имеют породы основного состава, объединя-
емые в манарагский и верхнекожимский комплек-
сы. Отмечаются также и породы среднего соста-
ва, иногда со щелочным уклоном. В северной ча-
сти поднятия известны, кроме того, накопления 
кислых вулканитов [Волчек, 2004]. Образованиями 
манарагского комплекса слагается основная часть 
Ляпинского выступа. По составу и особенностям 
залегания отложения этого комплекса отвечают, 
скорее всего, образованиям плитного чехла, что ха-
рактерно для внутренних частей террейнов.

Собственно вулканогенные накопления, кото-
рые могут быть индикаторами палеогеодинамиче-
ских условий для отмеченной части верхнепроте-
розойского разреза, представлены исключительно 
основными разностями, которые концентрируются 
на двух уровнях. Раннему уровню отвечает верхне-
кожимский, а более позднему – манарагский базаль-
товые комплексы. Вулканиты верхнекожимского 
комплекса, развитые в составе пуйвинского и що-
курьинского комплексов ранне-среднерифейского 
возраста в эффузивных и гипабиссальных фациях, 
по петрохимическим параметрам близки к базаль-
там внутриплитных траппоидов. В свою очередь, 
манарагский комплекс, сложенный породами эф-
фузивных и субвулканических фаций, приурочен 
к верхним частям хобеинской свиты среднего ри-
фея. Для его эффузивных накоплений характерны 
покровный тип излияний в мелководных фациаль-
ных условиях, а для всего комплекса – слабая сте-
пень дифференциации и принадлежность к внутри-
плитной толеитовой серии.
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Рис. 6. Схема размещения террейнов Тиманского орогена.
1 – комплексы пассивной протоокраины в конгломерат-терригенной (а), песчано-сланцевой (б), вулканогенно-карбонат-
сланцевой (в) фациях; 2 – комплексы океанических палеобассейнов; 3 – террейны эндемического типа (а) и межтер-
рейновые вулканогенно-сланцевые отложения (б); 4 – интрузии основного (а), кислого (б) состава зоны коллизионного 
шва; 5 – интрузии вулкано-интрузивных ареалов межтеррейновой коллизии; 6 – фациальные границы пассивной окра-
ины (а), границы пояса террейнов и межтеррейновых образований (б), зона Трансуральского межплитного коллизион-
ного шва (в).

Fig. 6. The scheme of the Timan orogen terrain location. 
1 – complexes of passive protomargin in conglomerate-terigenic (a), sandy-slate (б), volcanogeno-carbonate-slate facies (в); 2 – 
complexes of oceanic paleobasins; 3 – terrains of endemic types (a) and intreterrain volcanogenic slate deposits (б); 4 – intrusions 
of basic (a) and acid (б) content of the collisional suture zone; 5 – Nyarma protrusion (а) intrusions of volcano-intrusive areas of 
interterrain collision (б); 6 – facial boundaries of passive margin (a), terrain belt and interterrain formations boundaries (б), Trans-
uralian interplate collisional suture (в).
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Приведенные материалы исследований и обоб-
щений позволяют предложить определение для тер-
рейнов орогенных поясов эпиокеанического типа, 
формирование которых связывается с геодинами-
ческой трансформацией океанических бассейнов: 
под террейнами древней континентальной коры, 
участвующими в структурном сложении ороген-
ных систем эпиокеанического типа, понимают-
ся фрагменты деструкции литосферных плит, ко-
торые имеют древний по отношению к коре этих 
систем возраст, претерпели полное отделение от 
таких плит и подверглись крупным горизонталь-
ным перемещениям в форме образовавшихся фраг-
ментов.

Вместе с этим в сложении характеризуемого 
сегмента участвуют и структурные образования 
типа протоблоков, геодинамическая природа кото-
рых недостаточно ясна и требует дополнительных 
исследований.

Террейны аккреционных систем 
Тихоокеанского пояса

Для аккреционных систем Тихоокеанского поя-
са обзор по строению террейнов и их размещению 
приводится в основном по опубликованным мате-
риалам [Howell et al., 1986; Парфенов и др., 1993; 
Шпикерман, Горячев, 1998; Геодинамика…, 2006; 
и др.].

Как отечественные, так и зарубежные иссле-
дователи к террейнам в пределах пояса отно-
сят структурные образования, имеющие характер 
тектоно-стратиграфических зон. Соответственно, 
такие структурные образования отвечают тектоно-
стратиграфическим террейнам, как это принима-
лось ранее американскими исследователями, вы-
делившими их при работах в полосе Аляски. Та-
ким образом, за террейны этими исследователями 
принимаются все структурные образования, кото-
рые слагают пояса так называемого аккреционно-
го типа. Исключаются и рассматриваются отдель-
но только так называемые “кроющие” и “сшива-
ющие” комплексы, образующие в совокупности 
постаккреционные элементы.

Другие сторонники этого направления предла-
гают в составе коллажной структуры выделять до-
аккреционные, синаккреционные и постаккрецион-
ные элементы, используя их для решения разных, 
в том числе металлогенических и прогнозных, за-
дач (рис. 7) [Шпикерман, Горячев, 1998]. Доста-
точно полно такой подход привлечен к анализу 
находящейся к северо-западу Яно-Колымской ак-
креционной системы и прилегающего к ней части 
Чукотско-Корякского ареала Северо-Восточного 
сегмента [Бялобжеский и др., 2006].

При этом авторами такого анализа предполага-
ется, что эти системы сформировались в процессе 
длительного взаимодействия океанических и кон-

тинентальных плит, в результате которого про-
изошло аккреционное наращивание последних. 
Под аккрецией в этом анализе понимается тек-
тоническое соединение двух или более тектоно-
стратиграфических террейнов или тектоническое 
присоединение террейнов к окраине континента. 
Разные комбинации тектонического соединения 
лежат в основе выделения простых террейнов, су-
пертеррейнов и сложных террейнов. Все террейны 
и их типы по сложению классифицируются по при-
надлежности к тектоно-стратиграфическим струк-
турным элементам.

Как считают авторы анализа, ядром аккреции 
чаще всего является кратон, представляющий наи-
более стабильный элемент континентальной пли-
ты, имеющий двучленное строение. В его пределах 
регионально метаморфизованные и интенсивно де-
формированные архейские и раннепротерозойские 
породы основания перекрываются чехлом поздне-
протерозойских, палеозойских, участками мезозой-
ских осадочных пород. Часть кратона с маломощ-
ным, слабо деформированным чехлом может быть 
отнесена к платформе. На мобильных окраинах 
кратонов чехол может быть представлен мощными 
призмами шельфовых отложений.

В процессе аккреции происходит коллизионное 
столкновение террейнов континентального проис-
хождения друг с другом или террейнов и супертер-
рейнов с кратоном. Коллизия сопровождается, как 
правило, региональным метаморфизмом и грани-
тоидным магматизмом. В результате можно сде-
лать вывод о том, что в аккреции участвуют только 
тектоно-стратиграфические террейны, а кроющие 
комплексы являются индикаторами времени про-
явления этих событий. 

На основе вещественных и структурных ха-
рактеристик террейны типизируются по про-
исхождению. В целом для северного ареала 
Северо-Восточного сегмента выделены тектоно-
стратиграфические террейны континентального 
шельфа, кратонные, островодужные, турбидито-
вые, флишевые, океанические и др.

Геодинамика становления террейнов 
в структуре сегмента и ее значение для 

общегеологических построений

Становление террейнов древней континенталь-
ной коры в структуре сегмента связано с опреде-
ленными геодинамическими особенностями и про-
цессами. Прежде всего, имеется необходимость 
рассмотреть особенности образования таких тер-
рейнов в их соотношении с кратонами, располо-
женными по периферии орогенных систем, а так-
же особенностей процессов их включения в эти си-
стемы. Считается, что эти проблемы удовлетвори-
тельно решаются положениями цикла Вильсона 
[Wilson, 1968].



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 6   2018

Коротеев и др.
Koroteev et al.

790

Геодинамическая сущность цикла заключается 
в представлении об эволюции литосферы в усло-
виях проявления взаимосвязанных и взаимообус-
ловленных геодинамических режимов и обстано-
вок, укладывающихся в ряд стадий. На стадии риф-
тогенеза на глубоких мантийных горизонтах ли-
тосферы кратона зарождается тепловая конвектив-
ная ячейка. Под ее влиянием континентальная кора 
раскалывается над мантийной струей и наступает 
этап образования океанического бассейна. В про-
цессе своего образования и расширения океаниче-
ский бассейн включает многочисленные “облом-
ки” кратона, которые в конечном счете формируют 
террейны. В свою очередь, континентальные массы 
подвергшегося расколу и раздвижению кратона об-
разуют периферийные части океанического бассей-
на, которые на заключительной стадии цикла сбли-
жаются, формируя горную систему (пояс).

Таким образом, из изложения содержания цикла 
Вильсона следует несколько выводов, относящих-
ся к рассматриваемым проблемам. Один из них со-
стоит в том, что по рассмотренной схеме все тер-

рейны в горных системах относятся к образовани-
ям эндемического характера (от греч. endemos  – 
местный). Они, соответственно, принадлежат к 
структурным фрагментам периферийного кратона. 
Другой вывод относится к предположению о том, 
что периферия океанических бассейнов образует-
ся частями единого крупного кратона, подвергше-
гося расколу и раздвигу. Из этих выводов следует, 
что террейны внутренних частей горной системы 
должны достаточно хорошо коррелироваться меж-
ду собой по составу и возрасту. В свою очередь, пе-
риферийные части этих систем, являясь, по предла-
гаемой схеме, элементами единого кратона, также 
должны быть сопоставимы по большинству пара-
метрических особенностей. Исследования, прове-
денные на материалах эпиокеанических орогенов 
Урало-Тимано-Палеоазиатского сегмента Евразии, 
явились основанием к внесению корректив в пред-
ложенную схему геодинамики террейнов.

Высокой насыщенностью блоками, имеющи-
ми в своем составе гнейсы и другие метаморфиты 
с древними изотопно-радиологическими возраста-

Рис. 7. Аккреционные структуры Северо-Востока России (со снятыми кроющими комплексами) [Шпикерман, 
Горячев, 1998] с упрощениями. 
1, 2 – Северо-Азиатский кратон: 1 – Сибирская платформа, 2 – Верхоянская пассивная континентальная окраина; 3 – глав-
ные кратонные террейны (АВ – Авековский, ЗЛ – Золотогорский, ОМ – Омолонский, ОХ – Охотский); 4–7 – отдельные 
и составные террейны и их типы: 4 – шельфовые, 5 – турбидитовые или флишевые (простые или составные), 6 – остро-
водужные (простые или составные), 7 – океанические; 8 – надвиги; 9 – прочие границы террейнов и другие крупные раз-
ломы.

Fig. 7. Accretionary structures of the Russia North-East (with removed covering complexes) [Shpikerman, Gorya
chev, 1998] with simplifications.
1, 2 – North-Asian craton: 1 – the Siberian platform, 2 – Verkhoyansk passive continental margin; 3 – the main craton terrains 
(AB – Avekovsky, ЗЛ – Zolotogorsky, OM – Omolonsky, OX – Okhotsky); 4–7 – terrains: 4 – shelf, 5 – turbidite or flyschoid 
(simple or compound), 6 – island-arc (simple or compound), 7 – oceanic; 8 – thrusts; 9 – other terrain boundaries and big faults.
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ми, характеризуется Уральский эпиокеанический 
ороген. В совокупности эти блоки в строении оро-
гена составляют сложную систему из террейнов 
древней континентальной коры и террейноподоб-
ных образований. Террейны и террейноподобные 
образования имеют некоторые отличия по составу, 
строению и другим элементам, что принимается за 
основание целесообразности рассмотрения их гео-
динамики в приложении к геодинамике Уральско-
го эпиокеанического орогена, рассматривая его как 
генотип.

По значениям изотопно-радиологических воз-
растов в сложении орогена намечается выделение 
как минимум двух поясов террейнов древней конти-
нентальной коры. Один, западный, пояс протягива-
ется от Харбейского террейна через блоки, выделя-
емые по геофизическим данным на глубине, и Сал-
динский террейн, принадлежащий Селянкинскому 
блоку сложного Сысертско-Ильменогорского тер-
рейна. Радиологические возраста гнейсовых ком-
плексов в этом поясе колеблются в интервале от 
2.2 до 2.1 млрд лет. Другой пояс в обнаженной ча-
сти орогена выделяется от Гаевского и Адуйско-
Мурзинского террейнов на севере с перерывами 
до сложного Мугоджарского террейна на юге. Ра-
диологические возраста гнейсовых комплексов в 
этом поясе колеблются в интервале от 1.8–1.60 до 
1.2–1.65 млрд лет. Оба пояса в целом имеют суб-
меридиональное простирание, несколько отличное 
от простирания орогенного пояса. Вместе с этим 
простирание обоих поясов в общем и целом замет-
но коррелирует с простиранием палеограницы па-
леократон–палеоокеан, представленной межплит-
ным трансструктурным уральским коллизионным 
швом.

К реконструкции геодинамики становления тер-
рейнов древней континентальной коры на основа-
нии анализа возрастных и структурных особенно-
стей выделенных поясов в строении орогена име-
ется определенная возможность высказать следу-
ющие положения. Во-первых, террейны вместе с 
крупными фрагментами литосферы перемещались, 
по-видимому, в направлении Русской протопли-
ты и, соответственно, к межплитной палеогранице, 
что подтверждается и палеомагнитными данными 
[Диденко и др., 1994]. Это ставит под большое со-
мнение принадлежность террейнов орогена к фраг-
ментам протоплиты. Во-вторых, можно предпола-
гать, что между движением первого и второго поя-
сов имела место геодинамическая пауза, связанная 
с общим процессом формирования орогена в систе-
ме литосферных плит.

Предположение о том, что террейны характе-
ризуемых поясов Уральского орогена не могут яв-
ляться фрагментами Русской плиты, подтвержда-
ется и другими фактами. В частности, состав ком-
плексов доколлизионного чехла на разных блоках 
существенно отличается от состава рифейских от-

ложений протоплиты. Сложности имеются и с ис-
точником для террейнов с восточной периферии. 
По данным анализа глубинного строения земной 
коры Урала по его восточной периферии, не об-
наруживаются крупные континентальные массы 
[Карта…, 1983; Берлянд, 1993]. Вместе с этим вы-
ясняется, что в доступной для изучения южной ча-
сти, по геологическим материалам и данным сейс-
мического профиля [Глубинное..., 2001], Ураль-
ский ороген по зоне коллизионного поддвига соч-
леняется непосредственно с Казахстанской ороген-
ной системой.

Приведенные материалы позволяют привести 
здесь основные выводы по геодинамике станов-
ления террейнов древней континентальной коры 
в структуре Уральского эпиокеанического ороге-
на. Прежде всего, отсутствуют основания связы-
вать эти террейны с деструкцией Русской плиты 
и, соответственно, рассматривать их в качестве ее 
фрагментов, а также в качестве фрагментов конти-
нентальных масс восточной периферии, поскольку 
такие массы отсутствуют. Следовательно, террей-
ны Уральского орогена принадлежат экзотическо-
му типу (от греч. exoticos – чужой). Их образование 
не связано с необходимостью проявления рифто-
генного растяжения и раскола древнего кратона в 
процессе образования Уральского эпиокеаническо-
го орогена. Возможны, по-видимому, и другие схе-
мы его формирования, что может составить пред-
мет дальнейших исследований.

В строении Тиманского орогена основная часть 
террейноподобных блоков и микроплит древней 
континентальной коры локализована вдоль его 
юго-западной периферии. При этом, как было по-
казано, основание этих блоков и микроплит обна-
жается на Кожимском поднятии в виде Няртинско-
го выступа, на примере которого оно и было оха-
рактеризовано в одном из предыдущих разделов 
данного сообщения. Основной вывод из этих ма-
териалов состоит в том, что гнейсы и гнейсовид-
ные сланцы выступа, характеризуясь изотопно-
радиометрическими возрастами в интервале 2.2–
1.9 млрд лет, достаточно хорошо сопоставляются 
с архей-раннепротерозойскими образованиями щи-
тов. При такой вполне допустимой трактовке тер-
рейн, основание которого обнажается на Няртин-
ском выступе и составляет, вероятно, основание 
всего Кожимского поднятия, должен быть отнесен 
к террейну эндемического типа. Вполне вероятно, 
что к такому типу относится и соседний Ляпинский 
террейноподобный блок.

К сожалению, остальные выделенные террей-
ны Тиманского орогена перекрыты палеозойски-
ми и более молодыми образованиями наложенной 
впадины. Они сами и особенно их основание недо-
ступны для изучения. Вместе с этим отметим дан-
ные о присутствии в глубоких скважинах разно
образных сланцев, метаморфических и метасома-
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тических пород, метаконгломератов и других ком-
плексов [Гецен, 1975]. Не исключено, что эти ком-
плексы могут представлять образования древнего 
основания таких блоков и микроплит.

Как можно судить по материалам геодинамиче-
ских реконструкций Уральского эпиокеанического 
орогена, стадия вовлечения в палеозое террейнов 
древней континентальной коры экзотического ти-
па в структуру орогена сопровождается образова-
нием серий в основном внутритеррейновых грани-
тоидов, хотя отмечается их локализация по перифе-
рии крупных террейнов. Располагаясь в пределах 
террейнов, массивы гранитоидов могут быть оха-
рактеризованы становлением в несколько этапов, 
что исследователями связывается с этапностью 
аккреционно-коллизионной активизации. В слож-
ных террейнах, кроме этого, выделяются вулкано-
интрузивные межблоковые образования, примера-
ми которых являются Кайрактинский пояс Мугод-
жарского террейна и вулкано-интрузивные ареалы 
Кожимского и Ляпинского поднятий.

Геодинамика становления тектоно-стратигра
фических террейнов северного ареала Северо-
Восточного сегмента и их источников исследовате-
лями устанавливается на основе анализа стратигра-
фических разрезов и последовательности магматиз-
ма, а также учета палеомагнитных данных. По этим 
данным, в аккреционной структуре ареала прини-
мают участие фрагменты Северо-Азиатского (Си-
бирского) кратона, Северо-Американского крато-
на, островных палеодуг, сформировавшихся вбли-
зи былой окраины Северной Азии, аллохтонных 
блоков океанической коры. Происхождение неко-
торых террейнов невозможно объяснить близлежа-
щими палеоструктурами.

Значительное участие террейнов, как показыва-
ют материалы обзора, в процессах формирования и 
строения орогенных поясов и их систем позволяет 
предполагать и значительное влияние их на резуль-
таты этих процессов. Они могут иметь как общегео
логическое значение, так и приближаться к реше-
нию вопросов глобального уровня. Более полно это 
рассмотрено нами для Уральской орогенной систе-
мы, по комплексу признаков отнесенной к типу си-
стем эпиокеанического типа.

Прежде всего, оценим это влияние на формиро-
вание зональности этой системы. Как было показа-
но в материалах очерка, в общегеологическом зна-
чении характеризуемая система имеет выражен-
ное поясовое строение, а положение поясов в це-
лом контролируется положением палеограницы 
кратон-океан. Вместе с этим в сложении поясов 
главное значение имеют ассоциации океаническо-
го палеобассейна, характерные, прежде всего, для 
режимов и обстановок океанического спрединга, 
а также внутриплитной и межплитной субдукции. 
Образуясь в разобщенных частях обширного океа-
нического бассейна, в структуре системы эти ассо-

циации находятся в сильном сближении. Поясовое 
залегание и признаки сильного скучивания прояв-
ляют и террейны древней континентальной коры.

Все отмеченное является основанием для пред-
положения о том, что формирование внутреннего 
строения и зональности системы происходило по 
следующей схеме. Образовавшиеся в разобщенных 
зонах структурно-вещественные ассоциации режи-
мов и обстановок океанического бассейна в усло-
виях процессов аккреции и коллизии претерпели 
горизонтальные перемещения и скучивания в фор-
ме поясов вдоль периферии Русской протоплиты. 
Перемещения и скучивания сопровождались захва-
том ксеногенных блоков, сформировавших пояса 
террейнов древней континентальной коры. Счита-
ется, что вместе с поясами океанических ассоциа-
ций они наращивали древние кратоны.

Соответственно, следующим является вопрос 
о том, что и в какой форме с участием террейнов 
древней континентальной коры наращивает со сто-
роны Уральской орогенной системы Русскую про-
топлиту, входящую составной частью в состав 
Восточно-Европейского сложного кратона. Суще-
ствующие в настоящее время формулировки про-
сто констатируют такое положение, придавая боль-
шое значение самому факту столкновения плит и 
геодинамической принадлежности участвующих в 
столкновении ассоциаций.

Однако, как представляется, большое значение 
имеет вопрос, какие глубинные части участвую-
щих в столкновении плит подвергаются активиза-
ции и трансформации, какие вещественные и энер-
гетические факторы участвуют в этом процессе, ка-
кую роль при этом играют террейны экзотического 
типа. Конечно, по значительной части вопросов от-
вет можно получить по косвенным признакам, но 
и это может иметь ценность, учитывая глобальное 
значение всей проблемы.

Отметим главные из этих признаков: а) сочлене-
ние Русской протоплиты с западной частью Ураль-
ского орогена имеет место по глубинному колли-
зионному шву надвигового характера при отсут-
ствии крупных структурных перестроек и веще-
ственных преобразований; б) прилегающая к Рус-
ской протоплите часть пояса сложена структурно-
вещественными ассоциациями, формировавши-
мися в пределах обширного океанического палео-
бассейна; в) по геофизическим материалам разре-
зы этой части пояса сопоставимы с разрезами океа-
нических бассейнов и не содержат гранитного или 
гранито-гнейсового слоя; г) восточнее эта часть 
ограничивается поясами террейнов, образующими 
еще восточнее в сочетании с фрагментами океани-
ческих ассоциаций зону с корой композитного (ре-
генерированного) типа.

По перечисленным признакам сочленение имеет 
глубинный характер и не сопровождается крупны-
ми структурными перестройками и вещественны-
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ми преобразованиями, как это следовало ожидать, 
учитывая масштабы событий и их участников. Со 
стороны орогенного пояса выделяется его полосо-
вая часть, сложенная структурно-вещественными 
ассоциациями, сопоставимыми с ассоциациями па-
леоокеанического бассейна с разрезами без гранит-
ного слоя. С востока эта часть ограничена поясами 
террейнов.

Все отмеченное позволяет считать, что в сочле-
нении по охарактеризованному глубинному колли-
зионному шву находятся Русская протоплита, как 
составной элемент Восточно-Европейской плиты, 
и фрагмент океанической литосферы, отделенный 
к востоку поясом террейнов древней континенталь-
ной коры. Не исключено, что выделенный фраг-
мент является частью глубинной структуры, в пре-
делах которой происходил своеобразный дренаж 
глубинного вещества с последующей ее трансфор-
мацией в литосферу части орогенного пояса.

Заключение

На основании собственных исследований и 
анализа опубликованных материалов в статье на 
примере Урало-Тиманского структурного ареа-
ла рассматривается проблема роли и геодинами-
ки становления террейнов в структуре орогенных 
систем. Существование как минимум двух пред-
ставлений о терминах “террейн” и “террейновый 
анализ” послужило основанием к рассмотрению в 
статье этого положения, существенно влияющего 
на решение рассматриваемой проблемы. Первое 
представление сформулировали авторы этого тер-
мина для обозначения зон с разным геологическим 
строением и историей формирования, что соот-
ветствовало понятию структурно-формационных 
зон. При таком подходе орогены будут представ-
лять собой коллаж совершенно чуждых друг дру-
гу структурных единиц, что предполагает отсут-
ствие каких-либо закономерностей в строении 
орогенов.

В орогенах Урало-Тиманского ареала выделя-
ются террейны особого типа. Термин “террейн”, 
как показано материалами исследований ороге-
нов такого типа, применим только к блокам, кото-
рые отвечают фрагментам других, как правило, бо-
лее древних литосферных плит. Критериями выде-
ления таких блоков и их систем являются, прежде 
всего, возрастные параметры и элементы строения 
континентальной коры, сохраняющиеся в таких 
блоках. Учитывая эти особенности, целесообразно 
принять для них название “террейны древней кон-
тинентальной коры”. В работе приводится автор-
ское определение такого типа террейнов. 

“Террейновый анализ” состоит в выявлении за-
кономерностей строения и геодинамики формиро-
вания орогенов с учетом роли в них террейнов это-
го типа.

В статье излагаются материалы по изучению ро-
ли террейнов древней континентальной коры и сла-
гающих их блоков в строении сегмента, сопрово-
ждавшихся образованием своеобразных стопперов, 
сложных структурных ансамблей, аккреционно-
покровных структурных зон, образовании аллох-
тонных горизонтов с параметрами гранитной ко-
ры. Отдельно анализируются особенности геоди-
намики становления террейнов в структуре сегмен-
та, сопровождающиеся рядом теоретических выво-
дов по циклу формирования орогенов эпиокеани-
ческого типа.

Другие представления о содержании терми-
на “террейн” на основе главным образом опубли-
кованных материалов рассматриваются для Тихо
океанского пояса. Исследователями этого пояса 
для террейнов принимаются образования типа тек-
тоностратиграфических зон. Соответственно, фор-
мируется еще одно направление в трактовке содер-
жания терминов “террейн” и “террейновый ана-
лиз”, из которых вытекает и свое понимание о гене-
тическом типе террейнов у сторонников этого на-
правления. 

По их мнению, к террейнам следует относить 
все структурные образования, участвующие в сло-
жении орогенных поясов, поскольку все они пред-
положительно претерпели горизонтальные переме-
щения [Геодинамика..., 2006]. При такой трактов-
ке внутренние зоны орогенных поясов могут пред-
ставлять собой коллаж совершенно чуждых друг 
другу структурных единиц. Размещение и положе-
ние этих структурных единиц предлагается рассма-
тривать как предмет “террейнового анализа”. 

Исследование выполнено в рамках го-
сударственного задания ИГГ УрО РАН 
№ АААА-А18-118052890016-3.
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Цель исследований. Главной целью работы явилось разрешение проблемы существования породной ассоциации: 
щелочные граниты–сиениты–нефелиновые сиениты, которая встречается на всех континентах среди древних плат-
форм и стабилизированных складчатых областей разного возраста. Начиная с 70-х гг. прошлого века абсолютное 
большинство петрологов мира не допускают возможности комагматичного образования такой породной ассоциа-
ции из-за наличия термального альбитового “барьера” между фонолитовым и риолитовым расплавами. Материа-
лы и методы. В работе использованы многочисленные данные по Илимауссакскому щелочному массиву из Юж-
ной Гренландии как наиболее детально изученному и широко известному петрологам всего мира. Основными ме-
тодами исследования были разработка физико-химическихъ моделей фазовых переходов и построение диаграмм 
состояния. Результаты. Ранее, благодаря разработкам автора в области построения диаграмм состояния, была до-
казана возможность “разрушения термальных барьеров” при появлении на ликвидусе алюмосиликатных распла-
вов биотита, амфибола, анальцима и других минералов. Разработанные физико-химические модели фазовых пе-
реходов для конкретных породных ассоциаций массива Илимауссак позволили доказать возможность комагма-
тичного перехода от нефелин-модальных сиенитов к кварц-модальным щелочным гранитам. Выводы. Справедли-
вость (правильность) теоретических построений доказывается практически идеальным совпадением модельных и 
природных трендов породных ассоциаций. Для этого требуются определенный состав исходного расплава и опти-
мальное давление флюида.

Ключевые слова: альбитовый термальный барьер, эвтектика, перитектика, комагматичность пород, пород-
ная серия, породная ассоциация
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The object of research. The main goal of the work was to resolve the problem of the existence of rock associations: alkaline 
granites–syenites–nepheline syenites, which is found on all continents among ancient platforms and stabilized folded 
regions of different ages. Beginning with 70-th. of the past century, the absolute majority of the world's petrologists do not 
allow the possibility of a comagmatic formation of such a rock association due to the presence of a thermal albite “barrier” 
between phonolitic and rhyolitic melts. Materials and methods. Numerous data were used on the Ilimaussak alkaline 
massif from southern Greenland as the most thoroughly studied and widely known to petrologists around the world. The 
main methods of research were the development of physicochemical models of phase transitions and the construction 
of state diagrams. Results. Earlier, thanks to the author's work in the field of constructing state diagrams, the possibility 
of “destruction of thermal barriers” was demonstrated at the appearance of alumosilicate melts of biotite, amphibole, 
analcime and other minerals on the liquidus. The developed physicochemical models of phase transitions for specific rock 
associations of the Ilimaussak massif allowed us to prove the possibility of a comagmatic transition from nepheline-modal 
syenites to quartz-modal alkaline granites. Conclusions. The validity (correctness) of the theoretical constructs is proved by 
an almost perfect coincidence of the model and natural trends of the rock associations. This requires a certain composition 
of the initial melt and the optimal fluid pressure.

Keywords: albite thermal barrier, eutectic, peritectic, comagmatism of rocks, rock series, rock association
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема комагматичности и пространственно-
временного сонахождения гранитов и нефелино-
вых сиенитов по своей сути является частью общей 
проблемы генерации расплавов, которая считает-
ся одной из главных в петрологии. Решение этой за-
дачи в настоящее время находится на разных уров-
нях достоверности и признания. Относительно про-
исхождения щелочных расплавов имеется больше 
сторонников признания предварительной метасома-
тической подготовки субстрата плюмовыми эмана-
циями. Разнообразие расплавов определяется разно
образием субстратов и степенью их контаминации, 
а также кристаллизационной дифференциацией ис-
ходных магм [Дубровский, 2016]. Что же касается 
гранитных (кислых) магм, то еще в 1984 г. [Дубров-
ский, 1984] анализ обширной литературы по проис-
хождению гранитов позволил сделать вывод о том, 
что появление того или иного типа магмы (расплава) 
определяется местом и механизмом ее генерации.

Продукты кристаллизации гранитных магм доку-
ментируются в разных структурно-тектонических 
условиях в ассоциации с определенными порода-
ми [Тернер, Ферхуген, 1961; Ферштатер, Бородина, 
1976; Батиева и др., 1978; Магматические горные 
породы, 1984; Дубровский, 1987; и др.].

Относительно же комагматичности щелочной 
породной ассоциации (граниты–сиениты–нефели-
новые сиениты), довольно широко распространен-
ной на активизированных платформенных и кон-
солидированных складчатых регионах всех конти-
нентов, а также на отдельных океанических остро-
вах [Главнейшие провинции..., 1974], спор идет уже 
больше 90 лет. В цитированной работе отмечается, 
что в состав гранитной щелочной формации обыч-
но включают интрузивные массивы довольно про-
стого состава – трех- или двучленные, в совокупно-
сти позволяющие наметить следующий ряд извер-
женных пород: граниты–щелочные граниты–сие-
ниты и щелочные сиениты–нефелиновые сиени-
ты. Такие формационные ряды (породные ассоциа-
ции) – полные или неполные – уверенно выделяют-
ся многими исследователями в различных петро-
графических провинциях как в России (Восточные 
Саяны, Тува, Забайкалье, Казахстан и др.), так и в 
других странах, на всех континентах нашей плане-
ты. Но при этом авторы подчеркивают, что геоло-
гические доказательства прямой комагматичности 
пород для всего ряда отсутствуют. Даже при доку-
ментации постепенных переходов от нефелиновых 
сиенитов к щелочным гранитам (через различные 
сиениты) отвергается возможность их комагматич-
ности, поскольку, как следует “из хорошо извест-
ных экспериментальных исследований, переход от 
одной из них к другой невозможен из-за темпера-
турного (полевошпатового) барьера” [Главнейшие 
провинции…, 1974, с. 311]. 

В последние годы (2015–2017) такие породные 
ассоциации обнаружены и на Кольском полуостро-
ве (устное сообщение М.Н. Петровского) в Чагве-
уайском, Низъяврском, Панэяврском и Поркозер-
ском массивах с полным набором пород рассма-
триваемой ассоциации – от нефелин-модальных до 
кварц-модальных, без интрузивных взаимоотноше-
ний. Предварительные данные по минералогиче-
ским и петрологическим исследованиям свидетель-
ствуют об их комагматичности.

В работе Боуэна [Bowen, 1928] высказывалась 
возможность образования риолитовой (гранитной) 
магмы в результате кристаллизационной диффе-
ренциации исходной фонолитовой магмы. Шенд 
[Shand, 1945] такую возможность отрицал из-за 
признания наличия между указанными расплавами 
термального барьера. Тернер и Ферхуген [1961] по 
этому вопросу высказывались более осторожно, с 
пожеланиями проведения дополнительных экспе-
риментов. Наиболее категорично против комагма-
тичности щелочных гранитов и нефелиновых (так-
же щелочных) сиенитов, с детальным разбором то-
пологии диаграммы состояния системы Qz(SiO2)–
Ne(NaAlSiO4)–kp(KAlSiO4)–аq(H2O)1 (рис. 1), вы-
ступал Гиттинс [1983]. Особое внимание он обра-
щал на наличие в этой системе “термального барье-
ра” на линии щелочных полевых шпатов, который 
якобы предохраняет наиболее недосыщенные SiO2 
расплавы от превращения в пересыщенные (или на-
оборот) на всем изученном интервале водного дав-
ления – до 10 кбар. Детально разбираются фазовые 
превращения в калиевой системе кварц–кальси-
лит–вода (Qz–kp–aq), которые, естественно, транс-
лируются в общую систему Qz–Ne–Kp–aq. Ничего 
не говорится о появлении на ликвидусе натриевой 
системы Qz–Ne–aq–анальцима, согласно экспери-
ментальным данным Петерса с соавторами [Peters 
et al., 1966]. К сожалению, эти данные остались без 
внимания практически всех петрологов мира, зани-
мающихся рассматриваемой проблемой.

Если же обратиться к природным продуктам 
кристаллизации щелочных расплавов, изученных 
во многих провинциях мира [Главнейшие провин-

1	В работе приняты следующие сокращения: а) минера-
лов: Qz – кварц, Fo – форстерит, Ne – нефелин, Ab –  аль-
бит, Kfs – калиевый полевой шпат, Na-Kfs – натриево-
калиевый полевой шпат, Lct – лейцит, Kls – кальсилит, 
Di – диопсит, Hd – геденбергит, Wo – волластонит, Ol – 
оливин, Fa – фаялит, Pl – плагиоклаз, Cpx – моноклин-
ный пироксен, Opx – ортопироксен, Aeg – эгирин, ArF – 
арфведсонит, Am – амфибол, Anl – анальцим, Eud – эв-
диалит, Eng – энигматит, Sod – содалит; б) компонен-
тов: L – расплав, Fld – флюид, aq – вода, q – кварц, ab – 
альбит, ne – нефелин, or – ортоклаз, lc – лейцит, kp – ка-
лиофилит, en – энстатит, fs – ферросилит, opx – ортопи-
роксен. di – диопсид, cpx – клинопироксен, wo – волла-
стонит, fo – форстерит, fa – фаялит; верхний индекс – 
железистость твердого раствора.
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ции…, 1974], в которых доказаны переходы пород 
нефелин-модальных сиенитов через щелочные сие
ниты, кварц-модальные сиениты, граносиениты, до 
щелочных гранитов, то приходится признать, что 
в природе происходит “разрушение” термального 
(альбитового) барьера. Главную роль в этом про-
цессе играют анальцим и амфибол, что и будет по-
казано ниже на примере Илимауссакского массива.

По мнению автора статьи, для понимания пе-
трогенезиса рассматриваемой ассоциации необхо-
димо знать последовательность образования ее по-
род, состав вмещающих пород и взаимоотноше-
ния с ними. В нашем распоряжении имеется боль-
шое количество опубликованного материала, по-
священного как отдельным массивам, так и отдель-
ным регионам, где интересующая нас проблема 
решается с разных позиций. Общий обзор щелоч-
ных формаций мира представлен в фундаменталь-
ной работе “Главнейшие провинции и формации 

щелочных пород” [1974] (отв. редактор Л.С. Боро-
дин), где имеется большой список первоисточни-
ков. Но, к сожалению, и в этой работе отрицается 
комагматичность нефелиновых и кварцевых пород 
(см. выше).

Для решения обозначенной проблемы автор вы-
брал массив Илимауссак как наиболее изученный и 
широко известный в научной и учебной литературе.

ИЛИМАУССАКСКИЙ ЩЕЛОЧНОЙ МАССИВ

Грамотное решение петрологических проблем 
возможно только на основе качественных данных 
по геологии, петрографии, петрохимии и минера-
логии изучаемых пород. В работах автора постоян-
но подчеркивается, что вся информация по свой-
ствам конкретной породы должна быть собрана 
(получена) в “одной точке” и только тогда можно 
достоверно интерпретировать полученные петро-
логические выводы (решения). По многим параме-
трам геологические материалы Илимауссакского 
массива соответствуют предъявляемым требовани-
ям и общая характеристика пород массива, приве-
денная в работах разных авторов, сходится. Разно-
гласия начинаются при их интерпретации.

Краткая геолого-петрографическая 
характеристика пород

Поскольку автор не посещал данный массив, то, 
естественно, этот раздел является компиляцией ра-
бот предыдущих исследователей. Главными источ-
никами необходимой информации были три рабо-
ты: Дж. Фергюсона [Ferguson, 1964], Х.О. Сёренсе-
на [1965] и В.И. Герасимовского [1969].

В статье Сёренсена, с использованием данных 
предыдущих исследователей (ссылки на которые 
даны в работе), приведен обширный обзор геоло-
гии и петрографии 9 массивов щелочных пород 
Южной Гренландии, среди которых фигурирует и 
Илимауссакский массив.

Доминирующими породами во всех описанных 
массивах являются авгитовые сиениты, щелоч-
ные граниты и нефелиновые сиениты. Щелочно-
земельные граниты и габбро представлены в под-
чиненном количестве. Предполагается, что все ин-
трузивы сформировались путем выполнения про-
странства при кальдерообразном опускании вме-
щающих пород. Все интрузии сложные, причем их 
образование связано с двумя или более внедрения-
ми магмы, с появлением зон закалки на контактах с 
вмещающими породами. Магматическая расслоен-
ность пород развита в большинстве массивов.

Наиболее детальная характеристика в цитируе-
мой работе Сёренсена дана “батолиту” Илимауссак 
со ссылками на работы Уссига, Вегмана, Сёренсе-
на, Гамильтона и Фергюсона (ссылки см. в цитиро-
ванной работе).

Рис. 1. Диаграмма фазовых равновесий в системе 
NaAlSiO4–KAlSiO4–SiO2–H2O при атмосферном 
давлении и PH2O = 1, 2 и 5 кбар. 
R – реакционная точка, m – тройной минимум при ат-
мосферном давлении, d – тройная эвтектика (пересы-
щенная часть системы), e – тройная эвтектика (недо-
сыщенная часть системы), m’ – тройной минимум при 
PH2O = 1 кбар. Поле анальцима для простоты исключе-
но [Гиттинс, 1983].

Fig. 1. Diagram of phase equilibria in the NaAlSiO4–
KAlSiO4–SiO2–H2O system at atmospheric pressure 
and PH2O = 1, 2, and 5 kbar.
R – reaction point, m – the triple minimum at atmospheric 
pressure, d – triple eutectic (oversaturated part of the sys-
tem), e – triple eutectic (the undersaturated part of the sys-
tem), m’ – triple minimum at PH2O = 1 kbar. The field of 
analcime for simplicity is excluded [Gittins, 1983].
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Илимауссакский плутон является одним из ин-
тереснейших щелочных массивов мира. Здесь 
впервые изучены и описаны кaкoртокиты и науяи-
ты. Какортокиты до сих пор нигде не обнаружены, 
науяиты найдены лишь в Ловозерском массиве [Ге-
расимовский, 1969] и названы пойкилитовыми со-
далитовыми сиенитами.

Поскольку геология и петрография пород дан-
ного массива детально описаны в работах, ссыл-
ки на которые приведены выше, в этом разделе бу-

дет дано описание строения массива без представ-
ления геологической карты. Но на рис. 2 показа-
ны схематический и упрощенный разрезы разрезы 
интрузива, заимствованные из работы [Ferguson, 
1964], которые позволяют понять строение плуто-
на, достаточное для решения поставленной задачи. 
В строении массива принимает участие следую-
щий ряд пород: авгитовые сиениты, щелочные гра-
ниты, нордмаркиты, “геторогенные” сиениты, пу-
ласкиты, фойяиты, луявриты, какортокиты, науяи-

Рис. 2. Схематический разрез интрузива Илимауссак (а) и упрощенный вариант разреза (б) [Ferguson, 1964].
а. Отражены предполагаемая форма массива и соотношение между отдельными типами пород. Вмещающие породы: 1 – 
континентальная серия Гардар, 2 – граниты фундамента, 3 – щелочные граниты интрузии Илимауссак; породы краевой 
группы: 4 – геторогенные сиениты, 5 – авгитовые сиениты, 6 – луявриты, 7 – науяиты, 8 – содалитовые фойяиты, 9 – ка-
кортокиты. 
б. Отражены положение в массиве и относительные объемы отдельных типов пород. Щелочные граниты на этом разрезе 
не показаны, поскольку они не входят в единую серию дифференциатов остальных пород массива. Внешние границы от-
дельных фаз последовательной серии агпаитовых дифференциатов: 1 – третья фаза, 2 – вторая фаза, 3 – первая фаза, 4 – 
границы распространения отдельных типов пород.

Fig. 2. Schemanic section of the intrusion Ilimaussak (а) and a simplified version of the section (б) [Ferguson, 1964]. 
а. The expected form of the massif and the relationship between the individual types of rocks are presented. Hosted rocks: 1 – Gar-
dar continental series, 2 – basement granites, 3 – Ilimaussak intrusion alkaline granites; rocks of the marginal group: 4 – heteroge-
nous syenites, 5 – augite syenites, 6 – lujavrites, 7 – nauyaitеs, 8 – sodalitic foyaites, 9 – kakortokits.
б. The position in the massif and the relative volumes of individual rock types are reflected. Alkaline granites are not shown on this 
section, since they are not included in a single series of differentiates of the remaining rocks of the massif. The outer boundaries of 
the individual phases of the sequential series of agpaitic differentiates: 1 – the third phase, 2 – the second phase, 3 – the first phase, 
4 – the distribution boundaries of individual rock types.
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ты и содалитовые фойяиты, которые объединяются 
в четыре интрузивные фазы [Ferguson, 1964]: пер-
вая фаза – авгитовые сиенты, вторая – щелочные 
граниты и кварцевые сиениты, третья фаза – пула-
скиты и фойяиты (гетерогенные сиениты), четвер-
тая фаза – расслоенная серия агпаитовых нефели-
новых сиенитов (содалитовые фойяиты, науяиты, 
какортокиты, луявриты). Пуласкиты и фойяиты 
(гетерогенные сиениты) большинством исследо-
вателей рассматриваются как переходные породы 
между кварц-модальными и нефелин-модальными 
породами, образованными в результате реакцион-
ного взаимодействия фонолитовой и риолитовой 
магм. Примечательно, что интрузивные взаимоот-
ношения задокументированы только между при-
контактовыми авгитовыми сиенитами и щелочны-
ми гранитами в самой верхней части плутона (см. 
рис. 2а). Следует обратить внимание на то, что ще-
лочные граниты не показаны на упрощенной схеме 
разреза (см. рис. 2б), поскольку не включены ни в 
одну серию рассматриваемых пород. 

На гетерогенные сиениты приходится 1%, на со-
далитовые сиениты – 9, на науяиты – 49, на зеле-
ные (эгириновые) луявриты – 14, на черные (амфи-
боловые) луявриты – 16, на какортокиты – 11 и на 
щелочные граниты (с нордмаркитами и кварцевы-
ми сиенитами) – 4.4%. Более обобщенные площад-
ные соотношения пород, согласно геологической 
карте Дж. Фергюсона [Ferguson, 1964), такие: нефе-
лин- и содалитсодержащие породы занимают око-

ло 79.8% всей площади массива, щелочные грани-
ты – 4.4, сиениты – 4.3, авгитовые сиениты – 11.5. 
По этим данным автором статьи рассчитан средний 
состав массива, принятый за исходный состав рас-
плава, который используется для прослеживания 
тренда его кристаллизации на Т-Х проекции систе-
мы q–ne–or–aq.

Авгитовые сиениты образуют приконтактную 
зону массива. Они состоят из щелочного полевого 
шпата, авгита (с зелеными каймами), фаялита, руд-
ного минерала, апатита, лепидомелана, нефелина и 
роговой обманки (табл. 1). Количество нефелина, 
клинопироксена и амфибола возрастает к внутрен-
ней части интрузии. Эти сиениты распространены 
почти по всему краю интрузии и найдены также в 
ее кровле. Включения авгитовых сиенитов встреча-
ются в агпаитовых породах и поздних жилах, пере-
секающих сиениты. Агпаитовые породы не обна-
руживают зон закалки по отношению к агпаитовым 
сиенитам, напротив, на контактах этих пород часто 
развиваются пегматитовые жилы. 

Щелочные граниты, мощность от 150 до 400 м, 
встречаются в верхней части интрузии и характе-
ризуются присутствием в них эгирина и арфведсо-
нита. Главные породообразующие минералы (см. 
табл. 1) – пертит, кварц, арфведсонит, энигматит и 
акмитовый пироксен, акцессорные – пирохлор, эл-
педит и циркон, вторичные – спекулярит, гематит, 
флюорит, карбонат, нептунит и рибекит. С умень-
шением содержания кварца граниты постепенно 

Таблица 1. Минеральный состав пород массива Илимауссак [Герасимовский, 1969]
Table 1. Mineral composition of rocks of the Ilimaussak massif [Gerasimovskii, 1969]

Породы Минералы
Qz Ne Na-Kfsp Ab Fa Aeg Arf Anl Sod Eud Eng

Авгитовые  
сиениты

– + 65–75 + Pl Ol: 0–10 Px: 0–15 Am–1–23 – – – –

Щелочные  
граниты 

24–47 – 36–64 + – 6 6 – – – –

Нордмаркиты 3.5–15 – 6–35 – – 2–12 1–15 – – – –
Кварцевые  

сиениты
0–15 – 60–75 – – 10–27 0–5 – – – –

Пуласкиты – 7 70 – + 13 5 + + + 5
Фойяиты  

(гетороген.)
– 5 50–60 + + 5–10 10–15 + + + –

Содалитовые  
сиениты

– 2 3 – + 10–15 10–15 10 20 + –

Науяиты – 4–18 5–35 – + 2–12 1–15 1–15 3–7 + –
Луявриты  

черные
– 0.2–15 8–24 0–3.0 – 1.3–16 27–55 0–2.9 + + –

Луявриты  
зеленые

– 4–1.9 16–32 0.23 – 25–37 0–60 0–2.7 + + –

Какортакиты  
белые

– 0.19–70 13.6–
59.7

12–13.2 – 1.4–22.2 1.0–30.2 – – 3.6–18.1 0–3.1

Какортакиты  
красные

– 14.2–50.2 23.8–34 0.2–4.9 – 1.9–4.8 3.3–13.4 – – 20.7–42.8 0.2–0.6

Какортакиты  
черные

– 6.3–27.0 0.7–36.3 0.6–10.1 – 0.8–22.0 18.5–72.1 – – 2.4–14.6 –
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переходят в нордмаркиты и далее – в кварцевые 
сиениты с сохранением качественного состава ми-
нералов (см. табл. 1). Кварцевый сиенит находит-
ся между пуласкитами и щелочными гранитами. На 
некоторых участках он встречается гипсометриче-
ски выше гранитов.

Кварцевые сиениты, пуласкиты и гетерогенные 
сиениты (фойяиты) включают в переходную зону 
между гранитами с нордмаркитами и агпаитовой 
расслоенной серией. 

Пуласкит располагается гипсометрически выше 
фойяитов (гетерогенных сиенитов) и имеет мощ-
ность от 10 до 30 м и более. Эта порода состоит из 
полевого шпата, эгирина, арфведсонита,энигматита 
и нефелина (см. табл. 1). Акцессорные минералы – 
магнетит, оливин (гартоналит), биотит (?), апатит, 
флюорит, вторичные – анальцим, натролит, стиль-
бит и серицит.

Фойяит (гетерогенный сиенит) располагает-
ся выше содалитового сиенита (фойяита). Контакт 
между ними обычно постепенный. Фойяит просле-
живается не повсеместно, соответственно, его мощ-
ность изменяется от 0 до10 м. Эта порода в основном 
грубозернистая, серой окраски. Она сложена K-Na 
полевым шпатом, нефелином, эгирином и арфвед-
сонитом, второстепенные минералы – альбит, эниг-
матит, редко биотит и оливин. По нефелину широко 
развиты цеолиты (анальцим и натролит) и содалит.

Содалитовый фойяит развит в самой верхней 
части расслоенной серии, подстилая гетерогенный 
сиенит. Мощность его слоя варьирует от 3 до 100 м 
и более. Содалитовый фойяит имеет светлую окра-
ску. Он состоит из следующих минералов: K-Na 
полевого шпата (микроклин-изопертит), нефелина, 
содалита, эгирина и арфведсонита, второстепенные 
минералы: эгирин-авгит, энигматит, эвдиалит, ак-
цессорные минералы: магнетит, ринкит, астрофил-
лит, нептунит и флюорит. Из второстепенных ми-
нералов широко распространены цеолиты (аналь-
цим, натролит и др.). Содалитовый фойяит книзу 
переходит в очень грубозернистый науяит.

Науяит мощностью около 1 км состоит из хоро-
шо образованных кристаллов содалита, окружен-
ных крупными пойкилитовыми зернами эгирина, 
арфведсонита, щелочными полевыми шпатами и 
эвдиалитом. В науятиах, перекрывающих “сандви-
чевый” горизонт луявритов, расслоенность прояв-
лена довольно плохо. Она связана преимуществен-
но с изменением относительного содержания сода-
лита от 40 до 60%. Содалит представлен хорошо об-
разованными кристаллами диаметром 2–3 мм, в ко-
торые включены пойкилитовые выделения эгири-
на, арфведсонита, полевого шпата (до 10 см в дли-
ну) и эвдиалита. Очевидно, содалит представляет 
собой кумулятивную фазу, а пойкилитовые выде-
ления имеют интеркумулятивную природу. Пред-
полагается, что науяиты формировались одновре-
менно с какортокитами. 

Какортокиты характеризуются хорошо выра-
женной расслоенностью, обусловленной колебани-
ями количества пертита, арфведсонита, эвдиалита, 
нефелина и эгирина. Видимая мощность какортоки-
тов составляет 1000 м, а истинная глубина распро-
странения неизвестна. В изученном разрезе какор-
токитов различают 25–30 ритмов, каждый из кото-
рых состоит из “черного, красного и белого” какор-
токита. Типичный ритм представлен слоем черно-
го какортокита мощностью около 1.5 м с прекрас-
но выраженной подошвой. Выше развит красный 
какортокит, всегда присутствующий, но имеющий 
меньшую мощность и хуже выраженный, чем чер-
ный какортокит. Венчается ритм слоем белого ка-
кортокита мощностью около 12 м. Затем начинает-
ся следующий ритм. Ритмы расслоенности выдер-
живаются на большом расстоянии и слабо изменя-
ются по мощности. Слои ритмов состоят из одних 
и тех же минералов, а изменяется их содержание. 
Причина образования такой четкой и ритмичной 
расслоенности какортокитов массива Илимауссак 
остается неизвестной до настоящего времени.

Луявриты залегают между какортокитами и на-
уяитами в виде “остаточного” горизонта мощно-
стью 300 м, по своему происхождению напомина-
ющего сандвичевый горизонт Скергардского ин-
трузива [Уэйджер, Браун, 1970], содержащий мно-
гочисленные блоки (ксенолиты) науяитов, опу-
стившихся сверху. Остаточная жидкость, за счет 
которой формировался этот горизонт, не только 
кристаллизовалась на месте, но инъецировала пе-
рекрывающие науяиты и даже боковую группу и 
вмещающие породы. Луявриты характеризуются 
субпараллельным расположением преобладающих 
(до 40%) мелких игольчатых кристаллов эгирина и 
арфведсонита, которые придают породе листова-
тость. Кроме того, присутствуют хорошо образо-
ванные кристаллы микроклина, альбита, нефели-
на, содалита и эвдиалита. В нижней части сандви-
чевый горизонт обогащен эгирином, а в верхней – 
арфведсонитом. В средней зоне горизонта эти ми-
нералы находятся вместе, составляя до 40% объема 
породы. Скрытая расслоенность луявритов выра-
жена слабо из-за незначительного колебания соста-
вов одноименных минералов. Это подтвердили со-
временные исследования минералогии агпаитовой 
серии [Pfaff et al., 2008]. Очевидно, что формиро-
вание луявритов было самым поздним эпизодом в 
становлении интрузива Илимауссак, кроме жил на-
тролита и анальцима.

Петрохимия и систематика

Химический и минеральный состав пород мас-
сива изучен довольно детально. Средние составы 
выбраны из литературных источников и приведе-
ны в виде табл. 1 и 2. Сопоставление минерально-
го (см. табл. 1) и химического (см. табл. 2) состава  



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

803Альбитовый термальный барьер и щелочная гранит-сиенит-нефелин-сиенитовая ассоциация
Albite thermal barrier and alkaline granite-syenite-nepheline-syenite association

Таблица 2. Химический состав (усредненный) пород массива Илимауссак [Герасимовский, 1969], выраженный в ок-
сидах и миналах CIPWD [Дубровский, 2002], мас. %
Table 2. Chemical composition (averaged) of rocks of the Ilimaussak massif [Gerasimovskii, 1969] expressed in oxides and 
minerals CIPWD [Dubrovskii, 2002], wt %

Компонент Породы
1 2 3 4 5 6

В оксидах
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
ZrO2 
Cl

55.47
1.37
16.34
1.81
7.23
0.22
0.90
3.51
6.51
4.84
0.27
0.05

72.32
0.33
10.27
2.71
3.50
0.23
0.18
0.67
5.17
3.92
0.18

70.59
0.44
12.38
1.61
3.33
0.08
н.о.
0.93
6.95
3.74

65.00
0.49
11.45
8.90
0.53
н.о.
н.о.
0.87
7.40
4.50
0.02

53.50
1.60
16.20
3.70
6.30
0.20
2.00
4.60
5.80
4.70
0.40
0.05

59.91
0.38
16.14
3.24
3.99
0.15
0.08
1.84
8.46
4.88
0.06
0.37
0.03

В миналах CIPWD
ap-0.64
bd-0.05
ilm-2.60
mt-2.62
or-28.60
ab-37.96
an-4.41
ne-6.43
di-0.99
hd-8.85
fo-0.40
fa-4.29

ap-0.43
ilm-0.63
q-29.06
or-23.17
ab-31.01
ac-7.84
wo-0.90
fo-0.28
fa-4.87

dsn-1.33

ilm-0.84
q-19.72
or-22.10
ab-42.87
ac-4.66
wo-1.93
fa-4.27

dsn-3.69

ap-0.05
mt-0.21
tn-1.20
q-10.26
or-26.59
ab-33.86
ac-25.32
wo-1.04
fa-0.66

ap-0.95
bd-0.05
ilm-3.04
mt-5.37
or-27.78
ab-31.36
an-4.30
ne-9.59
di-6.34
hd-6.91
fo-143
fa-1.97

ap-0.14
hl-0.05
bd-0.37
ilm-0.72
or-28.84
ab-41.83
ne-7.60
ac-9.37
wo-3.23
fo-0.10
fa-5.38

dsn-1.68
Главные алюмосиликатные миналы, приведенные к 100 мас. %

Гр.-ряд
Отряд
n
Fat
F0

f
Nacpx

or-31.17
ab-41.38
an-4.21
ne-7.02
di-1.08
hd-8.95
fo-0.40
fa-4.29
III-В

Fe-Mg
67.14
92.71
17.94
88.33

q-29.52
or-23.53
ab-31.50
ac-7.96
wo-0.91
fo-0.28
fa-4.94

dsn-1.35
I-Д

Fe-Mg
66.71
95.42
41.10
92.33
100

q-19.87
or-22.27
ab-43.20
ac-4.69
wo-1.94
fa-4.30

dsn-3.72

I-Д
Fe-Mg
73.85
100

30.34
100
100

q-10.50
or-27.21
ab-34.64
ac-25.91
wo-1.06
fa-0.67

I-Д
Fe-Mg
71.42
100

93.80
100
100

or-30.97
ab-34.97
an-4.80
ne-10.69
di-7.07
hd-7.71
fo-1.59
fa-2.19
III-В

Fe-Mg
65.22
72.97
34.61
48.76

or-29.41
ab-42.66
ne-7.76
ac-9.56
wo-3.30
fo-0.11
fa-5.49

dsn-1.71
III-Д\

Fe-Mg
72.48
98.47
42.25
97.26
100

Компонент Породы
7 8 9 10 11 12 13

В оксидах
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
ZrO2
S
Cl
F

49.97
0.54
18.35
4.96
4.04
0.15
0.43
1.79
12.67
3.17

0.43
0.10
1.40
0.20

46.82
0.30
22.42
3.00
2.10
0.13
0.16
1.24
15.93
3.61
0.03
0.41
0.15
2.90
0.29

53.15
0.28
16.03
9.39
1.18
0.23
0.41
0.72
11.13
3.45
0.07
1.12
0.21
0.07
0.05

52.89
0.35
14.50
6.30
6.77
0.41
0.54
0.39
10.72
3.28
0.41
0.64
0.42
0.12
022

51.61
0.36
14.46
6.18
6.25
0.37
0.52
2.16
10.28
4.24
0.06
1.25
0.11
0.17
0.17

51.49
0.14
19.81
7.92
2.40
0.17
0.03
1.02
10.68
3.53
0.03
0.68

52.35
0.47
15.98
5.29
4.24
0.22
0.31
1.43
11.42
3.64
0.12
0.61
0.19
0.85
0.08
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с существующими классификационными схема-
ми позволило исследователям большинство пород 
массива, за исключением авгитовых сиенитов и пу-
ласкитов, относить к щелочным, или к агпаитовым 
(по Уссингу) породам. Анализ их петрохимических 
данных (см. табл. 2) выявил следующие особенно-
сти [Герасимовский, 1969]: 1) очень высокое со-
держание щелочей, при этом натрий резко преоб-
ладает над калием; 2) значительный избыток щело-
чей по сравнению с алюминием; 3) высокое содер-
жание железа, причем трехвалентное железо пре-

обладает над двухвалентным; 4) низкая концентра-
ция кальция и магния; 5) малое содержание титана 
и высокое циркония; 6) очень большая концентра-
ция хлора; 7) значительная роль воды. Эти особен-
ности четко отличают их от миаскитовых пород. 
Остается непонятным, почему щелочные граниты, 
имея высокое значение коэффициента агпаитноти, 
не отнесены к агпаитовым породам. Естественно, 
что петрохимические особенности определяют со-
ответствующие черты минерального состава и со-
став самих минералов.

Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending

Компонент Породы
7 8 9 10 11 12 13

В миналах CIPWD
hl-2.31
pr-0.19
bd-0.43
fr-0.41

ilm-1.03
or-18.73
ab-16.84
ne-32.45
ac-14.35
di-1.02
hd-5.45
fo-0.42
fa-2.85

dsn-1.31

ap-0.07
hl-4.78
pr-0.28
bd-0.41
fr-0.59

ilm-0.57
or-21.33
ab-5.86
ne-48.41
ac-8.68
di-0.41
hd-2.96
fo-0.15
fa-1.32

dsn-2.85

ap-0.17
hl-0.12
pr-0.39
bd-1.12
fr-0.09

ilm-0.53
mt-0.20
or-20.39
ab-21.78
ne-22.47
ac-26.76
di-1.00
hd-1.35
fo-0.39
fa-0.67

ap-0.70
Naap-0.28

hl-0.20
pr-0.79
bd-0.64
vl-0.41

ilm-0.66
or-19.38
ab-28.08
ne-15.31
ac-18.22
fo-0.94
fa-9.06

dsn-3.07

ap-0.14
hl-0.28
pr-0.21
bd-1.25
fr-0.34

ilm-0.68
or-25.06
ab-11.33
ne-21.37
ac-17.88
di-0.93
hd-7.07
fo-0.61
fa-5.85

dsn-5.08

ap-0.07
bd-0.68
mt-7.87
hm-0.08
tn-0.34

or-20.86
ab-31.26
ne-27.63
ac-6.97
di-0.16
hd-0.43
wo-1.54

ap-0.28
hl-1.40
pr-0.36
z-0.91
fr-0.15

ilm-0.89
or-21.51
ab-21.26
ne-21.95
ac-15.30
di-0.57
hd-4.55
fo-0.35
fa-3.55

dsn-3.87
Главные алюмосиликатные миналы, приведенные к 100 мас. %

Гр.-ряд
Отряд
n
Fat
F0

f
Nacpx

or-20.05
ab-18.02
ne-34.74
ac-15.36
di-1.09
hd-5.83
fo-0.45
fa-3.05

dsn-1.41
III-Д

Fe-Mg
85.86
91.73
52.52
82.41
69.98

or-23.19
ab-6.37
ne-52.63
ac-9.43
di-0.45
hd-3.22
fo-0.16
fa-1.44

dsn-3.10
III-Д

Fe-Mg
87.02
94.39
56.28
86.27
73.07

or-21.51
ab-22.98
ne-23.70
ac-28.22
di-1.05
hd-1.42
fo-0.41
fa-0.70

III-Д
Fe-Mg
83.06
92.95
87.76
54.09
92.02

or-20.61
ab-29.85
ne-16.27
ac-19.37
fo-1.00
fa-9.63

dsn-3.26

III-Д
Fe-M
83.24
92.82
45.61
86.91
100

or-26.33
ab-11.91
ne-22.45
ac-18.79
di-0.97
hd-7.43
fo-0.64
fa-6.14

dsn-5.34
III-Д
Fe-M
78.65
92.72
47.12
86.94
70.25

or-23.48
ab-35.18
ne-31.09
ac-7.85
di-0.18
hd-0.49
wo-1.72

II-Д
Ca

82.11
99.44
74.83
70.19
92.36

or-23.15
ab-22/88
ne-23.62
ac-16.47
di-0.62
hd-4.90
fo-0.38
fa-3.82

dsn-4.17
III-Д

Fe-Mg
82.66
94.21
52.92
87.37
75.93

Примечание. 1 – авгитовый сиенит, 2 – щелочной гранит, 3 – нордмаркит, 4 – кварцевый сиенит, 5 – мелкозернистый пуласкит, 
6 – пуласкит, 7 – содалитовый фойяит, 8 – науяит, 9 – зеленый луяврит, 10 – черный луяврит, 11 – какортокит (средн. состав), 
12 – белый какортокит, 13 – средний состав массива (исходный расплав); Гр.– группа: I – кварц-нормативная, III – нефелин-
нормативная, В – нормальной щелочности, Д – щелочной ряд; Fe-Mg – железомагнезиальный отряд, Ca – кальциевый отряд; n = 
= Na × 100/(K + Na) ат. %; Fat = (Fe+2 + Fe+3) × 100(/Fe + Mg) ат. %; F0 = Fe+3 × 100/(Fe+3 + Fe+2) ат. %; f = Fe+2 × 100/(Fe+2 + Mg) ат. %; 
Nacpx = ac × 100/(ac + di + hd) мол. %.

Note. 1 – augite syenite, 2 – alkaline granite, 3 – nordmarkite, 4 – quartz syenite, 5 – fine-grained pulaskite, 6 – pulaskite, 7 – sodalite 
foоaite, 8 – naujaite, 9 – green lujavrite, 10 – black luyaurite, 11 – kakortokite (average composition), 12 – white kakortokite, 13 – average 
composition of the massif (initial melt); Гр. – group: I – quartz normative, III – nefeline normative, B – normal alkalinity, D – alkaline row; 
Fe-Mg – iron-magnesium squad, Ca – calcium squad; n = Na × 100/(K + Na) at. %, Fat = (Fe+2 + Fe+3) × 100/(Fe + Mg) at. %; F0 = Fe+3 × 
× 100/(Fe+3 + Fe+2) at. %; f = Fe+2 × 100/(Fe +2 + Mg) at. %; Nacpx = ac × 100 /(ac + di + hd) mol. %.
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В табл. 1 приведен усредненный минеральный 
состав всех пород массива в последовательности 
предполагаемого их образования. Такое располо-
жение пород четко выявляет их сходство и раз-
личие. По содержанию породообразующих типо-
морфных минералов они делятся на три группы: 
кварц-модальные, нефелин-модальные и переход-
ная группа, в которой практически отсутствуют и 
кварц, и нефелин. Тем не менее намечается четкое 
сходство этих групп по главным породообразую-
щим минералам – это K-Na полевой шпат, эгирин, 
арфведсонит и железистый оливин (гортонолит), 
которые по своему составу очень слабо различают-
ся, особенно эгирин и арфведсонит. Это связано с 
высокой железистостью (90–100%) всех пород, что 
снижает интервал колебания состава минералов. 
Отмечается и определенное колебание состава K-
Na полевого шпата – от пертита (Kfsp > Ab), до ан-
типертита (Kfsp < Ab). Естественно, будут разли-
чаться и нефелины из разных пород. Но особен-
но важно различие пород по присутствию и отсут-
ствию в них таких минералов, как содалит, аналь-
цим и канкринит. Причем содалит считается маг-
матическим минералом, в то время как два других 
минерала, без детального рассмотрения взаимоот-

ношений с другими минералами, относятся к вто-
ричным (постмагматическим) образованиям.

Указанные петрохимические особенности и ми-
нералогические различия пород вызывали разно-
гласия исследователей относительно комагматич-
ности тех или иных пород и выделение нескольких 
интрузивных фаз – от двух до четырех [Ferguson, 
1964; Сёренсен, 1965]. Единодушны исследовате-
ли только в отношении кварц-модальных пород – 
они считаются самостоятельной интрузивной фа-
зой (серией).

Далее рассмотрим диагностику и систематику 
пород массива по авторской работе [Дубровский, 
2002] в сопоставлении с результатами предыду-
щих исследователей, что позволит показать, какую 
весомую информацию можно извлечь из химиче-
ского состава породы, представленного в миналь-
ной форме. В табл. 2, вместе с химическим соста-
вом пород в оксидном выражении, приведены пе-
ресчеты оксидов на нормативные миналы CIPWD и 
классификационные петрохимические коэффици-
енты: KAl

alk, n, f, Fat, F°, применение которых позво-
ляет производить более детальное различие и ди-
агностику пород с построением соответствующих 
классификационных диаграмм (рис. 3–7).

Рис. 3. Петрохимическая систематика пород массива Илимауссак на уровне групп, рядов и семейств.
Здесь и на рис. 4–7 – условные обозначения: 1 – содалитовые фойяиты, 2 – науяиты, 3 – зеленые луявриты, 4 – черные лу-
явриты, 5 – красные какортокиты, 6 – белые какортокиты, 7 – геторогенные сиениты (фойяиты), 8 – пуласкиты, 9 – авги-
товые сиениты, 10 – кварцевые сиениты, 11 – нордмаркиты, 12 – щелочные граниты, 13 – средний состав агпаитовых по-
род, 14 – средний состав массива.

Fig. 3. Petrochemical systematics of the rocks of the Ilimaussak massif at the level of groups, series and families.
Here and on Fig. 4–7 legend: 1 – sodalite foyaitеs, 2 – nauyaitеs, 3 – green lujavrites, 4 – black lujavrites, 5 – red kahortokites, 6 – 
white kahortokites, 7 – heterogenous syenites (foyaits), 8 – pulaskites, 9 – augite syenites, 10 – quartz syenites, 11 – nordmarkites, 
12 – alkaline granites, 13 – average composition of agpaitic rocks, 14 – average composition of the massif.
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Рис. 4. Петрохимическая систематика пород массива Илимауссак III-ne-нормативной группы на уровне ро-
дов и индивидов. 

Fig. 4. Petrochemical systematics of the rocks of the Ilimaussak massif of the III-ne-normative group at the level of 
genera and individuals.

Итак, по явному преобладанию в химическом 
составе всех пород FeO + MgO (в мол. количествах) 
над CaO все они должны быть отнесены к Fe-Mg 
отряду, а явное преобладание FeO над MgO опре-
деляет их железистый уклон.

На диаграмме, отражающей классификацион-
ные возможности уровня рядов, групп и семейств 
(см. рис. 3), по значению KAl

alk (коэффициент ще-
лочности) породы разделились на два ряда: в ряд 
В-нормальной щелочности попали авгитовые сие-
ниты и мелкозернистые пуласкиты, а остальные по-
роды находятся в щелочном ряду Д”, т. е. все они, в 
том числе и кварц-модальные породы, должны счи-
таться агпаитовыми. По степени насыщения крем-
неземом породы также разделились на две груп-
пы – I-q-нормативная и III-ne-нормативная. Не-
обходимо обратить внимание на отсутствие меж-
ду этими группами пород II-ol-нормативной груп-
пы. Такая особенность пород данного массива мо-
жет быть использована для подтверждения отсут-
ствия их генетической связи. В действительности 

же эта особенность обусловлена бóльшой желези-
стостью исходного расплава (f > 80), когда в та-
ком расплаве не образуются en и fs миналы, вме-
сто которых присутствует оливин состава fa > 80 и 
fo < 20 мол. %, или чистый fa. В таком случае вы-
падает II-ol-нормативная группа, поскольку и в I-q-
нормативной группе присутствует высокожелези-
стый оливин (гортоналит или фаялит). И тогда, при 
нехватке кремнезема, кварц-нормативная группа 
сменяется нефелин-нормативной группой десили-
кацией ab → ne (или десиликацией циркон → бад-
делеит. Таким образом, на данном уровне систе-
матики все породы распределились по трем семей-
ствам, с соответствующими ассоциациями миналов 
(см. табл. 2): ne-нормативное семейство ряда нор-
мальной щелочности, ne-нормативное семейство 
щелочного ряда и q-нормативное семейство также 
щелочного ряда, что коррелируется с систематикой 
пород по минеральному составу (см. выше).

Для дальнейшего деления и диагностики пород 
до индивидуальной номенклатуры требуются со-
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ответствующие критерии и диаграммы. На рис. 4 
показана более детальная систематика пород ne-
нормативных семейств до родового уровня. Как 
видно, фигуративные точки пород агпаитовой се-
рии находятся в роду нефелиновых сиенитов, толь-
ко средний состав науяитов отделился в род юви-
тов. Авгитовые сиениты и пуласкиты попали на 
границу нефелиновых сиенитов и пуласкитов.

Рис. 5. Петрохимическая систематика пород массива Илимауссак I-q-нормативной группы на уровне родов и 
индивидов. 

Fig. 5. Petrochemical systematics of the rocks of the Ilimaussak massif of the I-q-normative group at the level of gene
ra and individuals.

Рис. 7. Соотношение породных железистых пара-
метров.

Fig. 7. The ratio of the rock ferruginous parameters.

Рис. 6. Соотношение нормативной натриевости 
пироксена (Nacpx) c натриевостью (n) и железисто-
стью (f) породы. 

Fig. 6. The ratio of the normative sodium of pyroxene 
(Nacpx) with the sodium (n) and iron (f) of the rock.
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На рис. 5 показано положение фигуративных то-
чек минального состава кварц-нормативных пород, 
где диаграмма и номенклатура минальных родов 
также совпадают с минеральной.

Можно констатировать, что петрохимическая 
номенклатура родов практически идеально совпа-
дает с “местной” минеральной номенклатурой ин-
дивидов и разновидностей, которая давалась по 
минеральному составу и структурно-текстурным 
свойствам пород.

На рис. 6 и 7 показаны классификационные со-
отношения петрохимических коэффициентов. По 
этим параметрам также хорошо видно четкое деле-
ние “миаскитовых” и “агпаитовых” пород. А сре-
ди “агпаитовых” пород выделяются белые луяври-
ты, которые по значению f сходны с миаскитовы-
ми, а по значению F0 – с кварцевыми сиенитами. 
По “железистым” коэффициентам (cм. рис. 7) ще-
лочные граниты и нордмаркиты четко и однознач-
но достраивают тренд кристаллизационной диффе-
ренциации агпаитовой серии, что свидетельствует 
в пользу их комагматичности. 

ПЕТРОГЕНЕЗИС

Несмотря на детальные исследования в области 
геологии, петрографии и минералогии пород Или-
мауссакского массива многими учеными из разных 
стран, до настоящего времени нет общепризнанной 
модели их образования. Интерпретация получен-
ных данных по проблемам петрогенезиса (происхо-
ждение магм, многофазность, образование разных 
видов расслоенности и др.) значительно расходит-
ся из-за различия “школ” и взглядов. Решение та-
ких сложных вопросов петрологии осуществлялось 
с низким процентом доказательности и достовер-
ности, где-то на уровне общей геологии, без при-
менения каких-либо физико-химических методов, 
без анализа фазовых превращений с применением 
диаграмм состояния соответствующих систем. Раз-
личные точки зрения на происхождение пород мас-
сива и их магм описаны в статье Сёренсена [1965], 
где имеются ссылки на первоисточники. Но, как 
отмечалось выше, единодушие мнений отмечает-
ся только относительно отрицания комагматично-
сти кварц-модальных и нефелин-модальных пород 
со ссылкой на существование термального альби-
тового барьера между их магмами. К сожалению, 
это отрицательный пример безграмотного исполь-
зования физико-химического метода (диаграммы 
состояния). Между тем можно признать, что это не 
ошибка ученых, а результат недоизученности фа-
зовых превращений в системе q–ne–kp–aq (см. ни-
же) и слепая “вера” в достоверность эксперимента.

Поскольку в настоящее время большинство ге-
ологов признают как аксиому, что процесс обра-
зования всех горных пород по своей сути является 
физико-химическим, то и решение обратной зада-

чи – восстановление условий кристаллизации по еe 
продуктам (породам) – возможно только физико-
химическими методами. Но дело в том, что из всех 
диаграмм состояния, представленных в шести мо-
нографиях автора (это несколько десятков вариан-
тов), и в известной автору мировой литературе, не 
нашлось диаграммы состояния, с помощью кото-
рой можно было бы объяснить фазовые превраще-
ния в породах Илимауссакского интрузива. Следо-
вательно, задача автора заключалась в выборе ми-
нальной системы и создании (разработке) физико-
химической модели, отражающей наиболее при-
ближенно процесс образования конкретно изуча-
емой породной ассоциации. Такой минальной си-
стемой должен быть минальный состав пород мас-
сива (см. табл. 2), который может быть представ-
лен в двух упрощенных вариантах: по группам – 
q–ab–or–fa–ac и ne–ab–or–fa–ac либо одной общей 
системой – q–ne–or–fa–ac плюс сложный флю-
ид – Fld (aq, hl). Методы и приемы построения диа
грамм состояния детально описаны в работах [Ду-
бровский, 1984, 1987, 1998], где обоснован и сфор-
мулирован важный петрологический тезис о том, 
что кристаллизация плутонических пород начина-
ется и происходит при полном насыщении и в при-
сутствии свободной летучей фазы (флюида). Раз-
работку диаграмм следует начинать с сопостави-
тельного анализа диаграмм, построенных по экс-
периментальным данным различных лабораторий, 
с точки зрения их воспроизводимости и соответ-
ствия природным минеральным ассоциациям. При 
отсутствии экспериментальных диаграмм прихо-
дится довольствоваться теоретически построенны-
ми диаграммами, топология которых обосновыва-
ется интерполяцией и экстраполяцией при соблю-
дении всех правил и законов физической химии. 

Система q–ne–kp–fa–ac–fld (aq, hl)

Соответственно минальному составу пород, 
представленному в табл. 2, фазовые превращения 
при их образовании в упрощенном виде (без акцес-
сорных минералов) можно представить указанной 
в подзаголовке системой. Исключениями являют-
ся авгитовые сиениты и мелкозернистые пуласки-
ты, для которых нужна своя система.

Выбранная система и даже не все еe двух- и 
трехкомпонентные подсистемы не исследованы 
экспериментально. Поэтому построение диаграм-
мы еe состояния (в виде PH2O-T проекции и изоба-
рических сечений в интервале PH2O = 0–10 кбар) 
производилось геометрическим методом, начиная 
с анализа фазовых превращений в частных систе-
мах (подсистемах) меньшей компонентности и пе-
реходя далее к рассмотрению фазовых превраще-
ний всех возможных нонвариантных точек и по-
строению диаграммы состояния полной системы. 
Наиболее рациональной последовательностью рас-
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смотрения частных систем оказалась такая: q–kp–
aq, q–ne–aq, q–ne–kp–aq, q–ne–or–fa–aq, физико-
химические особенности которых должны транс-
лироваться в общую систему (рис. 8–11).

Сопоставительный анализ фазовых превраще-
ний в системах q–kp–a и q–ne–aq выявил своеобраз-
ное “антагонистическое” поведение типоморфных 
миналов и минералов: лейцита – в калиевой систе-
ме, анальцима – в натриевой системе, с увеличени-
ем водного давления. Лейцит при 1 атм. занимает 
большой объем кристаллизации, вплоть до кварц-
нормативной системы, сменяясь калишпатовой пе-
ритектикой. Эту особенность данной системы Боу-
эн учитывал, когда рассматривал возможность ко-
тектического перехода от фонолитового расплава в 
риолитовый. В присутствии воды и увеличении еe 
давления объем кристаллизации лейцита резко со-
кращается, вплоть до полного его исчезновения с 
ликвидуса. В результате появляется эвтектика Kf-
sp + Kls и ортоклазовый “термальный барьер” (cм. 
рис. 8).

Анальцим же, наоборот, появляется на ликви-
дусе при достаточно высоком значении PH2O с рас-
ширением объема кристаллизации, изменением ти-
па фазовых превращений и “разрушением” альби-
тового “термального барьера”, что позволяет фоно-
литовому расплаву, через Ab-Anl расплав, перейти 
в риолитовый. 

После детализации фазовых превращений во 
всех указанных частных системах была построена 
модель (элементы диаграммы состояния) фазовых 
превращений в полной системе – q–ne–or–fa–ac–fld 
(aq, hl).

Эта система, при таком наборе миналов, включа-
ет в себя две групповые системы: q-нормативную – 
q–ab–or–fa–ac–Fld и ne-нормативную – ne–ab–or–
fa–ac–Fld, которые образуются в результате реакции 
ab–q = ne из-за различной степени насыщенности 
SiO2 миналов. В работе [Дубровский, 2016] показано, 
что групповая компоновка миналов (по степени на-
сыщения кремнеземом) в системы более рациональ-
на, чем рядная (по степени насыщения глиноземом).

Рис. 8. PH2O–T проекция и изобарические сечения системы q–kp–aq на интервале PH2O = 0–10 кбар [Koro-
beinikov et al., 1998]. 

Fig. 8. PH2O–T projection and isobaric sections of the q–kp–aq system at the PH2O = 0–10 kbar interval [Korobeinik-
ov et al., 1998].
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Построения элементов диаграммы состояния 
данной системы производились с учетом всех опи-
санных выше особенностей составляющих систем, 
транслирующихся в общую систему, с помощью 
которой в упрощенном виде можно представить 
фазовые превращения главных пород массива Или-
мауссак с участием таких минералов, как Qtz, Nе, 
Ab, Kfs, Fa, Aeg, Arf, Anl и Sod. 

Вначале был проведен детальный анализ нонва-
риантных и моновариантных равновесий в частных 
подсистемах с учетом появления в них на ликвиду-
се гидроксилсодержащих фаз и прохождения опре-
деленных реакций. При низких значениях PH2O, до 
появления гидроксилсодержащих фаз, из распла-
вов соответствующих систем при кристаллизации 

без фракционирования, будут образовываться пя-
тиминеральные ассоциации (+H2O) с минальной 
номенклатурой. При увеличении PH2O на ликвиду-
сах каждой минальной системы вначале появляет-
ся Am-амфибол: 

6Fe2SiО4 + 8NaFe3+Si2О6 + 5NaAlSiО4 + NaAlSi3О8 
+ 4H2О = 4Na3Fe2+Fe2

3+[Si7A1О22](OH)2 – арфведсо-
нит (arf), что приводит к образованию нонвариант-
ных равновесий и разделению минальных подси-
стем на модально-минальные, число которых уве-
личивается с появлением нового модального мине-
рала. При этом необходимо иметь в виду, что со-
ставы одноименных видовых минералов в разных 
системах должны в определенной степени разли-
чаться.

Рис. 9. PH2O–T проекция и изобарические сечения системы q–ne–aq на интервале PH2O = 0–9 кбар, построенные 
автором с учетом экспериментальных данных [Peters et al., 1966].

Fig. 9. PH2O–T projection and isobaric cross sections of the q–ne–aq system at the PH2O = 0–9 kbar interval construc
ted by the author with regard for the experimental data [Peters et al., 1966].
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Рис. 10. PH2O–T проекция и изобарические сечения системы q–kp–ne–aq на интервале PH2O = 0–10 кбар, постро-
енные автором по данным рис. 8 и 9.

Fig. 10. PH2O–T projection and isobaric cross sections of the q–kp–ne–aq system at the PH2O = 0–10 kbar interval con-
structed by the author according to the data from Figs 8 and 9.
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Дальнейшее увеличение PH2O приводит к появ-
лению на ликвидусе нефелин-нормативных подси-
стем анальцима, а затем содалита: 

NaAlSi3О8 + NaAlSiО4 + 2H2О = 2NaAlSi2О6 – 
H2О – анальцим (anl);

6NaAlSiО4 + 2NaCl = Na8Cl2[AlSiО4]6 – содалит 
(sod).

В результате на интервале PH2O = 0–6 кбар и T = 
= 650–1200°C в рассматриваемой системе могут 
появиться 6 нонвариантных точек:

Iq
am – Qtz + Ab + Kfs + Fa + Aeg + Arf + Fld + L;

Ine
am – Ne + Ab + Kfs + Fa + Aeg + Arf + Fld + L;

Ine
anl1 – Ne + Ab + Kfs + Aeg + Arf +Anl1 + Fld + L;

Ine
anl2 – Ne + Ab + Kfs + Fa + Arf + Anl2 + Fld + L;

Ine
sod1 – Ne + Kfs + Aeg + Arf + Anl1 + Sod1 + Fld + L;

Ine
sod2 – Ne + Kfs + Fa + Arf + Anl2 + Sod2 + Fld + L.

Из каждой нонвариантной точки выходят 8 ли-
ний (моновариантные равновесия). Задача сво-
дилась к соединению этих “точек” и линий в еди-
ную схему. Результатом решения этой задачи яв-
ляется PH2O–T проекция (рис. 12) и изобарические 
схемы кристаллизации (flow sheet), отражающие в 

Рис. 11. PH2O–T проекция и изобарические сечения системы q–or–ne–fa–aq на интервале PH2O = 0–10 кбар.

Fig. 11. PH2O–T projection and isobaric cross sections of the q–or–ne–fa–aq system at the PH2O = 0–10 kbar interval.
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упрощенном виде кристаллизацию пород из раз-
личных магм (рис. 13–15). Состав магм по степе-
ни насыщенности кремнеземом может меняться, 
начиная от нефелин-нормативной и кончая кварц-
нормативной. 

На изобарических схемах кристаллизации по-
следовательное расположение фазовых превра-
щений в подсистемах показано в зависимости от 
их степени насыщенности кремнеземом. Измене-

ние (понижение) же температуры в субсистемах 
одной группы показано справа налево (как и на 
PH2O–T проекции), а между соседними группами 
температура может и повышаться, и понижаться в 
зависимости от наличия или отсутствия термаль-
ных барьеров между ними. Для упрощения в схе-
мах не рассматриваются равновесия без участия 
флюида, поскольку они имеют чисто теоретиче-
ский интерес.

Рис. 12. PH2O–T проекция системы q–or–ne–fa–ac–fld на интервале PH2O = 0–10 кбар, построенная с учетом всех 
данных по частным системам.

Fig. 12. PH2O–T projection of the q–or–ne–fa–ac–fld system at the PH2O = 0–10 kbar interval constructed with regard 
for all data on particular systems.
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Применение фазовых диаграмм для решения 
петрологических проблем

Ограничения трехмерного пространства не по-
зволяют строить полные диаграммы состояния 
многокомпонентных (более двух) систем. Поэтому 
приходится довольствоваться элементами диаграм-
мы состояния, представленными различными про-
екциями, сечениями и схемами (см. выше). Чтобы 
уметь пользоваться этими элементами, необходи-
мо знать их особенности и возможности для петро-
логической интерпретации фактического материа-
ла. Поэтому коротко остановимся на этом вопросе.

Разработанные физико-химические модели (ди-
аграммы) частных систем различаются либо по 

количественному, либо по качественному набо-
ру компонентов и, естественно, отражают опреде-
ленную физико-химическую информацию. Разра-
ботанные элементы диаграммы состояния систе-
мы q–ne–or–fa–ac–Fld (PFld–T проекция и схемы 
кристаллизации) включают в себя все особенно-
сти частных систем и отражают фазовые превра-
щения строго определенных расплавных составов 
по качественному набору компонентов и различ-
ные их количественные соотношения. Такие ис-
ходные расплавы могут попадать в объем первич-
ной кристаллизации любого минерала данной си-
стемы при соответствующем давлении флюида, а 
будут заканчивать кристаллизацию в соответству-
ющей эвтектике при низком давлении флюида ли-
бо, проходя перитектические преобразования, до-
стигать гранитной эвтектики при высоком давле-
нии флюида.

Алгоритм использования построенных диа-
грамм сводится к определению минерального и ми-
нального состава изучаемой породы и подбору не-
обходимой минальной системы, а в ней – уровень 
водного давления соответствующий реальной (из-
ученной) минеральной ассоциации. Различные от-
клонения реальных минеральных ассоциаций от 
модельных позволяют выявлять факторы, которые 
усложняют и нарушают равновесный процесс.

По схемам кристаллизации (flowsheet) различ-
ного уровня PFld (см. рис. 13–15) можно проследить 
теоретические тренды кристаллизации породных 
ассоциаций.

Автор статьи уверен, что все приведенные 
теоретические тренды перехода от нефелин-
нормативных составов к кварц-нормативным ре-
ализуются в природе. Однако выявлять их мож-
но только при детальных исследованиях химиче-
ского и минерального состава пород и состава са-

Рис. 13. Схема кристаллизации (flow sheet) си-
стемы q–or–ne–fa–ac–fld при Pfld = 1.25 кбар 
(к рис. 12).

Fig. 13. Flow sheet of the q–or–ne–fa–ac–fld system 
at Pfld = 1.25 kbar (to Fig. 12).

Рис. 14. Схема кристаллизации (flow sheet) системы q–or–ne–fa–ac–fld при Pfld = 4 кбар (к рис. 12).

Fig. 14. Flow sheet of the q–or–ne–fa–ac–fld system at Pfld = 4 kbar (to Fig. 12).
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Рис. 15. Схема кристаллизации (flow sheet) системы q–or–ne–fa–ac–fld при Pfld = 7.5 кбар (к рис. 12).

Fig. 15. Flow sheet of the q–or–ne–fa–ac–fld system at Pfld = 7.5 kbar (to Fig. 12).

мих минералов с использованием разработанных 
теоретических физико-химических моделей без 
“оглядки” на существующие “экспериментальные 
догмы”. Но при этом необходимо указать на су-
щественный недостаток многокомпонентных си-
стем  – это невозможность построения T–X сече-
ний, что не позволяет прослеживать тренды кри-
сталлизации конкретных (многокомпонентных) 
магматических расплавов. Поэтому в данном слу-
чае пришлось уменьшать компонентность системы 
с минимальной потерей информации. Из рассмо-
тренных систем лучше всех для этого подходит си-
стема q–ne–or–fa–aq, изобарические Т–Х сечения 
которой показаны на рис. 11. Для прослеживания 
тренда кристаллизации конкретного состава необ-
ходимо было произвести преобразования сокраще-
ния компонентности системы до трех компонен-
тов: в нефелин-нормативной – or + ab + ne + (aq), в 
кварц-нормативной – q + ab + o r+ (aq) и спроекти-
ровать из вершины fem все составы массива на по-
левошпатовое сечение (рис. 16), на которое в объ-
еме тетраэдра на 30% попадает расплав исходного 
состава (см. рис. 11). 

Итак, если средний состав массива принять за 
исходный состав расплава, то теоретический тренд 
кристаллизации можно проследить на представлен-
ной проекции рис. 16 (пока без учета Fem фазы):

1 2 2 3 3( 1)
L L LNe Ne Kfs Kfs Anl Ne

P
+ + + + = +

→ → →
→ →

3 4 4( 2)
L LKfs Anl Kfs Ab Anl

P
+ + + = +

→ → →
→

.
4 5 5( )

L LKfs Ab Kfs Ab Qtz
E

+ + + + +
→ →

→

Темноцветный минерал (Fem) может появить-
ся на ликвидусе перед P1 на интервале 2 → 3, а за-
тем, как и Kfs, присутствует во всех последующих 
стадиях кристаллизации в качестве индифферент-
ной фазы. Естественно, фазовые ассоциации тео-
ретического тренда кристаллизации, при оговорен-
ных условиях, не будут строго соответствовать ре-
альным минеральным ассоциациям, поскольку по-
следние образовались из более сложных химиче-
ских составов расплава и флюида. Важно то, что 
теоретический тренд равновесной кристаллизации 
в упрощенной системе показал принципиальную 
возможность перехода ne-нормативного расплава 
через anl + ab составы в q-нормативный расплав 
и что эта особенность фазового превращения обя-
зательно будет транслироваться в более сложную 
систему. В более сложных системах “разрушение” 
термального барьера возможно в виде появления 
на ликвидусе амфибола, но при высокой желези-
стости расплава амфибол может и не появиться на 
ликвидусе. Тогда при более высоких значениях PFld 
“термальный барьер” будет разрушен анальцимом.

Таким образом, признавая возможность разру-
шения термального барьера, можно предложить 
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схематическую модель образования реального раз-
реза массива Илимауссак.

По мнению автора, все породы массива образо-
вались из расплава одной интрузивной фазы, близ-
кого по составу среднему составу “агпаитовой” 
нефелин-содалитовой серии (cм. рис. 16), с участи-
ем сложного флюида (H2O, NaCl, Na2S2O5 и др.). До 
начала кристаллизации, при обязательном темпе-
ратурном градиенте в камере, происходила докри-
сталлизационная дифференциация как расплава, 
так и флюида. Расплав распределялся по принци-
пу (эффекту) Сорэ, согласно температурному гра-
диенту. Естественно, при сложном составе флюи-
да обязательно произойдет распределение и его со-
става в соответствии с градиентом температуры 
и давления, а также летучести составляющих его 
компонентов. Процесс кристаллизации проходил 
стадийно-зонально с постоянным изменением со-
става расплава и минерального состава. Кроме то-
го, изменение минерального состава происходи-
ло из-за того, что во время кристаллизации опре-
деленного минерала, использующего тот или иной 
компонент флюида, состав флюида изменялся. Так, 
при выделении амфибола, использующего воду, во 
флюиде увеличивается содержание NaCl и других 
компонентов. Судя по расположению пород в раз-

резе массива, намечаются три зоны распределения 
компонентов флюида по вертикали: верхняя зо-
на обогащена H2O, средняя – NaCl, а нижняя бед-
на этими компонентами. Предполагается, что та-
кое распределение компонентов привело к услож-
нению последовательно-временной кристаллиза-
ции расплава в объеме камеры. Установленная по-
следовательность образования пород не совпадает 
с последовательностью расположения в вертикаль-
ном разрезе. Установлено, что породы верхней зо-
ны кристаллизовались после приконтактных авги-
товых сиенитов. Затем кристаллизовались породы 
нижней зоны (какортокиты). И заканчивали кри-
сталлизацию луявриты. 

Различие структурно-текстурных особенностей 
пород массива свидетельствует о различии зональ-
ных условий кристаллизации, что требует специ-
ального рассмотрения. Здесь же можно привести 
“крамольные” мысли автора только о ритмичной 
расслоенности какортокитов, образование которой 
объясняют ритмичным изменением давления флю-
ида и потерей расплава либо пульсационным по-
ступлением расплава в камеру. По мнению автора, 
эти две модели наименее вероятные, поскольку и 
потеря флюида из камеры, и поступление в каме-
ру новых порций расплава разрушали бы довольно 

Рис. 16. Положение фигуративных точек усредненных составов пород массива Илимауссак на полевошпато-
вой проекции q–ne–or системы q–ne–or–fem(fa)–aq (пояснения см. в тексте). 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 16. Position of the figurative points of the average compositions of the rocks from the Ilimaussak massif on the 
q–ne–or feldspar projection of the q–ne–or–fem(fa)–aq system.
Symbols – see Fig. 3.
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строгую ритмичную расслоенность. Наиболее ве-
роятное объяснение такой расслоенности – это объ-
емная ритмичная кристаллизация котектического 
расплава. Ритмичная расслоенность анхиэвтекти-
ческого расплава в таком случае объясняется оста-
новками кристаллизации, вызванными выравнива-
нием количества тепла, теряемого системой в окру-
жение, и количеством тепла, выделяемого при кри-
сталлизации расплава. Слои в этом варианте сло-
жены эвтектической минеральной ассоциацией, но 
различаются количественным соотношением ми-
нералов. Это мы и имеем в расслоенных интерва-
лах общего разреза какортокитов: переслаиваются 
слои черных, красных и белых какортокитов, соот-
ветственно обогащенных амфиболом, эвдиалитом 
и калишпатом. Слабая расслоенность образуется 
также при объемной кристаллизации, но без оста-
новок, так как минералы будут мешать друг дру-
гу в процессе гравитационного оседания (кумуля-
ции). Сложно представить образование расслоен-
ности при зональной кристаллизации эвтектиче-
ского расплава снизу, поскольку происходит одно-
временная кристаллизация всех минералов по всей 
зоне и их гравитационная дифференциация при не-
большой мощности зоны маловероятна. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблема комагматичности фонолитовой и ри-
олитовой магм не могла разрешиться около 90 лет 
из-за отсутствия диаграмм состояния соответству-
ющих систем и, соответственно, поверхностного 
понимания фазовых превращений при кристалли-
зационной дифференциации фонолитовой магмы в 
интервале водного давления 0–10 кбар. Структур
но-геологические и минералого-петрографические 
факты постепенных (без интрузивных взаимоотно-
шений) переходов от нефелиновых сиенитов к ще-
лочным гранитам отвергались со ссылкой на аль-
битовый барьер между ними. Разработанные на-
ми физико-химические модели фазовых перехо-
дов для конкретных породных ассоциаций масси-
ва Илимауссак в сопоставлении с реальными трен-
дами их дифференциации позволили доказать воз-
можность комагматичного перехода от нефелин-
модальных сиенитов к кварц-модальным щелоч-
ным гранитам. Для этого требуются определенный 
состав исходного расплава и оптимальное давление 
флюида.
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Объект исследований. Рассматриваются геохимические особенности пород из разрезов Дальний Тюлькас и Ме-
четлино, расположенных в южной части Предуральского прогиба и предлагаемых в качестве международных эта-
лонов для глобальной корреляции нижних границ артинского и кунгурского ярусов. Материалы и методы. Со-
держание породообразующих окислов и некоторых других компонентов изучено по 15 и 20 образцам карбонат-
ных, глинистых и песчаных пород соответственно в разрезах Дальний Тюлькас и Мечетлино. Определение хими-
ческого состава пород выполнено с использованием волнодисперсионного рентгенофлуоресцентного спектроме-
тра S8 Tiger (Bruker, Германия). Результаты. Дана литологическая характеристика разрезов, приведено содержа-
ние породообразующих компонентов в аргиллитах и известняках пограничных (сакмарско-артинского и артинско-
кунгурского) интервалов. Показано, что аргиллиты разных стратиграфических уровней практически идентичны по 
средним содержаниям основных компонентов, тогда как известняки имеют некоторые различия. Проанализиро-
ваны корреляционные связи породообразующих оксидов и сделаны выводы о минеральном составе пород. С ис-
пользованием петрохимических модулей и диаграмм установлено, что глинистые породы в рассматриваемых раз-
резах имеют главным образом гидрослюдистый состав. На основании анализа индексов химического выветрива-
ния показано, что климат в приуральскую эпоху был преимущественно аридным. Тектоническая обстановка, в ко-
торой формировались породы, слагающие источники сноса, предположительно соответствовала активной и пас-
сивной окраинам континентов. Выводы. Основные литохимические характеристики пород двух рассматриваемых 
разрезов в целом несколько различаются, однако границы стратиграфических подразделений в пределах каждого 
из них по литохимическим параметрам практически не выделяются, что может свидетельствовать в пользу непре-
рывности осадконакопления на границах веков приуральской эпохи в данном регионе. Условия осадконакопления 
и характер размываемых пород в области сноса оставались относительно постоянными. Это является положитель-
ным моментом при рассмотрении разрезов в качестве эталонных объектов – “золотых гвоздей”.

Ключевые слова: пермь, приуральский отдел, геохимия, литология, петрохимические модули, эталонные разре-
зы, Дальний Тюлькас, Мечетлино, Предуральский прогиб
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Object. Geochemical features of rocks from the Dal’ny Tulkas and Mechetlino sections located in the southern part of the 
West Urals foredeep are considered and are offered as International Standards for the global correlation (GSSP) of the lower 
boundaries of the Artinskian and Kungurian stages. Materials and methods. The content of rock-forming oxides and other 
components were studied for 15 and 20 samples of carbonate, clay and sandy rocks respectively in the sections of Dalnii 
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Tyulkas and Mechetlino. The determination of the chemical composition of rocks was performed using a wave-dispersive 
X-ray fluorescence spectrometer S8 Tiger (Bruker, Germany). Results. The lithological characteristics of the sections, the 
content of oxides in mudstones and limestones of the boundary Sakmarian-Artinskian and of the boundary Artinskian-
Kungurian are taken. Mudstones of different stage are almost identical in average contents of the main components, 
whereas limestones have some differences. Correlative connections of oxides are analyzed and conclusions about mineral 
composition of rocks are made. Using the petrochemical modules and diagrams, it was established that the clay rocks in 
considered sections have mainly a hydromica composition. Based on the analysis of the indices of chemical weathering 
CIA, it is shown that the climate in the Cisuralian Epoch was predominantly arid. The tectonic environment of forming 
demolition sources, presumably corresponded to the active and passive margins of the continents. Conclusions. The main 
lithochemical characteristics of the rocks of the two sections under consideration are somewhat different, however, the 
boundaries of the stratigraphic subdivisions of each of them are virtually indistinguishable by lithochemical parameters, 
which may indicate the benefit of the continuity of sedimentation at the borders of centuries of the Cisuralian Epoch in 
this region. The conditions of sedimentation and the nature of eroded rocks in the area of demolition remained relatively 
constant. This is a positive point when looking the sections as International Standards for the global correlation (GSSP) 
reference objects – “golden nails”.

Keywords: Permian, Cisuralian, geochemistry, lithology, petrochemical modules, reference sections, Dal’nyTulkas, 
Mechetlino, West-Uralian foredeep
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ВВЕДЕНИЕ

В 2015 г. в Казани состоялся XVIII Междуна-
родный конгресс по каменноугольной и пермской 
системам. Конгресс сопровождался геологически-
ми экскурсиями на разрезы нижней перми, распо-
ложенные на территории Республики Башкорто-
стан, на западном склоне Южного Урала. В част-
ности, участники конгресса знакомились с разреза-
ми – потенциальными кандидатами в международ-
ные эталоны нижних границ приуральского отде-
ла пермской системы Международной стратигра-
фической шкалы (МСШ) – Мечетлино и Дальний 
Тюлькас. В последнем (Гафурийский район Баш-
кортостана) представлены пограничные отложения 
сакмарского и артинского ярусов, в разрезе Мечет-
лино (Салаватский район) – соответственно артин-
ского и кунгурского ярусов. По мнению россий-
ских и зарубежных стратиграфов и палеонтологов, 
упомянутые разрезы имеют неплохие шансы на 
признание их в качестве эталонных объектов для 
глобальной корреляции в статусе так называемых 
“золотых гвоздей”(GSSP). Необходимо отметить, 
что до настоящего времени на территории России 
не имеется ни одного “золотого гвоздя” в фанеро-
зое, поэтому продвижение указанных разрезов в 
данном направлении будет способствовать повы-
шению престижа российской геологии.

В ходе экскурсий, однако, было установлено, 
что представленные уральские разрезы не в полной 
мере отвечают современным требованиям Между-
народной cтратиграфической комиссии к страто-
типам нижних границ ярусов. Они требуют суще-
ственного доизучения, в том числе вскрытия до-
полнительных интервалов разреза, проведения гео-
химических и изотопных исследований, получения 

абсолютных датировок возраста U-Pb методом, вы-
явления дополнительных биостратиграфических 
критериев и комплексного обоснования границ по 
различным группам фауны и флоры. В целях вы-
полнения этих задач членами Международной ко-
миссии по пермской системе было рекомендовано 
провести расчистку разрезов, которая и была осу-
ществлена в 2016 г.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ

Рассматриваемые разрезы расположены в осе-
вой части Предуральского прогиба (рис. 1) и от-
носятся к разным частям классической флише-
вой формации [Мизенс, 1997; Тевелев и др., 2016]. 
Для них характерно отсутствие перерывов в осад-
конакоплении, и они достаточно детально изуче-
ны в биостратиграфическом отношении [Чувашов 
и др., 1990; Чувашов, Черных, 2011; Chernykh et al., 
2015].

Предуральский краевой прогиб возник в конце 
палеозоя на платформенном основании, когда ин-
тенсивные напряжения и деформации, приведшие к 
образованию Уральского складчатого сооружения, 
стали распространяться на Восточно-Европейскую 
платформу, вовлекая ее в процессы развития гор-
ной системы. Уральский ороген при этом надви-
гался на край платформы, где образовалась глубо-
ководная впадина, которая в результате интенсив-
ной эрозии растущего Урала стала заполняться об-
ломочными толщами. Восточный борт прогиба за-
хватывался уральскими деформациями, а на запа-
де возникали барьерные рифы. Во второй полови-
не кунгурского века остаточный прогиб заполнял-
ся отложениями молассовой формации и мощными 
эвапоритовыми толщами.
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Разрез Дальний Тюлькас обнажается в придо-
рожном карьере на правобережье одноименной реч-
ки, левого притока р. Усолка (в 3 км выше устья), 
которая, в свою очередь, впадает в р. Белая. Раз-
рез представлен серией терригенно-карбонатных 
пород (известковые аргиллиты, глинистые слабо-
доломитизированные известняки) сакмарского (ку-
рортная свита) и артинского (тюлькасская свита) 
ярусов (рис. 2). Слои карбонатных и карбонатно-
глинистых пород разделены тонкими (до первых 
сантиметров) прослойками и пленками аргилли-
тов. В артинской части разреза встречаются про-
слои органогенно-детритовых известняков. На раз-
ных уровнях присутствуют линзы и линзовидные 
прослои известняковых конкреций. По всему раз-
резу распространены многочисленные раститель-
ные остатки (в том числе крупные фрагменты водо-
рослей) и споры растений, встречается чешуя рыб. 
В составе карбонатно-глинистых пород много ра-
диолярий, раковины которых местами замещены 

кальцитом. Органогенно-обломочные известняки 
содержат фрагменты члеников криноидей, облом-
ки раковин брахиопод (и иглы брахиопод), мша-
нок, нередки фораминиферы (как мелкие, так и фу-
зулиноиды), местами много прямых головоногих 
моллюсков. Мощность рассматриваемого интерва-
ла разреза составляет 13.8 м. Из них 8 м относится к 
сакмарскому ярусу, а 5.8 м – к артинскому. В фор-
мационном отношении пограничный интервал от-
носится к предфлишу [Мизенс, 1997]. Этот раз-
рез рассматривается в качестве эталонного объекта 
нижней границы артинского яруса, которая опре-
деляется по появлению конодонтов Sweetognathus 
whitei [Chuvashov et al., 2013].

Разрез Мечетлино (см. рис. 1) расположен у 
одноименного села на правом склоне долины 
р. Юрюзань. Он является кандидатом для глобаль-
ного стратотипа нижней границы кунгурского яру-
са МСШ [Чувашов, Черных, 2011; Chernykh et al., 
2012, 2015]. В пределах небольшого карьера здесь 

Рис. 1. Расположение изученных объектов.
А – Предуральский прогиб; Б–Е – мегазоны и зоны: Б – Западно-Уральская, В – Центрально-Уральская, Г – Тагило-
Магнитогорская, Д – Восточно-Уральская, Е – Зауральская; ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 1. Location of the objects.
А – Cisuralian foredeep; Б–Е – megazones and zones: Б – Western Urals, В – Central Urals, Г – Tagil-Magnitogorsk, Д – Eastern 
Urals, Е –Transuralian; ГУР – Main Urals fault.
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Рис. 2. Литологические колонки пограничных интервалов – сакмарско-артинского (Дальний Тюлькас) 
и артинско-кунгурского (Мечетлино).
Разрез Дальний Тюлькас: 1 – известняки, 2 – тонкослоистые глинистые карбонаты и известковые аргиллиты, 3 – извест-
няковые конкреции.
Разрез Мечетлино: 1 – аргиллиты, 2 – песчаники, 3 – известняковые песчаники и песчанистые известняки, 4 – известняки.

Fig. 2. Lithological columns for theSakmarian/Artitinskian (Dal’ny Tulkas) and Artinskian/Kungurian (Mechetlino) 
boundary intervals.
Dal’ny Tulkas section: 1 – limestones, 2 – clayey limestones and calcareous mudstones, 3 – calcareous concretions.
Mechetlino section: 1 – mudstones, 2 – sandstones, 3 – calcareous sandstones and sandy limestones, 4 – limestones.
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обнажаются карбонатно-терригенные отложения 
верхней части артинского (габдрашитовская сви-
та) и нижней части кунгурского (саранинский го-
ризонт) ярусов. Граница между артинским и кун-
гурским ярусами проходит между слоями 8 и 9 в 
толще песчаников (см. рис. 2) и определяется по 
появлению конодонтов Neostreptognathodus pnevi 
Kozur et Movshovich [Chernykh et al., 2015]. Общая 
мощность разреза в карьере около 10 м, поэтому во 
время экскурсии Международного конгресса было 
рекомендовано расчистить артинские отложения 
вниз по склону.

Разрез Мечетлино сложен турбидитами сили-
катного, реже карбонатного состава, залегающими 
среди фоновых глинистых, карбонатно-глинистых 
и песчано-глинистых пород. Песчаники от мелко- 
до крупнозернистых, по составу главным образом 
кварцевые (граувакки, согласно классификации 
В.Н. Шванова). Среди обломков пород в них рас-
пространены кремни, основные (реже кислые) вул-
каниты, кварциты, слюдяные сланцы, известняки. 
Нередко присутствуют органические остатки (фо-
раминиферы, обломки водорослей, криноидей, бра-
хиопод, мшанок), много растительных остатков, 
в том числе крупных. Слои карбонатов чаще все-
го представлены органогенно-детритовыми извест-
няками – мелко- и грубо(крупно)-обломочными. 
Органические остатки разнообразны: фрагменты 
мшанок, криноидей, иглы морских ежей, обломки 
и иглы раковин брахиопод, фораминиферы, водо-
росли, спикулы губок, встречаются аммониты. Ча-
сто среди них рассеяны обломки силикатных по-

род и минералов. В глинистых образованиях так-
же много остатков раковин. Мощность вскрытого 
интервала 16.4 м (в том числе 11.8 м в составе ар-
тинского яруса, а 4.6 м – кунгурского). В формаци-
онном отношении описанный интервал относится к 
позднему флишу [Мизенс, 1997].

В 2016 г. после вскрытия новых интервалов 
в разрезах Дальний Тюлькас и Мечетлино рос-
сийскими геологами с участием В.И. Давыдова 
(США) проведено дополнительное их изучение, 
включая отбор проб и образцов на палеонтологи-
ческие, литологические, геохимические, изотоп-
ные и геохронологические исследования [Kotlyar 
et al., 2016].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛИТОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание породообразующих окислов и 
некоторых других компонентов в породах по-
граничных (сакмарско-артинского и артинско-
кунгурского) интервалов изучено по 15 образцам в 
разрезе Дальний Тюлькас и по 20 – в разрезе Ме-
четлино (табл. 1–4). Определение химического со-
става пород выполнено в лаборатории Казанско-
го (Приволжского) университета с использовани-
ем волнодисперсионного рентгенофлуоресцентно-
го спектрометра S8 Tiger (Bruker, Германия). Дан-
ный метод основан на сборе и последующем ана-
лизе спектра, полученного путем воздействия на 
исследуемый материал рентгеновским излучени-
ем. Полученные результаты позволили уточнить  

Таблица 1. Петрографический состав проанализированных образцов
Table 1. Studied samples composition

Разрез Мечетлино Разрез Дальний Тюлькас
№ обр. Ярус Порода № обр. Ярус Порода
15

К
ун

гу
рс

ки
й

Песчаник 11-2

А
рт

ин
ск

ий

Известняк микрозернистый
14 Известняк песчанистый 11-1 Аргиллит с примесью карбоната
13 Песчаник известковый 10-1 Известняк микрозернистый
12-3 Аргиллит с примесью кальцита 9-4 То же
12-2 То же 9-2 Аргиллит с примесью карбоната
12-1 Известняк песчанистый 9-1 Известняк слабо глинистый
11 Песчаник слабо известковый 7-4

С
ак

ма
рс

ки
й

То же
10-2

А
рт

ин
ск

ий

Аргиллит с примесью кальцита 7-1 Известняк глинистый
10-1 Известняк слабо песчанистый 6-2 Аргиллит с примесью карбоната
9 Аргиллит с примесью кальцита 5-3 Известняк слабо глинистый
8 Известняк органогенно-детритовый 4-3-1 Аргиллит с примесью карбоната
7-3 Аргиллит с примесью кальцита 4-3 То же
7-2 Известняк слабо песчанистый 3-3 –“–
6-3 Аргиллит с примесью кальцита 2-3 –“–
6-2 То же 2-1 Аргиллит
6-1 Известняк органогенно-детритовый
5-5 Известняк песчанистый
5-3 То же
5-1 Известняк слабо окремненный
1-2 Известняк органогенно-детритовый
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вещественный состав рассматриваемых отложе-
ний, а также получить некоторые сведения о среде 
и условиях осадконакопления.

В целом оба разреза (Дальний Тюлькас и Ме-
четлино) представлены несколькими типами по-
род, c различным химическим составом (см. табл. 1 
и 4). Как уже было показано, для разреза Дальний 
Тюлькас наиболее характерны известковые аргил-
литы, а также микрозернистые известняки, неред-
ко с примазками и пленками глинистого вещества. 
Везде много органических компонентов, в том 
числе кремневых скелетов радиолярий. В разре-
зе Мечетлино распространены глинистые и песча-
ные породы, как правило в разной степени извест-
ковые, много также известняков, но, в отличие от 
Дальнего Тюлькаса, это чаще всего органогенно-
детритовые разности с примесью силикатных пес-
чаных зерен. Особенности химического состава 
наиболее представительных типов пород нагляд-
но отражены на диаграммах (рис.  3). На них от-
четливо видно, что аргиллиты разных стратигра-
фических уровней в рамках обоих разрезов харак-
теризуются практически одинаковыми средними 
содержаниями основных породообразующих ком-
понентов. Почти то же относится к известнякам. 
Только содержание SiO2 в разрезе Дальний Тюль-
кас несколько более высокое, что может быть свя-
зано как с примесью глинистого вещества, так и 
с присутствием кремневых скелетов радиолярий. 
Между тем у органогенно-детритовых известня-
ков разреза Мечетлино содержания почти всех ок-
сидов (за исключением CaO) крайне низкие. Обра-
щает на себя внимание также сходство диаграмм 
песчаников и глинистых пород в разрезе Мечетли-
но. Лишь содержание CaO более высокое у песча-
ников, что определяется присутствием вторичного 
(катагенетического) кальцита.

Соотношение карбонатных и силикатных ми-
нералов в составе проанализированных образ-
цов отражает также корреляционные связи поро-
дообразующих оксидов (табл. 5, 6). Так, в разре-
зе Дальний Тюлькас наиболее показательными яв-
ляются связи Al2O3 (значение коэффициента пар-
ной корреляции 0.99–0.98) с такими окислами, как 
K2O (рис. 4), Fe2O3, TiO2. Все они, очевидно, вхо-
дят в состав глинистых минералов. Другие окис-
лы, также имеющие сильную положительную связь 
с Al2O3 – CuO (0.94), NiO (0.85), SiO2 (0.84), ZrO2 
(0.83), Na2O (0.78), P2O5 (0.77), наряду с глинисты-
ми, относятся еще и к другим минералам (сульфи-
дам и, возможно, фосфатам). Связи SiO2 несколь-
ко менее выразительны, на что, скорее всего, влия-
ет кремнистый состав радиолярий. Кремнезем свя-
зан с NiO (0.96), CuO (0.91), K2O (0.89), Fe2O3 (0.87), 
Al2O3 (0.84), P2O5 (0.80), ZnO (0.77), TiO2 (0.76), ко-
торые, вероятно, также относятся к глинистым ми-
нералам. Содержание CaO, по-видимому, опреде-
ляется только содержанием кальцита. Наиболее су-Т
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щественная связь у него с потерями при прокали-
вании (0.96), вероятно состоящими главным обра-
зом из CO2. Сильная связь у CaO также и с MnO 

(0.91), Cl (0.78), SrO (0.77), очевидно входящими в 
состав минерала кальцита. Между SiO2 и CaO поч-
ти линейная отрицательная связь (–0.99; см. рис. 4). 

Рис. 3. Средние содержания породообразующих оксидов в основных типах пород.
Разрез Дальний Тюлькас: а, б – аргиллиты с примесью карбонатов (а – сакмарский, б – артинский ярусы); в, г – известня-
ки глинистые (в – сакмарский, г – артинский ярусы); д – известняки (сакмарский и артинский ярусы).
Разрез Мечетлино: а, б – аргиллиты (а – артинский, б – кунгурский ярусы); в – песчаники (кунгурский ярус); г, д – из-
вестняки песчанистые (г – артинский, д – кунгурский ярусы); е – известняки органогенно-детритовые (артинский ярус).

Fig. 3. Major oxides average contents.
Dal’ny Tulkas section: а, б – mudstone with some amount of carbonate (а – the Sakmarian stage, б – the Artinskian stage); в, г – 
clayey limestones (в – the Sakmarian stage, г – the Artinskian stage); д – limestones (the Sakmarian and Artinskian stages).
Mechetlino section: а, б – mudstones (а – the Artinskian stage, б – the Kungurian stage); в – sandstones (the Kungurian stage); г, 
д – sandy limestones (г – the Artinskian stage, д – the Kungurian stage); е – bioclastic limestones (the Artinskian stage).
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Оксид бария в основном относится к минералу ба-
риту, у него высокая корреляционная связь с SO3 
(на уровне 0.90). Сульфидов (прежде всего пирита) 
в составе рассматриваемых пород, по-видимому, 
очень мало. Fe2O3 не коррелируется с SO3 (–0.22). 
Роль доломита в целом также незначительная – 
корреляция MgO с CaO отрицательная (–0.51; см. 

рис. 4). Очень слабая связь у MgO с SiO2 (0.45), NiO 
(0.41) и P2O5 (0.39). Сильная отрицательная корре-
ляция CaO, MnO, Cl и SrO с другими оксидами, по-
видимому, свидетельствует об их разной генетиче-
ской природе. Первые осаждались непосредствен-
но из морских вод, вторые имеют терригенное про-
исхождение.

В разрезе Мечетлино корреляционные свя-
зи почти идентичны таковым пород разреза Даль-
ний Тюлькас. Глинозем здесь практически линейно 
коррелируется с K2O (см. рис. 4), TiO2 и ZrO2 (1.0–
0.98). Несколько более слабые связи (0.93–0.96) у 
Al2O3 с SiO2, Na2O, P2O5, Fe2O3, CuO, ZnO и MgO 
(0.88). Очень сильные отрицательные связи у Al2O3 
с CaO, SrO, MnO (от –0.98 до –0.87). Корреляцион-
ные связи SiO2 несколько отличаются от таковых в 
разрезе Дальний Тюлькас. Так, на уровне 0.96–0.90 
этот оксид связан с Al2O3, Na2O, K2O, TiO2, ZrO2, 
P2O5, Fe2O3, ZnO, CuO, MgO. Таким образом, свя-
зи Al2O3 и SiO2 близки, что, по-видимому, опреде-
ляется силикатными составляющими – аргиллита-
ми и песчаниками. Связи CaO почти такие же, как 
и в разрезе Дальний Тюлькас. Например, с ком-
понентами минерала кальцита – сильные положи-
тельные с потерями при прокаливании (0.98), MnO 
(0.88), SrO (0.92). Доломит в породах этого разреза, 
по-видимому, отсутствует, так как между MgO и 
CaO связь очень сильная отрицательная (–0.92; см. 
рис. 4). Также отсутствуют железистые карбона-
ты, на что указывают сильные отрицательные свя-
зи Fe2O3 с п.п.п. Оксид бария в разрезе Мечетлино, 
в отличие от разреза Дальний Тюлькас, входит, по-
видимому, еще и в состав минералов ультраоснов-
ных пород, встречающихся в обломках песчаников. 
На это указывает корреляция BaO с Cr2O3 (0.79) и 
NiO (0.43).В обоих разрезах несколько различают-
ся связи оксидов щелочных металлов и TiO2. В раз-
резе Мечетлино у них имеются сильные связи с 
MgO (0.81–0.89), между тем как в разрезе Дальний 
Тюлькас они отсутствуют (0.09–0.16). Связи с P2O5 
у данных оксидов заметно слабее для разреза Даль-
ний Тюлькас (0.5–0.77), в разрезе Мечетлино они 
на уровне 0.9–0.93. Для Na2O установлена отрица-
тельная связь с CaO как в разрезе Дальний Тюль-
кас (–0.93), так и Мечетлино (–0.46). В разрезе Ме-
четлино практически нет связи щелочных метал-
лов с Cr2O3 (0.12–0.28), тогда как в разрезе Даль-
ний Тюлькас она отрицательная (от –0.52 до –0.62). 
У Na2O слабая отрицательна связь с MnO (–0.42) 
в разрезе Дальний Тюлькас, а в разрезе Мечетли-
но она гораздо более сильная (–0.79). В изученных 
разрезах различаются связи щелочей с ZnO и SrO. 
Особенно это заметно для Na2O: в разрезе Дальний 
Тюлькас у него связь с ZnO отрицательная (0.04), в 
разрезе Мечетлино она очень сильная положитель-
ная (0.87). Такая же тенденция характерна для свя-
зи Na2O с SrO. Заметно различна и связь между K2O 
и Na2O. В разрезе Дальний Тюлькас коэффициент 

Рис. 4. Диаграммы CaO–SiO2, Al2O3–K2O, MgO–
CaO для пород разрезов Дальний Тюлькас и Ме-
четлино.
Здесь и далее на рисунках: звездочка – образцы из раз-
реза Дальний Тюлькас, точка – из Мечетлино.

Fig. 4. Diagram CaO–SiO2, Al2O3–K2O, MgO–CaO 
for the samples of Dal’ny Tulkas and Mechetlino sec-
tions.
Here and others: asterisks – the samples of Dal’ny Tulkas, 
the points – of Mechetlino sections
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корреляции между щелочными оксидами составля-
ет 0.68, а в разрезе Мечетлино он повышается до 
0.90, что, скорее всего, связано с наличием терри-
генных обломков в последнем.

Для интерпретации геохимических данных ис-
пользованы также петрохимические модули, пред-
ложенные Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис [2000]: 
гидролизатный (ГМ)  =  (Al2O3  +  TiO2  +  Fe2O3общ  + 
+ MnO)/SiO2, алюмокремниевый (АМ) = Al2O3/SiO2, 
железный (ЖМ) =  (Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + Al2O3), 
фемический (ФМ)  =  (Fe2O3общ  +  MnO  +  MgO)/
SiO2,титановый (ТМ) = TiO2/Al2O3, нормированная 
щелочность (НКМ)  =  (Na2O  +  K2O)/Al2O3, щелоч-
ный (ЩМ)  =  Na2O/K2O, натриевый (НМ)  =  Na2O/
Al2O3, калиевый (КМ) = K2O/Al2O3.

По величине ГМ породы разреза Дальний Тюль-
кас (табл. 7) относятся главным образом к классу 
силитов1 (ГМ < 0.3), что связано, по-видимому, с 
присутствием большого количества кремневых ра-
ковин радиолярий и псевдосилитов с содержани-
ем MgO 3.1–5.4%. Подобное количество магния, 
возможно, определяется наличием вторичного до-
ломита. Только 4 образца могут быть отнесены к 
классу сиаллитов и сиферлитов (ГМ = 0.33–0.48, 
ЖМ = 0.83–1.41) – это известняки без радиолярий 
или с их очень небольшим количеством. В разре-
зе Мечетлино (табл. 8) значения ГМ более высо-
кие, преимущественно 0.38–0.48. Содержания MgO 
здесь изменяются от менее 3% (что соответству-
ет сиаллитам) до 3–4% (псевдосиаллиты). Лишь в 
двух случаях значения ГМ ниже (0.09 и 0.26) и в 
трех (в известняках) – несколько выше (0.52–0.56). 

1	Согласно классификации Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис 
[2000].

Согласно [Интерпретация…, 2001], величины 0.4–
0.5 характерны для глинистых пород и некоторых 
основных граувакк, в том числе слагающих данный 
разрез. Величина ЖМ у глинистых разностей и пес-
чаников в этом разрезе низкая – 0.4–0.5, в то вре-
мя как у карбонатных пород она значительно выше 
(0.8–2.0), что отвечает уже типу сиферлитов.

По значению алюмокремниевого модуля (АМ = 
= 0.05–0.17) в разрезе Дальний Тюлькас все об-
разцы, за исключением двух известняков, попада-
ют в класс кремнистых пород [Интерпретация…, 
2001]. Величина данного модуля в породах разре-
за Мечетлино составляет 0.12–0.28, что соответ-
ствует песчаникам (0.10–0.22) и глинистым поро-
дам (0.22–0.35). Только у одного образца это зна-
чение меньше.

Титановый модуль (ТМ) у карбонатно-глини
стых пород разреза Дальний Тюлькас составляет 
0.049–0.052. У относительно чистых карбонатов 
он выше: для пяти образцов ТМ составляет 0.056–
0.063, у одного – 0.068, а еще у одного даже 0.083. 
По данным Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [2001], 
повышенные значения ТМ характерны для боль-
шинства карбонатных пород. Например, для кар-
бонатных осадков I сейсмического слоя современ-
ных океанов это значение в среднем 0.059, а для 
карбонатно-глинистых – только 0.048. Указанные 
авторы предполагают, что такая ситуация может 
быть связана с присутствием части титана в кар-
бонатной фазе. В разрезе Мечетлино величина ТМ 
приблизительно такая же – чаще всего 0.047–0.058 
(преимущественно глинистые породы), у пяти об-
разцов несколько больше – 0.060–0.068 (извест-
няки и известковые песчаники), еще у четырех  – 
0.073–0.083 (известняки и песчанистые известня-

Таблица 7. Петрохимические модули карбонатно-глинистых пород разреза Дальний Тюлькас
Table 7. Petrochemical modules for the carbonate-argillaceous rocks of the Dal’ny Tulkas section

№ обр. ФМ НКМ ТМ ГМ АМ ЖМ ЩМ НМ КМ Порода
2-1 0.099 0.268 0.049 0.276 0.169 0.559 0.212 0.047 0.221 Аргиллит
2-3 0.092 0.274 0.050 0.244 0.144 0.615 0.319 0.066 0.208 Аргиллит известковый
3-3 0.087 0.277 0.049 0.227 0.132 0.641 0.329 0.068 0.208 То же
4-3 0.092 0.273 0.052 0.245 0.145 0.604 0.290 0.061 0.212 –“–
4-3-1 0.081 0.272 0.050 0.202 0.113 0.699 0.373 0.074 0.198 –“–
5-3 0.208 0.336 0.083 0.483 0.244 0.831 0.977 0.166 0.170 Известняк глинистый
6-2 0.098 0.273 0.049 0.243 0.136 0.707 0.319 0.066 0.207 Аргиллит известковый
7-1 0.026 0.355 0.056 0.071 0.040 0.673 0.556 0.127 0.228 Известняк глинистый
7-4 0.033 0.355 0.063 0.090 0.045 0.875 0.592 0.132 0.221 То же
9-1 0.144 0.339 0.056 0.237 0.077 1.909 0.357 0.089 0.250 –“–
9-2 0.112 0.266 0.049 0.284 0.164 0.660 0.219 0.048 0.218 Аргиллит известковый
9-4 0.116 0.387 0.060 0.329 0.166 0.872 0.110 0.204 0.183 Известняк
10-1 0.152 0.403 0.061 0.394 0.154 1.412 0.216 0.221 0.182 –“–
11-1 0.136 0.279 0.052 0.402 0.251 0.523 0.489 0.092 0.188 Аргиллит известковый
11-2 0.098 0.375 0.068 0.235 0.114 0.940 0.492 0.124 0.252 Известняк

Примечание. Здесь и далее в таблицах расшифровку модулей см. в тексте.

Note. Here and further in the tables, the decoding of the modules is shown in the text.
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ки). Только один образец известняка (0.030) выпа-
дет из этой закономерности. Относительно более 
низкие значения данного модуля у глинистых по-
род, по мнению Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, зако-
номерны. Причиной этого является сортировка ма-
териала в процессе осадконакопления, приводящая 
к частичному разделению титансодержащих тяже-
лых минералов и более легкого глинистого веще-
ства (указанные авторы называют это закономер-
ностью А.А. Мигдисова).

По значениям калиевого модуля (КМ) в раз-
резе Дальний Тюлькас (0.17–0.25) можно гово-
рить о преобладании в породах гидрослюд и хло-
рита [Юдович, 1981]. Значения натриевого моду-
ля (НМ)  – 0.05–0.2 – указывают на терригенную 
природу рассматриваемых отложений [Интерпре-
тация..., 2001]. В то же время пограничные значе-
ния – 0.047–0.074 (обр. 2-1, 2-3, 3-3, 4-3, 6-2, 9-2) – 
предполагают влияние кремнистой составляющей 
(очевидно, сказывается наличие кремнистых рако-
вин радиолярий). В разрезе Мечетлино значения 
КМ почти такие же – в пределах 0.15–0.18, лишь 
у одного образца – 0.12 и еще у одного – 0.20. Зна-
чения НМ (0.08–0.25) тоже почти не отличаются от 
таковых разреза Дальний Тюлькас.

Интерес представляет также модуль общей нор-
мативной щелочности (НКМ), который содер-
жит информацию о соотношении полевых шпа-
тов и слюд в породе [Юдович, Кетрис, 2000]: низ-
кие значения HKM у терригенных пород свиде-
тельствуют о преобладании слюд, а высокие – по-

левых шпатов. Так, при HKM более 0.31 в породе 
обязательно присутствует калиевый полевой шпат 
(или иной высококалиевый минерал, например ги-
дрослюды). В нашем случае значения НКМ (0.27–
0.40 – Дальний Тюлькас и 0.24–0.37 – Мечетлино) 
соответствуют нормально-щелочному классу [Ин-
терпретация..., 2001]. Однако при этом обраща-
ет на себя внимание, что наиболее высокие значе-
ния НКМ (0.33–0.40) в обоих разрезах наблюдают-
ся в известняках, что, по мнению Я.Э. Юдовича и 
М.П. Кетрис, возможно, если в карбонатах имеет-
ся примесь аутигенных полевых шпатов. В осадках 
I сейсмического слоя современных океанов вели-
чины НКМ составляют: для карбонатно-глинистых 
пород – 0.31, карбонатных – 0.41, кремнистых – 
0.43 [Юдович, Кетрис, 2000].

По величине щелочного модуля (ЩМ) раз-
личаются глинистые (Na2O < K2O) и обломоч-
ные (Na2O  >  K2O) породы, за исключением неко-
торых калиевых аркозов и глинистых пород с пре-
обладанием монтмориллонита [Юдович, Кетрис, 
2000]. Для осадков I сейсмического слоя океанов 
характерны следующие средние значения: песча
но-алевритовые породы – 0.73, глинистые – 0.74, 
карбонатно-глинистые – 0.80, карбонатные – 1.14, 
кремнистые – 1.23. В разрезе Дальний Тюлькас 
почти все значения ЩМ меньше (чаще всего 0.21–
0.59; у одного образца известняка – 0.11, еще у 
одного – 0.98), что, по-видимому, связано с отсут-
ствием обломочных компонентов. В разрезе Ме-
четлино, где в составе карбонатных и глинистых 

Таблица 8. Петрохимические модули карбонатно-глинистых и песчаных пород разреза Мечетлино
Table 8. Petrochemical modules for the carbonate-argillaceous rocks and sandstones of the Mechetlino section

№ обр. ФМ НКМ ТМ ГМ АМ ЖМ ЩМ НМ КМ Порода
1-2 0.483 0.361 0.057 0.388 0.154 1.388 0.945 0.175 0.186 Известняк органогенно-

детритовый
5-1 0.159 0.346 0.055 0.088 0.046 0.820 0.691 0.142 0.205 Известняк окремненный
5-3 0.341 0.336 0.083 0.483 0.244 0.831 0.975 0.166 0.170 Известняк песчанистый
5-5 0.451 0.269 0.079 0.516 0.209 1.290 0.681 0.109 0.160 То же
6-1 0.703 0.372 0.063 0.580 0.181 2.020 1.424 0.219 0.153 Известняк органогенно-

детритовый
6-2 0.217 0.259 0.050 0.435 0.274 0.508 0.571 0.094 0.165 Аргиллит известковый
6-3 0.181 0.262 0.047 0.399 0.267 0.426 0.506 0.088 0.174 То же
7-2 0.579 0.337 0.081 0.487 0.202 1.234 0.973 0.166 0.171 Известняк песчанистый
7-3 0.181 0.260 0.047 0.400 0.267 0.433 0.486 0.085 0.175 Аргиллит известковый
8 0.854 0.373 0.031 0.445 0.161 1.683 2.129 0.254 0.119 Известняк органогенно-

детритовый
9 0.230 0.245 0.054 0.447 0.280 0.516 0.523 0.084 0.161 Аргиллит известковый
10-1 1.097 0.368 0.066 0.562 0.187 1.814 1.108 0.193 0.175 Известняк песчанистый
10-2 0.186 0.267 0.047 0.388 0.258 0.436 0.532 0.093 0.174 Аргиллит известковый
11 0.296 0.262 0.067 0.439 0.228 0.802 0.719 0.109 0.152 Песчаник известковый
12-1 0.351 0.313 0.073 0.492 0.242 0.891 0.869 0.145 0.167 Известняк песчанистый
12-2 0.223 0.273 0.052 0.412 0.254 0.545 0.655 0.108 0.165 Аргиллит известковый
12-3 0.187 0.263 0.051 0.393 0.261 0.433 0.438 0.080 0.183 То же
13 0.247 0.301 0.069 0.416 0.236 0.651 1.111 0.159 0.143 Песчаник известковый
14 0.405 0.340 0.059 0.377 0.121 1.944 1.038 0.173 0.167 Известняк песчанистый
15 0.141 0.329 0.061 0.264 0.159 0.566 1.264 0.184 0.145 Песчаник
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пород присутствуют обломочные породы и обло-
мочные зерна, упомянутые значения существенно 
более высокие: у аргиллитов – 0.44–0.57, у извест-
няков и песчаников – 0.68–2.13). Согласно [Интер-
претация..., 2001], высокие значения этого модуля 
свойственны для пород с натровым плагиоклазом, 
значительным количеством слюд и калиевых поле-
вых шпатов.

Дополнительные характеристики рассматрива-
емых пород можно получить в результате анали-
за соотношения описанных модулей, в том числе 
их корреляционных связей. Однако они рассмотре-
ны только для известняков и аргиллитов (табл. 9, 
рис. 5), поскольку песчаники присутствуют лишь в 
одном разрезе – в Мечетлино.

Из полученных данных следует, что в глинистых 
породах разреза Дальний Тюлькас имеются сход-
ные связи у гидролизатного и алюмокремниевого 
модулей. В том числе линейная (1.00) между собой, 
близкая к линейной – с ФМ (0.98 и 0.95), сильная 
отрицательная – с ЖМ (–0.75 и –0.80). В известня-
ках поведение указанных модулей несколько отли-
чается, хотя наиболее сильные связи те же – меж-
ду ГМ и АМ 0.96, с ФМ – соответственно 0.95 и 
0.86. У ЖМ в аргиллитах связи только отрицатель-
ные, в известняках заметные связи данного модуля 
с другими отсутствуют. У ТМ в аргиллитах все свя-
зи слабые; из них наиболее заметные с ЩМ (0.59) 
и НМ (0.58). В известняках связи более сильные, в 
том числе с АМ и ЩМ (0.75), с ГМ (0.62). У щелоч-
ного и натриевого модулей в аргиллитах линейная 
связь между собой, почти линейная отрицательная 
(–0.99 и –0.98) у них с калиевым модулем и очень 
сильная связь также и с НКМ (0.85 и 0.87). В из-
вестняках ситуация другая. Здесь у ЩМ сильная 

связь с титановым модулем (0.75) и такая же, но от-
рицательная (–0.73), с НКМ, а у натриевого моду-
ля связь с НКМ положительная (0.73) и очень силь-
ная отрицательная (–0.86) с КМ. У калиевого моду-
ля в аргиллитах только отрицательные связи, в том 
числе почти линейные с ЩМ и НМ (–0.99 и –0.98), 
сильная (–0.78) с НКМ, в известняках тоже отрица-
тельные, но несколько другие – с НМ (–0.86), с АМ 
(–0.76), с ГМ (–0.71). У фемического модуля связи 
в аргиллитах и в известняках сходные – наиболее 
выразительные с ГМ и АМ (соответственно 0.98 и 
0.95 – в аргиллитах, 0.95 и 0.86 – в известняках).

В разрезе Мечетлино взаимоотношения петро-
химических модулей несколько другие. Так, в ар-
гиллитах связи между модулями ГМ и АМ неод-
нозначные. Гидролизатный модуль коррелирует-
ся с фемическим (0.87), алюмокремниевым (0.77), 
железным (0.75), титановым (0.70), у него сильная 
отрицательная связь с КМ (–0.86) и НКМ (–0.68), 
а алюмокремниевый связан только с ГМ и име-
ет очень сильную отрицательную связь с НКМ 
(–0.94). В то же время в известняках гидролизат-
ный модуль имеет довольно сильную связь с АМ 
(0.83) и менее сильную (0.61) с ФМ, а также от-
рицательную связь с КМ (–0.56). Алюмокремние-
вый модуль кроме связи с ГМ имеет невыразитель-
ную связь с ТМ (0.59). У железного модуля в аргил-
литах связи многочисленные (как и у ГМ) – с ФМ 
(0.96), ЩМ (0.81), ТМ (0.76), ГМ (0.75), НМ (0.64) 
и сильная отрицательная с КМ (–0.86). В известня-
ках у железного модуля, в отличие от разреза Даль-
ний Тюлькас, связи относительно слабые – с ФМ 
(0.69), с НМ (0.62) и ЩМ (0.55). Титановый мо-
дуль в аргиллитах коррелируется с ФМ (0.85), ЖМ 
(0.76), ГМ (0.70), в известняках – с АМ (0.59). Кро-

Таблица 9. Корреляционные связи петрохимических модулей для изученных образцов
Table 9. Petrochemical module correlation relationships for the studied samples

Разрез Модули ГМ АМ ЖМ ТМ ЩМ НМ КМ НКМ ФМ

Д
ал

ьн
ий

 Т
ю

ль
ка

с ГМ 1.00 0.91 0.08 0.37 0.47 0.33 –0.68 0.05 0.78
АМ 0.91 1.00 –0.30 0.16 0.21 0.06 –0.69 –0.26 0.50
ЖМ 0.08 –0.30 1.00 0.30 0.34 0.41 0.27 0.58 0.52
ТМ 0.37 0.16 0.30 1.00 0.67 0.69 –0.20 0.66 0.52
ЩМ 0.47 0.21 0.34 0.67 1.00 0.98 –0.58 0.81 0.71
НМ 0.33 0.06 0.41 0.69 0.98 1.00 –0.42 0.90 0.64
КМ –0.68 –0.69 0.27 –0.20 –0.58 –0.42 1.00 0.01 –0.53

НКМ 0.05 –0.26 0.58 0.66 0.81 0.90 0.01 1.00 0.46
ФМ 0.78 0.50 0.52 0.52 0.71 0.64 –0.53 0.46 1.00

М
еч

ет
ли

но

ГМ 1.0 0.50 0.39 0.34 0.20 0.16 –0.38 0.04 0.58
АМ 0.50 1.00 –0.58 –0.02 –0.47 –0.61 –0.14 –0.74 –0.29
ЖМ 0.39 –0.58 1.00 0.18 0.67 0.78 –0.21 0.78 0.84
ТМ 0.34 –0.02 0.18 1.00 –0.05 0.10 0.10 0.16 0.12
ЩМ 0.20 –0.47 0.67 –0.05 1.00 0.95 –0.67 0.79 0.66
НМ 0.16 –0.61 0.78 0.10 0.95 1.00 –0.44 0.93 0.72
КМ –0.38 –0.14 –0.21 0.10 –0.67 –0.44 1.00 –0.09 –0.27

НКМ 0.04 –0.74 0.78 0.16 0.79 0.93 –0.09 1.00 0.69
ФМ 0.58 –0.29 0.84 0.12 0.66 0.72 –0.27 0.69 1.00
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ме того, в известняках у него отрицательные связи 
с ЩМ (–0.70), НМ (–0.68), НКМ (–0.60). В аргил-
литах почти одинаковые связи у модулей щелочно-
го и натриевого соответственно с ЖМ (0.81 и 0.64), 
ФМ (0.65 и 0.43), НКМ (0.39 и 0.64), КМ (–0.72 и 
–0.49). А между собой у них связь почти линейная 
(0.96). В известняках между модулями ЩМ и НМ 
также очень сильная связь (0.94). Оба эти модуля 
имеют заметные связи с НКМ (соответственно 0.62 
и 0.84), ФМ (0.62 и 0.67), ЖМ (0.55 и 0.62) и доста-
точно сильные отрицательные связи с КМ (–0.83 и 
–0.63), ТМ (–0.70 и –0.68). Калиевый модуль как в 
аргиллитах, так и в известняках имеет только отри-
цательные связи: в аргиллитах наиболее сильные с 
ФМ (–0.88), ГМ и ЖМ (–0.86), ЩМ (–0.72), в из-
вестняках – с ЩМ (–0.83), НМ (–0.63), ГМ (–0.56). 
Скорее всего, такая ситуация связана со значитель-
ным преобладанием гидрослюды среди глинистых 
минералов. В аргиллитах отрицательная корреля-
ция преобладает и у модуля нормированной ще-
лочности, в том числе с АМ (–0.94) и ГМ (–0.68), 
относительно сильная положительная связь у него 
с НМ (0.64). С последним нормированная щелоч-
ность связана и в известняках (0.84). Кроме того, 
у этого модуля положительная связь с ЩМ (0.62) 
и ФМ (0.50) и отрицательная с ТМ (–0.60). Феми-
ческий модуль в аргиллитах имеет многочислен-
ные и очень сильные связи: с ЖМ (0.96), ГМ (0.87), 
ТМ (0.85), ЩМ (0.65), а также отрицательную с КМ 
(–0.88). В известняках эти связи заметно слабее: с 
ЖМ (0.69), НМ (0.67), ЩМ (0.62), ГМ (0.61) и отри-
цательная с КМ (–0.52).

ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО 
СОСТАВА ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

Общий состав аргиллитов в разрезах Дальний 
Тюлькас и Мечетлино наглядно отражен на клас-
сификационной диаграмме М. Хиррона [Herron, 
1988] – lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3/K2O) (рис. 6а). Фи-
гуративные точки рассматриваемых пород приуро-
чены здесь главным образом к полям сланцев (Ме-
четлино, частично Дальний Тюлькас), вакк и лита-
ренитов (Дальний Тюлькас). А для уточнения ми-
нерального состава этих отложений могут быть 
использованы диаграммы Я.Э. Юдовича [1981], 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [2000] в координатах 
ФМ–НКМ и ТМ–TiO2 (рис. 6б, в). На диаграмме 
ФМ–НКМ фигуративные точки аргиллитов разре-
за Мечетлино попадают в пограничную область по-
лей II, III, V соответственно с преобладанием монт-
мориллонита, хлорита и хлорит-монтмориллонит-
гидрослюдистого состава. Точки аргиллитов раз-
реза Дальний Тюлькас оказываются на границе по-
лей II и V. На диаграмме ТМ–TiO2 фигуративные 
точки аргиллитов из разреза Мечетлино попадают 
в поле 2 (существенно гидрослюдистые глины). Бо-
лее сложная картина наблюдается для пород разре-

за Дальний Тюлькас. Только одна точка оказывает-
ся в поле 2, остальные сдвинуты влево и не попада-
ют ни в одно поле. Возможно, подобная ситуация 
связана с присутствием в аргиллитах значительно-
го количества вторичных карбонатов, предположи-
тельно завышающих величину ТМ примерно на 1/4 
[Мизенс, Маслов, 2014; Маслов и др., 2015]. С та-
кой поправкой все фигуративные точки аргиллитов 
обоих разрезов оказываются в пределах полей 2 и 
3 (существенно гидрослюдистые и существенно 
смектитовые глины). Рассматриваемые глинистые 
породы весьма близки к типичным гидрослюди-
стым глинам также и по величине параметра K/Al – 
в среднем 0.27 (рис. 6г). Значения Mg/Al в некото-
рых образцах из разреза Дальний Тюлькас, однако, 
довольно высокие, что указывает на присутствие в 
составе аргиллитов некоторой доли хлорита [Tur-
geon, Brumsack, 2006].

Вывод о существенно гидрослюдистом составе 
глинистых минералов в разрезах Дальний Тюлькас 
и Мечетлино можно сделать и на основании вели-
чины калиевого модуля и его взаимоотношений с 
другими модулями (см. выше). Этому соответству-
ют и результаты петрографического изучения шли-
фов.

СОСТАВ ПОРОД НА ПАЛЕОВОДОСБОРАХ

Проведенные ранее исследования петрографи-
ческого состава нижнепермских песчаников юж-
ной части Предуральского прогиба (с которыми 
ассоциируют рассматриваемые глинистые поро-
ды), показали, что они, как правило, являются гра-
увакками (чаще всего собственно граувакками), по 
классификации В.Д. Шутова [Мизенс, 1997; и др.]. 
Среди обломков пород в них присутствуют различ-
ные осадочные и метаморфические образования, 
основные и кислые магматические породы, серпен-
тиниты. Цементом обычно является кальцит, коли-
чество которого в ряде случаев достигает 25–30% 
от объема породы. С такой характеристикой пес-
чаников согласуются и полученные данные по раз-
резу Мечетлино, где глинистые и карбонатные по-
роды чередуются с псаммитами, а их образование 
происходило за счет разрушения палеозойского 
Уральского орогена [Мизенс, Маслов, 2015; Мас-
лов и др., 2015].

Анализ полученных данных по глинистым по-
родам из разрезов Дальний Тюлькас и Мечетлино 
подтверждает, что они сформированы за счет раз-
рушения пород складчато-надвигового пояса. Тек-
тоническую обстановку, в которой формировались 
породы, слагающие источники сноса, в частности, 
позволяет оценить диаграмма SiO2–K2O/Na2O [Ro
ser, Korsch, 1986]. Фигуративные точки аргилли-
тов из рассматриваемых разрезов на данной диа-
грамме в основном сосредоточены в поле океани-
ческой островной дуги (рис. 7а). Однако, как уже 
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Рис. 6. Положение фигуративных точек состава глинистых пород разрезов Дальний Тюлькас и Мечетлино на 
геохимических диаграммах: а – [Herron, 1988]; б, в – [Юдович, Кетрис, 2000]; г – [Turgeon, Brumsack, 2006].
б – глинистые породы: I – с преобладанием каолинита, II – с преобладанием монтмориллонита и подчиненным количе-
ством каолинита и гидрослюды, III – с доминированием хлорита и примесью Fe-гидрослюды, IV – преимущественно 
хлорит-гидрослюдистого состава, V – хлорит-монтморилллонит-гидрослюдистого состава, VI – гидрослюдистые с той 
или иной примесью тонкодисперсного полевого шпата;
в – глинистые породы: 1 – каолинитовые, 1а – низкомодульные каолинитовые – продукты катагенетических преобразова-
ний смектитового или каолинитового субстрата, 2 – существенно гидрослюдистые, 3 – существенно смектитовые;
г – глинистые породы: 1, 2 –аргиллиты из разрезов Дальний Тюлькас (1) и Мечетлино (2); 3–5 – различные типы глин, по 
[Головенок, 1977]: 3 – каолинитовые, 4 – гидрослюдистые, 5 – монтмориллонитовые.

Fig. 6. The figurative points of the composition of argillaceous rocks of the Dal’ny Tulkas and Mechetlino sections on 
geochemical diagrams: а – [Herron, 1988]; б, в – [Yudovich, Ketris, 2000]; г – [Turgeon, Brumsack, 2006].
б – argillaceous rock: I – kaolinite domination, II – smectite domination with subordinate amount of kaolinite and illite, III – chlo-
rite domination maybe some amount of Fe-illite, IV – chlorite-illite domination, V – chlorite-smectite-illite composition, VI – illite 
domination with various amount of fine-grained feldspar;
в – argillaceous rock: 1 – kaolinite, 1а – result of smectite or kaolinite substrate transformation (catagenetic), 2 – illite, 3 – smectite;
г – argillaceous rock: 1, 2 – mudstone from sectionsof the Dal’ny Tulkas (1) and Mechetlino (2); 3–5 – types of clay, after [Golo-
venok, 1977]: 3 – kaolinite, 4 – illite, 5 – smectite.

было отмечено выше при характеристике титано-
вого модуля, на положение этих точек могли по-

влиять вторичные карбонаты, количество кото-
рых в изученных разрезах достигает 20–25% и бо-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

835Геохимическая характеристика эталонных разрезов приуральского отдела пермской системы
Reference sections of Cisuralian Series (Permian System): geochemical features

лее. Если эту ситуацию иметь ввиду [Маслов и др., 
2015], то фигуративные точки окажутся главным 
образом в поле активной (частично пассивной) 
континентальной окраины. Другую тектониче-
скую позицию рассматриваемые аргиллиты зани-
мают на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (рис. 7б), 
где все фигуративные точки оказываются в поле 
пассивной окраины2.

Обстановку на территории палеоводосбора ха-
рактеризуют, в частности, индексы химического 
выветривания. Результаты их расчетов свидетель-
ствуют о слабом выветривании в области сноса 
(либо об отсутствии такового). Так, величина ин-
декса CIA [Nesbitt, Young, 1982]3, рассчитанного по 
2	Граница, разделяющая поля пассивных и активных 

континентальных окраин, показана в соответствии с 
представлениями [Roser, Korsch, 1986].

3	В отличие от литохимических модулей рассчитывается 
по молекулярным количествам петрогенных оксидов.

формуле (Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O))100, 
в глинистых породах из обоих разрезов (Дальний 
Тюлькас и Мечетлино) оказалась меньше 70: в ар-
гиллитах на р. Дальний Тюлькас (с большим коли-
чеством карбонатного вещества) эти значения со-
ставляют от 16 до 38, лишь в одном случае – в чи-
стом аргиллите – 68, а в Мечетлино, где в аргилли-
тах также присутствует кальцит – 33–46. Аналогич-
ные результаты были получены с использованием 
индекса CIW – Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)100 [Har-
nois, 1988]. Здесь их значения составляют соответ-
ственно 16–41 (один образец – 82) и 35–50. Климат 
во время формирования упомянутых отложений, 
несомненно, был аридным. Это наглядно подтверж-
дает также диаграмма SiO2/Al2O3  +  Na2O  +  K2O 
(рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разрезы Дальний Тюлькас и Мечетлино сло-
жены несколькими типами пород, среди которых 
преобладают известковые аргиллиты (в Дальнем 
Тюлькасе с примесью доломита) и известняки (как 
микрозернистые, так и органогенно-детритовые). 
Характерно, что аргиллиты разных стратиграфиче-
ских уровней в обоих разрезах имеют практически 
одинаковые средние содержания основных поро-
дообразующих компонентов. Известняки, однако, 
различаются, в том числе по содержанию SiO2. Так, 
в разрезе Дальний Тюлькас оно несколько более 
высокое, что может быть связано с присутствием 
кремневых скелетов радиолярий. У органогенно-

Рис. 7. Положение фигуративных точек состава 
глинистых пород из разрезов Дальний Тюлькас и 
Мечетлино на диаграммах SiO2–K2O/Na2O [Roser, 
Korsch, 1986] (а) и K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [Maynard 
et al., 1982] (б). 

Fig. 7. Composition of Dal’ny Tulkas and Mechet-
lino clay rocks in diagrams SiO2–K2O/Na2O [Roser, 
Korsch, 1986] (а) and K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [May-
nard et al., 1982] (б).

Рис. 8. Климат в раннепермскую эпоху по лито-
химическим параметрам. Положение фигуратив-
ных точек пород (разрезы Дальний Тюлькас и 
Мечетлино) на диаграмме (Al2O3 + Na2O + K2O)–
SiO2 [Suttner, Dutta, 1986]. 

Fig. 8. Early Permian climate by the lithochemical pa-
rameters. Composition of Dal’ny Tulkas and Mechet-
lino clay rocks in diagram Al2O3 + Na2O + K2O)/SiO2 
[Suttner, Dutta, 1986].
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детритовых известняков разреза Мечетлино со-
держания почти всех оксидов (в том числе и SiO2) 
крайне низкие. Обращает на себя внимание также 
сходство химического состава песчаников и глини-
стых пород в разрезе Мечетлино. Лишь содержа-
ние CaO более высокое у песчаников, что опреде-
ляется присутствием вторичного кальцита.

Корреляционные связи основных породообра-
зующих оксидов в обоих разрезах отличаются не-
значительно, следовательно, соотношения карбо-
натных, силикатных, сульфидных и сульфатных 
минералов в составе проанализированных образ-
цов сходные. Некоторые особенности обусловле-
ны присутствием кремнистых скелетов радиоля-
рий в породах разреза Дальний Тюлькас и нали-
чием обломочных пород и их компонентов в раз-
резе Мечетлино. Сильная отрицательная корреля-
ция CaO, MnO, Cl и SrO с другими оксидами, оче-
видно, свидетельствует об их разной генетической 
природе. Первые осаждались непосредственно из 
морской воды, вторые имеют терригенное проис-
хождение.

Для интерпретации геохимических данных ис-
пользованы петрохимические модули, анализ пове-
дения которых позволил сделать некоторые выво-
ды. По величине гидролизатного модуля (ГМ) по-
роды разреза Дальний Тюлькас относятся главным 
образом к классу силитов и псевдосилитов. В раз-
резе Мечетлино значения ГМ в основном более вы-
сокие, что отвечает сиаллитам и псевдосиаллитам. 
По значению алюмокремниевого модуля (АМ) поч-
ти все образцы из разреза Дальний Тюлькас попа-
дают в класс кремнистых пород. Величина его в 
породах разреза Мечетлино соответствует классам 
песчаников и глинистых образований. По величине 
ЖМ карбонатные породы разреза Дальний Тюль-
кас (как и некоторые образцы из разреза Мечет-
лино) отвечают классу сиферлитов. При этом сле-
дует иметь в виду, что высокие значения ЖМ мо-
гут быть связаны с примесью вулканогенного ма-
териала [Юдович, Кетрис, 2000]. Величина титано-
вого модуля (ТМ) в породах обоих разрезов соот-
ветствует карбонатным и карбонатно-глинистым 
осадкам I сейсмического слоя современных океа-
нов. Предполагается [Юдович, Кетрис, 2000], что 
высокие значения ТМ могут быть связаны с при-
сутствием части титана в карбонатной фазе. Отно-
сительно более низкие значения данного модуля у 
глинистых пород, возможно, связаны с сортиров-
кой материала в процессе осадконакопления (за-
кономерность А.А. Мигдисова). Низкие значения 
щелочного модуля (ЩМ) в разрезе Дальний Тюль-
кас, по-видимому, связаны с отсутствием в поро-
дах обломочных компонентов, в то время как в раз-
резе Мечетлино, где эти компоненты присутству-
ют, упомянутые значения существенно более высо-
кие. По величине калиевого модуля (КМ) в отло-
жениях обоих разрезов преобладают гидрослюды и 

хлорит [Юдович, 1981]. Значения натриевого моду-
ля (НМ) указывают на терригенную природу отло-
жений. Наиболее высокие значения (0.33–0.40) мо-
дуля нормированной щелочности (НКМ) в обоих 
разрезах наблюдается у известняков, что, возмож-
но, указывает на примесь в карбонатах аутигенных 
полевых шпатов. По величине фемического моду-
ля (ФМ) породы разреза Дальний Тюлькас отно-
сятся к сиаллитам, соответствующим карбонатно-
глинистым и кремнистым осадкам I сейсмическо-
го слоя океанов. Большинство образцов карбонат-
ных пород разреза Мечетлино представляет собой 
сиферлиты с очень высокими значениями ФМ (0.4–
0.8 и даже 1.1).

Корреляционные связи петрохимических моду-
лей часто существенно различаются в породах от-
дельных разрезов, а также в породах разного пе-
трографического состава. Связи гидролизатного 
и алюмокремниевого модулей в разрезе Дальний 
Тюлькас в аргиллитах и в известняках практически 
одинаковые, а в разрезе Мечетлино эти различия 
уже существенные, что позволяет предполагать 
разный состав пород. Характерно, что у железного 
модуля в аргиллитах разреза Дальний Тюлькас свя-
зи только отрицательные, а в известняках заметных 
связей у этого модуля вообще нет. В то же время в 
аргиллитах разреза Мечетлино связи у ЖМ много-
численные (как и у ГМ). В известняках у железно-
го модуля, в отличие от таковых из разреза Даль-
ний Тюлькас, некоторые связи имеются, но отно-
сительно слабые. Отрицательными являются прак-
тически все связи у калиевого модуля – как в из-
вестняках, так и в аргиллитах, причем в обоих раз-
резах. Но по величине они различаются. Все связи 
титанового модуля в аргиллитах разреза Дальний 
Тюлькас слабые. Между тем в известняках неко-
торые из них относительно сильные – с ЩМ, АМ, 
ГМ. Титановый модуль в аргиллитах Мечетлино 
коррелируется с ФМ, ЖМ, ГМ, для известняков ха-
рактерны отрицательные связи с модулями щелоч-
ных металлов. У щелочного и натриевого модулей 
имеется линейная связь в аргиллитах разреза Даль-
ний Тюлькас, почти линейная, но отрицательная у 
них, с калиевым модулем, очень сильная связь у 
них также и с НКМ. В известняках ситуация дру-
гая. Фемический модуль в аргиллитах имеет много-
численные и очень сильные связи – с ЖМ, ГМ, ТМ, 
ЩМ, а также отрицательную с КМ. В известняках 
они заметно слабее. Характерно, что корреляцион-
ные связи в разрезе Мечетлино (как в аргиллитах, 
так и в известняках) похожи на связи железного мо-
дуля, в то время как в Дальнем Тюлькасе они суще-
ственно различаются.

Минеральный состав глинистых пород в разре-
зах Дальний Тюлькас и Мечетлино несколько раз-
личается, но во всех случаях преобладают гидро
слюды. Подчиненное значение имеют монтморил-
лониты и хлориты.
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Состав размываемых пород на палеоводосбо-
рах имел близкие характеристики, хотя в том и в 
другом случае (в сакмарско-артинское и артинско-
кунгурское время) там были распространены от-
ложения пассивной и активной континентальной 
окраины. Размыв шел интенсивно, в условиях арид-
ного климата при слабом выветривании.

Таким образом, основные литохимические ха-
рактеристики пород двух рассматриваемых разре-
зов в целом несколько различаются. В то же время 
границы стратиграфических подразделений в пре-
делах каждого из них по литохимическим параме-
трам практически не выделяются, что может сви-
детельствовать в пользу непрерывности осадкона-
копления на границах веков приуральской эпохи в 
данном регионе. Условия осадконакопления и ха-
рактер размываемых пород в области сноса остава-
лись относительно постоянными. Это, в свою оче-
редь, является положительным моментом при рас-
смотрении разрезов в качестве эталонных объек-
тов – “золотых гвоздей”.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 16-05-00306а) и за счет средств 
субсидий, выделенных Казанскому (Приволжско-
му) федеральному университету в рамках государ-
ственной поддержки в целях повышения его конку-
рентоспособности среди ведущих мировых научно-
образовательных центров и для выполнения про-
ектной части государственного задания в сфере 
научной деятельности.
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Объект исследования. Проведено доизучение петрографии, петрохимии, геохимии, геохронологии и био-
стратиграфии пород Юганско-Колтогорской зоны (центральная часть Западно-Сибирской плиты). Материа-
лы и методы. Исследовались образцы керна скважин, вскрывших комплексы доюрского основания Юганско-
Колтогорской зоны. Химический состав минералов изучен методом рентгеноспектрального микроанализа на 
приборах CAMECA SX 100 JEOL-733 Superprobe, силикатный анализ пород проведен на приборе EDX-100, гео-
химические характеристики пород получены методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-
MS) на приборах ELAN-9000 и Element2, U-Pb датирование цирконов осуществлялось на ионном микрозонде 
SHRIMP-IIб, датирование проб Ar-Ar методом проводилось на масс-спектрометре Micromass 5400, содержание 
калия при K-Ar датировании, определялось на рентгенофлуоресцентном спектрометре СРМ-18, содержание ради-
огенного аргона выполнено на масс-спектрометре МИ-1330; были привлечены биостратиграфические и нефтехи-
мические исследования. Результаты. На основе этих и ранее полученных предшественниками и нами данных вы-
полнено построение геологической карты фундамента Юганско-Колтогорской зоны центральной части Западно-
Сибирской плиты в масштабе 1 : 500 000. Карта представляет собой комплект информационных геологических, 
геофизических и других слоев. Установлено, что возраст гранитов раннепермский, базальты рифтовых зон начали 
формироваться 268.4 ± 7.5 млн лет назад (по данным Ar-Ar метода). Выводы. Установлено, что вулканизм в осе-
вых рифтовых зонах фундамента Западно-Сибирского мегабассейна начался раньше, чем это считалось ранее, и 
значительно раньше трапповых базальтов Сибирской платформы.

Ключевые слова: Западно-Сибирский бассейн, доюрский фундамент, тектоника, нефтегазоносность, U-Pb, 
Ar-Ar возраст, геохимия, пермотриасовые базальты, минералогия
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Subject of the study. We have carried out an additional exploration on petrography, petrochemistry, geochemistry, 
geochronology and biostratigraphy of rock complexes of the Yugansk-Koltogorsk (central part of West Siberia). Materials 
and methods. The materials are core samples from wells that penetrated the Pre-Jurassic basement rock complexes The 
used methods are as follows: X-ray spectrum microanalysis (Cameca SX 100, JEOL-733 Superprobe); the silicate analysis 
of the rocks (СРМ-18 and EDX-100); mass-spectroscopy with inductively coupled plasma (ICP-MS) (ELAN-9000 and 
Element2); zircons were analysed with a high resolution ionic microprobe SHRIMP-II (U-Pb); Ar-Ar dating was carried 
out by Micromass 5400; biostratigraphy, petrochemestry. Results. A geological map of Yugan-Koltogor zone of the central 
part of West-Siberian plate in a scale 1:500 000 was created. The map is a set of informational geological, geophysical and 
other layers. It was established that age of granites is Early Permian, the basalts of the rift zone began to form 268.4 ± 7.5 Ma 
ago (Ar-Ar). Conclusions. Volcanism in the axial rift zones of the West-Siberian megabasin basement began earlier than it 
is supposed before our study and significantly earlier of that of trap basalts of Siberian platform. 

Keywords: West-Siberian basin, Pre-Jurassic basement, tectonics, oil and gas bearing, U-Pb, Ar-Ar age, geochemistry, 
Permian-Triasic basalts, mineralogy
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Введение

Юганско-Колтогорская зона расположена в юж-
ной части Колтогорского рифта в широтном При
обье в центральной части Западно-Сибирского 
нефтегазоносного мегабассейна. Породы фунда-
мента (а точнее – доюрского основания, т.е. ком-
плексы палеозоя и триаса) залегают здесь на глу-
бинах 2600–3300 м, перекрытые мезокайнозой-
ским осадочным чехлом. Нами проводилось ком-
плексное доизучение петрографии, петрохимии, 
геохимии, геохронологии, биостратиграфии и дру-
гих пород Юганско-Колтогорской зоны по керну 
скважин, вскрывших доюрское основание. На ба-
зе новых и ранее полученных предшественниками 
(в первую очередь Л.В. Смирновым) и нами [Кон-
торович и др., 1975; Сурков, Трофимук, 1986; Ел-
кин и др., 2001; Казаков и др., 2002; Бочкарев и 
др., 2003; Медведев и др., 2003а, 2003б; Сурков, 
Смирнов, 2003; Федоров и др., 2004; Иванов и др., 
2005, 2007, 2009; Костров и др., 2005; Клец и др., 
2007; Ананьева и др., 2008; и др.] данных выпол-
нено построение геологической карты фундамента 
Юганско-Колтогорской зоны масштаба 1 : 500 000. 
Использовано программное обеспечение ArcView, 
карта представляет собой комплект информацион-
ных геологических, геофизических и других слоев, 
накладывающихся друг на друга и скомпонован-
ных в единый ГИС-проект (рис. 1).

Методы исследования

Изучение керна глубоких скважин проводи-
лось в ИГГ УрО РАН. Химический состав мине-
ралов изучен методом рентгеноспектрального ми-
кроанализа на приборах CAMECA SX 100 (анали-
тик В.В. Хиллер), JEOL-733 Superprobe и др. Си-
ликатный анализ пород проведен рентгеноспек-
тральным методом на приборе EDX-100 (аналитик 
Н.П. Горбунова). Геохимические характеристи-
ки пород получены методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) на при-
борах ELAN-9000 и Element2 (аналитик Д.В. Ки-
селева, а также группа Ю.Л. Ронкина). U-Pb дати-
рование единичных кристаллов циркона осущест-
влялось на ионном микрозонде SHRIMP-II в Цен-
тре изотопных исследований ВСЕГЕИ по методи-
ке [Williams, 1998; Larionov et al., 2004]. Зерна цир-

кона, отобранные вручную при помощи оптическо-
го микроскопа, помещались в эпоксидную матри-
цу совместно со стандартными цирконами 91500 и 
TEMORA. Датирование проб Ar-Ar методом про-
водилось в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) на масс-
спектрометре Micromass 5400. K-Ar датирование 
производилось в ИГГ УрО РАН. Содержание калия 
определялось на рентгенофлуоресцентном спек-
трометре СРМ-18. Содержание радиогенного ар-
гона выполнено на масс-спектрометре МИ-1330 с 
использованием трассера, обогащенного изотопом 
38Ar. При расчете возрастов использованы констан-
ты, принятые в 1976 г.

Геологическое строение Юганско-
Колтогорской зоны

Изученная территория (cм. рис. 1) на уровне до-
юрского основания по существу состоит из двух 
отдельных структурно-формационных зон – бо-
лее восточной Колтогорской и Юганской. Колто-
горская зона представлена главным (срединным) 
триасовым рифтом Западной Сибири (Колтогор-
ским) и его бортами, выполненными главным об-
разом палеозойскими, преимущественно терри-
генными и терригенно-карбонатными комплекса-
ми. Юганская зона состоит в основном из палео-
зойских вулканогенно-осадочных, а также тер-
ригенных и карбонатных образований, на кото-
рые также наложены два грабен-рифта пермско-
раннетриасового возраста. Меньший из них запад-
ный – Тауровский (назван по пос. Таурова), непо-
средственно западнее которого пробурена глубо-
кая скважина Тауровская Р-503, вскрывающая вул-
каниты рифта. Более восточный – Каймысовский 
(назван по пос. Каймысовы) – грабен-рифт сочле-
няется на севере изученного района с главным Кол-
тогорским рифтом. Каймысовский грабен-рифт, 
севернее и северо-восточнее которого вулканиты 
вскрыты глубокими скважинами Гуслинская Р-430 
и Западно-Чистинная Р-501.

Судя по резкой смене литологии комплек-
сов пород и характеру физических полей (матриц 
геодинамической модели в особенности), следу-
ет считать, что все субмеридиональные контакты 
между структурно-формационными зонами в пре-
делах изучавшегося региона являются тектониче-
скими.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

841Доюрское основание Юганско-Колтогорской зоны Западной Сибири
Pre-Jurassic basement of the Yugansk-Koltogorsk zone of the West Siberia

Рис. 1. Геологическая карта доюрского основания Юганско-Колтогорской зоны Западной Сибири (составите-
ли К.С. Иванов, Н.П. Костров).
1 – верхний триас, песчаники; 2 – средний триас, базальты, песчаники; 3 – нижний триас–низы среднего триаса, липа-
риты, базальты; 4 – верхняя пермь–нижний триас, базальты; 5 – верхний девон–нижний карбон, глинистые и кремни-
стые сланцы; 6 – верхний девон, андезиты, базальты, их туфы, подчиненные пачки песчаников и известняков; 7 – сред-
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В основании стратифицированных образова-
ний региона залегают метаморфические поро-
ды, обычно считающиеся докембрийскими. Сре-
ди них преобладают кварц-серицитовые, серицит-
кварцевые, альбит-хлорит-кварцевые, а также 
хлорит-альбитовые и другие сланцы, образованные 
в условиях низов зеленосланцевой фации. Эти ме-
таморфиты слагают в пределах карты обычно суб
изометричные блоки неправильной формы, огра-
ниченные разломами и часто вмещают массивы 
гранитов.

Можно предполагать, что расположение мета-
морфических комплексов в бортах грабенов не слу-
чайно, а вызвано подъемом этих несколько более 
глубинных пород (образованных глубже 10 км – в 
средней части земной коры) при растяжении и раз-
рыве континентальной коры в ходе рифтогенеза. 
Наибольшую интенсивность этот процесс имел в 
раннем триасе. Именно этим объясняется постоян-
ная пространственная связь метаморфических об-
разований с триасовыми вулканитами в пределах 
нашей геологической карты. Таким образом, веро-
ятно, возраст, по крайней мере, одного из этапов 
метаморфизма этих пород близок к возрасту грани-
тоидов (т.е., возможно, каменноугольный), а вре-
мя тектонической эксгумации (подъема на уровень 
верхней коры) – раннетриасовое.

Средний палеозой нерасчлененный, представ-
лен терригенно-карбонатной толщей с подчинен-
ными прослоями эффузивов.

Средний–верхний девон состоит из извест-
няков, доломитов с подчиненными пачками пес-
чаников и глинистых сланцев. Эта мелководная 
(шельфовая) толща имеет мощность более 400 м 
и широко развита на изучаемой территории. Кар-
бонатные и терригенно-карбонатные отложения 
вскрыты достаточно многочисленными скважи-
нами, в отдельных из которых (их список ниже) 
нам удалось сделать находки фауны. Ее латинские 
списки (и заключения о возрасте) далее даны раз-

дельно – по результатам изучения шлифов (заклю-
чения Т.И. Степановой) и исследований конодон-
тов в результате растворения карбонатных проб 
(заключения канд. геол.-мин. наук. М.П. Снигире-
вой и А.З. Бикбаева).

Результаты изучения микрофауны в шлифах  
из скважин

Верхне-Колтогорская-2. Доюрское основание 
вскрыто в интервале 2981–3009 м. Представле-
но серыми и темно-серыми известняками с подчи-
ненными прослоями черных углисто-кремнисто-
глинистых сланцев, угол падения слоистости 70–
80°. Обр. ВКОЛ-2 (2 шлифа).

Квартовое месторождение. Скв. 8. Палеозой 
в интервале 3052–3150 м представлен однотипны-
ми массивными светло-серыми известняками (керн 
малого диаметра). Обр. КВА-8 (3 шлифа).

Сутыгинская-1. Палеозой в интервале 3159–
3200 м (выход керна 1.5 м). Серые известняки. СУТ 
1/3189 (5 шлифов).

Хвойное-1р. Палеозой вскрыт в интервале 3146–
3164 м. Весь этот интервал (кроме 3154–3159 м) 
сложен серыми, частично перекристаллизованны-
ми и доломитизированными известняками. В ин-
тервале 3154–3159 м слабо сцементированная брек-
чия из обломков хлоритизированных и серпенти-
низированных пород размером 1–7 мм в глинисто-
карбонатном цементе. ХВО 1/3.

Южно-Матюшкинское № 40. Палеозой, с глу-
бины 3008 м и до забоя на глубине 3111.6 (вы-
ход керна 6.5 м), представлен однотипными серы-
ми массивными тонкозернистыми известняками. 
Обр. ЮМА 40 (5 шлифов).

Определение микрофауны в шлифах:
ЮМА 
40/3025

Vicinesphaera spp.
Ivanovella cf. tomskiensis Zador. et Juf.
Caligella sp.
C. gracilis Reitl.
Paratikhinella cf. cannula (Byk.)
Водоросли Girvanella sp.

ний–верхний девон, известняки, доломиты с подчиненными пачками песчаников; 8 – девон нерасчлененный, кремнисто-
терригенно-черносланцевая толща; 9 – средний палеозой, терригенно-карбонатная толща с подчиненными прослоями 
эффузивов основного состава; 10 – метаморфические образования, сланцы амфибол-мусковитовые, амфибол-слюдисто-
кварцевые, серицит-хлорит-фльбитовые и др.; 11 – граниты; 12 – гранодиориты; 13 – кварцевые диориты, диориты; 14 – 
габбро, габбро-долериты; 15 – ультрабазиты серпентинизированные; 16 – глубинные разломы и региональные зоны рас-
сланцевания; 17 – несогласное залегание; 18 – разломы; 19 – аномальное гравитационное поле; 20 – населенные пункты; 
21 – участки моделирования. 

Fig. 1. Geological map of the pre-Jurassic basement of the Yugansk-Koltogorsky zone of Western Siberia (by K.S. Iva-
nov and N.P. Kostrov).
1 – Upper Triassic, sandstones; 2 – Middle Triassic, basalts, sandstounes; 3 – Lower Triassic lover part of Middle Triassic; 4 – 
Upper Permian–Lower Triassic, basalts; 5 – Upper Devonian–Lower Carboniferius, clay and siliceous shales, sandstones, grav-
elstones, conglomerates; 6 – Upper Devonian, andesites, basaltes, their tuffs, subordinate packs of sandstones and limestones; 7 – 
Middle–Upper Devonian, limestones and dolomites with subordinate packs of sandstones; 8 – undifferentiated Devonian, siliceous-
terrigenous-black shale strata; 9 – Middle Paleozoic undifferentiated, terrigenous-carbonate strata with subordinate interlayers of 
basite effusive; 10 – metamorphic formations, amphibole-muscovite, amphibole-mica-quartz, sericite-chlorite-albite schistes, etc.; 
11 – granites; 12 – granodiorites; 13 – quartz diorites, diorites; 14 – gabbro, gabbro-dolerites; 15 – serpentinous ultrabasites; 16 – 
deep faults and regional schist zones; 17 – disagreements; 18 – Faults; 19 – abnormal gravitational field; 20 – settlements; 21 – the 
sites of modeling.
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ЮМА 
40/3032

Uralinella cf. bicamerata Byk.
Caligella sp. – мелкие формы
C. gracilis Reitl.
C. borovkensis Antr.

ЮМА 
40/3035

Vicinesphaera spp.
Cribrosphaeroides (?) sp.
Caligella ex gr. gracilis Reitl.
Paratikhinella cf. cannula (Byk.)
Tikhinella cf. measpis Byk.

ЮМА 
40/3042

Vicinesphaera spp.
Caligella gracilis Reitl.
C. ex gr. antropovi (Lip.)
Paratikhinella sp.

ЮМА 
40/3090

Caligella sp.

Возраст ЮМА 40 – верхний девон, франский ярус 
(по присутствию представителей подсемейcтва Para
tikhinellinae)
ВКОЛ 
2/2988

Строматопороидеи

ВКОЛ 
2/2992

Органических остатков, определяющих 
возраст, не обнаружено

Фрагменты мшанок
ХВО 
1/3152

Органических остатков, определяющих 
возраст, не обнаружено

Строматолиты
ХВО 
1/3162

Parastegnammina (?) sp.
Предположительно средний–верхний девон

КВА 
8/3064

Parathuramminites sp.
P. paulis (Byk.)
P. paracushmani (Reitl.)
Parathurammina dagmarae Sul.
Vicinesphaera squalida Antr.
Uralinella sp.
Neoarchaesphaera cf. bykovae M.-Macl. 
Eotuberitina reitlingerae M.-Macl.
E. praecepia Tchuv.
Tubeporininae
Водоросли Issinella devonica Reitl.

КВА 
8/3117

Parathuramminites sp.
P. obnatus (Tchuv.)
Parathurammina sp.
P. ex gr. crassitheca Antr.
Archaesphaera minima Sul.
Arch. magna Sul.
Vicinesphaera parva Reitl.
Eotuberitina praecepia Tchuv.
Tubeporella sp.
Водоросли Issinella sp.

КВА 
8/3145

Radiosphaera basilica Reitl.
Parathuramminites sp.
Parathurammina cf. irregulariformis Zador. 

et Juf.
P. ex gr. dagmarae Sul.
Archaesphaera grandis Lip.
Vicinesphaera squalida Antr.
Neoarchaesphaera cf. bykovae M.-Macl. 
Tubeporella sp.
Водоросли Issinella sp.

Возраст КВА 8 – верхний девон, предположительно 
нижняя часть фаменского яруса

Результаты обработки конодонтовых проб  
по скважинам

1. Скважина Верхне-Колтгорская-2, обр. ВКОЛ 
2/2988 м, пробы КС1 (масса 1.26 кг), КС9 (масса 
0.2 кг); ВКОЛ2/2992 м, проба КС5 (масса 0.33 кг). 
Литологическая характеристика. Все образцы 
представлены интенсивно метаморфизованной 
черносланцево-карбонатной породой. В нераство-
римом остатке присутствуют в большом количе-
стве полностью замещенные кремнеземом фраг-
менты разнообразных мшанок, раковинный мате-
риал разнообразных остракод. В пробе КС5 уста-
новлен единственный экземпляр Tentaculites sp., 
также замещенный кремнеземом.

Проба КС1 ‒ 1 экз. Panderodus sp. Проба КС5 ‒ 
1 экз. Panderodus sp.

2. Скважина Хвойное 1р, обр. ХВО 1, интервал 
3152 м. Проба КС2 (масса 0.94 кг).

Конодонты: Polygnathus sp. (фрагмент задней 
части платформы), морфологически сходный с по-
лигнатидами групп P. brevilaminus ‒ P. brevilami-
formis ‒ P. angustidiscus; Belodella sp. (фрагмент). 
Возраст: верхний девон, франский ярус.

Интервал 3162 м. Проба КС2а (масса 0.36 кг). 
Конодонтов нет.

3. Скважина Сутыгинская 1/3 186 м. Пробы КС3 
(масса 0.5 кг) и КС10 (масса 0.2 кг). Известняк се-
рый, темно-серый. Конодонты: Acodina sp. (1 юве-
нильный экземпляр); S-элемент конодонтов ро-
да Icriodus, два неопределенных фрагмента рами-
формных элементов конодонтов. Возраст ‒ девон, 
вероятнее всего, нижний–средний.

Таким образом, независимые определения воз-
раста по конодонтам и микрофауне в шлифах под-
тверждают и дополняют друг друга.

Вулканогенный верхний девон представлен 
толщей, сложенной преимущественно андезита-
ми, базальтами и их туфами, которые широко раз-
виты на изучаемой площади, особенно в запад-
ной части Юганской зоны. Вулканиты среднего–
верхнего девона представлены преимущественно 
зеленокаменно-измененными долеритами, с релик-
товой тонкозернистой, равномернозернистой офи-
товой и гранулоофитовой структурами, практиче-
ски не измененными долеритами и вмещают тела 
габбро-долеритов.

Вулканиты верхнего девона представлены 
порфировыми оливиновыми базальтами, андези-
базальтами, андезитами и их туфами. По соста-
ву изученные образцы вулканитов соответству-
ют базальтам и андезитам нормальной щелочно-
сти низкокалиевой и умереннокалиевой серий. 
В табл. 1 приведен состав базальтов из скв. Ма-
лополуденная-497. Данные вулканиты характе-
ризуются умеренными содержаниями TiO2 (0.74–
0.98  %), пониженной железистостью (f = 0.41–
0.47) и пологим трендом распределения РЗЭ с не-
значительным обогащением легкими лантаноида-
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ми. При нормировании по примитивной мантии 
в них наблюдаются минимумы по Rb, Th, Nb и 
максимумы по Pb, Sr, U. В целом по геохимиче-
ским характеристикам они близки к островодуж-
ным вулканитам. 

Вулканиты верхнего девона–нижнего карбона, 
вскрытые скважиной Медвежья-20 (3086–3109.2 м), 
представлены зеленокаменно-измененными пор-
фировыми базальтами с вкрапленниками плаги-
оклаза и редкими миндалинами, выполненными 
сноповидным и пятнистым агрегатом хлорита.

Вулканиты, вскрытые скважиной Восточно-Лар
ломкинская Р-8, соответствуют андезитам и анде-
зидацитам нормальной щелочности (Na2O + K2O = 
= 1.05–3.28%) умереннокалиевой серии. Они ха-
рактеризуются невысокими содержаниями TiO2 
(0.40–0.54%), низкой железистостью (f = 0.33–0.50) 
и пологим спектром распределения РЗЭ. При нор-
мировании по примитивной мантии в них наблю-
даются минимумы по Nb, Zr, P и максимумы по Cs, 
U, Pb, Zr.

Осадочные отложения верхнего девона–ниж-
него карбона представлены глинистыми и крем-
нистыми сланцами, песчаниками, гравелитами и 
конгломератами, широко развитыми в западной и 
средней частях Юганской зоны и в бортах Колто-
горского рифта, особенно в западном. Мощность 
формации не менее 500 м.

Вулканиты перми–нижнего триаса закарти-
рованы примерно на половине площади доюрско-
го фундамента Юганско-Колтогорской зоны. Они 
выполняют крупные рифтовые зоны, пересека-
ющие палеозойский фундамент преимуществен-
но в субмеридиональном направлении и разделя-
ющие палеозойские комплексы пород на отдель-
ные тектонические блоки. В пределах рассматри-
ваемой площади пермско-раннетриасовые вул-
каниты вскрыты скважинами Гуслинская Р-430 
(3398–3439.5 м), Западно-Чистинная-501 (3429–
3600  м), Ново-Ютымская-49 (3010–3015 м), Пан-
ковская-1 (2810–2850 м), Саймовская-1 (3439–
4008  м), Северо-Турьяхская-41 (2745–2780.1 м), 

Таблица 1. Химический (мас. %) и микроэлементный (г/т) состав вулканитов верхнего девона Юганско-Колтогорской 
зоны
Table 1. Chemical (wt %) and element (ppm) composition of the Upper Devonian basalts of the Yugansk-Koltogorky zone

Компонент Скв. Малополуденная-497 Компонент Скв. Малополуденная-497
2917 м 2940 м 2917 м 2940 м

SiO2 47.87 56.43 Nb 3.499 3.422
TiO2 0.98 0.74 Mo 0.238 0.432
Al2O3 18.58 12.11 Ag 0.088 0.12
Fe2O3 5.76 5.60 Cd 0.028 0.073
FeO 4.60 3.20 Sn 0.67 0.777
MnO 0.15 0.12 Sb 0.728 0.571
MgO 8.03 5.23 Te 0.012 0.012
CaO 4.39 10.11 Cs 0.764 0.105
Na2O 3.49 1.78 Ba 667.54 117.27
K2O 1.16 0.05 La 6.075 6.756
P2O5 0.17 0.11 Ce 16.258 16.402
П. п. п. 4.80 4.60 Pr 2.269 2.315
Сумма 99.99 100.07 Nd 10.616 10.434

Sm 2.578 2.583
Li 16.558 8.459 Eu 0.799 0.801
Be 0.421 0.628 Gd 2.532 2.497
Sc 20.938 18.302 Tb 0.368 0.378
Ti 5028.3 4174.2 Dy 2.166 2.291
V 142.667 158.75 Ho 0.426 0.468
Cr 55.389 71.643 Er 1.192 1.356
Mn 843.39 702.67 Tm 0.157 0.195
Co 25.98 24.655 Yb 1.012 1.281
Ni 37.872 33.985 Lu 0.148 0.196
Cu 9.305 26.133 Hf 2.326 2.292
Zn 83.524 50.502 Ta 0.784 1.219
Ga 16.873 23.229 W 0.382 0.224
Ge 0.979 2.212 Tl 0.164 0.014
Rb 23.188 0.601 Pb 2.051 3.656
Sr 463.63 125.86 Bi 0.01 0.022
Y 10.148 10.549 Th 0.857 1.573
Zr 59.583 67.563 U 0.637 1.043
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Рис. 2. Структура пород из фундамента Западно-Сибирского бассейна. 
а – оливиновый андезибазальт верхнего девона, скв. Малополуденная-497, 2917 м; б – долерит офитовой структуры пер-
ми–нижнего триаса, скв. Западно-Чистинная Р-502, 3357 м; в – гарцбургит, интенсивно серпентинизированный скв. Лых-
ская Р-70, 2710 м; г – гранодиорит, скв. Северо-Пионерская-1, 3236 м. Фото шлифов в проходящем свете: а, б, г – с ана-
лизатором, в – без анализатора.

Fig. 2. Structure of rocks from the basement of the West Siberian basin. 
а – Upper Devonian olivine andesibasalts, borehole Malopoludennaya-497, depths of 2917 m; б – Permian–Lower Triassic ophi
tic dolerite, borehole Zapadno-Chistinnaya R-502, depths of 3357 m; в – intensely serpentinized harzburgite, borehole Lykhskaya 
R-70, depths of 2710 m; г – Granodiorite, borehole Severo-Pionerskaya 1, depths of 3236 m. а, б, г – transmitted light with ana-
lyzer, в – transmitted light.

Тауровская-503 (3141–3200 м), Ледовая-1 (3065.7–
3083.9 м), Западно-Чистинная-501 и -502, Травяная 
Р-90 (2710.8–2723 м), Южно-Махнинская Р-4.

В керне данных скважин наблюдаются в раз-
личной степени зеленокаменно-измененные ред-
копорфировые, либо афировые, базальты. Так, в 
керне скв. Западно-Чистинная-502 наблюдаются 
базальты и долериты (рис. 2), имеющие массив-
ную или миндалекаменную текстуру, офитовую 
структуру. Базальты состоят из плагиоклаза, пи-
роксена, редко – измененного оливина, вулкани-
ческого стекла, вторичных и рудных минералов. 
Плагиоклаз во вкрапленниках соответствует лаб

радору (An54–60). Лейсты и таблитчатые зерна пла-
гиоклаза нередко имеют зональное строение. Для 
отдельных индивидов характерна кайма, соответ-
ствующая по составу андезину-олигоклазу. Кли-
нопироксен образует, как правило, ксеноморф-
ные зерна разного размера, имеющие очень сла-
бую буроватую окраску (пижонит и/или титан-
авгит). В некоторых случаях он замещается кар-
бонатом и хлоритом. В базальтах отмечается око-
ло 20% вулканического стекла, замещаемого па-
лагонитом. Рудный минерал представлен магне-
титом и/или ильменитом, а также рутилом, встре-
чающимся в виде игольчатых зерен или тонкозер-
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нистой вкрапленности в интерстициях плагиокла-
за и пироксена.

Состав минералов пермско-раннетриасовых 
вулканитов наиболее детально изучен в образцах 
из скв. Гуслинская-430. Здесь в относительно све-
жих разностях базальтов плагиоклаз представлен 
андезином-лабрадором № 47-70, в зеленокаменно-
измененных базальтах – практически чистым аль-
битом. Клинопироксен по составу отвечает авгиту. 
В нем присутствуют постоянные примеси, мас. %: 
Al2O3 – 1.2–2.9, TiO2 – 0.6–1.4, MnO – 0.26–0.52 и 
Na2O – 0.3–0.4. В зеленокаменно-измененных раз-
ностях присутствует хлорит, соответствующий по 
составу шамозиту. Ильменит содержит незначи-
тельные примеси MnO (0.4–1.9) и MgO (0.2–0.7%). 
В постмагматическом кальците отмечены примеси 
FeO (2.06), MnO (3.4) и MgO (0.59%). В одном из 
образцов установлен сидерит, содержащий суще-
ственные примеси MgO (9.3–10.1) и CaO (3–4%).

Акцессорная хромовая шпинель была установ-
лена в образцах пермотриасовых базальтов из скв. 
Западно-Чистинная-501 с глубины 3428 и 3438 м 
[Берзин и др., 2017]. Хромовая шпинель представ-
лена отдельными идиоморфными зернами разме-
ром 5–30 мкм. В хромовых шпинелях содержа-
ние Cr2O3 24–49 %, Cr/(Cr + Al + Fe3+) = 0.54–0.65, 
Fe2+/(Fe2+ + Mg) = 0.50–0.99. Почти все анализы по-
падают на классификационной диаграмме в по-
ле составов хромита, некоторые – на границу по-

лей составов хромита и магнетита. В двух анализах 
(табл. 2, ан. 55, 56) в минерале наблюдается значи-
тельная примесь ZnO до 9.8 и 13.4% соответствен-
но, что в целом не характерно для хромовой шпи-
нели из базальтов, а также повышенное содержа-
ние оксида титана – 15 и 18% соответственно. На 
диаграмме TiO2–Al2O3 (рис. 3) с полями составов 
хромовых шпинелей из базальтов различных гео-
динамических обстановок, по данным [Kamenetsky 
et al., 2001], изученные хромовые шпинели тяготе-
ют к полю составов базальтов трапповых провин-
ций и частично попадают в поле базальтов океа-
нических островов; наиболее высокотитанистые 
составы шпинелида по соотношению содержаний 
TiO2 и Fe3+/(Cr + Al + Fe3+) соответствуют базальтам 
островных дуг [Barnes, Roeder, 2001].

В табл. 3 и 4 приведен химический и микроэле-
ментный состав некоторых представительных об-
разцов пермотриасовых базальтов из изученных 
нами скважин. Исследованные вулканиты отно-
сятся к толеитовым базальтам, андезибазальтам и, 
реже, андезитам нормальной щелочности (Na2O + 
+ K2O = 1.05–3.28%) низкокалиевой и умереннока-
лиевой серий. Одна проба (скв. Ново-Ютымская-46, 
глубина 2711 м) представлена умеренно-щелочным 
высококалиевым (K2O – 2.47%) андезитом. Вулка-
ниты характеризуются несколько повышенными 
содержаниями TiO2 (1.0–3.1%) и средней желези-
стостью (f = 0.44–0.72). Присутствуют также вы-

Таблица 2. Состав хромовой шпинели из базальтов скв. Западно-Чистинная-501, мас. %
Table 2. Chemical composition of the chromite from Permian-Triasic basalts of the hole Zapadno-Chistinskaya-501, wt %

Компонент Обр. З-Чи-501/3428 Обр. З-Чи-501/3438
Номер анализа

35 37 38 50 51 52 53 54 55 56
SiO2 0.13 0.20 0.11 1.03 0 0.45 0 0.18 0.15 0
TiO2 3.25 0 7.74 2.82 2.81 4.13 4.24 3.15 18.03 14.83
Al2O3 8.25 0.54 3.98 12.71 10.16 8.23 8.92 11.54 4.91 3.75
Cr2O3 30.13 31.49 24.42 38.06 38.89 34.75 37.87 39.91 13.52 26.73
V2O3 1.09 0.20 0.90 0.74 0.92 1.16 1.05 1.02 1.47 1.99
FeO* 48.79 57.36 52.86 36.70 40.74 44.21 39.28 33.93 45.03 39.26
MnO 0.43 1.71 0.30 0.27 0 0.38 0.30 0.27 0 0.29
MgO 3.53 0.93 0.11 4.87 3.29 2.33 5.19 6.88 0.02 0.05
ZnO 0 1.35 2.67 0 0.27 0.36 0 0 13.42 9.77
Сумма 95.83 93.90 93.08 97.34 97.31 96.02 96.96 97.05 96.63 96.66

Формульные коэффициенты (в пересчете на 3 катиона)
Ti 0.09 0 0.23 0.07 0.07 0.11 0.11 0.08 0.52 0.43
Al 0.35 0.02 0.18 0.52 0.42 0.35 0.37 0.47 0.22 0.17
Cr 0.86 0.96 0.75 1.05 1.09 1.00 1.05 1.09 0.41 0.81
V 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.06
Fe 1.47 1.86 1.72 1.07 1.21 1.35 1.16 0.98 1.43 1.25
Mn 0.01 0.06 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0 0.01
Mg 0.19 0.05 0.01 0.25 0.17 0.13 0.27 0.35 0 0
Zn 0 0.04 0.08 0.00 0.01 0.01 0 0 0.38 0.28

Примечание. Здесь и далее FeO* – сумма двух- и трехвалентного железа в пересчете на двухвалентное.

Note. Here in after, FeO* is the sum of Fe2+ and Fe3+ in terms of FeO.
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сокомагнезиальные (MgO = 13.6%) пикробазаль-
ты (скв. Южно-Махнинская Р-4). Для изученных 
вулканитов верхней перми–нижнего триаса харак-
терны высокие значения потерь при прокаливании 
(4.5–18 мас. %), что связано, прежде всего, с их ин-
тенсивными гидротермальными преобразования-
ми, а также с карбонатизацией и пропилитизацией.

Для большинства проб пермско-нижнетриасо
вых вулканитов свойственны наклонные спектры 
распределения РЗЭ с обогащением легкими ланта-
ноидами (нормировано по CI хондриту) (рис. 4а); 
наблюдается слабая отрицательная Eu-аномалия, 
сумма РЗЭ составляет 72–178 г/т. Исключением 
являются пикробазальты скв. Южно-Махнинская 

Р-4, глубина 2633 и 2639 м, в которых наблюда-
ется резкое обеднение легкими лантаноидами при 
общей пониженной сумме РЗЭ (7.7–11.9 г/т), а так-
же положительная Eu-аномалия. На мультиэле-
ментной диаграмме (с нормированием по прими-
тивной мантии) (рис. 4б) наблюдаются минимумы 
по Rb, Nb, Sr, Zr, Ti и максимум по Pb и U. В це-
лом по содержанию редкоземельных и редких эле-
ментов породы близки к составам пермотриасовых 
нормальнощелочных базальтов из фундамента За-
падной Сибири, по данным [Медведев и др., 2003; 
и др.], а также к триасовым базальтам Северо-
Сосьвинского грабена [Батурина и др., 2005; Ива-
нов и др., 2016].

Рис. 3. Положение точек составов хромовой шпи-
нели из пермотриасовых базальтов Западной Си-
бири (скв. Западно-Чистинная-501) на диаграм-
ме с полями составов для шпинели из вулканитов 
различных геодинамических обстановок, а также 
из перидотитов зон СОХ и из надсубдукционных 
перидотитов, по [Kamenetsky et al., 2001]. 
1 – глубина 3428 м, 2 – глубина 3438 м. БСОХ – ба-
зальты срединно-океанических хребтов, БЗС – базаль-
ты зон задугового спрединга.

Fig. 3. The position of the points of the chromium 
spinel compositions from the Permian Triassic flood 
basalts of Western Siberia (borehole Zapadno-Chis-
tinnaya-501) On the diagram with the fields of com-
positions for spinel from volcanics of various geody-
namic settings, MOR peridotites and the suprasub
duction peridotites, by [Kamenetsky et al., 2001]. 
1 – with depths of 3428 m, 2 – with depths of 3438 m. 
БСОХ – Mid-Oceanic Ridges Basalt, БЗС – Back-Arc Ba-
sins Basalt.

Таблица 3. Химический состав (мас. %) представительной выборки верхнепермско-раннетриасовых базальтов 
Юганско-Колтогорской зоны
Table 3. Chemical composition (wt %) of a representative sample of the Upper Permian–Early Triassic basalts of the 
Yugansk-Koltogorky zone
Компонент Скв. Гуслин-

ская-430
Скв. Западно-Чистинская-501 Скв. Ново-

Ютымская-46
Скв. Травя-

ная Р-90
Скв. Южно-

Махнинская Р-4
Скв. Влади-
ленское П-1

3399 м 3424 м 3428 м 3430 м 3500 м 3011 м 2715 м 2639 м 3118 м
SiO2 47.04 44.19 41.12 55.35 44.26 45.92 31.19 42.89 44.29
TiO2 1.89 1.31 1.00 1.39 1.07 3.10 1.04 1.09 0.84
Al2O3 15.30 16.84 17.07 18.80 18.72 12.40 11.45 11.48 14.19
Fe2O3 16.32 5.86 5.58 4.49 5.69 9.35 6.29 8.07 6.83
FeO 3.50 5.60 4.10 3.90 4.10 6.30 8.80 6.00 5.20
MnO 0.05 0.16 0.21 0.03 0.15 0.21 0.35 0.19 0.15
MgO 5.01 5.73 4.79 4.24 6.56 7.71 4.04 10.52 4.78
CaO 1.41 6.38 10.37 1.67 5.00 7.44 17.02 9.98 12.03
Na2O 2.18 2.35 2.32 3.09 2.40 2.12 1.10 1.59 1.91
K2O 0.49 0.11 0.13 0.23 0.11 0.59 0.20 0.09 0.14
P2O5 0.59 0.32 0.26 0.32 0.14 0.47 0.37 0.00 0.30
П. п. п. 6.20 11.10 13.00 6.40 12.00 4.50 18.00 8.00 9.30
Сумма 99.98 99.95 99.96 99.93 100.19 100.11 99.85 99.91 99.95
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Таблица 4. Микроэлементный состав (г/т) представительной выборки верхнепермско-раннетриасовых базальтов 
Юганско-Колтогорской зоны
Table 4. Element composition (ppm) of a representative sample of the Upper Permian–Early Triassic basalts of the Yugansk-
Koltogorky zone
Эле-
мент

Скв. Гуслин-
ская-430

Скв. Западно-Чистинская-501 Скв. Ново-
Ютымская-46

Скв. Травяная 
Р-90

Скв. Южно-
Махнинская Р-4

Скв. Владилен-
ское П-1

3399 м 3424 м 3428 м 3430 м 3500 м 3011 м 2715 м 2639 м 3118 м
Li 7.991 3.683 7.204 7.699 5.210 5.301 3.415 7.326 4.782
Be 1.114 0.711 0.493 0.404 0.371 1.188 0.747 0.080 0.406
Sc 36.06 19.66 28.68 28.46 31.45 33.66 26.96 42.12 26.16
Ti 7964 5574 5048 5284 4361 18030 4782 6701 3968
V 219.5 127.2 152.0 142.1 160.6 270.8 175.9 360.3 151.8
Cr 163.4 6.988 198.4 192.4 132.3 27.40 6.852 53.40 124.4
Mn 286.0 880.4 1102 184.2 811.7 1676 1780 1130 712.1
Co 32.95 31.00 24.84 41.04 27.88 32.54 25.51 42.75 37.93
Ni 43.21 25.33 35.34 47.72 29.62 20.01 27.25 49.50 97.76
Cu 17.20 23.17 14.08 19.04 14.36 84.68 19.65 17.33 30.54
Zn 74.90 101.9 51.36 56.30 57.84 92.60 121.4 33.99 75.32
Ga 18.86 13.25 11.51 13.24 12.34 20.51 9.282 13.27 11.91
Ge 1.178 0.806 0.864 1.145 0.918 1.723 1.131 1.384 0.824
Rb 15.55 1.569 2.507 4.286 2.743 9.158 3.914 1.849 1.083
Sr 166.5 139.8 178.2 103.4 156.6 320.3 246.2 116.5 467.7
Y 41.47 21.69 18.56 18.55 20.25 34.27 22.85 6.440 17.71
Zr 187.8 130.6 90.01 119.9 95.67 232.2 100.9 3.680 97.34
Nb 13.49 14.00 11.33 8.335 4.691 36.32 8.775 0.489 7.094
Mo 1.969 1.008 4.552 0.749 0.510 1.501 0.741 0.017 0.751
Ag 0.337 0.357 0.267 0.225 0.150 0.846 0.253 0.016 0.188
Cd 0.006 0.054 0.022 0.021 0.030 0.092 0.111 0.019 0.072
Sn 1.711 1.141 22.21 1.134 1.063 2.312 0.920 0.268 0.666
Sb 0.237 0.069 2.775 0.089 0.194 0.234 0.077 0.229 0.077
Te 0.007 0.000 0.008 0.002 0.010 0.007 0.011 0.008 0.012
Cs 0.898 0.079 0.246 0.234 0.588 0.169 0.112 0.434 0.398
Ba 205.1 83.84 186.0 191.4 180.9 203.7 119.4 54.69 251.3
La 27.13 16.29 15.56 15.37 9.837 25.34 16.76 0.271 18.58
Ce 64.55 38.88 36.57 36.68 23.98 58.78 36.22 0.742 41.25
Pr 8.681 5.077 4.802 4.810 3.252 7.720 4.550 0.143 5.192
Nd 37.87 21.41 20.27 20.23 14.36 34.09 19.04 0.968 21.22
Sm 8.268 4.529 4.417 4.345 3.541 8.246 4.072 0.503 4.246
Eu 2.243 1.146 1.127 1.125 0.988 2.595 1.090 0.367 1.250
Gd 8.097 4.665 4.225 4.211 3.967 8.851 4.209 0.910 4.100
Tb 1.215 0.714 0.626 0.656 0.656 1.310 0.660 0.166 0.622
Dy 7.694 4.455 3.935 4.081 4.419 7.865 4.365 1.286 3.916
Ho 1.656 0.953 0.825 0.866 0.973 1.517 0.972 0.295 0.844
Er 4.987 2.886 2.396 2.573 3.022 4.288 3.125 0.885 2.515
Tm 0.714 0.419 0.348 0.371 0.444 0.574 0.498 0.128 0.360
Yb 4.577 2.754 2.276 2.377 3.041 3.499 3.561 0.918 2.395
Lu 0.718 0.423 0.346 0.377 0.471 0.530 0.586 0.154 0.383
Hf 5.878 4.045 3.022 3.750 3.237 7.453 2.805 0.230 2.850
Ta 1.458 5.920 7.485 1.120 0.504 5.401 1.503 0.908 0.531
W 3.299 0.833 1.678 0.563 0.398 0.593 0.520 0.052 0.524
Tl 0.112 0.063 0.363 0.160 0.017 0.041 0.047 0.005 0.023
Pb 7.001 8.587 2.849 3.973 2.375 1.983 6.518 0.329 3.836
Bi 0.033 0.019 0.035 0.004 0.008 0.005 0.010 0.000 0.002
Th 5.571 3.385 2.285 2.693 2.156 3.538 2.605 0.000 1.672
U 3.129 1.220 1.224 1.537 0.789 0.869 2.443 0.004 1.085
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На дискриминационной диаграмме AFM [Kuno, 
1968] точки составов изученных базальтов попада-
ют в поле составов толеитов вблизи границы с по-
лем известково-щелочных базальтов (рис.  5а). На 
диаграммах MnO–TiO2–P2O5 [Mullen, 1983] и Th–
Zr/117–Nb/16, Th–Hf/3–Nb/16 [Wood, 1980] фигу-
ративные точки группируются в областях соста-
вов островодужных базальтов (cм. рис. 5б, д, е). На 
диаграмме Zr/4–Nb*2–Y [Meschede, 1986] бóльшая 
часть точек попадает в поле островодужных и вну-
триплитных базальтов нормальной щелочности (см. 
рис. 5в). На диаграмме La/10–Y/15–Nb/8 [Cabanis, 
Lecolle, 1989] изученные вулканиты преимуще-
ственно попадают в поля известково-щелочных 
и континентальных базальтов (см. рис.  5г). На 
большинстве рассмотренных диаграмм получен-
ные анализы попадают в поля составов пермо-
триасовых базальтов Западной Сибири, по данным 
[Медведев и др., 2003; и др.]. При этом на диаграм-
ме Zr/4–Nb*2–Y [Meschede, 1986] (рис.  5в) точки 
анализов ложатся ближе к полям континентальных 
щелочных базальтов, а на диаграмме La/10–Y/15–
Nb/8 [Cabanis, Lecolle, 1989] (рис. 5 г) проанализи-
рованные вулканиты отличаются несколько пони-
женным содержанием Y по сравнению с составами 
пермотриасовых базальтов Западной Сибири [Мед-
ведев и др., 2003].

Изотопные отношения Pb в образце пермско-
ранннетриасового базальта из скв. Западно-Чи
стинная-501, глубина 3500 м, и начальные изо-
топные отношения, рассчитанные для возраста 
250 млн лет, приведены в табл. 5. На рис. 6 отчет-
ливо видно, что фигуративная точка состава дан-
ной пробы отклоняется от поля составов траппо-

вых базальтов Сибирской платформы, по данным 
[Wooden et al., 1993], в сторону резервуара HIMU, 
характеризующегося повышенным отношением 
238U/Pb204. Это может быть связано с влиянием кон-
таминированного корового материала [Берзин и 
др., 2016, 2017]. 

Для базальта из скв. Западно-Чистинная-502, 
глубина 3356–3363 м, был получен K-Ar возраст 
295 ± 15 млн лет (К – 0.58 мас. %, Аr – 12.90 нг/г). 
Базальты из скв. Гуслинская Р-430 с глубины 
3439 м были охарактеризованы Ar-Ar возрастом в 
268.4 ± 7.5 млн лет (рис. 7а, в), а для базальтов из 
скв. Тауровская Р-503 с глубины 3150 м Ar-Ar воз-
раст составил 268.1 ± 7.5 млн лет (рис. 7б, г), что 
соответствует средней перми (Guadalupian). Обра-
щает на себя внимание полное совпадение резуль-
татов возрастных определений, полученных по 
этим двум скважинам. Все это указывает на то, что 
вулканизм в осевых рифтовых зонах фундамента 
Западно-Сибирского бассейна начался раньше, чем 
это обычно считалось [Reichow et al., 2009; и др.], 
и значительно раньше излияний трапповых базаль-
тов Сибирской платформы.

Риолиты и базальты нижнего–низов сред-
него триаса в доюрском основании Юганско-
Колтогорской зоны слагают отдельные субизо-
метричные в плане тела, аномальные поля над 
которыми практически не изменяются, что, по-
видимому, свидетельствует об их малой мощно-
сти. Породы вскрыты скважинами Корсевая-35 
(2792–2900 м) и Мелимовская-25 (2785–2829 м), 
где представлены в различной степени “выветре-
лыми” порфировыми риолитами с вкрапленника-
ми плагиоклаза.

Рис. 4. Спайдер-диаграммы распределения редкоземельных (а) и некогерентных (б) элементов в вулканитах 
перми–нижнего триаса Югано-Колтогорской зоны, нормированные соответственно по CI-хондриту и прими-
тивной мантии, по [Sun, McDonough, 1989].

Fig. 4. REE spider diagram (a) and incoherent spider diagram (б) in Permian-Lower Triassic flood basalts of the 
Yugansko-Koltogorsky zone, normalized by the CI chondrite and the primitive mantle respectively, by [Sun, Mc-
Donough, 1989].
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Средний триас. Базальты и песчаники. Тол-
ща представлена в основном на севере Юганской 
зоны и вдоль восточной границы Колтогорской зо-
ны. Базальты среднего триаса вскрыты скважина-
ми Владиленская-1 (3112–3120 м) и Котыгъеган-
ская-28 (3010–3149 м). Скважиной Владиленская-1 
вскрыты миндалекаменные порфировые андезиба-
зальты и андезиты. В керне скв. Котыгъеганская-28 
наблюдаются в различной степени измененные ба-
зальты и андезибазальты.

Верхний триас. Песчаник верхнего триаса об-
разуют наложенные мульды максимальной мощно-
стью до 400–500 м.

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ

Ультрабазиты серпентинизированные встре
чаются достаточно часто в виде линзовидных в пла-
не тел вдоль крупных тектонических разломов в 
фундаменте Юганско-Колтогорской зоны Западно-

Рис. 5. Положение точек составов вулканитов перми–нижнего триаса Югано-Колтогорской зоны из скв. Гус-
линская-430, Западно-Чистинная-501, Ново-Ютымская-46, Травяная Р-90, Южно-Махнинская Р-4 (1) и ба-
зальтов среднего триаса из скв. Владиленское П-1 (2) на дискриминационных диаграммах. Поля составов: 
3 – нормальнощелочные пермотриасовые базальты Западно-Сибирского бассейна по данным [Медведев и 
др., 2003], 4 – нормальнощелочные пермотриасовые базальты бассейна р. Северная Сосьва в западной части 
Западно-Сибирской плиты.
а – AFM [Kuno, 1968], б – MnO–TiO2–P2O5 [Mullen, 1983], в – Zr/4–Nb*2–Y [Meschede, 1986], г – La/10–Y/15–Nb/8 [Cabanis, 
Lecolle, 1989], д – Th–Zr/117–Nb/16 [Wood, 1980], е – Th–Hf/3–Nb/16 [Wood, 1980].

Fig. 5. Diagrams by the Permian–Lower Triassic flood basalts of the South-Koltogor zone from boreholes Guslin
skaya-430, Zapadno-Chistinnaya-501, Novo-Yutymskaya-46, Travyanaya R-90, Yuzhno-Makhninskaya R-4 (1) and 
Middle Triassic flood basalts from borehole Vladilenskoye P-1 (2). 3 – Normally alkaline Permian–Triassic flood ba-
salts of the West Siberian basin by [Меdvedev et al., 2003], 4 – Normally alkaline Permian–Triassic flood basalts from 
Severnaya Sosva in the western part of the West Siberian plate.
а – AFM [Kuno, 1968], б – MnO–TiO2–P2O5 [Mullen, 1983], в – Zr/4–Nb*2–Y [Meschede, 1986], г – La/10–Y/15–Nb/8 [Caba-
nis, Lecolle, 1989], д – Th–Zr/117–Nb/16 [Wood, 1980], е – Th–Hf/3–Nb/16 [Wood, 1980].
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Сибирского мегабассейна. Тела ультрабазитов ха-
рактеризуются ярко выраженными компактными, 
частo удлиненными, магнитными аномалиями с ам-
плитудой поля в эпицентрах порядка 400–1000 нТл 
и более. Аномальное гравитационное поле над эти-
ми образованиями может быть отрицательным, зна-
копеременным или положительным, иметь спокой-
ный либо градиентный характер. Ультраосновные 
породы вскрыты глубокими скважинами Аленкин-
ское-103 в интервале 2745–2800 м и Лыхская Р-70 
(cм. рис. 2в) в интервале 2650–2712 м.

В керне скв. Аленкинское-103 наблюдаются 
практически полностью серпентинизированные 
(более чем на 90%) и катаклазированные ультра-
базиты. Порода разбита густой сетью трещин, ча-
стично фрагментирована, замещена петельчатым и 
пластинчатым агрегатом серпентина – антигорита 
и лизардита. В секущих микропрожилках развива-
ются карбонат и хлорит.

Ультрабазиты, вскрытые скважиной Лыхская 
Р-70, представлены серпентинизированнными и в 
разной степени карбонатизированными гарцбурги-
тами. В исходном гарцбургите минеральный состав 
предположительно был следующий, %: оливин – 
60–80, ортопироксен – 20–40, хромшпинель – ме-
нее 1. Структура среднезернистая, гипидиоморф-
нозернистая.

Ортопироксен, ксеноморфный оливину, нацело 
замещен баститом, совместно с которым по орто-
пироксену развивается местами тальк с ориенти-
рованными микровключениями магнетита. Зер-
на оливина полностью замещены петельчатым 
серпентином и лизардитом с просечками магне-
тита. Отмечаются редкие маломощные прожил-
ки микрочешуйчатого антигорита, секущего ли-
зардит и бастит. Хромовая шпинель ксеноморф-
на ортопироксену и оливину (см. рис. 2в), темно-
коричневого цвета, местами с магнетитовыми кай-

Таблица 5. Изотопные отношения свинца в пермотриа
совых базальтах скв. Западно-Чистинная-501, глубина 
3500 м [Берзин и др., 2016]
Table 5. Lead isotopic ratios in Upper Permian – Early Trias
sic flood basalts of the borehole Zapadno-Chistinnaya-501, 
with depths of 3500 m [Berzin et al., 2016]

Измеренные 206Pb/204Pb 19.555
SE 0.005

207Pb/204Pb 15.6567
SE 0.0007

208Pb/204Pb 38.499
SE 0.002

Начальные 
(250 млн лет)

206Pb/204Pb 18.607
207Pb/204Pb 15.6082
208Pb/204Pb 37.6881

Рис. 6. Диаграммы 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb (а) и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb (б) для пермотриасовых базальтов из фун-
дамента Западно-Сибирского бассейна из скв. Западно-Чистинная-501, глубина 3500 м [Берзин и др., 2016]. 
Линии временной эволюции верхней коры, орогенов, нижней коры и мантии по [Zartman, Haines, 1988], серое поле – 
трапповые базальты Сибири по [Wooden et al., 1993]. Начальные отношения изотопов Pb рассчитаны исходя из возрас-
та 250 млн лет.

Fig. 6. Diagrams 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb (а) and 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb (б) for Permian–Lower Triassic flood basalts 
from the basement of the Western Siberian plate, borehole Zapadno-Chistinnaya-501, with depths of 3500 m [Ber-
zin et al., 2016].
Lines temporal evolution of the Upper Crust, Orogens, Lower Crust and Mantle by [Zartman, Haines, 1988], Gray field – trap ba-
salts of the Siberian platform by [Wooden et al., 1993]. The initial Pb isotopes ratios by the age 250 Ma.



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 6   2018

Иванов и др.
Ivanov et al.

852

Таблица 6. Состав хромовой шпинели из серпентинитов 
из скв. Аленкинское-103, мас. %
Table 6. Chemical composition of the chromite from serpen-
tinite of the borehole Alenkinskoe-103, wt %

Компо-
нент

2755 м 2758 м
Ан. 8 Ан. 9 Ан. 10 Ан. 6 Ан. 7 Ан. 8

TiO2 0.03 0.01 0.01 0.03 0 0.04
Al2O3 27.62 28.12 30.93 10.7 10.75 10.78
Cr2O3 40.81 40.3 38.51 57.8 58.02 58.01
V2O3 0.23 0.26 0.24 0.32 0.37 0.36
FeO 18.34 18.12 16.55 21.1 20.86 21.87
MnO 0.12 0.23 0.13 0.18 0.17 0.24
MgO 12.03 12.53 13.17 8.33 8.41 8.22
NiO 0 0.32 0.20 0.06 0 0.13
Сумма 99.18 99.91 99.75 98.6 98.62 99.69

Формульные коэффициенты (в пересчете на 3 катиона)
Al 0.99 1.00 1.08 0.43 0.43 0.42
Cr 0.98 0.96 0.91 1.54 1.55 1.53
V 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe 0.47 0.46 0.41 0.59 0.59 0.61
Mn 0 0.01 0 0.01 0 0.01
Mg 0.55 0.56 0.58 0.42 0.42 0.41
Ni 0 0.01 0 0 0 0

мами обрастания. Форма зерен неправильная, раз-
мер 0.3–0.7 мм.

Состав минералов был изучен в скв. Аленкин-
ское-103 с глубины 2755 м (апогарцбургитовый 
серпентинит) и 2758 м (аподунитовый серпенти-
нит) (табл. 6). В первом образце хромовая шпи-
нель попадает на границу полей составов шпине-
ли и хромита, Cr/(Cr + Al + Fe3+) = 0.45–0.50 и Fe2+/
(Fe2+ + Mg) = 0.40–0.45. Состав минерала соответ-
ствует акцессорным хромовым шпинелям из гарц-
бургитов офиолитовых комплексов. В образце апо-
дунитового серпентинита хромовая шпинель по со-
ставу отвечает хромиту: Cr/(Cr + Al + Fe3+) = 0.78–
0.79 и Fe2+/(Fe2+ + Mg) = 0.57–0.59. Состав хромо-
вой шпинели близок акцессорным хромовым шпи-
нелям дунитов [Берзин, Иванов, 2017].

Габбро, габбро-долериты слагают в доюрском 
основании Юганско-Колтогорской зоны субизоме-
тричные и удлиненные в плане тела, приуроченные 
в большинстве случаев к осевым частям пермо-
триасовых грабенов, а также местами ассоциирую-
щие с телами серпентинизированных ультрабази-
тов (предположительно представляют собой фраг-
менты офиолитовой ассоциации  – аналога коры 

Рис. 7. Ar-Ar возраст пермско-раннетриасовых базальтов из скв. Гуслинская Р-430 с глубины 3439 м (а, в) и из 
скв. Тауровская Р-503 с глубины 3150 м (б, г).

Fig. 7. Ar-Ar age of Permian–Lower Triassic flood basalts from the borehole Guslinskaya R-430, with depths of 
3439 m (а, в) and from the borehole Taurovskaya R-503, with depths of 3150 m (б, г).
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океанического типа). Скважиной Северо-Моисе
евская-30Р в интервале 2875–2895.8 м вскры-
ты габбро-долериты с тонкозернистой редкопор
фировой структурой.

Кварцевые диориты и диориты в фундамен-
те Юганско-Колтогорской зоны встречаются в ви-
де отдельных массивов размером до 20–30 км в 
юго-восточной и юго-западной частях описывае-
мой территории. Тела кварцевых диоритов и дио-
ритов граничат с телами гранодиоритов и гранитов, 
девонскими и каменноугольными осадочными по-
родами, а также пермо-триасовыми вулканитами.

Гранодиориты представлены небольшими по 
площади массивами, аномальные поля над кото-
рыми можно считать практически постоянны-
ми (–8 мГал и 50 нТл в Юганской зоне). Породы 
данного комплекса вскрыты глубокой скважиной 
Северо-Пионерская-1 в интервале глубин 3228–
3271 м. В керне скважины установлены гранодио
риты, в призабойной части скважины вскрыты 
аплиты. Изученные гранодиориты состоят боль-
шей частью из плагиоклаза (практически чисто-
го альбита), часто с пертитами калишпата и мир-
мекитами кварца и содержат около 7–8% биотита. 
Среди акцессорных минералов встречены алла-
нит с эпидотовыми каймами, а также эпидот, об-
разующий слабо буроватые неправильные зерна с 
фестончатыми каймами, зерна циркона и апатита. 
Состав породообразующих и акцессорных мине-
ралов из гранодиоритов скв. Северо-Пионерская-1 
приведен в табл. 7. Зерна акцессорного апатита 
по составу соответствуют фторапатиту (табл. 8). 
Аплиты имеют тонкозернистую слабо неравно-
мернозернистую аплитовидную структуру и со-
стоят из плагиоклаза, кварца, калишпата, а также 

Таблица 7. Состав минералов из гранодиорита скв. Северо-Пионерская-1, мас. %
Table 7. Chemical composition of minerals from the granodiorite of borehole Severo-Pionerskaya-1, wt %

Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
Глубина 3268 м

Плагиоклаз 67.41 0 20.26 0.52 0 0 0.03 11.43 0.09 99.75
67.01 0 20.46 0.78 0.05 0.04 0.12 11.34 0.15 99.95

КПШ 64.82 0 18.41 0.18 0.04 0 0 1.09 14.81 99.4
Хлорит 26.59 0 18.40 34.06 0.52 5.36 0.10 0.06 0.47 85.59

26.21 0 18.82 33.70 0.47 5.64 0.13 0.03 0.40 85.41
Магнетит 0.78 0.11 0.04 91.02 0 0 0 0 0 91.98
Титаномагнетит 0.85 23.18 0.06 67.98 0.04 0.07 0.03 0.04 0 92.28
Рутил 0.22 97.82 0.14 0.82 0 0 0.02 0 0 99.07

Глубина 3271 м
Плагиоклаз 66.85 0 20.07 0.58 0 0 0 11.64 0.13 99.34

67.56 0 20.04 0.35 0 0 0.10 11.52 0.31 99.92
КПШ 65.34 0 18.01 0.14 0 0 0 0.72 15.28 99.49
Хлорит 26.46 0 16.07 34.94 0.75 8.27 0.15 0.03 0.03 86.75

25.99 0 16.68 33.99 0.79 7.83 0.13 0.08 0.04 85.58
Рутил 0 97.63 0.12 0.67 0 0 0.65 0 0 99.12
Титаномагнетит 0.36 22.59 0.50 68.55 0.67 0.05 0.03 0.06 0 92.89
Гематит 1.57 0.32 0 88.58 0.06 0 0 0.04 0 90.61

Таблица 8. Состав апатита из гранодиорита скважины 
Северо-Пионерская-1, мас. %
Table 8. Chemical composition of apatite from the granodio
rite of hole Severo-Pionerskaya-1, wt %
SiO2 FeO MnO CaO Na2O P2O5 F Сумма

Глубина 3268 м
0.37 0.36 0.12 55.26 0.10 42.37 3.33 101.91
0.53 0.93 0.13 54.50 0.11 42.41 3.31 101.92

Глубина 3271 м
0.37 0.26 0.11 54.72 0.09 42.18 3.66 101.39
0.42 0.27 0.11 55.25 0.08 41.94 3.58 101.65

содержат 1–2% биотита, замещаемого вторичны-
ми минералами.

Граниты в фундаменте Юганско-Колтогорской 
зоны слагают достаточно многочисленные суб
изометричные и слабо удлиненные в плане масси-
вы размером до 50 км, локализованные в окруже-
нии преимущественно палеозойских вулканоген-
ных и осадочных пород, а также метаморфических 
образований. Граниты вскрыты скважинами Ур-
ненская-41, Урненская-10 и др. Аномальное гра-
витационное поле над гранитами образует отрица-
тельные субизометричные аномалии с минимумом 
поля в центре интрузива. Граниты из скв. Урнен-
ская-10 характеризуются умеренным содержанием 
щелочей (Na2O + K2O = 8.36%), повышенной же-
лезистостью (f = 0.80) и относятся к высококалие-
вой (K2O = 4%) серии. Исследованные граниты ха-
рактеризуются пологим спектром распределения 
РЗЭ с обогащением легкими лантаноидами и от-
рицательной Eu-аномалией. Сумма РЗЭ составляет 
74 г/т. При нормировании по примитивной мантии 
в породах наблюдаются минимумы по Ba, Nb, Sr, P, 
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Ti и максимумы по Pb. По соотношению петроген-
ных компонентов граниты относятся к щелочно-
кальциевым [Frost et al., 2001]. По соотношениям 
ряда некогерентных элементов породы попадают в 
поле гранитов вулканических дуг и синколлизион-
ных гранитов [Pearce et al., 1984].

Изотопный возраст гранитов был определен 
U-Pb (SHRIMP-II) методом по акцессорным цирко-
нам из керна скв. Урненская-10 с глубины 2538 м 
(табл. 9). Изучены 7 зерен циркона призматиче-
ского облика и дипирамидально-призматического 

габитуса (рис. 8). Зерна цирконов имеют тонкое 
ритмично-зональное, реже секториально-зональ
ное строение. В строении некоторых из них от-
четливо выделяются более ранние ядра, однако их 
изотопно-геохронологическое изучение не произ-
водилось. По 9 точкам анализов в 7 зернах цирко-
нов был получен конкордантный возраст 289.4 ± 4.8 
млн лет с достаточно высокой вероятностью 0.62 и 
низким СКВО 0.25 (рис. 9). Полученный возраст по 
Международной шкале 2016 г. соответствует ран-
ней перми (сакмарский ярус). Три точки анализов 

Таблица 9. U-Pb возраст цирконов из гранита скв. Урненская-10 с глубины 2538 м
Table 9. Zircon U-Pb age from the granite of borehole Urnenskaya-10, with depths of 2538 m
Точка 206Pbc, 

%
U,  
г/т

Th, 
г/т

232Th/
238U

206Pb*, 
г/т

206Pb/238U
Возраст(1)

238U/
206Pb*(1)

±% 207Pb*/
206Pb*(1)

±% 207Pb*/
235U(1)

±% 206Pb*/
238U(1)

±% Погр. 
корр.

6.1(2) – 1563 751 0.50 33.9 160.5 ±2.1 39.67 1.3 0.0588 1.6 0.2043 2.1 0.02521 1.3 0.636
1.2(2) 0.25 852 317 0.38 26.1 225.2 ±3.6 28.12 1.6 0.0543 2.5 0.2662 2.9 0.03556 1.6 0.551
7.1(2) 0.36 1436 1142 0.82 51.9 264.6 ±3.4 23.87 1.3 0.0547 2.3 0.3159 2.7 0.04189 1.3 0.489
3.1 0.10 916 581 0.66 34.8 278.5 ±4.3 22.65 1.6 0.0515 2.2 0.3135 2.7 0.04415 1.6 0.582
6.2 0.29 812 428 0.55 31.0 279.8 ±3.7 22.54 1.3 0.0520 2.7 0.3178 3.0 0.04437 1.3 0.444
4.1 0.17 398 158 0.41 15.2 280.4 ±4.8 22.49 1.7 0.0532 3.1 0.3260 3.6 0.04446 1.7 0.486
2.1 0.19 770 418 0.56 30.5 289.5 ±4.5 21.77 1.6 0.0519 2.4 0.3286 2.8 0.04593 1.6 0.563
5.2 0.37 499 167 0.35 20.0 293.1 ±4.9 21.50 1.7 0.0517 3.7 0.3310 4.1 0.04651 1.7 0.416
1.2 0.15 830 166 0.21 33.3 293.7 ±4.6 21.45 1.6 0.0518 2.1 0.3330 2.6 0.04662 1.6 0.607
1.1 0.51 521 70 0.14 21.2 297.3 ±4.9 21.18 1.7 0.0504 4.0 0.3280 4.4 0.04721 1.7 0.382
5.1 0.30 496 91 0.19 20.5 302.8 ±5.0 20.79 1.7 0.0528 3.2 0.3500 3.6 0.04809 1.7 0.466
4.3 0.08 618 151 0.25 25.6 303.3 ±4.9 20.76 1.7 0.0516 2.4 0.3425 2.9 0.04817 1.7 0.576

Примечание. Погрешность 1σ; Pbc and Pb* показывают содержания общего и радиогенного свинца соответственно. Погрешность 
стандартной калибровки 0.58% (не включена в вышеуказанную погрешность). (1)Общее содержание Pb скорректировано, c ис-
пользованием измерения 204Pb. (2)Дискордантные значения.

Note. 1σ error; Pbc and Pb* show the contents of total and radiogenic lead, respectively. The standard calibration error is 0.58% (not includ-
ed in the above error). (1)The total Pb content is corrected using the 204Pb measurements. (2)Are discordant values.

Рис. 8. Катодолюминесцентное изображение зерен цирконов из гранита скв. Урненская-10 с глубины 2538 м.

Fig. 8. Zircon grains CL-image from the granite sample of the borehole Urnenskaya-10, depths of 2538 m.
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(1.2, 6.1, 7.1) показали дискордантные значения 
возрастов. Две из них локализованы в высокоура-
новых зонах с содержаниями U 1436 и 1563 г/т. Со-
вокупность анализов, включающих дискордантные 
значения, образует изохрону, пересекающую кон-
кордию в точке с возрастом 289 ± 16 млн лет, пе-
рекрывающимся в пределах погрешности с конкор-
дантным возрастом 289.4 ± 4.8 млн лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты проведенных нами работ 
сводятся к следующему.

1. Произведено доизучение петрографии, пет
рохимии, геохимии, геохронологии и биостра-
тиграфии пород комплексов доюрского основа-
ния Юганско-Колтогорской зоны по керну более 
40 скважин, вскрывших эти комплексы. На осно-
ве этих и обобщения ранее полученных данных по-
строена геологическая карта доюрского основания 
Юганско-Колтогорской зоны масштаба 1 : 500 000.

2. В основании стратифицированных образова-
ний региона залегают метаморфические породы, 
обычно считавшиеся докембрийскими. Средний 
палеозой нерасчлененный представлен терригенно-
карбонатной толщей с подчиненными прослоями 
эффузивов основного состава. Средний–верхний 
девон состоит из известняков, доломитов с подчи-
ненными пачками песчаников и глинистых слан-
цев. Вулканогенный верхний девон сложен преиму-
щественно андезитами, базальтами и их туфами, 
которые широко распространены особенно в запад-
ной части Юганской зоны. Осадочные отложения 
верхнего девона–нижнего карбона представлены 
глинистыми и кремнистыми сланцами, песчаника-
ми, гравелитами и конгломератами широко разви-

тыми в западной и средней части Юганской зоны и 
в бортах Колтогорского рифта, особенно западном. 

3. Серпентинизированные ультрабазиты встре-
чаются достаточно часто в виде линзовидных в 
плане тел вдоль крупных тектонических разломов в 
фундаменте Юганско-Колтогорской зоны Западно-
Сибирского мегабассейна. Габбро и габбро-
долериты слагают тела, приуроченные в большин-
стве случаев к осевой части пермо-триасовых гра-
бенов, а местами ассоциирующиеся с телами сер-
пентинизированных ультрамафитов. Кварцевые 
диориты и диориты слагают редкие тела размером 
до 20–30 км в южной части территории. Гранодио
риты представлены небольшими массивами и со-
стоят большей частью из кислого плагиоклаза, ка-
лишпата, кварца и биотита. Граниты слагают до-
статочно многочисленные массивы. Они характе-
ризуются умеренным содержанием щелочей, по-
вышенной железистостью (f = 0.80) и относятся к 
высококалиевой серии. U-Pb (SHRIMP II) метод по 
цирконам из гранита скв. Урненская-10 с глубины 
2538 м дал конкордантный возраст 289.4 ± 4.8 млн 
лет, что соответствует сакмарскому ярусу ранней 
перми.

4. Пермо-триасовые вулканиты закартированы 
примерно на половине площади доюрского фунда-
мента Юганско-Колтогорской зоны. Они выпол-
няют крупные рифтовые зоны, пересекающие па-
леозойский фундамент преимущественно в суб-
меридиональном направлении и разделяющие па-
леозойские комплексы пород на отдельные текто-
нические блоки. Вулканиты относятся преимуще-
ственно к толеитовым базальтам нормальной ще-
лочности низкокалиевой и умереннокалиевой се-
рий. Риолиты и базальты нижнего и низов средне-
го триаса слагают отдельные субизометричные в 

Рис. 9. U-Pb возраст цирконов из гранита скважины Урненская-10 с глубины 2538 м.

Fig. 9. U-Pb zircon age of the granite sample from the borehole Urnenskaya-10, with depths of 2538 m.
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плане некрупные тела. Базальты и песчаники сред-
него триаса развиты в основном на севере Юган-
ской зоны и вдоль восточной границы Колтогор-
ской зоны. Песчаники верхнего триаса образуют 
наложенные мульды максимальной мощностью до 
400–500 м.

Для пробы базальта из скв. Гуслинская Р-430 
был получен Ar-Ar возраст 268.4 ± 7.5 млн лет, 
что соответствует средней перми. Все это указы-
вает на то, что вулканизм в осевых рифтовых зо-
нах фундамента Западно-Сибирского бассейна на-
чался раньше, чем это считалось до этого, и зна-
чительно раньше трапповых базальтов Сибирской 
платформы.

За помощь, поддержку и обсуждение резуль-
татов авторы весьма признательны В.А. Волко-
ву, А.В. Тугоревой и Н.П. Яковлевой из НАЦ РН 
им. В.И. Шпильмана (Тюмень–Ханты-Мансийск) и 
коллегам из ИГГ УрО РАН Ю.В. Ерохину, А.З. Бик-
баеву, М.П. Снигиревой и Т.И. Степановой. Мы 
благодарим также специалистов Н.В. Радионова из 
ЦИИ ВСЕГЕИ, А.В. Травина из Института геоло-
гии и минералогии СО РАН и аналитиков лабора-
тории ФХМИ ИГГ УрО РАН В.В. Хиллер, Д.В. Ки-
селеву, Н.В. Чередниченко, Н.П. Горбунову. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-
05-00041.
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Объект исследования. В статье приведены данные результатов петрографического изучения гранатсодержащих по-
род Уфалейского комплекса, залегающего на границе Уфалейского метаморфического гнейсово-амфиболитового 
блока с Главным Уральским разломом (ГУР). Методы. Петрографические исследования проводились с помощью 
поляризационных микроскопов Axiolab ZS и Olimpus BX 51 с цифровыми приставками. Химический состав грана-
тов выполнен на растровом электронном микроскопе РЭММА-202М с энергодисперсионным спектрометром LZ-5 
(SiLi детектор, разрешение 140 eV). Ускоряющие напряжения 20 или 30 кВ при токах зонда 4–6 нA, диаметр пуч-
ка 1–2 мкм. Результаты. Исследования позволили выделить два типа пород. Один, в которых гранат образовал-
ся по амфиболу (амфиболиты и горнблендиты), и второй, в которых гранат является первичным минералом (мета-
морфические сланцы). В породах первого типа вместе с гранатом образуются цоизит и хлорит. СаО, MgO, FeO и 
Al2O3 извлекались из амфибола, в процессе кристаллизации граната, часть этих компонентов пошла на формиро-
вание цоизита и хлорита, а освободившийся кремнезем образовал кварц. Зерна граната в этих породах на 64–68% 
состоят из альмандина. Остальные 32–36% представлены кальциевым миналом, с некоторым преобладанием грос-
суляровой составляющей (22%). На долю пиропового минала приходится 10% и всего 5% – на спессартиновый ми-
нал. В породах второго типа, представленных биотит-роговообманковыми, биотит-хлорит-кварцевыми и двуслю-
дяными сланцами, гранат является первичным минералом, образованным по исходным породам в процессе про-
грессивного метаморфизма. Состав граната в этих породах корелирует с составом исходной породы. В зернах гра-
ната появляется микрозональность, которая фиксируется увеличением содержания кальциевого минала от центра 
зерна к перифирии. В зернах граната из биотит-роговообманковых сланцев в центре фиксируется повышенное со-
держание марганцевого минала. Выводы. Комплекс гранатсодержащих пород с высоким содержанием гранулиро-
ванного кварца может представлять интерес как сырье для получения чистых кварцевых концентратов. В работе 
приведены результаты детального петрографического изучения всех типов пород комплекса и рассмотрены воз-
можные варианты их генезиса.

Ключевые слова: гранатсодержащие породы, амфиболит, горнблендит, сланец, минал

Petrography of garnet-containing rocks of the Ufalei block, 
the Southern Urals

Larisa Ya. Kabanova1, 2, Vsevolod N. Anfilogov1, 2, Mariya A. Igumentseva1, Vasilii A. Kotlyarov1

1Institute of Mineralogy, Urals Branch of the Russian Academy of Sciences, Ilmensky Reserve, Miass 456317, Russia, 
e-mail: kablar@mineralogy.ru

2South-Ural State University, a branch in Miass, 10 July 8, Miass 456304, Russia
Received 31.08.2017, accepted 07.10.2017

Object of study. The article presents of the petrographic study results of the garnet-containing rocks from the Ufaleiskii 
complex, located on the border of the Ufaleyskii metamorphic gneiss-amphibolite block with the Main Ural Fault (GUR). 
Methods. Petrographic studies were conducted using a polarizing microscope Axiolab ZS и Olimpus BX 51. Chemi-
cal composition of garnets is performed on the raster electron microscope of the РЭММА-202М with an energy disper-
sive spectrometer LZ-5. Results. Investigations made it possible to distinguish two types of garnet-containing rocks. One 
type, in which garnet was formed after amphibole (amphibolites and gornbendites), and the second one, in which garnet is 
the primary mineral (metamorphic schists). Zoisite and chlorite are formed in rocks of the first type together with granate. 
CaO, MgO, FeO and Al2O3 were extracted from amphibole, in the process of crystallization of garnet, some of these com-
ponents went to form zoisite and chlorite, and the released silica formed quartz. Garnet grains in these rocks are 64–68% 
composed of almandine. In the rocks of the second type, represented by biotite-hornblende, biotite-chlorite-quartz and dou-
ble-mica schists, garnet is the primary mineral formed from the original rocks in the process of progressive metamorphism. 
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The composition of the garnet in these rocks correlates with the composition of the original rock. Conclusion. A complex 
of garnet-containing rocks with a high content of granulated quartz may be of interest as a raw material for obtaining pure 
quartz concentrates. The paper presents the results of a detailed petrographic study of all types of rocks of the complex and 
discusses possible options for their genesis.

Keywords: garnet-containing rocks, amphibolite, hornblendite, shists, minal

ВВЕДЕНИЕ

На границе с ГУР на территории Уфалейского 
метаморфического гнейсово-амфиболитового бло-
ка cуществует комплекс гранат-содержащих пород, 
представленных амфиболитами, горнблендита-
ми, биотитовыми, биотит-мусковитовыми, биотит-

хлорит-кварцевыми и биотит-роговообманковыми 
сланцами, в разной степени изменeнными и часто 
содержащими прослои и линзы кварца. Наиболее 
полно этот комплекс пород наблюдается на участ-
ке между пос. Слюдорудник на севере и ручьем 
Дурашкин на юге. Гранат присутствует практиче-
ски во всех разновидностях пород (рис. 1) и являет-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта южной части Кыштымского месторождения гранулированного 
кварца. Масштаб 1 : 18 000 [Мельников, 1988]. 
1 – сланцы гранат-слюдяно-кварцевые, бластомилониты; 2 – амфиболиты гранат-цоизитовые, апогаббровые; 3 – кварци-
ты слюдистые, сланцы граффито-слюдяно-кварцевые; 4 – гранито-гнейсы; 5 – амфиболиты гранатовые; 6 – амфиболиты 
плагиоклазовые; 7 – амфиболиты двуслюдяные; 8 – сланцы мусковит-биотитовые; 9 – граниты биотит-мусковитовые; 10 – 
тальк-карбонатные породы; 11 – кварцевые жилы; 12 – тектонические разломы.

Fig. 1. Schematic geologic map of the southern part of Kyshtimskoe deposits of granulated quartz. Scale 1 : 18 000 
[Mel’nikov, 1988].
1 – garnet-mica-quartz schists, blastomylonite; 2 – garnet-zoisite amphibolite, appogabbro; 3 – mica quartzite, graphite-mica-
quartz schists; 4 – granite-gneisses; 5 – amphibolites garnet; 6 – plagioclase amphibolites; 7 – two mica amphibolites; 8 – musco-
vit-biotite schists; 9 – biotite-muscovite granite; 10 – talc-carbonate rocks; 11 – quartz veines; 12 – tectonic faults.
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ся индикаторным минералом. Его содержание ва-
рьирует в пределах от 5 до 25–40%. Минералогия 
и петрохимия этих пород подробно описаны в ра-
боте А.И. Белковского [2011]. По содержанию SiO2 
породы комплекса делятся на три группы: 52–60, 
60–70 и более 70 мас. %. А.И. Белковский отмеча-
ет, что породы с высоким содержанием SiO2 могут 
представлять интерес как нетрадиционный источ-
ник кварцевого сырья.

В данной статье приводятся результаты петро-
химического изучения гранатов и минералого-
петрографические особенности вмещающих по-
род. По содержанию граната и минералогическо-
му составу породы комплекса можно разделить на 
два типа.

1. Породы, в которых гранат образуется по ам-
фиболу в процессе ретроградного метаморфизма. 
Они представлены гранатсодержащими горнблен-
дитами и амфиболитами.

2. Породы, в которых гранат является породо
образующим минералом, возникшим в процессе 
метаморфизма исходных, скорее всего осадочных, 
пород с повышенным содержанием FeO и Al2O3. 

Комплекс гранатсодержащих пород интересен 
тем, что в его составе присутствуют породы с вы-
соким содержанием гранулированного кварца и 
они могут служить сырьем для получения чистых 
кварцевых концентратов. В работе приведены ре-
зультаты детального петрографического изуче-
ния всех перечисленных выше типов пород ком-
плекса и рассмотрены возможные варианты их ге-
незиса.

На рисунках приняты следующие обозначения 
минералов: Gr – гранат, Mus – мусковит, Chl – хло-
рит, Pl – плагиоклаз, Q – кварц, Ep – эпидот, Mt – 
магнетит, Rt – рутил, Amf – амфибол, Zo – цоизит, 
сZo – клиноцоизит.

Гранатовые горнблендиты

Небольшие выходы интрузивных пород пред-
ставлены интенсивно измененными горнбленди-
тами и габброидами, содержащими разное коли-
чество граната. Гранатовые горнблендиты в шли-
фах характеризуются гипидиоморфнозернистой, 
неравномерно зернистой, местами порфировидной 
структурой. Порфировидные выделения представ-
лены гранатом, иногда в ассоциации с цоизитом 
или эпидотом (рис. 2а). 

Минералогический состав породы следующий, 
об. %: амфибол – 60–63, эпидот + цоизит – 15–20, 
кварц – 10–15, гранат – 5–7, акцессорные – 2–3. 
Зерна граната деформированы, по трещинкам гема-
титизированы (см. рис. 2а), содержат мелкие вклю-
чения кварца, амфибола и рутила. Состав гранатов 
стабильный, о чем свидетельствует распределение 
компонентов по профилю a–l (рис. 3). На долю аль-
мандинового минала приходится 64%. 

Амфибол представлен чермакитом, образует 
зерна удлиненно-призматической формы размером 
до 5 мм, окрашенные в синевато-зеленый цвет, ча-
сто содержат включения кварца (cм. рис. 2б). Ру-
тил наблюдается в скоплениях из нескольких мел-
ких зерен размером менее 0.01 мм. Эпидот, цоизит 

Рис. 2. Зерна граната в горнблендите.
а – гранат с эпидотом, б – удлиненные зерна амфибола (чермакита) с включениями кварца. Шлиф М 8-2/16. Без анали
затора.

Fig. 2. Garnet grains in hornblendite.
а – garnet with epidote, б – elongated grains of amphibole with inclusions of quartz. Thin section М 8-2/16. Without analiser.
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и клиноцоизит встречаются в зернах неправильной 
формы размером от 0.1 до 1.0 мм в ассоциации с 
гранатом и кварцем. В клиноцоизите содержатся 
включения амфибола, кварца и альбита.

Гранатовые амфиболиты

Гранатовые амфиболиты слагают вытянутые по 
склону гряды выходы мощностью от 2–3 до 10 м 
и прослеживаются по простиранию на протяжении 
до 100 м. Простирание пород 320–330°. Породы 
темно-серые, почти черные, с зеленоватым оттен-
ком, часто полосчатые с порфиробластами граната, 
с кварцевыми и кварц-полевошпатовыми прослоя-
ми и линзами. Гранат образует зерна размером от 
2–3 мм до 1.0 см. В шлифах амфиболиты характе-
ризуются линзовидно-полосчатой текстурой, пор-
фиробластовой структурой и нематогранобласто-
вой структурой основной ткани.

Порфиробласты граната преимущественно на-
ходятся в меланократовых слоях, реже в лейко-
кратовых, в ассоциации с кварцем, плагиоклазом и 
эпидотом, где составляют до 5 об. % (рис. 4). 

Гранат в порфиробластах представлен идио-
морфными зернами размером 0.5–4.0 мм, окрашен-
ными в шлифе в розоватый цвет. Зерна интенсивно 
деформированы, внутризерновые трещины залече-
ны тонким агрегатом хлорит-слюдистого матери-
ала. Гранат содержит многочисленные включения 
кварца, эпидота и цоизита, более крупные в крае-
вых частях (0.01–0.1 мм) и мелкие (менее 0.01 мм), 
хаотично расположенные в центре. Все зерна гра-
ната содержат тонкую вкрапленность рутила, от-

дельные – рутила и титаномагнетита размером 
0.01–0.03 мм. В лейкократовых прослоях и линзах, 
сложенных кварц-альбитовым агрегатом, обычны 
зерна амфибола, эпидота и клиноцоизита. 

На отдельных участках наблюдаются амфибо-
литы, содержащие до 15–20% граната. Макроско-
пически это породы темно-зеленого цвета с просло-
ями и линзами кварцевого и слюдисто-кварцевого 
агрегата мощностью от 2–3 мм до 1.0 см. Структу-
ра неравномернозернистая, текстура линзовидно-
полосчатая. В шлифах отчетливо проявлена пор-
фиробластовая структура породы и лепидо-
нематогранобластовая структура основной ткани. 
Минералогический состав породы, об. %: амфи-
бол – 44–50, кварц – 25–30, гранат – 15–20, акцес-
сорные – 1–3 (рутил, апатит, титанит). 

Порфиробласты граната представлены кри-
сталлами альмандина округлой формы размером 
до 4–5  мм в диаметре. Зерна граната содержат 
включения кварца, хлорита, мусковита, рутила 
и магнетита. Кварц и хлорит обычно обрамляют 
порфиробласты граната и встречаются во включе-
ниях в краевых частях зерен. В окружающей гра-
нат кайме преобладает хлорит, местами с пластин-
ками и чешуйками биотита и мусковита, иногда 
в ассоциации с амфиболом (рис. 5а, б). В хлори-
те встречаются включения цоизита и мусковита. 
Состав каймы переменный: местами преобладает 
хлорит с незначительной примесью слюды (био-
тит и парагонит) и кварца, вокруг других зерен 
резко преобладает кварц. Кварцевые линзы и обо-
собления иногда содержат реликты граната, поч-
ти полностью замещенного кварцем, местами со-

Рис. 3. Электронная фотография зерна граната в отраженных электронах (а) и распределение компонентов 
в данном зерне по профилю a–l (б).
Py – пироп, Alm – альмандин, Sp – спессартин, Caкомп – Cа-компонент. 

Fig. 3. Electronic photography of garnet grain (а) and distribution of components in the garnet grain on the profile a–l (б). 
Py – pyrope, Alm – almandine, Sp – spessartine, Caкомп – Сa component.
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Рис. 4. Порфиробласты граната в амфиболите.
а – в меланократовом прослое среди зерен амфибола, б – в кварц-плагиоклазовой линзе с эпидотом. Шлиф М-1/16. а – без 
анализатора, б – с анализатором.

Fig. 4. Porphyroblast of garnet in the amphibolite. 
а – betwen of amphibole grains, б – in quartz-plagioclase lens. Thin section М-1/16. a – without analyser, б – with analiser.

Рис. 5. Порфиробласты граната с включениями ру
тила и кварца (а), амфибола, хлорита и рутила (б), 
замещенные кварцем (в). 
Шлиф УФМ-5-2/16. Без анализатора.

Fig. 5. Porphyroblast garnet with inclusions of rutile 
and quartz (а), amphibole, chlorite and rutile (б), the 
garnet of grains replaced by quartz (в). 
Thin section УФМ-5-2/16. Without analiser.
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храняются только перегородки из остатков грана-
та (рис. 5в).

На электронной фотографии на профиле a–p по-
казано распределение компонентов в гранатовом 
зерне. Слабо проявлена ритмическая зональность 
с повышением альмандинового минала к центру 
зерна. Среднее содержание альмандинового мина-
ла составляет 68%. В центре профиля наблюдает-
ся повышение кальциевого минала и слабое умень-
шение пиропового и спессартинового миналов 
(рис. 6).

Роговообманковые  
и биотит-роговообманковые сланцы

Породы имеют широкое распространение в раз-
резе и наблюдаются в ассоциации с амфиболита-
ми. Характеризуются полосчатой или линзовидно-
полосчатой и сланцеватой текстурой и порфи-
робластовой структурой. Отмечаются цоизит-
роговообманковые разновидности, в которых на-
ряду с порфиробластами граната имеются крупные 
выделения цоизита и клиноцоизита.

Редкие порфиробласты граната размером 1–2 мм 
располагаются среди зерен амфибола, в кварц-
полевошпатовом агрегате, содержащем чешуйки и 
пластинки мусковита и хлорита. Вмещающая гра-
нат порода сложена кварцем, содержит удлинен-
ные зерна чермакита, местами пластинки биотита, 
часто хлоритизированные (рис. 7а). В отдельных 
линзах и очках вокруг зерен граната наблюдает-
ся кварц-плагиоклазовый или кварц-ортоклазовый 
агрегат, местами с клиноцоизитом (рис. 7б).

Чермакит в сланцах часто замещается обыкно-
венной роговой обманкой, представленной удли
ненно-призматическими и игольчатыми бледно 
окрашенными зернами, которые, в свою очередь, 
замещаются хлоритом и слюдой (биотитом или му-
сковитом). Биотит и мусковит местами тоже заме-
щаются хлоритом (клинохлором).

Электронная фотография зерна граната в биотит-
роговообманковом сланце отражает распределе-
ние компонентов по профилю a–j (рис. 8а). В от-
личие от гранатов, содержащихся в горнблендитах, 
альмандиновый минал в этих гранатах составляет 
68.3%, что роднит их с гранатами амфиболитов, но 
отличает от последних содержанием MnO (табл. 1). 
В центре зерна наблюдается увеличение содержа-
ния спессартиноваго минала при одновременном 
уменьшении содержаний кальциевого и пиропово-
го миналов (рис. 8б). Содержание главного альман-
динового компонента постоянно.

Гранатовые биотит-хлорит-кварцевые сланцы

Гранатовые хлорит-кварцевые сланцы – зелено
вато-серые полосчатые породы со сланцеватой, 
линзовидно-очковой текстурой и порфиробла-
стовой структурой с зернами граната размером 
до 5.0–6.0 мм. В шлифе порфиробласты граната 
представлены округлыми выделениями, окружен-
ными хлоритом, местами с реликтами пластинок 
слюды (биотита, парагонита или мусковита). Гра-
нат содержит включения игольчатых куристаллов 
рутила размером от 0.01 до 0.1 мм, образующих 
цепочечные скопления в центральных или крае-

Рис. 6. Электронная фотография зерна граната, снятая в отраженных электронах (а), и распределение компо-
нентов в данном зерне по профилю a–p (б).
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 6. Electronic photography of garnet grains (а) in BSE image and distribution of components in the grain on the 
profile a–p (б). 
Designations see Fig. 3.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

865Петрография гранатсодержащих пород Уфалейского блока, Южный Урал
Petrography of garnet-containing rocks of the Ufalei block, the Southern Urals

вых частях зерен (рис. 9). Некоторые зерна гра-
ната в периферических частях содержат включе-
ния кварца.

Слюда представлена биотитом и мусковитом 
в виде пластинок и чешуек, бесцветных в слу-
чае мусковита, бледно окрашенных в парагони-

те и коричневых, резко плеохроирующих в био-
тите. Слюда часто замещается хлоритом, частич-
но или полностью. Акцессорные минералы пред-
ставлены рутилом, апатитом, цирконом, реже маг-
нетитом, пиритом. В апатите встречаются вклю-
чения рутила.

Рис. 7. Порфиробласты граната в биотит-роговообманковых сланцах с линзами кварц-полевошпатового со-
става. Шлиф УФМ-4/16.
а – гранат в кварц-полевошпатовой линзе, без анализатора; б – плагиоклаз и кварц вокруг зерен граната, с анализатором.

Fig. 7. Porphyroblastic garnet in biotite-hornblende schists with lenses of quartz-feldspar composition. Thin section 
УФМ-4/16.
а – garnet in the quartz-feldspar lens, without analyser; б – plagioclase and quartz around grains of garnet of grains. With analiser.

Рис. 8. Электронная фотография зерна граната в отраженных электронах (а) и распределение компонентов в 
данном зерне по профилю a–j (б). 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 8. Electronic photography of garnet grains (а) and distribution of components in the grain on the profile a–j (б). 
Designations see Fig. 3.
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Электронная фотография зерна граната в биотит-
хлорит-кварцевых сланцах отражает распределе-
ние компонентов по профилю a–q (рис. 10а). Со-
держание альмандинового минала в гранате слабо 
варьирует, составляя в среднем 78.2%, что на 10% 
выше, чем в гранатах из других пород. От центра 
к периферии зерна возрастает содержание кальци-
евого минала, что также отличает его от граната из 
других пород (рис. 10б).

Гранатовые двуслюдяные сланцы

Гранатовые двуслюдяные сланцы встречаются 
среди хлоритовых и роговообманково-хлоритовых 
сланцев в местах проявления локальных разло-
мов. Породы характеризуются полосчатой тексту-
рой, обусловленной присутствием светлых полос 
слюдисто-кварцевого состава мощностью от долей 
мм до 1.0 см (рис. 11а).

Таблица 1. Химический состав гранатов
Table 1. Chemical composition of garnets

№ Размер  
зерна, мм

SiO2 Al2O3 TiO2 FeO MnO MgO CaO Сумма Py Alm Sp Caкомп

Гранатовые горнблендиты
1 4.6 38.09 20.61 0.09 29.33 2.20 2.64 6.68 99.65 10.3 65.3 5.0 19.0
3 37.39 20.74 0.03 28.85 1.93 2.60 8.16 99.70 10.3 64.3 4.3 23.3
4 37.99 20.99 0.00 28.69 1.95 2.56 7.68 99.84 10.0 63.7 4.3 21.7
5 37.82 19.94 0.02 29.30 2.19 2.85 7.82 99.92 11.3 65.3 5.0 22.3
7 37.38 20.69 0.00 29.50 1.83 3.02 7.19 99.62 12.0 66.0 4.0 20.7
8 37.63 20.67 0.00 29.00 0.94 3.00 8.69 99.92 12.0 64.3 2.0 24.7
9 36.99 20.87 0.00 28.66 2.83 2.77 7.24 99.36 11.0 64.3 6.3 20.7

Гранатовые амфиболиты
10 7.2 37.05 20.33 0.00 30.59 1.68 2.35 7.51 99.51 9.3 69.0 3.7 21.7
12 36.52 20.68 0.00 30.96 2.48 1.89 6.99 99.52 7.7 70.0 5.7 20.3
13 37.49 20.44 0.00 30.94 2.21 2.21 6.65 99.93 7.0 64.3 3.0 23.7
14 36.82 20.84 0.00 30.55 1.57 1.96 7.53 99.28 5.3 70.3 1.7 25.7
15 36.98 20.47 0.00 31.43 1.20 2.12 7.48 99.68 6.3 66.7 2.7 24.3

Роговообманковые и биотит-роговообманковые сланцы
16 9.8 37.98 21.27 0.05 31.15 0.07 4.76 4.68 99.96 18.7 68.7 0.0 13.3
19 37.76 20.66 0.00 28.46 4.73 2.12 6.16 99.90 8.3 63.7 10.7 17.7
20 37.23 20.62 0.00 29.24 6.47 2.34 3.99 99.87 9.3 65.7 14.7 11.7
21 36.83 20.13 0.02 29.35 7.81 1.93 3.82 99.88 7.7 66.7 18.0 11.0
22 36.05 19.86 0.05 30.23 7.09 2.19 4.09 99.57 9.0 69.0 16.3 12.0
24 37.16 19.63 0.00 31.93 1.98 2.46 6.56 99.72 10.0 72.0 4.7 19.0
25 37.34 20.56 0.00 32.46 1.11 3.39 5.00 99.87 13.7 72.7 2.7 14.3

Гранатовые биотит-хлорит-кварцевые сланцы
26 10.0 35.66 20.72 0.59 34.37 1.83 2.44 4.26 99.88 10.00 78.00 4.33 12.33
28 35.77 20.23 0.04 33.98 2.00 2.57 4.61 99.20 10.33 77.67 4.67 13.67
29 35.59 20.33 0.03 35.20 1.97 2.36 4.07 99.54 9.67 80.67 4.67 12.00
30 35.40 20.37 0.01 35.28 2.00 2.36 4.44 99.85 9.67 80.67 4.67 13.00
31 35.66 20.54 0.00 32.16 1.11 1.82 7.86 99.16 7.33 73.33 2.67 23.00
34 35.97 20.14 0.09 34.21 0.84 2.28 6.16 99.68 9.67 79.00 5.00 28.33
36 35.64 20.42 0.00 33.26 0.72 1.96 7.74 99.74 9.67 78.00 4.67 14.00

Гранатовые двуслюдяные сланцы
38 3.0 35.47 19.87 0.18 35.56 0.25 1.94 5.95 99.21 8.00 81.67 0.67 17.67
40 35.66 19.82 0.07 33.78 0.39 1.86 8.18 99.77 7.67 77.00 1.00 24.00
42 35.06 19.95 0.16 30.41 4.68 1.36 7.54 99.16 5.67 72.00 0.33 23.00
43 35.19 19.75 0.1 33.17 2.49 1.88 6.98 99.56 7.67 76.33 5.67 20.67
44 35.31 20.01 0.14 32.82 2.18 2.03 7.16 99.65 8.33 75.00 5.00 42.00
46 35.19 20.18 0.22 35.57 0.2 1.58 6.33 99.26 6.33 81.67 0.33 18.67

Примечание. Анализы выполнены на растровом электронном микроскопе РЭММА-202М (напряжение 20 кВ, ток 10–10 А) с энер-
годисперсионной приставкой с Si-Li детектором, стандарт – ASTIMEX, диаметр пучка 0.5 мкм, разрешающая способность ми-
кроскопа 80 Ǻ, аналитик В.А. Котляров.

Note. Analyses are performed on the raster electron microscope РЭММА-202М with an energy dispersive spectrometer LZ-5. Analiser 
V.A. Kotlyarov.
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Светлые полосы представлены агрегатом квар-
цевых и слюдистых (мусковита и парагонита) зе-
рен размером от 0.01–0.1 до 1.0 мм. Кварц характе-
ризуется изометричной или близкой к ней формой 
зерен, заметно деформированных. Следы хрупкой 
деформации представлены внутризерновыми тре-
щинами, обычно залеченными стекловидным квар-
цем или гематитом. Погасание однородное, встре-

чаются включения мусковита в виде пластинок и 
чешуек в межзерновом пространстве. Содержание 
слюды составляет 2–3%, увеличивается до 5% в 
краевых частях кварцевых жилок, где местами обо-
гащается мелкими, точечными зернами магнетита 
и чешуйками графита.

Гранат приурочен к темным слоям, где он нахо-
дится в ассоциации со слюдой (мусковит и пара-

Рис. 9. Порфиробласты граната в биотит-хлорит-кварцевых сланцах. Шлиф М-7/16. Без анализатора.
а – гранат с рутилом, окруженный хлоритовой каймой; б – включения кварца в краевой части зерна граната. 

Fig. 9. Porphyroblasts garnet in biotite-chlorite-quartz shales. Thin section М-7/16. Section without analiser.
а – garnet with rutile, surrounded by a chlorite rim; б – inclusions of quartz in the outer part of the garnet grain.

Рис. 10. Электронная фотография зерна граната в отраженных электронах (а) и распределение компонентов в 
данном зерне по профилю a–g (б). 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 10. Electronic photography of garnet grains (а) and distribution of components in the grain on the profile a–g (б). 
Designations see Fig. 3.
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гонит), хлоритом и вкрапленностью магнетита, ме-
стами гематита. Гранат образует идиоморфные зер-
на размером 0.1–0.25 мм, иногда зонального стро-
ения, часто с включениями магнетита и рутила 
(рис.  11б). Содержание граната в разных полосах 
колеблется от 5–10 до 30–40%. Магнетит образу-
ет местами скопления из мелких, точечных, иногда 
скелетных, реже идиоморфных зерен. В этих участ-
ках слои более темные, почти черные.

В некоторых разновидностях мусковит-пара
гонитовых сланцев встречаются крупные, до 3 см, 
вкрапленники граната, которые облекаются изо-
гнутыми пластинками белой слюды и зеленого хло-
рита, находящихся в парагенезисе с кварцем.

В шлифе отчетливо видно, что гранат интенсив-
но деформирован. Содержит включения рутила, 
образующие разобщенные скопления из несколь-
ких зерен размером 0.01–0.05 мм, расположенные 
в краевых частях и ориентированные согласно гра-
ницам кристалла. 

Электронная фотография зерна граната в дву
слюдяных сланцах демонстрирует распределение 
компонентов по профилю a–m (рис. 12а), где на-
блюдается повышенное содержание кальциево-
го минала и слабое уменьшение содержания пиро-
пового и спессартинового миналов (рис. 12б). Со-
держание альмандинового минала в гранатах из 
двуслюдяных сланцев составляет 77.1%, что сопо-
ставимо с таковым в гранатах из биотит-хлорит-
кварцевых сланцев. 

Результаты петрографического изучения пород 
комплекса и данные химического анализа гранатов 
(см. табл. 1), вынесенные на диаграмму (рис. 13), 

позволяют разделить гранаты, которые в целом от-
носятся к альмандинам, на две группы по их при-
надлежности к вмещающим породам. 

Гранаты в горнблендитах и амфиболитах харак-
теризуются стабильным содержанием альманди-
нового минала, который составляет в горнбленди-
тах 64%, а в амфиболитах чуть выше – 68%. В рого-
вообманковых и биотит-роговобманковых сланцах 
альмандиновый минал такой же, как в амфиболи-
тах (68.3%). В биотит-хлорит-кварцевых и двуслю-
дяных сланцах альмандиновый минал значительно 
выше и составляет соответственно 78.2 и 77.1% (см. 
табл. 1). Содержание MnО во всех породах варьиру-
ет, но в горнблендитах составляет 1.83–2.83, в ам-
фиболитах – 1.2–2.48, в роговообманковых сланцах 
от 0.1 до 7.8%. Такой же широкий предел вариаций 
отмечается в биотит-хлорит-кварцевых и двуслюдя-
ных сланцах (0.7–2.0 и 0.2–4.68% соответственно).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детальное петрографическое изучение ком-
плекса гранатсодержащих пород позволяет разде-
лить эти породы на два типа: породы, в которых 
гранат образовался по амфиболу (амфиболиты и 
горнблендиты), и породы, в которых гранат являет-
ся первичным минералом (метаморфические слан-
цы). В породах первого типа вместе с гранатом об-
разуются цоизит и хлорит. В процессе образова-
ния граната СаО, MgO, FeO и Al2O3 переходят в не-
го из амфибола, освободившийся при этом кремне-
зем образует кварц. Зерна граната в этих породах 
имеют постоянный состав. На 64–68% они состо-

Рис. 11. Зерна граната в двуслюдяном сланце. 
а – гранат в мусковит-парагонитовом прослое, б – включения магнетита в гранате. Шлиф М-13/16. Без анализатора.

Fig. 11. Garnet grains in two mica shale. 
а – garnet in muscovite-paragonite interlayer, б – magnetite inclusions in garnet. Thin section М-13/16. Without analiser.
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Рис. 12. Электронная фотография зерна граната в отраженных электронах (а) и распределение компонентов в 
данном зерне по профилю a–m (б). 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 12. Electronic photography garnet of grains (а) and distribution of components in the grain on the profile a–m (б). 
Designations see Fig. 3.

ят из альмандина. Остальные 32–36% представле-
ны кальциевым миналом с некоторым преоблада-

нием гроссуляровой составляющей (22%). На долю 
пиропового минала приходится 10% и всего 5% – 
на спессартиновый минал.

В породах второго типа, представленных биотит 
роговообманковыми, биотит-хлорит-кварцевыми и 
двуслюдяными сланцами, гранат является первич-
ным минералом, образованным по исходным поро-
дам в процессе прогрессивного метаморфизма. Со-
став граната в этих породах коррелирует с соста-
вом исходной породы. В зернах граната появляет-
ся микрозональность, которая фиксируется по уве-
личению содержания кальциевого минала от цен-
тра зерна к периферии. В зернах граната из биотит-
роговообманковых сланцев в центре фиксируется 
повышенное содержание марганцевого минала.
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Рис. 13. Поля гранатов из метаморфического ком-
плекса. 
1 – гранатовые горнблендиты, 2 – гранатовые амфиболи-
ты, 3 – роговообманковые и биотит-роговообманковые 
сланцы, 4 – гранатовые биотит-хлорит-кварцевые слан-
цы, 5 – гранатовые двуслюдяные сланцы.

Fig. 13. Positions of garnets from the metamorphic 
complex on the diagram. 
1 – garnet hornblendite, 2 – garnet amphibolites, 3 – horn-
blende and biotite-hornblende schist, 4 – garnet biotite-
chlorite-quartz schist, 5 – garnet two mica schists.
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Объект исследования. В статье приводятся результаты минералого-петрографического изучения метаморфи-
чески и метасоматически преобразованных коматиитов и коматиитовых перидотитов на месторождении таль-
кового камня Озерки и проявлении Пентинсуо Костомукшской зеленокаменной структуры Карельского крато-
на Фенноскандинавского щита. Материалы и методы. Керновые и штуфные пробы различных минеральных и 
структурно-текстурных разновидностей метакоматиитов исследованы методами оптической микроскопии, элек-
тронной микроскопии с приставкой для микроанализа, рентгенофазового, термогравиметрического и химическо-
го анализа. Результаты. В дифференцированных лавовых потоках тальковый камень образуется преимуществен-
но в высокомагнезиальных кумулятивных зонах, отличающихся высоким содержанием серпентина, в кровельных 
и спинифекс-зонах в различной степени сохраняется ранняя амфибол-хлорит-магнетитовая минеральная ассоциа-
ция. Тальк и карбонат формируются за счет разложения серпентина и амфибола. Содержание хлорита в тальковом 
камне контролируется концентрацией глинозема в соответствующих зонах потоков. Ведущим природным типом 
талькового камня, приуроченного к маломощным потокам коматиитов удаленных от центра излияния фаций вул-
канизма, является карбонат-хлорит-тальковый. В более мощных проксимальных лавовых потоках возможно фор-
мирование талькового камня хлорит-карбонат-талькового и тальк-карбонатного типов. Выводы. Установлено, что 
формирование талькового камня на исследуемых объектах имеет полистадийный характер и связано с наложен-
ными процессами преобразования высокомагнезиальных пород под действием углекислых растворов с привносом 
кальция и калия. Основными факторами, контролирующими образование талькового камня, явились химический 
состав исходных коматиитов и их тектоническая нарушенность. Наиболее перспективными площадями для про-
ведения поисковых работ являются области вблизи эруптивных центров, где возможно развитие обширных лаво-
вых покровов, участки развития центральных лавовых каналов, а также субвулканические аналоги коматиитов.

Ключевые слова: тальк, карбонат, карбонатизация, коматиит, метаморфизм, Костомукшская зеленокамен-
ная структура
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Object of study. The paper presents the mineralogical and petrographic study results of metamorphosed and metasomatized 
komatiites and komatiitic peridotites from the Ozerki soapstone deposit and Pentinsuo prospect, located in the Kostomuksha 
greenstone structure of the Karelian Craton, Fennoscandian Shield. Material and methods. Surface and drill core samples 
of various mineral and structural-textural varieties of altered komatiites were studied by optical microscopy, electron 
microscopy with an attachment for microanalysis, XRD phase, thermogravimetric and chemical analysis. Results. Soapstone 
formation in the investigated localities displays a multistage alteration and associates with the superimposed alteration of 
Mg-rich metakomatiite flows and olivine cumulates due to influx of carbon dioxide bearing fluids enriched in calcium 
and potassium. The chemical composition of initial komatiite (MgO content of the rock) and the degree of its fracture 
intensity are the main factors controlling soapstone formation. In differentiated lava flows soapstone is formed mainly in 
high-magnesium cumulate zones characterized by a high content of serpentine. In the flow top and spinifex zones an early 
amphibole-chlorite-magnetite mineral association is preserved in varying degrees. Talc and carbonate are formed by the 
decomposition of serpentine and amphibole. The chlorite content in soapstone is controlled by the Al2O3 concentration in 
the respective flow zones. Conclusion. The carbonate-chlorite-talc is the general natural type of soapstone associated with 
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thin komatiite lava flows of distal volcanic facies. In more thick proximal lava flows the formation of soapstone of chlorite-
carbonate-talc and talc-carbonate composition is possible. The most prefered prospecting areas for soapstone are fields 
proximal to the eruptive vent, main lava conduits and subvolcanic analogues of komatiites.

Keywords: talc, carbonate, carbonatization, komatiite, metamorphism, Kostomuksha greenstone structure
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ВВЕДЕНИЕ

Важной особенностью архейских зеленокамен-
ных поясов древнейших кратонов мира является по-
всеместное развитие карбонатизации пород различ-
ного состава [Phillips, Brown, 1987], вызванной воз-
действием H2O-CO2 флюидов. В результате преобра-
зования ультрамафитов в зависимости от РТ-условий 
и состава флюидной фазы формируется широкий 
спектр составов метаморфических пород, некоторые 
из которых представляют практический интерес. 

Процессы карбонатизации ультрамафитов раз-
личных геодинамических обстановок изучаются 
петрологами на протяжении долгих лет. Экспери-
ментальные исследования систем MgO–SiO2–CO2–
H2O и CaO–MgO–SiO2–CO2–H2O показали, что по-
ступление в систему небольших количеств СО2 вы-
зывает реакции замещения магнезиальных сили-
катов (оливина, пироксена, серпентина, тремоли-
та) минеральными ассоциациями с карбонатами 
[Johannes, 1969; Trommsdorff, Evans, 1977]. В при-
сутствии Н2О-СО2 флюидов серпентинизирован-
ные ультрамафиты устойчивы лишь при низкой 
концентрации СО2 в растворе (около 5 мол. % при 
давлении флюида 2 кбар и температуре до 480ºС). 
С ростом содержания СО2 происходит их после-
довательное замещение (тремолит-)серпентин-
карбонатными, тальк-карбонатными и кварц-
карбонатными породами. Тальк-карбонатные по-
роды при давлении флюида 2 кбар образуются в 
широком интервале температур от 310 до 500ºС и 
концентрации СО2 в растворах до 10 мол. %. С уве-
личением давления реакция смещается в область 
бóльших температур и меньших содержаний СО2 
в водном флюиде. Замещение тальк-карбонатных 
пород кварц-карбонатными обусловлено пониже-
нием температуры растворов и увеличением кон-
центрации СО2 до 95 мол. %. Эта последователь-
ность реакций согласуется с полевыми наблюде-
ниями природных объектов, когда воздействие на 
ультрамафиты Н2О-СО2 флюидов вызывает образо-
вание серии метасоматических зон от серпентини-
тового протолита до конечного продукта измене-
ния – кварц-карбонатной породы.

С кварц-карбонатными породами (в том чис-
ле лиственитами) пространственно ассоциируют 

месторождения и рудопроявления Au, Hg, As, Sb, 
Co, Ni. К областям развития тальк-карбонатных 
пород приурочены месторождения железистых 
тальковых руд, магнезита и талькового камня (яв-
ляющегося предметом исследований в данной ра-
боте).

Вследствие своей низкой твердости, легкости в 
обработке, высокой термостойкости и теплоемко-
сти, химической инертности ко многим агрессив-
ным средам тальковый камень с древних времен 
широко использовался для изготовления различ-
ных предметов потребления (горшки, плиты, чаши 
и др.), как строительный материал, облицовочный 
и декоративный камень в архитектуре, в том чис-
ле для изготовления скульптур. В настоящее время 
тальковый камень получил широкое распростране-
ние в производстве печей и каминов. Фирма “Tu-
likivi OYj” (Финляндия) – одна из наиболее извест-
ных в мире компаний по производству каминов – 
уже более 30 лет с успехом использует уникальные 
физико-механические свойства талькового камня 
для изготовления современных теплоаккумулиру-
ющих печей, облицовочной плитки, камней для са-
ун и т.д.

Термин “тальковый камень” используется в от-
ношении тальксодержащих метаморфических по-
род, имеющих широкие вариации минерально-
го состава. Согласно классификации [Романович, 
1973], массивные разновидности тальковых пород, 
содержащих от 35 до 75% талька, которые можно 
подвергнуть механической обработке, называются 
тальковыми камнями по их минеральному составу. 
Финскими исследователями [Huhta, Kärki, 2018] 
термин “тальковый камень” предложено приме-
нять к породам с содержанием талька в пределах от 
35 до 75% и твердых силикатных минералов (оли-
вин, пироксен, серпентин, амфибол) не более 35%.

Значительные вариации в содержании породо-
образующих минералов, структурно-текстурных 
особенностей природных минеральных типов таль-
кового камня как в пределах разных месторожде-
ний, так и в пределах одного проявления опреде-
ляют различия их физико-механических свойств и 
различные области их применения.

Высокомагнезиальные ультраосновные эффузи-
вы – коматииты, широко представленные в составе 
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раннедокембрийских зеленокаменных осадочно-
вулканогенных комплексов, а также их интру-
зивные комагматы являются перспективными на 
выявление в областях их развития месторожде-
ний и проявлений талькового камня. В литерату-
ре имеются упоминания о формировании тальк-
карбонатных пород в коматиитах зеленокаменных 
поясов Норсман-Вилуна в Западной Австралии, 
Барбертон в Южной Африке, Абитиби в Канаде, 
Морро до Ферро в Бразилии, Шангани в Зимбабве, 
в Верховцевской и Сурской зеленокаменных струк-
турах в Украине. На Карельском кратоне Фенно-
скандинавского щита известны месторождения и 
проявления талькового камня на финской террито-
рии – в зеленокаменных поясах Суомуссалми (Ки-
викангас, Хаапонен), Кухмо (Верикаллио, Юурик-
каниеми) [Vesasalo, 1965; Niemelä, 2001], на терри-
тории РФ  – в Каменноозерской (Светлоозерское, 
Золотопорожское, Вожмозерское, Кумбуксинское, 
Южно-Вожминское), Хаутаваарской (Игнойла), 
Рыбозерской (Повенчанка), Уросозерской (Вожем-
ское) зеленокаменных структурах [Фурман, 1995; 
Фролов, 2003]. В пределах данных структур зале-
жи тальковых пород приурочены к толщам пере-
слаивающихся потоков коматиитов, линзам оливи-
новых мезо- и адкумулатов, сформированным при 
турбулентном характере излияния в центральных 
лавовых каналах, а также массивам ультрамафи-
тов, комагматичным коматиитам. 

Большинство месторождений и проявлений 
талькового сырья юго-восточной части Карельско-
го кратона были выявлены работами Карельской 
геологической экспедиции в результате поисков и 
оценки месторождений медно-никелевых руд. Ре-
зультаты изучения минералого-петрографических 
и петрохимических особенностей тальковых руд 
и талькового камня, а также выводы, касающиеся 
их генезиса, зафиксированы в фондовых отчетах 
В.Н. Фурманом [1995] и обобщены в статьях [Фро-
лов, 2003; Фролов, Фурман, 2003]. Вопросы обра-
зования тальк-карбонатных пород также отражены 
в работах Л.В. Кулешевич [1984, 1992], посвящен-
ных условиям преобразования ультрамафитов в ли-
ствениты в процессе низкотемпературных метасо-
матических изменений. Вследствие низкой вязко-
сти коматиитовых расплавов и широкого темпера-
турного интервала, когда единственной кристалли-
зующейся фазой является оливин (между ликвиду-
сом и температурой кристаллизации других сили-
катных фаз), коматииты демонстрируют широкий 
спектр составов, обусловленных фракционирова-
нием и аккумуляцией оливина. Концентрации MgO 
в отдельных дифференцированных потоках могут 
варьировать более чем на 25 мас. % (в коматиито-
вых потоках района Алексо, Абитиби, Канада, со-
держание MgO меняется от 19 мас. % в спинифекс-
зоне до 45 мас. % в кумулятивной зоне) [Arndt et 
al., 2008].

Ввиду значительной изменчивости составов уль-
траосновных вулканитов коматиитового ряда важ-
ным является изучение особенностей карбонатиза-
ции коматиитов разного химического состава и вы-
явление основных закономерностей образования в 
них различных природных типов талькового камня.

Цель настоящего исследования – установление 
минералого-петрографических особенностей об-
разования талькового камня при гидротермально-
метасоматическом изменении мезоархейских ко-
матиитов на примере месторождения Озерки и про-
явления Пентинсуо Костомукшской зеленокамен-
ной структуры.

На данных объектах в результате поисково-
оценочных работ при непосредственном участии 
авторов [Шеков, 2009] выявлены залежи талько-
вого камня, приуроченные к линзам коматиитовых 
перидотитов, а также к переслаивающимся диффе-
ренцированным и недифференцированным (мас-
сивным) лавовым потокам и лавобрекчиям кома-
тиитов с прослоями туфового материала. Их ис-
следование дает возможность изучения процессов 
карбонатизации различных фациальных типов уль-
траосновных вулканитов и определения характер-
ных особенностей вещественного состава сформи-
рованных природных типов талькового камня. Де-
тальное изучение данных объектов позволит выя-
вить основные факторы локализации залежей таль-
кового камня в областях развития коматиитов в зе-
ленокаменных структурах и выработать научно-
обоснованную стратегию поисково-оценочных ра-
бот на данный вид сырья.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Месторождение талькового камня Озерки и про-
явление Пентинсуо расположены в юго-западной 
части Костомукшской зеленокаменной структуры, 
локализованной в западной части Костомукшско-
Гимольского зеленокаменного пояса Карельского 
кратона (рис. 1, 2). 

В строении супракрустального разреза Косто-
мукшской зеленокаменной структуры выделяют-
ся мезоархейские нюкозерская, контокская и не-
оархейская гимольская серии [Стратиграфия..., 
1992]. Нюкозерская серия объединяет биотито-
вые, гранат-биотитовые, мусковитовые, двуслю-
дяные гнейсы по метапесчаникам и аркозам, реже 
прослои полевошпатовых кварцитов и мигматиты 
по ним. Породы контокской серии включают ние-
миярвинскую (метабазальты с редкими прослоями 
метакоматиитов и магнетитовых кварцитов), шур-
ловаарскую (агломератовые, лапиллиевые, слои-
стые туфы кислого состава, туффиты, магнетито-
вые сланцы, кварциты, углеродсодержащие слан-
цы) и рувинваарскую (метабазальты, метакомати-
иты, редкие углеродсодержащие сланцы и кварци-
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ты) свиты. Время формирования мафической тол-
щи составляет 2843 ± 39 млн лет (Sm-Nd метод) 
[Puchtel et al., 1998], кислых вулканитов – 2795 ±  

± 10 млн лет (U-Pb метод) [Лобач-Жученко и др., 
2000]. Гимольская серия, представленная сук
козерской, костомукшской, сурлампинской и хе-

Рис. 1. Схема геологического строения Костомукшской зеленокаменной структуры, по [Кулешевич, 2004] 
с упрощением.
1 – Na-K граниты (2.7–2.68 млрд лет); 2 – диориты, гранит-порфиры (2.72 млрд лет); 3 – сланцы гимольской серии; 4–6 – 
контокская серия: 4 – метабазальты и метакоматииты рувинваарской свиты, 5 – кислые метавулканиты, магнетитовые 
сланцы и кварциты шурловаарской свиты, 6 – метабазальты ниемиярвинской свиты; 7 – гнейсы нюкозерской серии; 8 – 
гранито-гнейсы и мигматиты; 9 – тектонические нарушения; 10 – железные руды; 11 – местоположение объектов иссле-
дования.

Fig. 1. Schematic geological map of the Kostomuksha greenstone structure simplified from [Kuleshevich, 2004].
1 – Na-K granites (2.7–2.68 Ga); 2 – diorites, granite-porphyries (2.72 Ga), 3 – schist, Gimoly series; 4–6 – Kontokki series: 4 – 
metabasalts and metakomatiites, Ruvinvaara Formation, 5 – felscic metavolcanics, magnetite schists and quartzite, Shurlovaara 
Fm, 6 – metabasalts, Niemijärvi Fm; 7 – gneisses Nyukkozero series; 8 – granite-gneiss and migmatite; 9 – faults; 10 – iron ores; 
11 – location of study areas.
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дозерской свитами, сложена терригенными осад-
ками с прослоями углеродсодержащих сланцев и 
горизонтами железистых кварцитов, формирую-
щими крупное Костомукшское железорудное ме-
сторождение. Нижняя возрастная граница мета-
осадков определяется возрастом подстилающих 
кислых вулканитов – 2795 ± 10 млн лет, верхняя 
граница – 2707 ± 31 млн лет (U-Pb метод) [Лобач-
Жученко  и др., 2000] – определяется возрастом 
плагиогранитпорфиров (геллифлинты), прорыва-
ющих сланцы гимольской серии.

Интрузивные породы Костомукшской зелено-
каменной структуры представлены разновозраст

ными породами тоналит-трондьемит-гранодиори
товой серии, габбро, диорит-гранодиоритовыми 
санукитоидами, лампрофирами, гранитами, ламп
роитами.

Супракрустальные породы Костомукшской 
зеленокаменной структуры были неоднократ-
но деформированы и метаморфизованы [Кожев-
ников, 1982, 2000; Геология и метаморфизм..., 
1991]. По данным О.И. Володичева и Л.С. Голо-
вановой [Геология и метаморфизм…, 1991; Стра-
тиграфия..., 1992], для пород характерен двух
этапный метаморфизм позднеархейского возрас-
та андалузит-силлиманитового (раннего) и кианит-
силлиманитового (позднего) типов. К локальным 
узким линейным тектоническим зонам приуроче-
ны различные метасоматиты, наложенные на ранее 
деформированные и метаморфизованные породы. 
Температурные условия метасоматитов варьируют 
от зеленосланцевой до амфиболитовой фации. 

Ультраосновные вулканиты, основной объем 
которых приурочен к рувинваарской свите кон-
токской серии [Стратиграфия докембрия…, 1992], 
наиболее широко распространены в юго-западной 
части структуры и прослеживаются в виде преры-
вистой полосы субмеридионального простирания 
протяженностью более 12 км, шириной до 1.5 км. 
Впервые ультраосновные вулканиты коматиитовой 
серии Костомукшской структуры были исследова-
ны В.Я. Горьковцом и М.Б. Раевской [Горьковец, 
Раевская, 1983, 1988а; Раевская, Горьковец, 1986]. 
Ими в ходе палеовулканологических реконструк-
ций выявлены и описаны три коматиитовые вул-
канические постройки центрального типа, контро-
лируемые тектонической зоной, протягивающейся 
вдоль осевой линии Костомукшского синклинория 
[Горьковец, Раевская, 1988б]. По данным бурения 
производственных организаций, ультраосновная 
толща мощностью несколько сотен метров просле-
живается на глубину более 900 м [Фурман, 2001].

Метакоматииты Костомукшской зеленокамен-
ной структуры характеризуются содержаниями 
MgO (в пересчете без летучих) от 18 до 29 мас. % 
в верхних частях дифференцированных пото-
ков со структурой спинифекс, от 24 до 40 мас. % 
в кумулятивных зонах и от 25 до 33 мас. % в мас-
сивных потоках; низкими концентрациями TiO2 
(≤0.63  мас.  %), Na2O + K2O (<1.2 мас.  %), SiO2 
(≤51  мас.  %) [Puchtel et al., 1998; Фурман, 2001; 
Ранний докембрий..., 2005; и собственные дан-
ные авторов]. Авторские анализы наименее изме-
ненных коматиитов приведены в табл. 1. Значения 
основных петрологических индикаторных отно-
шений CaO/Al2O3 (0.91 ± 0.41), Al2O3/TiO2 (18.8 ± 
± 3.63), (Gd/Yb)n (1.13  ±  0.04) позволяют отнести 
метакоматииты к Al-недеплетированному “Мунро” 
типу. Породы обеднены легкими редкоземельными 
элементами, (La/Sm)n = 0.48 ± 0.07, и имеют слабо 
фракционированное распределение тяжелых ред-

Рис. 2. Схема геологического строения мафито-
вой толщи с местоположением участков иссле-
дования (составлена с использованием данных 
В.Я.  Горьковца [Стратиграфия..., 1992] и [Куле-
шевич, 2004]).
1 – метакоматииты; 2 – метабазальты; 3 – метагаббро; 
4  – диориты; 5 – гранит-порфиры; 6 – тектонические 
нарушения; 7 – направление кровли лавового потока; 
8 – элементы залегания сланцеватости; 9 – контуры 
участков: 1 – Озерки-1, 2 – Зеленая горка, 3 – Пентин-
суо; 10 – дорога.

Fig. 2. Schematic geological map of mafic sequence 
within location of study areas (compiled using 
V.Ya.  Gorkovetz [Stratigrafiya..., 1992] and [Kule-
shevich, 2004].
1 – metakomatiites; 2 – metabasalts; 3 – metagabbro; 4 – 
diorites; 5 – granite-porphyries; 6 – faults; 7 – direction of 
the lava flowtop; 8 – schistosity; 9 – prospects outline: 1 – 
Ozerki, 2 – Zelenaya gorka, 3 – Pentinsuo; 10 – road.
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коземельных элементов. Изотопно-геохимические 
характеристики коматиит-базальтовой ассоциации 
Костомукшской зеленокаменной структуры сход-
ны с таковыми для базальтов современных океа-
нических хребтов и/или океанических плато (εNd =  
= 2.8–3.4, (Nb/Th)n = 1–2, (Nb/La)n = 0.9–1.5) [Puch-
tel et al., 1998].

На месторождении талькового камня Озерки, 
включающем участки Озерки-1 и Зеленая горка, 
метакоматииты образуют крутопадающие пласто-
образные тела (размером 130 × 300 и 350 × 450 м 
соответственно), согласно залегающие среди ме-
табазальтов. По данным бурения, толща метауль-
трамафитов представлена чередующимися диффе-
ренцированными и недифференцированными ла-
вовыми потоками, а также лавобрекчиями мета-
коматиитов с редкими прослоями туфов. Первич-
но магматические минералы в породах не сохра-
няются, метакоматииты представлены породами 
хлорит-амфиболового, (карбонат)-амфибол-тальк-
хлоритового и карбонат-хлорит-талькового (таль-
ковый камень) состава. На участке Озерки-1 таль-
ковый камень формирует пластообразные тела не-
большой мощности от 5–10 до 30 м протяженно-
стью до 150 м. На участке Зеленая горка преобла-
дают карбонат-хлорит-тальковые породы (рис. 3), 
слагающие наиболее мощное тело в центральной 
части участка. В телах метаультрамафитов отмеча-
ется серия даек метагаббро мощностью 1.2–5.0 м. 
На контактах метакоматиитов с дайками и вмеща-
ющими метабазальтами фиксируется развитие ре-
акционной метасоматической зональности, вклю-

Таблица 1. Химический состав метакоматиитов Костомукшской зеленокаменной структуры
Table 1. Chemical composition of the metakomatiites of the Kostomuksha greenstone structure

Компонент Проба
011-3-0.05 016-2-0.1 014-2.0 011-3-1 011-3-4.6 014-3.73 oz7-32.28 016-2-2.95

КБ КБ С С К К К М
SiO2 41.88 42.22 42.6 41.76 41.56 40.44 45.64 43.78
TiO2 0.31 0.35 0.32 0.31 0.29 0.27 0.28 0.33
Al2O3 7.14 7.37 6.87 7.92 5.97 6.11 6.38 5.94
Fe2O3 3.5 3.63 3.95 3.74 2.4 2.35 3.29 2.31
FeO 5.9 5.9 6.18 6.18 6.25 7.04 7.18 6.32
MnO 0.159 0.143 0.151 0.139 0.144 0.14 0.136 0.142
MgO 24.8 24.74 26.02 25.06 28.43 28.59 22.84 27.63
CaO 6.77 5.06 5.66 5.96 4.69 3.27 6.52 4.92
Na2O 0.12 0.11 0.15 0.12 0.08 0.04 0.27 0.1
K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
H2O 0.38 0.45 0.5 0.44 0.39 0.4 0.66 0.27
P2O5 0.03 0.05 0.07 0.06 0.18 0.06 0.05 0.04
П. п. п. 8.56 9.75 7.08 7.97 9.2 10.83 6.26 7.99
Сумма 99.55 99.78 99.56 99.66 99.59 99.55 99.53 99.78

Примечание. КБ – брекчированная кровля лавового потока, С – зона спинифекс-структуры дифференцированного лавового по-
тока, К – кумулятивная зона дифференцированного лавового потока, М – недифференцированный (массивный) лавовый поток.

Note. КБ – flow top breccia, С – spinifex texture zone of the differentiated lava flow, К – cumulate zone of the differentiated lava flow, 
М – undifferentiated (massive) lava flow.

чающей зоны хлорит-амфиболовых, амфиболовых, 
(хлорит)-тальковых, биотитовых пород. 

На проявлении Пентинсуо метаультрамафиты 
формируют крутопадающее пластообразное тело 
северо-восточного простирания протяженностью 
500 м, мощностью 200 м, сложенное в централь-
ной части метаперидотитами, к периферии сменя-
ющимися массивными, подушечными лавами ме-
такоматиитов, потоками коматиитовых и толеи
товых метабазальтов (рис. 4). В западной части 
участка развиты диориты массива Факторный та-
ловейсского комплекса диоритов, кварцевых дио-
ритов, гранит-порфиров, с которыми связана золо-
торудная минерализация Костомукшской структу-
ры [Кулешевич, Фурман, 2009]. Проявление Пен-
тинсуо расположено в заболоченной местности, в 
центральной части обнажаются массивные анти-
горитовые серпентиниты, образующие изометрич-
ное в плане тело размером 100 × 75 м. Серпентини-
ты рассечены карбонатными прожилками и по пе-
риферии переходят в хлорит-карбонат-тальковую 
породу. По результатам бурения установлено, что 
основная часть метаперидотитов сложена талько-
вым камнем хлорит-карбонат-талькового соста-
ва. Залежь талькового камня имеет в плане слож-
ную форму из-за наличия останцов серпентини-
тов. В  единичных скважинах, пробуренных на 
проявлении, вскрыты маломощные дайки основ-
ных пород, на контактах которых с метаперидо-
титами развита реакционная метасоматическая зо-
нальность, аналогичная зональности на месторож-
дении Озерки.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фактический материал по месторождению Озер-
ки получен при документации керна скважин (на 
участке Озерки-1 – 11 скважин, на участке Зеленая 
горка – 21 скважина), пробуренных при поисково-
оценочных работах на тальковый камень. На про-
явлении Пентинсуо пробы для исследования ото-
браны из естественных обнажений, из керна двух 
скважин, также проанализирован материал, полу-
ченный при пенетрационном бурении.

Минеральный состав исследуемых проб уста-
новлен методами оптической микроскопии, элек-
тронной микроскопии с приставкой для микроана-
лиза, рентгенофазового и термогравиметрическо-
го анализа. Исследования выполнены на оборудо-

вании Центра коллективного пользования Феде-
рального исследовательского центра “Карельский 
научный центр Российской академии наук”. Рент-
генофазовый анализ выполнен на дифрактометре 
ARL X’TRA с излучением CuKα в области углов 
2θ = 2–90º. Изучение морфологии и химическо-
го состава породообразующих минералов прове-
дено на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA II LSH с энергодисперсионным микроанали-

Рис. 3. Схема геологического строения участка 
Зеленая горка месторождения талькового камня 
Озерки.
1 – хлорит-амфиболовые и (карбонат)-амфибол-тальк-
хлоритовые породы; 2 – карбонат-хлорит-тальковые по-
роды (тальковый камень); 3 – метабазальты; 4 – метагаб-
бро; 5 – тектонические нарушения; 6 – скважины; 7 – же-
лезистость минералов: в числителе – доломита/талька, в 
знаменателе – хлорита; 8 – зоны спинифекс-структур; 
9 – направление кровли лавового потока; 10 – дорога.

Fig. 3. Schematic geological map of the Zelenaya 
Gorka prospect at the Ozerki soapstone deposit.
1 – chlorite-amphibole and (carbonate)-amphibole-talc-
chlorite rocks; 2 – carbonate-chlorite-talc rock (soapstone); 
3 – metabasalts; 4 – metagabbro; 5 – faults; 6 – drill holes; 
7 – iron content of minerals: in the numerator – dolomite/
talc, in the denominator – chlorite; 8 – spinifex texture 
zones; 9 – direction of lava flowtop; 10 – road.

Рис. 4. Схема геологического строения проявле-
ния талькового камня Пентинсуо.
1 – метакоматииты; 2 – хлорит-карбонат-тальковые по-
роды (тальковый камень); 3 – серпентиниты; 4 – кома-
тиитовые метабазальты; 5 – метабазальты; 6 – метагаб-
бро; 7 – диориты; 8 – тектонические нарушения; 9  – 
точки наблюдений: а – скважины, б – скважины пене-
трационного бурения, в – обнажения; 10 – элементы за-
легания сланцеватости; 11 – железистость минералов: в 
числителе – хлорита/талька, в знаменателе – брейнери-
та/доломита; 12 – железистость минералов: в числите-
ле – серпентина, в знаменателе – брейнерита/доломи-
та; 13 – дорога.

Fig. 4. Schematic geological map of the Pentinsuo 
soapstone occurrence.
1 – metakomatiites; 2 – chlorite-carbonate-talc rocks (soap-
stone); 3 – serpentinites; 4 – komatiitic metabasalts; 5 – me-
tabasalts; 6 – metagabbro; 7 – diorites; 8 – faults; 9 – loca-
tion of a – drill holes, б – penetration drill holes, в – out-
crops; 10 – schistosity; 11 – iron content of minerals: in 
the numerator – chlorite/talc, in the denominator – breun-
nerite/dolomite; 12 – iron content of minerals: in the nu-
merator – serpentine, in the denominator – breunnerite/do-
lomite; 13 – road.
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затором INCA Energy 350 (напряжение 20 кВ). Ко-
личественный минеральный состав проб определен 
путем пересчета данных химического и термогра-
виметрического анализов с учетом данных по хи-
мическому составу породообразующих минералов, 
полученных при рентгеноспектральном микроа-
нализе. Термогравиметрический анализ выполнен 
на синхронном термоанализаторе STA 449 F1 Ju-
piter фирмы NETZSCH в области температур 35–
1200ºС. Для анализа использовались навески 10 мг, 
скорость нагрева образцов составила 10 К/мин. Хи-
мический состав проб определен методом силикат-
ного анализа в аналитическом центре ИГ КарНЦ 
РАН. 

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТАУЛЬТРАМАФИТОВ

Комплексное изучение метаультрамафитов на 
месторождении Озерки показало, что по минераль-
ному составу выделяются три их разновидности: 
хлорит-амфиболовые, (карбонат)-амфибол-тальк-
хлоритовые и карбонат-хлорит-тальковые (талько-
вый камень) породы. Переходы между разновидно-
стями постепенные. На отдельных участках отме-
чается развитие флогопитизированных пород.

Хлорит-амфиболовые разновидности пред-
ставлены массивными породами серого, темно-
серого цвета, рассеченными хлоритовыми и тальк-
карбонатными прожилками, сложенными тонко-
зернистым агрегатом чешуек хлорита и амфибола. 
Амфибол (актинолит, тремолит) образует волокни-
стые, коротко- и длиннопризматические кристал-
лы, иногда имеющие неоднородное строение, об-
условленное наличием областей, по составу отве-
чающих куммингтониту. В некоторых образцах от-
мечается присутствие двух генераций амфибола и 
хлорита. Рудные минералы в виде тонкой рассеян-
ной вкрапленности и просечек неравномерно рас-
пределены в породе, представлены пылевидными 
зернами магнетита и ильменита и более крупны-
ми зернами хромшпинелидов размером до 0.5 мм. 
Структура пород фибробластовая, лепидонемато-
бластовая, с реликтами спинифекс и ортокумуля-
тивной. Содержание породообразующих минера-
лов, %: амфибол – 20–60, хлорит – 25–60, рудные – 
4–10, тальк – 0–10, карбонат – 0–10.

В породах со спинифекс-структурой псевдомор-
фозы по оливину выполнены хлоритом, хлорит-
амфиболовым агрегатом. В интерстициях между 
пакетами пластин апооливина развиты веерообраз-
ные псевдоморфозы, метелки и пучки по кристал-
лам пироксена, сложенные амфиболом (рис. 5а, б). 
Основной матрикс образован хлоритом, амфибо-
лом и рассеянным рудным минералом. Ортокуму-
лятивная структура сформирована псевдоморфо-
зами по оливину, которые сохраняют кристалло-
графические очертания зерен и имеют вытянутые, 

ромбовидные, гексагональные формы. Псевдомор-
фозы сложены преимущественно хлоритом, интер-
кумулусная масса – хлорит-амфиболовым агрега-
том. В некоторых образцах в ортокумулатах от-
мечаются длинные иглообразные псевдоморфозы, 
сложенные хлорит-амфиболовым агрегатом.

(Карбонат)-амфибол-тальк-хлоритовые раз-
новидности представлены тонкозернистыми поро-
дами от светло-серого до темно-серого цвета в за-
висимости от содержания хлорита, которые секут-
ся хлоритовыми, хлорит-тальк-карбонатными про-
жилками мощностью до первых сантиметров. Со-
держание породообразующих минералов, %: амфи-
бол – 10–30, хлорит – 20–40, тальк – 10–30, карбо-
нат – 1–20, рудные – 0–10. Для пород характерно 
развитие зернистых масс и ксенобластов доломи-
та на фоне тонкозернистого агрегата чешуек таль-
ка, хлорита, удлиненных призм и волокон амфи-
бола. Установлено замещение тальком кристал-
лов амфибола, нередко с сохранением формы по-
следних (рис. 5в). Некоторые кристаллы тремолит-
актинолита имеют неоднородное строение с участ-
ками куммингтонитового состава (рис. 5г). В поро-
дах отмечается тонкая рассеянная вкрапленность, 
просечки и ветвящиеся жилки магнетита и ильме-
нита, а также более крупные идиоморфные зерна 
хромшпинелидов.

Для (карбонат)-амфибол-тальк-хлоритовых по-
род характерны порфиробластовые (по карбонату) 
структуры с лепидобластовой, нематолепидобла-
стовой структурой основной ткани, а также релик-
товые спинифекс и ортокумулятивные структуры. 
В спинифекс-структурах тальк и карбонат развива-
ются внутри псевдоморфоз по первичным силика-
там, а также по основной массе. В ортокумулятив-
ных структурах псевдоморфозы по оливину сложе-
ны преимущественно хлоритом, а тальк развива-
ется в интеркумулусной массе по амфиболу. Реже 
отмечаются псевдоморфозы, сложенные амфибол-
хлорит-тальковым агрегатом. Карбонат образу-
ет зерна неправильной формы и порфиробласты, 
“стирающие” границы оливиновых псевдоморфоз.

Карбонат-хлорит-тальковые породы (талько-
вый камень), по сравнению с (карбонат)-амфибол-
тальк-хлоритовыми, в целом содержат большее ко-
личество карбоната и талька и представляют собой 
тонкозернистые образования от светло-серого до 
темно-серого цвета, рассеченные тальковыми, кар-
бонатными, хлоритовыми и тальк-карбонатными 
прожилками мощностью до первых сантиметров. 
Содержание породообразующих минералов, %: 
тальк – 30–55, хлорит – 20–60, карбонат – 5–40, руд-
ные – до 7. Для пород данной группы характерны 
порфиробластовые (по карбонату) и гранолепидо-
бластовые структуры. Основная ткань породы сло-
жена тонкозернистым агрегатом талька, хлорита, 
карбоната и рудных минералов (магнетит, ильме-
нит, хромшпинелиды). В некоторых образцах уста-
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новлено развитие куммингтонита (до 1–2 %), обра-
зующего бесцветные расщепленные длинноприз-
матические кристаллы и лучистые агрегаты с по-
лисинтетическими двойниками размером до 1 мм, 
часто полностью псевдоморфно замещенные таль-
ком (см. рис. 5д). Куммингтонит развивается как по 
основной ткани породы, так и бывает приурочен к 
скоплениям зерен карбоната.

Для карбонат-хлорит-тальковых пород харак-
терны массивные, а также и сланцеватые ориенти-
рованные текстуры. В редких случаях отмечаются 
спинифекс- и кумулятивные структуры. В кумуля-
тивной структуре границы зерен оливина подчер-
киваются цепочками рудных минералов (магнетит, 
ильменит). Псевдоморфозы спинифекс-структур 

сложены преимущественно тальком, реже карбона-
том, промежутки между псевдоморфозами запол-
нены хлоритом.

Для всех минеральных разновидностей по-
род характерно присутствие реликтовых зерен 
хромшпинелидов и бедной вкрапленности суль-
фидов, представленных пирротином, пентланди-
том, пиритом, халькопиритом, миллеритом, сфа-
леритом и галенитом. Зерна хромшпинелидов 
проявляют внутреннюю зональность от хромита-
субферриалюмохромита в ядерной части, через 
субалюмоферрихромит-феррихромит в промежу-
точной зоне до хроммагнетита-магнетита в кайме. 
Отмечаются наличие апатита и единичные наход-
ки циркона. 

Рис. 5. Микрофото (а, б) и изображения в отраженных электронах (в–д) основных типов метакоматиитов ме-
сторождения Озерки.
а, б – структура спинифекс пакетного типа в хлорит-амфиболовой породе, в интерстициях пластин апооливина распо-
ложены веерообразные псевдоморфозы по пироксену; в – псевдоморфное замещение амфибола тальком в карбонат-
амфибол-тальк-хлоритовой породе; г – неоднородные по составу кристаллы тремолита с областями куммингтонитово-
го состава в карбонат-амфибол-тальк-хлоритовой породе; д – развитие порфиробластов куммингтонита и замещение их 
тальком в карбонат-хлорит-тальковой породе. Chl – хлорит, Cum – куммингтонит, Dol – доломит, Mag – магнетит, Tlc – 
тальк, Tr – тремолит.

Fig. 5. Photomicrographs (а, б) and back-scattered electron images (в–д) of major types of Ozerki metakomatiites.
а, б – platy spinifex texture in chlorite-amphibole rock, spray pseudomorphs after pyroxene occur in the interstices of apoolivine 
plates; в – pseudomorphic replacement of amphibole by talc in carbonate-amphibole-talc-chlorite rock; г – compositionally heter-
ogenous tremolite crystals with cummingtonite composition areas in carbonate-amphibole-talc-chloritic rock; д – cummingtonite 
porphyroblasts and their replacement by talc in carbonate-chlorite-talc rock. Chl – chlorite, Cum – cummingtonite, Dol – dolomite, 
Mag – magnetite, Tlc – talc, Tr – tremolite.
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При сопоставлении особенностей размещения 
различных типов пород в толще ультраосновных 
вулканитов с составом и строением отдельных по-
токов установлен геохимический фактор, контро-
лирующий формирование тальксодержащих пород. 
Для примера рассмотрим изменения минералого-
петрографических характеристик пород в пределах 
потоков метакоматиитов вскрытых скважинами F1 
и oz7.

На рис. 6 представлено строение фрагмента тол-
щи метакоматиитов, вскрытого скважиной F1 на 
участке Зеленая горка. В разрезе скважины выде-
ляются 4 потока дифференцированного, недиффе-

ренцированного сложения и лавобрекчии. В описа-
нии потоков здесь и далее указаны истинные мощ-
ности, рассчитанные, исходя из предположения о 
субвертикальном залегании пород и угла наклона 
скважин 45º.

Разрез скважины начинается лавобрекчиями 
метакоматиитов потока 4 (вскрытая мощность зо-
ны 3.7 м, содержание MgO – 25.19–26.18 мас. %). 
Фрагменты лавы, имеющие остроугольные и оваль-
ные очертания, разделены тонкими (1–3 мм) хло-
ритовыми и более мощными (до 4 см) карбонат-
хлорит-тальковыми прожилками. Некоторые фраг-
менты ограничены светлой каймой более тонко-

Рис. 6. Распределение петрогенных элементов (мас. %) и минеральный состав (мас. %) в потоках метакомати-
итов в скважине F1 на месторождении талькового камня Озерки (участок Зеленая горка).
1 – четвертичные отложения, 2 – лавобрекчии, 3 – A1-брекчированная кровля, 4 – A2–3-зона спинифекс, 5 – B-кумулятивная 
зона, 6 – массивные лавы, 7 – рудные минералы, 8 – доломит, 9 – брейнерит, 10 – амфибол, 11 – тальк, 12 – хлорит, 13 – ла-
вовый поток и его номер (описание см. в тексте), 14 – место отбора образца, микрофото которого представлено на рис. 7 
под соответствующей буквой.

Fig. 6. Petrogenic element distribution (wt %) and mineral composition (wt %) in metakomatiite flows in the drill hole 
F1 at the Ozerki soapstone deposit (Zelenaya Gorka prospect).
1 – quaternary rocks, 2 – lava-breccia, 3 – A1-brecciated top, 4 – A2–3-spinifex zone, 5 – B-cumulate zone, 6 – massive lava, 7 – ore 
minerals, 8 – dolomite, 9 – breunnerite, 10 – amphibole, 11 – talc, 12 – chlorite, 13 – lava flow and its number (description see in 
the text), 14 – the place of sample, the microphoto of which is represented at Fig. 7 under the corresponding letter.
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зернистого сложения (зоной закалки) шириной до 
1 см. На отдельных участках отмечаются релик-
ты структуры спинифекс в виде мелких (до 5 мм) 
различно ориентированных апооливиновых псев-
доморфоз. Лавобрекчии сложены доломит-тальк-
амфибол-хлоритовой породой и характеризуются 
гранонематобластовой, лепидонематобластовой, 
порфиробластовой структурой. Местами сохраня-
ется реликтовая порфировая структура, где псевдо-
морфозы по оливину выполнены чешуйками хло-
рита, пространство между псевдоморфозами сло-
жено тальк-хлорит-тремолитовым агрегатом.

Ниже по разрезу лавобрекчии сменяются диф-
ференцированным лавовым потоком (3) метакома-
тиитов (содержание MgO 24.12–30.18 мас. %) мощ-
ностью 11 м, в строении которого выделяются зо-
ны брекчированной кровли (A1), структуры спини-
фекс (A2–3) и ортокумулата (B). 

Зона А1 мощностью 40 см сложена остроуголь-
ными и реже округлыми обломками, ограниченны-
ми прожилками тальк-хлоритового состава, раз-
витыми по контракционным трещинам. Обломки 
представлены массивной апостекловатой хлорит-
амфиболовой породой, содержащей полигональ-
ные фенокристаллы апооливина, сложенные хло-
ритом (рис. 7а). Структура породы лепидонемато-
бластовая, реликтовая порфировая.

Зона А2–3 мощностью 1.1 м сформирована мас-
сивной породой со структурой спинифекс мелко-
го пакетного различно ориентированного типа (А2) 
с размером спинифекс-кристаллов до 1 см и более 
крупного радиально-лучистого, веерообразного ти-
па (А3) длиной до 4 см (рис. 7б, в). Микроскопиче-
ски спинифекс-кристаллы выполнены хлоритовым, 
тальковым агрегатом. Пространство между псевдо-
морфозами представлено апостекловатой хлорит-
актинолитовой или хлоритовой массой. Минераль-
ный состав породы магнетит-тальк-актинолит-
хлоритовый, с небольшим содержанием доломи-
та. Для зоны спинифекс характерно наличие мно-
гочисленных тонких ветвистых жилок, выполнен-
ных хлоритом.

Зона ортокумулата имеет мощность 10.5 м, сло-
жена тальковым камнем. Верхняя, наиболее маг-
незиальная (содержание MgO 28.65–30.18 мас. %), 
часть кумулятивной зоны мощностью 5.5 м сфор-
мирована массивной карбонат-хлорит-тальковой 
породой с характерными порфиробластовыми вы-
делениями карбоната размером до 1 см (рис.  7д). 
Карбонат представлен доломитом и брейнеритом. 
Для брейнерита свойствено замещение зерен по 
периферии и по трещинам спайности доломитом, 
кальцитом и сидеритом (рис.  7е). Суммарное со-
держание карбонатов 15–26%. С глубиной количе-
ство крупных порфиробластов сокращается и по-
рода приобретает пятнистую текстуру (мощность 
зоны 2.8 м), обусловленную наличием изометрич-
ных доломит-тальковых обособлений размером до 

15 мм, участками сливающихся в пятна размером 
до 6 см, насыщенных рудными минералами. Со-
держание карбоната (доломита) возрастает до 40%. 
Нижняя часть кумулятивной зоны сложена брекчи-
рованной хлорит-тальковой породой, разбитой се-
тью тонких трещин, залеченных преимуществен-
но хлоритом, иногда в центральных частях хлори-
товых прожилков развиваются тальк и карбонат. 
В целом для пород кумулятивной зоны характерна 
преимущественно порфиробластовая (по карбона-
ту) структура с гранолепидобластовой структурой 
основной ткани, на отдельных участках отмечается 
реликтовая кумулятивная структура, диагностиру-
емая по оконтуриванию оливиновых псевдоморфоз 
пылевидными кристалликами магнетита. 

Дифференцированный поток подстилается мас-
сивным лавовым потоком метакоматиитов (2) мощ-
ностью 4.5 м (содержание MgO ≈ 26 мас. %). Мета-
коматииты сложены амфибол-тальк-хлоритовой с 
доломитом породой и характеризуются реликтовой 
порфировой структурой (рис. 7г). Псевдоморфозы 
по оливину размером до 0.7 мм имеют ромбовид-
ную, гексагональную, изометричную форму и вы-
полнены чешуйками хлорита и иглами тремолита, 
прорастающими грани псевдоморфоз. Основной 
матрикс имеет лепидобластовую структуру и сфор-
мирован магнетит-тальк-амфибол-хлоритовым 
агрегатом. В породе отмечаются тальк-хлоритовые 
прожилки, вероятно подчеркивающие полигональ-
ную трещиноватость.

Ниже по разрезу массивный поток сменя-
ется лавобрекчиями метакоматиитов (поток 1) 
(вскрытая мощность зоны 5.6 м, содержание MgO 
25.3 мас. %), аналогичными описанным выше в по-
токе 4.

На участке Озерки-1 в разрезе скв. 7 (рис. 8) вы-
делены 3 дифференцированных лавовых потока 
метакоматиитов в опрокинутом залегании, разде-
ленные прослоем туфового материала.

Разрез скважины начинается дифференцирован-
ным потоком (1) метакоматиитов с содержанием 
MgO 24.55–29.7 мас. % мощностью 19.3 м. В пото-
ке диагностируются две зоны: зона со структурой 
спинифекс (А2) и зона ортокумулата (В). 

Зона А2 мощностью 30 см сложена массив-
ной тремолит-доломит-тальк-хлоритовой породой 
с гранолепидобластовой структурой и с реликта-
ми структуры спинифекс мелкого пакетного раз-
лично ориентированного типа (рис. 9в) с разме-
ром спинифекс-кристаллов до 1 см, выполненных 
тремолит-тальк-хлоритовым агрегатом. 

Кумулятивная зона потока имеет мощность 
19 м, сложена тальковым камнем с большим коли-
чеством карбонатных прожилков мощностью до 
10 см. Верхняя часть зоны (мощность 3.3 м) пред-
ставлена доломит-тальк-хлоритовой породой с гра-
нолепидобластовой структурой, участками сохра-
няющей реликты ортокумулятивной структуры. 
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Рис. 7. Микрофото (а–г) и изображения в отраженных электронах (д, е) метакоматиитов в различных зонах 
потоков в разрезе скважины F1 на месторождении Озерки (участок Зеленая горка).
а – псевдоморфозы по фенокристаллам оливина в хлорит-амфиболовой породе кровельной зоны дифференцированного 
потока; б – структура спинифекс актинолит-тальк-хлоритовой породы в дифференцированном потоке, без анализатора; 
в – то же, с анализатором; г – порфировая структура (доломит)-амфибол-тальк-хлоритовой породы массивного потока д – 
порфиробласты брейнерита в карбонат-хлорит-тальковой породе кумулятивной зоны дифференцированного потока; е – 
замещение брейнерита доломитом, кальцитом и сидеритом. Brn – брейнерит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Dol – доломит, 
Py – пирит, Sd – сидерит, Tlc – тальк.

Fig. 7. Photomicrograph (а–г) and back-scattered electron images (д, е) of metakomatiites in various flow zones in the 
cross-section of drill hole ghF1 at the Ozerki deposit (Zelenaya Gorka prospect).
а – pseudomorphs after olivine phenocrysts in chlorite-amphibole rock of the top zone in a differentiated flow; б – spinifex tex-
ture of actinolite-talc-chlorite rock of a differentiated flow, plane-polarized light; в – the same, cross-polarized light; г – porphyri
tic structure of (dolomite)-amphibole-talc-chlorite rock in a massive flow; д – breunnerite porphyroblasts in carbonate-chlorite-talc 
rock of the differentiated flow cumulate zone; е – replacement of breunnerite by dolomite, calcite and siderite. Brn – breunnerite, 
Cal – calcite, Chl – chlorite, Dol – dolomite, Py – pyrite, Sd – siderite, Tlc – talc.
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Псевдоморфозы по оливину имеют гексагональ-
ную, вытянутую форму и погружены в матрикс, 
сложенный псевдоморфозами по игольчатым кри-
сталлам пироксена и раскристаллизованным сте-
клом (рис.  9а). Большинство оливиновых псевдо-
морфоз имеет размер 0.15–0.4 мм, при этом отме-
чаются отдельные зерна размером до 5 мм, дли-
на псевдоморфоз по пироксену до 0.35 мм. Псев-
доморфозы по первичным силикатам выполне-
ны преимущественно тонкочешуйчатым хлорит-
тальковым агрегатом. Центральная, наиболее маг-

незиальная (содержание MgO – 29.03–29.7 мас. %), 
часть кумулятивной зоны мощностью 11 м сложе-
на карбонат-хлорит-тальковой породой с характер-
ными крупными порфиробластовыми выделения-
ми брейнерита размером до 8 мм (рис. 9б). Доло-
мит образует более мелкие порфиробласты разме-
ром до 0.5 мм. В зернах брейнерита отмечаются 
участки, выполненные доломитом и кальцитом. 
Структура основной ткани породы лепидобласто-
вая, гранолепидобластовая. Нижняя часть куму-
лятивной зоны (мощность 4.7 м) характеризуется 

Рис. 8. Распределение петрогенных элементов (мас. %) и минеральный состав (мас. %) в потоках метакомати-
итов в скважине oz7 на месторождении Озерки (участок Озерки-1).
1 – четвертичные отложения, 2 – A1-брекчированная кровля, 3 – A2–3 зона спинифекс, 4 – B-кумулятивная зона, 5 – туфы, 
6 – рудные минералы, 7 – доломит, 8 – брейнерит, 9 – амфибол, 10 – тальк, 11 – хлорит, 12 – флогопит, 13 – лавовый по-
ток и его номер (описание в тексте), 14 – место отбора образца, микрофото которого представлено на рис. 9 под соответ-
ствующей буквой.

Fig. 8. Petrogenic element distribution (wt %) and mineral composition (wt %) in metakomatiite flows in drill hole 
oz7 at the Ozerki deposit (Ozerki-1 prospect).
1 – quaternary rocks, 2 – A1-brecciated top, 3 – A2–-3 spinifex zone, 4 – B-cumulate zone, 5 – tuffs, 6 – ore minerals, 7 – dolomite, 
8 – breunnerite, 9 – amphibole, 10 – talc, 11 – chlorite, 12 – phlogopite, 13 – lava flow and its number (description in the text), 14 – 
the place of sample, the microphoto of which is represented at Fig. 9 under the corresponding letter.
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Рис. 9. Структурно-текстурная характеристика различных зон потоков и туфов метакоматиитов в разрезе 
скважины oz7 на месторождении Озерки (участок Озерки-1).
а – ортокумулятивная структура доломит-тальк-хлоритовой породы верхней части кумулятивной зоны потока метакома-
тиитов, б – порфиробластовая структура карбонат-хлорит-тальковой породы центральной части кумулятивной зоны пото-
ка метакоматиитов, в – спинифекс-структура доломит-амфибол-тальк-хлоритовой породы, г – ортокумулятивная структу-
ра тальк-доломит-хлорит-актинолитовой породы, д – структура спинифекс актинолит-хлорит-флогопитовой породы, е – 
слоистый коматиитовый туф, представленный флогопит-хлорит-актинолитовой породой.

Fig. 9. Textural and structural characteristics of various metakomatiite flow zones and metakomatiite tuffs in the rock 
sequence of drill hole oz7 at the Ozerki deposit (Ozerki-1 prospect).
а – orthocumulate texture of dolomite-talc-chlorite rock in the upper portion of the cumulate zone of metakomatiite flow, б – por-
phyroblastic texture of carbonate-chlorite-talc rock in the central part of the cumulate zone of metakomatiite flow, в – spinifex tex-
ture of dolomite-amphibole-talc-chlorite rock, г – orthocumulate texture of talc-dolomite-chlorite-actinolite rock, д – spinifex tex-
ture of actinolite-chlorite-phlogopite rock, е – layered komatiite tuff represented by phlogopite-chlorite-actinolite rock.
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отсутствием брейнерита и сформирована доломит-
тальк-хлоритовой породой с гранолепидобласто-
вой структурой. В породе кроме карбонатных про-
жилков отмечаются тонкие хлоритовые прожилки, 
формирующие брекчиевидную текстуру. 

Поток метакоматиитов перекрывается диффе-
ренцированным лавовым потоком метакоматии-
тов (2) с более низким содержанием MgO (18.57–
22.84 мас. %) мощностью 5.3 м. Характерной осо-
бенностью потока является развитие в наиме-
нее магнезиальных зонах флогопита. Кровельная 
часть потока (зона А1) мощностью 90 см сложе-
на массивной флогопит-хлорит-актинолитовой по-
родой с лепидонематобластовой структурой. Зо-
на спинифекс (А2–3) мощностью 2.1 м сформиро-
вана актинолит-хлорит-флогопитовой породой, 
представлена различно ориентированными мелки-
ми псевдоморфозами размером до 5 мм и пакета-
ми кристаллов длиной до 40 мм (рис. 9д). Псевдо-
морфозы выполнены хлорит-актинолитовым агре-
гатом. Кумулятивная зона (В) потока мощностью 
2.3  м сложена массивной хлорит-актинолитовой 
породой, в нижней части зоны отмечается развитие 
доломита и талька. Для пород подошвенной части 
характерна реликтовая ортокумулятивная структу-
ра. Псевдоморфозы по оливину размером 0.6–2 мм 
имеют ромбовидные, гексагональные формы, вы-
полнены зернами доломита, актинолита, хлорита и 
талька (рис. 9г). Интеркумулусная масса представ-
лена тонкозернистым хлорит-актинолитовым агре-
гатом. Основная часть кумулятивной зоны харак-
теризуется фибробластовой, лепидонематобласто-
вой структурой.

На кровле потока (2) залегает слой лапиллие-
вых и агломератовых коматиитовых туфов (содер-
жание MgO 22.33 мас. %) мощностью 1.3 м, пред-
ставленных флогопит-хлорит-актинолитовой поро-
дой с фибробластовой, нематобластовой структу-
рой (рис. 9е).

На туфы ложится лавовый поток метакоматии-
тов (3), скважиной вскрыта только кумулятивная 
часть потока. Подошва потока (мощность 80 см, 
содержание MgO 24.99 мас. %) представлена лаво-
брекчией, сложенной тальк-хлоритовой породой с 
лепидобластовой структурой. Фрагменты лавы раз-
мером от 1 до 20 см, имеющие округлые контуры, 
разделены прожилками тальк-хлорит-карбонатного 
состава мощностью до 8 см. Выше к кровле поро-
да становится более массивной, снижается содер-
жание хлорита, возрастает количество карбоната и 
талька.

Приведенный фактический материал по мине-
ральному составу и структурно-текстурным осо-
бенностям потоков метакоматиитов демонстриру-
ет, что тальковый камень приурочен к наиболее 
магнезиальным кумулятивным зонам дифференци-
рованных лавовых потоков и характеризуется пе-
ременным соотношением талька, хлорита и карбо-

ната, отражающим первичную химическую неод-
нородность коматиитов.

На проявлении Пентинсуо установлены следую-
щие минеральные разновидности ультрамафитов: 
серпентиниты, тальковый камень хлорит-карбонат-
талькового состава и (тальк)-хлорит-амфиболовые 
породы. Переходы между разновидностями посте-
пенные.

Серпентиниты представлены массивными по-
родами темно-серого цвета, сложены тонкозерни-
стым агрегатом беспорядочно ориентированных 
чешуек и пластинок антигорита и рудных минера-
лов, на фоне которого отмечается развитие тонко-
чешуйчатого талька. Рудные минералы распреде-
лены в породе неравномерно и представлены пы-
левидной вкрапленностью и цепочками зерен (маг-
нетит, ильменит, сульфиды), прожилками, а так-
же идиоморфными кристаллами хромшпинелидов 
размером до 0.4 мм. Тальк образует тонкочешуй-
чатые массы, преимущественно приуроченные к 
центральным частям оливиновых псевдоморфоз. 
Структура пород реликтовая мезокумулятивная 
(рис.  10а), контур псевдоморфоз по оливину под-
черкивается цепочками рудных минералов. Псев-
доморфозы размером до 3.6 мм имеют гексагональ-
ную, изометричную, вытянутую форму. Содержа-
ние породообразующих минералов, %: серпен-
тин – 90, рудные – 4–6, тальк – до 5. Вблизи кон-
такта с тальковым камнем в серпентинитах появ-
ляется повышенное количество карбоната, талька 
и порода приобретает переходный карбонат-тальк-
серпентиновый минеральный состав. Карбонат, 
представленный брейнеритом, образует гипидио-
морфные, ксеноморфные порфиробластовые выде-
ления размером до 1.5 мм и прожилки. 

Хлорит-карбонат-тальковые породы представ-
лены светло-серыми, серыми, темно-серыми мас-
сивными и сланцеватыми породами, рассеченны-
ми сетью карбонатных, тальк-карбонатных и хло-
ритовых прожилков мощностью до первых санти-
метров. В тонкозернистой лепидобластовой основ-
ной массе, сложенной агрегатом талька, хлорита и 
рудных минералов, развиваются гипидиоморфные, 
ксеноморфные зерна карбоната (брейнерит, доло-
мит) размером до 4 мм и их скопления. По соста-
ву карбоната выделяются разновидности, в кото-
рых карбонат представлен только доломитом либо 
доломитом и брейнеритом. Распределение рудных 
минералов подчеркивает реликтовую мезокумуля-
тивную структуру (рис. 10б). В непосредственной 
близости к серпентинитам в породе в незначитель-
ном количестве сохраняются области, сложенные 
серпентином. Содержание породообразующих ми-
нералов, %: тальк – 40–55, карбонат – 15–45, хло-
рит – 10–30, рудные – до 5, серпентин – до 1.

(Тальк)-хлорит-амфиболовые породы разви-
ты в составе реакционной биметасоматической зо-
нальности на контактах метаультрамафитов и даек 
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основных пород. Представляют собой массивные 
породы серо-зеленого цвета, сложенные беспоря-
дочно ориентированными удлиненными призмами 
и лучистыми индивидами актинолита, развиваю-
щимися в хлоритовой основной массе. По мере уда-
ления от контакта с основными породами в (тальк)-
хлорит-амфиболовых разновидностях уменьшает-
ся содержание амфибола, появляется тальк, его ко-
личество возрастает и порода постепенно перехо-
дит в тальковый камень. Структура пород лепидо-
нематобластовая, порфиробластовая с лепидобла-
стовой основной тканью.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенное изучение минералого-петрогра
фических особенностей метакоматиитов Косто-
мукшской структуры показало, что образование 
талькового камня происходило в результате нало-
женных гидротермально-метасоматических про-
цессов преобразования метаморфизованных уль-
трамафитов в тектонически ослабленных зонах под 
воздействием H2O-CO2 флюидов (в условиях повы-
шенного химического потенциала углекислоты). 
Приуроченность исследуемых объектов к различ-
ным областям лавового поля определило некото-
рые различия в вещественном составе талькового 
камня. На месторождении Озерки метакоматииты, 
формирующие серию крутопадающих переслаива-
ющихся дифференцированных, массивных потоков 
и лавобрекчий с редкими прослоями туфового ма-
териала, вероятно, представляют наиболее удален-
ные от центра излияния фации вулканизма. Мета-
перидотиты проявления Пентинсуо, по-видимому, 
являются фрагментом центрального лавового кана-

ла или лавового озера (согласно модели строения 
лавового поля, продолжительно изливающихся ко-
матиитовых расплавов [Hill, 1995]).

Наиболее ранним зафиксированным процес-
сом преобразования ультрамафитов исследуемых 
объектов служит серпентинизация на этапе регио-
нального метаморфизма. На проявлении Пентин-
суо первичная минеральная ассоциация перидоти-
тов замещена антигоритом и магнетитом. В преде-
лах участков месторождения Озерки ранний мета-
морфический парагенезис сохранился частично и 
в значительной степени замещен в результате на-
ложенных процессов карбонатизации и оталько-
вания.

Как показали исследования, минеральная ассо-
циация метакоматиитов контролируется химиче-
ским составом соответствующих зон лавовых по-
токов, при этом определяющую роль играет со-
держание MgO в породе, обусловленное фракци-
онной кристаллизацией оливина. При концентра-
ции MgO менее ≈26 мас. % минеральный парагене-
зис представлен хлоритом, амфиболом (тремолит-
актинолит) и магнетитом (табл. 2). При этом псев-
доморфозы по оливину выполнены хлоритом, что 
обусловлено перераспределением химических эле-
ментов между стеклом и силикатными фазами в хо-
де метаморфизма, в результате которого стекло по-
ставляет Al для образования хлорита по оливину, 
между тем как само стекло преобразуется в агре-
гат хлорита и тремолита [Arndt, 2008]. Данный па-
рагенезис характерен для кровельных и спини-
фекс зон в дифференцированных потоках метако-
матиитов. При бóльшем содержании MgO и от-
ношении MgO/(MgO + CaO)  >  0.84 породы сло-
жены серпентином, амфиболом, хлоритом и маг-

Рис. 10. Микрофото основных разновидностей метаперидотитов проявления Пентинсуо.
а – мезокумулятивная структура серпентинитов, б – мезокумулятивная структура карбонат-тальковой породы.

Fig. 10. Photomicrograph of the main metaperidotite varieties from the Pentinsuo occurrence.
а – mesocumulate texture of serpentinite, б – mesocumulate texture of carbonate-talc rock.
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нетитом. Оливин в данных породах замещен пре-
имущественно серпентином, в отдельных случаях 
отмечались псевдоморфозы, сложенные амфибол-
серпентиновым и хлоритовым агрегатом, про-
странство между псевдоморфозами выполнено ам-
фиболом. С ростом концентрации MgO, обуслов-
ленным увеличением содержания оливина в исхо-
дных коматиитах, возрастает количество серпен-
тина в метаморфизованных разновидностях, при 
MgO более ≈30 мас. % и MgO/(MgO + CaO) > 0.92 
порода сложена преимущественно серпентином и 
магнетитом. 

Учитывая изложенное, можно сделать вывод о 
том, что в метакоматиитах месторождения Озерки 
сохранилась лишь хлорит-амфибол-магнетитовая 
минеральная ассоциация, ассоциация с серпенти-
ном практически полностью замещена в результате 
последующих гидротермально-метасоматических 
процессов. 

Следующий этап преобразования коматиитов 
носит локальный характер и связан с привносом 
H2O-CO2 флюидов по проницаемым зонам северо-
восточного направления, сформированным при де-
формационных процессах коллизионно-орогенной 
стадии (этап Д2, по [Кожевников, 2000]) развития 
Костомукшской зеленокаменной структуры. 

На проявлении Пентинсуо в метаперидотитах 
развивается ассоциация тальк и брейнерит по реак-
ции (1). Входящий в состав антигорита и хромшпи-
нелидов глинозем связывается в хлорите. Ортоку-
мулаты, отличающиеся повышенными содержани-
ями кальция и алюминия в интеркумулусной мас-
се, преобразуются в доломит-хлорит-тальковые по-
роды. В общем виде по метаперидотитам формиру-
ется следующая метасоматическая зональность: 1 – 
антигоритовый серпентинит, 2 – серпентинит кар-
бонатизированный, 3 – хлорит-тальк-карбонатная 
порода.

Таблица 2. Минеральные ассоциации метакоматиитов месторождения Озерки и проявления Пентинсуо Костомукш-
ской зеленокаменной структуры
Table 2. Mineral associations of metakomatiites at the Ozerki deposit and Pentinsuo occurrence of the Kostomuksha 
greenstone structure

Содержание MgO  
в породе, мас. %

Преобразующие флюиды
Этап I:  

H2O обогащенный флюид
Этап II: СО2 обогащенный флюид

Низкий μСО2 Повышенный μСО2

18–26 Хлорит, тремолит-актинолит, 
магнетит ± куммингтонит

Хлорит, тремолит-
актинолит, магнетит ± 
± флогопит

Тальк, хлорит, актинолит, 
доломит, магнетит

26–30 Хлорит, тремолит-актинолит, 
серпентин, магнетит

Тальк, хлорит, доломит, магнетит ± куммингтонит

Более 30 Серпентин, магнетит ± хло-
рит ± тальк

Тальк, хлорит, брейнерит, доломит ± кальцит ± сидерит, 
магнетит

Примечание. μСО2 – химический потенциал СО2.

Note. μСО2 – chemical potential of CO2.

2(Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 + 3CO2 = 
	 серпентин

= (Mg,Fe)3Si4O10(OH)2 + 3(Mg,Fe)CO3 + 3H2O.   
(1)

	 тальк 	 брейнерит
На участках месторождения Озерки вслед-

ствие неоднородности строения коматиитовой тол-
щи установлена избирательная гидротермально-
метасоматическая проработка пород под воздей-
ствием СО2-содержащих растворов в зависимости 
от вещественного состава протолита и удаленности 
от зоны тектоники.

При концентрации в растворе СО2, достаточной 
для формирования ассоциации талька и карбоната, 
образование талькового камня контролируется со-
держанием MgO в породе. В дифференцированных 
лавовых потоках тальковый камень образуется пре-
имущественно в высокомагнезиальных кумулятив-
ных зонах, отличающихся высоким содержанием 
серпентина, в кровельных и спинифекс зонах в раз-
личной степени сохраняется ранняя амфибол-хло
рит-магнетитовая минеральная ассоциация. Тальк 
и карбонат формируются за счет разложения сер-
пентина и амфибола по реакциям (1) и (2). Содер-
жание хлорита в тальковом камне контролируется 
концентрацией глинозема в соответствующих зо-
нах потоков: 
2(Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 + 15Сa2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + 

	 серпентин 	 тремолит
+ 60CO2 = 30Ca(Mg,Fe)(CO3)2 +            (2)

	 доломит
+ 47(Mg,Fe)3Si4O10(OH)2 + 30H2O.

	 тальк
В зонах дробления и рассланцевания ультра-

мафитов, наиболее проницаемых для гидротер-
мальных растворов, в тальковый камень преоб-
разуются метакоматииты с меньшим содержани-
ем MgO, между тем как метакоматииты с такой 
же магнезиальностью на удалении от зоны про-
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ницаемости имеют (карбонат)-амфибол-хлорит-
тальковый состав. 

На участках месторождения Озерки вследствие 
неоднородного строения толщи лавовых потоков 
коматиитов и крайне ограниченного развития сла-
бометаморфизованных пород (в определенных ча-
стях лавовых потоков) четкой метасоматической 
зональности не наблюдается.

На исследуемых объектах отмечается увеличе-
ние железистости брейнерита, доломита, хлорита 
и в меньшей степени талька в направлении текто-
нически ослабленных зон (см. рис. 3, 4), сопряжен-
ное с уменьшением содержания магнетита в поро-
де [Климовская, Климовский, 2012] и переходом 
части окисного железа в закисное, что, согласно 
исследованиям [Коренбаум, 1967, Сазонов, 1975], 
свидетельствует о возрастании кислотности среды 
и о восстановительных условиях минералообразо-
вания. Восстановительный характер среды также 
подтверждается наличием куммингтонита в про-
работанных породах, вероятно характеризующих-
ся повышенной концентрацией железа. Падение 
химического потенциала углекислоты может быть 
связано с уменьшением ее в растворах по мере про-
никновения в породы и взаимодействия с ними ли-
бо с общим падением давления раствора с удалени-
ем от зоны тектоники.

Аналогичные закономерности изменения желе-
зистости породообразующих минералов установ-

лены для многих ультрамафитов, испытавших воз-
действие СО2-содержащих растворов. Характерной 
особенностью лиственитизированных ультрамафи-
тов Урала является увеличение железистости кар-
боната, хлорита, талька по направлению от внеш-
них зон метасоматитов (карбонатизированных сер-
пентинитов) к внутренним (кварц-карбонатным по-
родам) [Сазонов, 1975]. На тальк-магнезитовых ме-
сторождениях и проявлениях, приуроченных к офи-
олитовым комплексам Норвегии, отмечается рост 
железистости карбонатов, сопряженный с уменьше-
нием количества магнетита, в направлении от кон-
такта серпентинит-тальковый камень к контакту с 
вмещающими породами [Karlsen et al., 2000].

На участках распространения наиболее про
работанных H2O-CO2 растворами пород в текто
нически ослабленных зонах отмечается развитие 
карбонатов с пятнистой и концентрической зональ-
ностью (рис.  11а), обусловленной различным со-
держанием сидеритового минала. Вариации значе-
ний железистости в зональных зернах карбонатов 
могут быть вызваны различной активностью СО2, 
изменением окислительно-восстановительного по-
тенциала или кислотности-щелочности растворов 
[Коренбаум, 1967; Сазонов, 1975]. Повышению же-
лезистости карбонатов способствует увеличение 
концентрации или давления углекислоты, сниже-
нию – увеличение щелочности растворов так же, 
как и окислительного потенциала. 

Рис. 11. Карбонаты различного состава в тальковом камне проявления Пентинсуо, фото в отраженных элек-
тронах.
а – зональные зерна брейнерита, б – замещение брейнерита доломитом, 17–47% – содержание сидеритового минала в 
мол. %. Brn – брейнерит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Dol – доломит, Ilm – ильменит, Mag – магнетит, Sd – сидерит, Tlc – 
тальк.

Fig. 11. Compositionally diverse carbonates in soapstone from the Pentinsuo occurrence, back-scattered electron ima
ges.
а – zoned breunnerite grains, б – replacement of breunnerite by dolomite, 5–47% – siderite component concentration, mol. %. 
Brn – breunnerite, Cal – calcite, Chl – chlorite, Dol – dolomite, Ilm – ilmenite, Mag – magnetite, Sd – siderite, Tlc – talc.
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Для брейнерита талькового камня месторожде-
ния Озерки характерно замещение зерен по пери-
ферии и по трещинам спайности доломитом, каль-
цитом и выделение вдоль трещинок сидерита (см. 
рис.  7д,  е). На проявлении Пентинсуо в талько-
вом камне вблизи тектонически ослабленных зон 
установлено замещение зональных зерен брей
нерита доломитом поздней генерации (рис.  11б). 
Данные факты свидетельствуют о привносе гид
ротермальными растворами кальция на позд-
ней стадии преобразования ультрамафитов. Усло-
вия преобразования пород на данной стадии с ис-
пользованием кальцит-доломитового геотермо-
барометра [Таланцев, 1981] оцениваются в 390–
430ºС, 1–3 кбар; значения температур по кальцит-
доломитовому термометру [Anovitz, Essene, 1987] 
составляют 390–420ºС. Образование кальцита про-
исходит в более щелочных условиях, чем формиро-
вание карбонатов рядов доломит–анкерит и магне
зит–сидерит [Сазонов, 1975].

Развитие флогопита в гидротермально-метасо
матически переработанных низкомагнезиальных 
метакоматиитах и биотититов в составе реакцион-
ной зональности на контактах талькового камня с 
дайковыми телами основного состава и вмещаю-
щими метабазальтами указывает на повышенный 
химический потенциал калия в воздействующих 
растворах, источником которого, вероятно, яви-
лись развитые в районе микроклин-плагиоклазовые 
граниты. Для установления возможного источника 
флюида необходимо проведение дополнительных 
изотопных исследований.

Таким образом, по результатам минералого-
петрографических исследований установлено, что 
на изученных объектах Озерки и Пентинсуо раз-
витие процессов карбонатизации метаультрамафи-
тов с образованием талькового камня происходило 
по единому сценарию. Однако некоторые различия 
вещественного состава талькового камня данных 
объектов отражают специфику коматиитов различ-
ных вулканических фаций [Arndt et al., 2008].

Характерной особенностью залежей тальково-
го камня, сформированного по переслаивающим-
ся дифференцированным и массивным потокам ко-
матиитов, является невыдержанность по площа-
ди вещественного состава полезного ископаемо-
го и возможное присутствие прослоев амфибол-
содержащих пород, что также подтверждается дан-
ными В.Н. Фурмана [1995] по тальковым породам 
Каменноозерской и Рыбозерской зеленокаменных 
структур. Ведущим природным типом тальково-
го камня, приуроченного к маломощным потокам 
коматиитов удаленных от центра излияния фаций 
вулканизма, является карбонат-хлорит-тальковый. 
В более мощных проксимальных лавовых потоках 
возможно формирование талькового камня хлорит-
карбонат-талькового и тальк-карбонатного типов 
(примером являются тальковые руды месторож-

дения Повенчанка Рыбозерской зеленокаменной 
структуры).

При сопоставлении минерального состава таль-
кового камня исследуемых объектов и известных 
месторождений и проявлений юго-восточной ча-
сти Карельского кратона (рис. 12) устанавливает-
ся близость состава талькового камня месторожде-
ния Озерки и месторождений Сегозерской группы, 
сформированных по ультраосновным вулканитам, 
ранее трактуемым как пикриты, а также проявления 
Вожемское, приуроченного к переслаивающимся 

Рис. 12. Минеральный состав месторождений и 
проявлений тальковых руд (ТР) и талькового кам-
ня (ТК) Карелии, с использованием данных [Фур-
ман, 1995].
Месторождения ТР: 1 – Светлоозерское – 1-2 тип (Ка-
менноозерская зеленокаменная структура (ЗС)); 2 – 
Светлоозерское – 3 тип; 3 – Повенчанка – 1-2 тип (Ры-
бозерская ЗС); 4 – Повенчанка – 3 тип; месторождения 
ТК: 5 – Каллиево-Муреннанваара (Сегозерская струк-
тура); 6 – Турган-Койван-Аллуста (Сегозерская струк-
тура); 7 – Озерки (Костомукшская ЗС); проявления ТР: 
8 – Золотопорожское (Каменноозерская ЗС); 9 – Игной-
ла (Хаутаваарская ЗС); 10 – Вожмозерское (Каменно-
озерская ЗС); 11 – Южно-Вожминское (Каменноозер-
ская ЗС); проявления ТК: 12 – Вожемское (Уросозер-
ская ЗС); 13 – Пентинсуо (Костомукшская ЗС).

Fig. 12. Mineral composition of talc ore (TO) and 
soapstone (S) deposits and occurrences of Karelia, 
using data from [Furman, 1995].
TO Deposits: 1 – Svetloozerskoe – 1-2 type (Kamennooze-
ro greenstone structure (GS)); 2 – Svetloozerskoe – 3 type; 
3 – Povenchanka – 1-2 type (Ribozero GS); 4 – Poven-
chanka – 3 type; S deposits: 5 – Kallievo-Murennanvaara 
(Segozero structure); 6 – Turgan-Kojvan-Allusta (Segoze-
ro structure); 7 – Ozerki (Kostomuksha GS); TO occurren
ces: 8 – Zolotoporozhskoe (Kamennoozero GS); 9 – Igno
ila (Hautavaara GS); 10 – Vozhmozerskoe (Kamennooze-
ro GS); 11 – Yuzhno-Vozhminskoe (Kamennoozero GS); 
S  occurrences: 12 – Vozhemskoe (Urosozero GS); 13 – 
Pentinsuo (Kostomuksha GS).
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потокам метакоматиитов. Тальковый камень про-
явления Пентинсуо сопоставим по минеральному 
составу с образованиями Южно-Вожминского и 
Игнойльского проявлений Каменноозерской и Ха-
утаваарской зеленокаменных структур.

ВЫВОДЫ

Проведенные минералого-петрографические ис
следования показали, что в изученных объектах 
юго-западной части Костомукшской зеленокамен-
ной структуры формирование талькового камня 
имеет полистадийный характер и связано с нало-
женными процессами преобразования высокомаг-
незиальных потоков метакоматиитов и коматиито-
вых метаперидотитов под действием углекислых 
растворов с привносом кальция и калия. 

Основными факторами, контролирующими об-
разование талькового камня, явились химический 
состав исходных пород (содержание MgO) и их 
тектоническая нарушенность. Учитывая бóльшую 
однородность и выдержанность вещественного со-
става залежей талькового камня, образованных 
по оливиновым кумулатам, и согласно основным 
представлениям о строении коматиитового вулка-
нического комплекса, сформированного в резуль-
тате интенсивного длительного извержения [Hill, 
1995], наиболее перспективным представляется 
проведение поисковых работ вблизи эруптивных 
центров, где возможно развитие обширных лаво-
вых покровов, представленных адкумулатными ду-
нитами; в областях развития центральных лавовых 
каналов, сложенных мезокумулатными перидоти-
тами (в толще коматиитовых лав образования лаво-
вых каналов распознаются по линзовидной морфо-
логии тел), а также в пределах субвулканических 
аналогов коматиитов. 

Работа выполнена в рамках темы НИР ПФНИ 
ГАН “Минерагения, технологическая и эколого-
экономическая оценка потенциальных минерально-
сырьевых ресурсов территории Республики Каре-
лия” (№ гос. рег. AAAA-A18-118020290175-2).
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Предмет исследований. Статья посвящена изучению золото-серебро-палладий-платиновой минерализации в оса-
дочных породах, ассоциирующих с триасовыми углеродистыми силицитами Таухинского и Самаркинского тер-
рейнов Сихотэ-Алиня. Материалы и методы. Исследовались породы Широкопаднинской, Высокогорской и Гор-
ной площадей. Отбор проб для аналитических исследований производился штуфным способом. Для оценки содер-
жания благородных металлов были использованы пробирный и атомно-абсорбционный методы. Анализы минера-
лов выполнены на рентгеноспектральных микроанализаторах JXA-5A и JXA8100. Для обеспечения электропрово-
димости применялось графитовое напыление. Результаты. Золото-серебро-палладий-платиновая минерализация 
в кремнистых и глинисто-кремнистых породах, а также в песчаниках, ассоциирующих с триасовыми углеродисты-
ми силицитами Сихотэ-Алиня, приурочена к системам минерализованных трещин и по многим особенностям ана-
логична благороднометалльному оруденению черносланцевых формаций. Она представлена самородными фор-
мами, неупорядоченными твердыми растворами и интерметаллическими соединениями различных металлов. Са-
мородные элементы и интерметаллические соединения нередко ассоциируют с органическим веществом, что сви-
детельствует об активном участии углерода и, вероятно, водорода, обеспечивавших высоко- и ультравосстанови-
тельный характер процессов минералообразования. Выводы. Углеродистые кремнисто-глинистые и кремнистые 
(включая яшмы) породы, рассеченные системами минерализованных трещин, в составе Таухинского и Самаркин-
ского террейнов, ассоциирующие с метаморфизованными триасовыми углеродистыми силицитами Сихотэ-Алиня, 
обогащены Au, Ag, Pt и Pd, и содержат разнообразные минералы благородных и других металлов. Присутствие 
в системах минерализованных трещин минеральных форм различных предельно восстановленных металлов обу-
словлено влиянием органического вещества триасовых углеродистых силицитов.

Ключевые слова: благородные металлы, черносланцевые формации, триас, Сихотэ-Алинь
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Subject. The paper is devoted to the study of the gold-silver-palladium-platinum mineralization of the streaky systems in 
the sedimentary rocks associated within the Triassic carbonaceous silicites of the Taukhinsky and Samarkinsky terranes of 
the Sikhote-Alin. Materials and methods. In the process of investigations we studied the metamorphosed carbonaceous si-
liceous-clay rocks and systems of the mineralized fractures in the Triassic siliceous-clay and siliceous (including jaspers) 
rocks of Shirokopadninskaya, Vysokogorskaya and Gornaya areas, as well as in the sandstones (unclarified age) of Gor
naya area. The samples for the analytical study were taken with the lump way. To estimate the content of precious metals 
in the rocks, cut by the systems of the mineralized fractures, we used the fire assay and atomic-absorption methods. The 
analyses of minerals (in polished sections) have been done using the JXA-5A and JXA8100 microanalysers. Results. The 
gold-silver-palladium-platinum mineralization in the siliceous and clay-siliceous rocks, as well as in the sandstones is re-
stricted to the systems of the mineralized fractures and by many features are analogous to the precious-metal mineralization 
of the black-shale formations. It is represented by native forms, disordered solid solutions, and intermetallic compounds of 
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different metals. The specificity of the Au-Ag-Pd-Pt mineralization is a wide distribution of copper gold, Ni-, Cu-, and Pb-
bearing gold, and Zn-bearing platinum. Native elements and intermetallic compounds, including those of precious metals, 
are not rarely associated with the organic matter testifying to the active participation of carbon and, probably, hydrogen 
that provided the high- and ultra-reduction character of the processes of mineral formation. Conclusions. The presence of 
the mineral forms of different maximum reduced metals is caused by the influence of the organic matter of the Triassic car-
bonaceous silicites. This consisted in the removal of the most volatile components, and first of all the poorly bound water 
and hydrocarbons from the carbonaceous rocks through the contact metamorphism related with the injection of the grani
toid intrusions of Cretaceous plutonic and volcanoplutonic belts.

Keywords: precious metals, black shale formations, Triassic, Sikhote-Alin

ВВЕДЕНИЕ

Триасовая кремневая формация Сихотэ-Алиня 
сложена кремнями, кремневыми аргиллитами, ар-
гиллитами и алевроаргиллитами [Волохин и др., 
2003]. В некоторых районах в ее составе присут-
ствуют известняки, мергели, глинистые и крем-
нистые известняки, а также микститы. В Сихотэ-
Алине известны лишь фрагменты триасовой крем-
невой формации в составе меланжевых комплексов 
юрских (Самаркинский и Наданьхада-Бикинский), 

а также меловой (Таухинский террейн) аккрецион-
ных призм (рис. 1). Особенностью формации явля-
ется наличие яшм и углеродистых разностей крем-
нистых и кремнисто-глинистых пород, приурочен-
ных к определенным стратиграфическим горизон-
там. Они сформировались в узкие интервалы вре-
мени и поэтому являются маркирующими отложе-
ниями [Волохин и др., 2003]. Нижняя часть форма-
ции сложена “глинисто-кремнистой” толщей [Ка-
заченко, Сапин, 1990]. Она обогащена прослоями 
углеродистых разностей пород. Интервал макси-

Рис. 1. Положение изученных объектов в Сихотэ-
Алине (тектоническая основа по [Геодинамика…, 
2006] с небольшими изменениями). 
1 – массивы: ХН – Ханкайский, БР – Буреинский; 2 – 
юрские террейны (фрагменты аккреционных призм): 
СM – Самаркинский, НБ – Наданьхада-Бикинский; 
3 – калиновские габброиды (девон?); 4 – Окраинско-
Сергеевский террейн (СР) и его фрагменты, включен-
ные в структуры юрской аккреционной призмы и ис-
пытавшие вместе с ними цикл син- и постаккрецион-
ных преобразований; 5, 6 – раннемеловые террейны-
фрагменты: 5 – неокомской аккреционной призмы 
(ТУ – Таухинский), 6 – приконтинентального спредин-
гового турбидитового бассейна (ЖР – Журавлевско-

Амурский); 7 – баррем-альбской островодужной систе-
мы (КМ – Кемский); 8 – альбской аккреционной при-
змы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдви-
ги, в том числе: КК – Куканский, АР – Арсеньевский, 
МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – 
Центральный Сихотэ-Алинский, ФР – Фурмановский; 
10 – надвиги; 11 – изученные площади с выходами три-
асовых контактово-метаморфизованных металлонос-
ных осадков и месторождения: 1 – Широкопаднинская 
площадь и Белогорское скарново-магнетитовое место-
рождение, 2 – Мокрушинская площадь, 3 – Высокогор-
ская площадь, 4 – Садовая площадь и месторождения 
Дальнегорской группы (скарновополиметаллические и 
боросиликатное), 5 – Горная площадь.

Fig 1. Position of the studied objects in the Sikhote-
Alin. Tectonic base after [Geodinamika…, 2006] 
with little changes. 
1 – massifs: ХН – Khankaisky, БР – Bureinsky; 2 – Ju-
rassic terranes (fragments of accretionary prisms): СM – 
Samarkinsky, НБ – Nadankhada-Bikinsky; 3 – Kalinovsky 
gabbroids (Devonian?); 4 – Okrainsky-Sergeevsky terrane 
(СР) and its fragments included into the structures of the 
Jurassic accretionary prism and undergone together with 
them the cycle of the syn- and post-accretionary transfor-
mations; 5, 6 – the Early Cretaceous terranes – fragments 
of: 5 – the Neocomian accretionary prism (ТУ – Taukhin
sky); 6 – the near-continental spreading turbidite basin 
(ЖР  – Zhuravlevsky-Amursky); 7 – the Barremian-Albi-
an island-arc system (КМ – Kemsky); 8 – the Albian accre-
tionary prism (КС – Kiselevsky-Manominsky); 9 – left-la
teral faults including: КК – Kukansky, АР – Arsenyevsky, 
МФА – Mishan-Fushun (Alchansky), ЦCA – Central Si
khote-Alinsky, ФР – Furmanovsky; 10 – thrusts; 11 – the 
studied areas with the exposures of the Triassic contact-
metamorphosed metal-bearing sediments and deposits: 
1 – Shirokopadninskaya area and Belogorskoe skarn-mag-
netite deposit, 2 – Mokrushinskaya area, 3 – Vysokogor-
skaya area, 4 – Sadovaya area and deposits of the Dalne-
gorsk group (skarn-polymetal and boron-silicate), 5 – Gor-
naya area.
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мального развития таких прослоев выделен в ка-
честве “фтанитовой” пачки [Волохин и др., 2003]. 
Возраст “глинисто-кремнистой” толщи отвечает 
верхам нижнего триаса (оленек) – среднему триа-
су (средний анизий) [Волохин и др., 2003]. Она пе-
рекрыта “кремневой” толщей, сложенной светло-
серыми плитчатыми кремнями. В основании тол-
щи присутствует горизонт яшм мощностью бо-
лее 3 м. Уровень их появления – верхний анизий-
ладинский ярус [Волохин и др., 2003]. Вышележа-
щие кремни относятся к карнию и норию. Обе тол-
щи легко узнаются в Таухинском и Самаркинском 
террейнах Сихотэ-Алиня по литологии и марки-
рующим горизонтам. В основании “кремневой” 
толщи присутствуют марганцево-силикатные по-
роды и силикатно-магнетитовые руды, которые 
вместе с яшмами слагают единую пачку или фа-
циально замещающие друг друга линзы и пласты. 
Марганцево-силикатные породы и силикатно-
магнетитовые руды обогащены Au, Ag, Pt и Pd. 
Они содержат разнообразные рудные минера-
лы, включая самородные формы и твердые рас-
творы этих и многих других металлов [Казачен-
ко и др., 2008], образовавшиеся в процессе мета-
морфизма при внедрении гранитоидных интру-
зий Хунгари-Татибинского плутонического (ран-
ний мел) и Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-
плутонического (поздний мел) поясов как за счет 
вещества протолитов (триасовых металлоносных 
осадков), так и вследствие привноса вещества три-
асовых углеродистых силицитов флюидами с вы-
соко- и ультравосстановительными способностя-
ми [Перевозникова, 2010].

С триасовыми углеродистыми силицитами 
в Малиновском (Самаркинский), Ольгинском и 
Дальнегорском (Таухинский террейн) рудных рай-
онах пространственно ассоциируют крупные объе-
мы осадочных пород, содержащие системы мине-
рализованных трещин (прожилков). Они отлича-
ются аномально высокой концентрацией благород-
ных и других металлов и присутствием собствен-
ных минералов Au, Ag, Pt и Pd. Целью работы яв-
лялось выяснение особенностей минералогии и ге-
незиса благороднометалльной минерализации та-
ких систем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Опробование производилось штуфным методом 
с интервалом 0.3–0.5 м в зависимости от интен-
сивности прожилкования. Размер штуфов состав-
лял примерно 10 × 8 × 8 см. Всего отобрано и изу-
чено 25 проб глинисто-кремнистых и кремнистых 
(включая яшмы) пород. 

Для оценки содержания благородных метал-
лов в породах, рассеченных системами минерали-
зованных трещин, были использованы пробирный 
(с атомно-абсорбционным окончанием) и атомно-

абсорбционный (с кислотным разложением проб и 
последующим восстановлением благородных ме-
таллов SnCl2 и концентрированием на элементар-
ном теллуре) методы. Пробоподготовка для ана-
литических исследований проводилась по стан-
дартной методике с использованием дробилок и 
истирателей. Перед дроблением проб были ото-
браны образцы для изготовления шлифов, аншли-
фов и (в некоторых случаях) для протолочек. По-
сле дробления и квартования материал пробы до-
измельчался или истирался до состояния пудры 
(в зависимости от метода анализа). Анализы про-
бирным методом выполнены в лаборатории ана-
лиза благородных металлов ДВГИ ДВО РАН, 
атомно-абсорбционным (использовалось кислот-
ное разложение проб, измерения проводились на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре Shi-
madzu AA-6800 в графитовой кювете ) – в лабо-
раториях аналитической химии и анализа благо-
родных металлов ДВГИ ДВО РАН. При пробир-
ном анализе навески сплавлялись с глетом, каль-
цинированной содой и крахмалом, а для  уменьше-
ния вязкости расплавов в шихту добавлялось необ-
ходимое количество буры. Продуктами восстано-
вительной плавки являлись верблей и стекловатая 
масса (далее стекло), которая не использовалась 
в последующих операциях при пробирном анали-
зе. Королек получали в результате плавления вер-
блея в окислительных условиях. Разложение об-
разцов для атомно-абсорбционного анализа произ-
водилось в стекло-углеродных тиглях смесью кис-
лот HCl + HF, а затем HCl + HNO3 (3/1). Нераство-
римый осадок доплавляли с перекисью натрия. Ре-
зультаты атомно-абсорбционного анализа частич-
но были заверены путем измерения концентраций 
благородных металлов (в аликвотах тех же рас-
творов) рентгено-флуоресцентным методом в ИХ 
ДВГИ ДВО РАН. Измерения проводились на рент-
генофлуоресцентном анализаторе TXRF 8030C 
(FEI Company, Германия) с использованием под-
ложки для нанесения жидкой фазы.

Анализы минералов (в аншлифах) выполнены в 
ДВГИ ДВО РАН на рентгеноспектральных микро-
анализаторах JXA-5A и JXA8100 с тремя волновы-
ми спектрометрами и энергодисперсионным спек-
трометром INCAx-sight при ускоряющем напря-
жении 20 кВ и токе 1 × 10–8 A. Для обеспечения 
электропроводимости применялось графитовое на-
пыление. В качестве стандартов использованы чи-
стые металлы, зерна минералов (проанализирован-
ные другими методами), а также набор эталонов, 
поставляемых фирмой Agar scientific. Содержания 
породообразующих элементов, к которым отнесе-
ны O, Si, Mg, Al, K, Na, Са, Fe, Mn и Ti, присут-
ствующие в анализах, из-за малой размерности зе-
рен минералов благородных металлов при расчете 
формул исключались, оставшиеся нормировались 
к 100%.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В процессе исследований были изучены ме-
таморфизованные углеродистые кремнисто-
глинистые породы “глинисто-кремнистой” толщи 
и системы минерализованных трещин в кремнисто-
глинистых и кремнистых (включая яшмы) поро-
дах “глинисто-кремнистой” и “кремневой” толщ 
Широкопаднинской (Ольгинский рудный район), 
Высокогорской (Кавалеровский) и Горной (Ма-
линовский) площадей, а также в песчаниках Гор-
ной площади. Метаморфизованные углеродистые 
кремнисто-глинистые породы – микрозернистые, 
темно-серой окраски, массивной текстуры. Рас-
сеченные системами минерализованных трещин 
кремнисто-глинистые породы характеризуются се-
рой или темно-серой окраской, микрозернистой 
структурой и массивной текстурой. Прожилки со-

провождаются маломощными зонками гидротер-
мальных изменений. Глинисто-кремнистые и крем-
нистые породы с системами минерализованных 
трещин – микрозернистые, темно-серые, серые или 
светло-серые, массивные. Яшмы имеют коричне-
вую или красную окраску, микрозернистую струк-
туру и массивную текстуру. Вблизи минерализо-
ванных трещин коричневая или красная окрас
ка сменяется на зеленовато-светло-серую. Песча-
ники  – серые, среднезернистые, массивные поро-
ды. Они содержат системы минерализованных тре-
щин, состоящие из прожилков, вдоль которых по-
рода изменена и содержит гнезда диаметром до не-
скольких сантиметров, выполненные экзогенными 
гидроокислами Mn и, в меньшей мере, Fe. 

Атомно-абсорбционным методом были выявле-
ны относительно высокие содержания благород-
ных металлов в отдельных пробах (табл. 1), одна-

Таблица 1. Содержание Pt и Au в породах с системами прожилков по результатам анализа атомно-абсорбционным 
и рентгенофлуоресцентным методами, г/т 
Table 1. Pt and Au content in rocks with the streak systems from the results of analysis using the atomic-absorption and 
X-ray-fluorescence methods, ppm
№ п. п. Проба Партия 1 Партия 1-1 Породы, вмещающие  

системы прожилковPt, АА Au, АА Pt, АА Au, АА Pt, РФ
1* Эв-01-13 1.80 0.25 (3.06) 4.54 0.04 3.62 Глинисто-кремнистые
2* Эв-01-35 2.20 0.10 3.87 0.12 3.02
3* Эв-01-39 0.89 0.05 1.67 0.07 1.50
4 Эк-06-24 1.98 0.08 2.51 0.03 2.90 Яшмы
5 Bc-06-3(н) 1.62 0.07 1.56, 1.24 0.05, 0.47 1.44
6 Bc-06-5(1) 2.57 0.09 1.91 0.04 1.60 Яшмы с пиролюзитом
7 Bc-06-5(н) 1.99 0.07 1.45 0.03
8 Bc-06-7 0.80, 1.00 0.46, 0.01 1.27 0.02

Партия 2
9 ВС-06-5(1) 4.18 0.06 Яшмы с пиролюзитом
10 Ш-05-5 0.92, 0.12 0.18, 1.18 Яшмы
11 Ш-06-13 2.14 0.09

№ п. п. Проба Партия 3 Породы, вмещающие  
системы прожилковPt, АА Au, АА № п. п. Проба Pt, АА Au, АА

12 Ш-05-21 0.07 0.04 20 Ш-05-73 0.05 0.04 Яшмы (№ п. п. 12–26)
13 Ш-05-23 0.05 0.03 21 Ш-05-74(1) 0.03 0.03
14 Ш-05-24 0.07 0.06 22 Ш-05-80 0.04 0.06
15 Ш-05-25 0.06 0.05 23 Ш-05-90 0.05 0.08
16 Ш-05-33 0.07 0.05 24 Ш-05-91 0.08 0.03
17 Ш-05-70 0.07 0.04 25 Ш-80-12 0.04 0.05
18 Ш-05-71 0.09 0.03 26 Ш-86-93 0.08 0.04
19 Ш-05-72а 0.05 0.05

Примечание. АА – определения атомно-абсорбционным, РФ – рентгенофлуоресцентным (в тех же растворах партии 1-1) метода-
ми; запятой и пробелом разделены результаты параллельных анализов; в скобках – результаты определения Au пробирным ме-
тодом. 
Площади: 1–4 – Горная; 5–9 – Высокогорская; 10–26 – Широкопаднинская. 
*“Глинисто-кремнистая” толща, прочие – “кремневая”. В таблице не приведены 15 анализов с содержанием металлов менее 0.1 г/т. 

Note. АА – determinations with atomic-absorption, РФ – X-ray-fluorescence (in the same solution of set 1-1) methods; the semicolon and 
gap divide the results of the parallel analyses; in brackets – the results of the Au determination with the assaying method. 
Areas: 1–4 – Gornaya; 5–9 – Vysokogorskaya; 1–26 – Shirokopadninskaya. 
*“Clay-silicic” bed, others – “silicic”. 
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ко при проведении пробирного анализа Pt и Pd бы-
ли почти полностью потеряны (определены сотые 
и тысячные доли г/т), в то время как содержания 
золота оказались на порядок выше, чем определен-
ные методом ААА (см. табл. 1). Двойная “промыв-
ка” расплава Pb и повторные плавки с изменением 
состава шихты не привели к желаемым результа-
там. Противоречивость результатов пробирного и 
атомно-абсорбционного методов вызвали необхо-
димость исследования образцов стекла, получен-
ного при пробирном анализе, с помощью рентгено-
спектрального микроанализатора.

Основными элементами стекла являются Si, O, 
а также Pb, Na и B (из-за добавления в шихту бу-
ры и глета), а второстепенными – Mg, Al, K, Ca, 
Mn, Fe и, иногда, Cl. Стекло неоднородно, состо-
ит из участков с разным содержанием Pb (рис. 2). 
Местами оно “насыщено” включениями Ag, Pb или 
Cd. Присутствуют газовые пузырьки неправильной 
формы, содержащие зерна (диаметром от 0.n до не-
скольких мкм) Ag (иногда с Rh и Te), Au, W, Mo 
(рис. 3), Cd, Fe, Zn, Cu, Ce, твердые растворы Co и 
W, Cu и Ni, Cu и Sn, Ti и W и др. Удлиненная форма 
пузырьков, неоднородность стекла и присутствие 
шариков Pb (диаметром 0.n мм) свидетельствуют 
о высокой вязкости расплавов. В стекле, вне связи 
с газовыми пузырьками, встречаются мелкие зерна 
платины (рис. 4) и соединения Pt2Rh (?).

Таким образом, возможными причинами потери 
благородных металлов при пробирном анализе явля-
лись высокая вязкость расплавов, недостаточно вы-
сокая температура, вследствие чего платина не была 
собрана cвинцом, а также массовый переход Au и дру-
гих металлов при плавлении шихты в газовую фазу.

Анализ содержаний благородных метал-
лов показал обогащение осадочных пород, рас-
сеченных системами минерализованных тре-
щин, платиной и золотом. Максимальные содер-
жания Pt обнаружены в яшмах с пиролюзитом, а 
Au – в глинисто-кремнистых породах. Содержа-

Рис. 2. Неоднородное стекло яшмы Широкопад-
нинской площади Ольгинского рудного района. 
Обр. Ш-05-1. Вид в отраженных электронах. Более 
светлые участки богаче Pb. 

Fig. 2. Non-uniform glass of jasper of Shirokopad-
ninskaya area, Olginsky ore district. 
Sample Ш-05-1. View in the reflected electrons. Lighter 
plots are enriched in Pb.

Рис. 3. Зерна вольфрама (а) и молибдена (б) в стекле 
яшмы Широкопаднинской площади, приуроченные 
к газовым пузырькам неправильной формы.
Обр. Ш-05-16. Вид в отраженных электронах.

Fig. 3. Grains of tungsten (a) and molybdenum (б) in 
the jasper glass of Shirokopadninskaya area restricted 
to gas bubbles of the irregular form. 
Sample Ш-05-16. View in the reflected electrons.
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ние Au и Pt в метаморфизованных углеродистых 
кремнисто-глинистых породах, по данным атомно-
абсорбционного метода, достигает 1.55 и 0.42 г/т 
соответственно (см. табл. 1). Фоновые содержания 
Pt и Au составляют сотые доли г/т.

Минералогия метаморфизованных 
углеродистых кремнисто-глинистых пород

Широкопаднинская площадь. Основными ми-
нералами этих пород являются калиевый полевой 

шпат, биотит, апатит, ильменит и титанит. К вто-
ростепенным и редким относятся виллиамитовый 
твердый раствор (Co0.12–0.50Ni0.88–0.50)1.00Sb1.00S1.00, га-
ленит, пирротин, монацит и другие минералы 
(табл. 2). Породы содержат графит и включения 
(диаметром 1–5 мкм) Co-W (Co0.00–0.60W1.00–0.40) твер-
дого раствора. Встречаются микроскопические 
зерна самородного Ag. В породах присутствует са-
мородный Au-содержащий (до 11.01 мас. %) Ni. Он 
образует отдельные кристаллы и их срастания диа
метром до 15 мкм (рис. 5а–в). При сканировании на 
микроанализаторе в характеристическом излуче-
нии Au (см. рис. 5в) обнаруживается неравномер-
ное распределение этого элемента. По результатам 
анализа (табл. 3) после исключения “чужеродных” 
элементов и нормирования на 100% содержание Au 
в изученном зерне изменяется от 6.09 (Ni0.98Au0.02) 
до 11.30 (Ni0.96Au0.04) мас. %.

Минералогия систем минерализованных 
трещин в “глинисто-кремнистой” толще

Горная площадь. Системы минерализованных 
трещин (прожилков) в “глинисто-кремнистой” и 
“кремневой” толщах сопровождаются маломощ-
ными приконтактовыми зонами гидротермально-
измененных пород. Местами такие системы пе-
реходят в прожилковые зоны  в гидротермально-
измененных породах. Мощность прожилков обыч-
но составляет десятые–сотые доли мм – первые мм. 
Прожилки выполнены кварцем, хлоритом и други-
ми минералами и содержат органическое вещество. 
Гидротермальные изменения вмещающих пород 
обычно выражаются в перекристаллизации крем-
нистого вещества, перераспределении глинистого 
материала, образовании хлорита, мусковита, био-
тита и других, в том числе рудных минералов. Из-
мененные породы содержат маломощные прожил-
ки и микроскопические гнезда органического ве-
щества. В прожилках оно образует главным обра-
зом “ленты” и содержит до нескольких мас. % S. 
В  гнездах органическое вещество присутствует в 
виде относительно изометричных или слегка удли-
ненных (“таблитчатых”) выделений, в которых Cl 
(первые мас. %) обычно существенно преобладает 
над S. В прожилках, а также в гнездах с органиче-
ским веществом и непосредственно в измененных 
породах присутствуют мельчайшие зерна минера-
лов благородных металлов, самородных элемен-
тов, неупорядоченных твердых растворов металлов 
и интерметаллических соединений (рис. 6, 7), суль-
фидов и других рудных минералов, в том числе и 
экзогенной природы (см. табл. 2). Нередко рудные 
минералы буквально “пропитывают” такие про-
жилки и вмещающую их породу. В изображенных 
на рис. 6 прожилках и вблизи них обнаружены зер-
на пирротина, антимонита, молибденита, бадделе-
ита, сульфида Ag, касситерита, виоларита, латуней 

Рис. 4. Зерна платины в стекле яшмы Широкопад-
нинской площади.
Наблюдаемые на фото кратеры (черное) и “гало” 
(светло-серое) связаны с воздействием электронного 
пучка. Обр. Ш-05-16. Вид в отраженных электронах.

Fig. 4. Grains of platinum in the jasper glass of Shiro-
kopadninskaya area.
Craters (black) and “halo” (light-grey), observed at the 
photos are related with the action of electron beam. Sample 
Ш-05-16. View in the reflected electrons.
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и бронз, интерметаллидов Cu, Zn и Ni, самородных 
W, Zn, Fe, Bi, Sb, Sn, Au-Ag твердого раствора и ме-
дистого Au. Вариации состава медистого Au, свя-
занного с системами минерализованных трещин в 
породах, ассоциированных с углеродистыми сили-
цитами Сихотэ-Алиня, отвечают, за редким исклю-
чением, условно выделяемому здесь для удобства 
пересчета анализов ряду  CuAu–Cu2Au или, в бо-
лее удобной форме, Cu3(Cu,Au)Au2. Минералы бла-
городных металлов представлены самородной пла-
тиной, самородным золотом без примесей, никели-
стым золотом, ютенбогардтитом, самородным се-
ребром, пираргиритом, Ag-тетраэдритом и суль-
фидом Ag (табл. 4). Серебро в количестве несколь-
ких мас. %, кроме того, присутствует в анализах 
ковеллина и вернадскита. Самородная Pt слагает 
кристаллы сечением 1 × 2 мкм или срастания се-
чением 2–3 мкм из нескольких кристаллов и обыч-
но не содержит заметной примеси других элемен-
тов, кроме, возможно, небольшого количества Fe. 
В редких случаях в ее анализах отмечается немно-
го Zn (см. табл. 4). Самородное Au без примесей 
образует редкие округлые кристаллы диаметром 
около 1 мкм. Никелистое Au (см. табл. 4) встреча-
ется в виде относительно многочисленных зерен и 
изометрических кристаллов диаметром до 5 мкм, 
тяготеющих или приуроченных к участкам и про-
жилкам, сложенным слоистыми силикатами, охра-
ми Mn и Fe и органическим веществом. Его состав 
изменяется в небольших пределах. В этом минера-
ле, как следует из результатов пересчета анализов 
на формулы (Au0.90–0.88Ni0.10–0.12), примерно каждый 
десятый атом Au замещен Ni.

Минералогия систем минерализованных 
трещин в “кремневой толще”

Системы минерализованных трещин в “кремне-
вой толще” визуально наиболее хорошо фиксиру-
ются в яшмах по изменению вдоль трещин корич-
невой или красной окраски на зеленовато-светло-
серую вследствие неравномерного “восстановле-
ния” пород. В таких участках гематит и гидрослю-
да замещены хлоритом или (гораздо реже) хлори-
том и биотитом, а вместо рутила или наряду с ним 
присутствует ильменит или пирофанит. Кроме то-
го, характерны многочисленные кварц-мусковит-
хлоритовые прожилки, содержащие так же, как и 
измененные породы, органическое вещество, са-
мородные элементы, интерметаллические и другие 
соединения многих (см. табл. 2), в том числе и бла-
городных, металлов.

Рис. 5. Золотосодержащий самородный никель 
в метаморфизованной углеродистой кремнисто-
глинистой породе Широкопаднинской площади. 
Обр. Ш-05-2. Вид в отраженных электронах (а) и в ха-
рактеристическом излучении Ni (б) и Au (в). 

Fig. 5. Gold-bearing native nickel in the metamor-
phosed carbonaceous silicic-clay rock of Shirokopad-
ninskaya area. 
Sample Ш-05-2. View in the reflected electrons (a) and in 
the characteristic radiation of Ni (б) and Au (в).
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Рис. 6. Прожилки органического вещества в изме-
ненной яшме Горной площади. 
Обр. Эк-06-17. Вид в отраженных электронах, W – са-
мородный вольфрам. Белые (до светло-серых) (в том 
числе и очень мелкие) участки в прожилках и в породе 
соответствуют включениям рудных минералов.

Fig. 6. Streaks of organic matter in the altered jasper 
of Gornaya area. 
Sample Эк-06-17. View in the reflected electrons. W – na-
tive tungsten. White (up to light-grey) (including also very 
fine) plots in streaks and in rock correspond to the inclu-
sions of ore minerals).

Рис. 7. Включения зерен самородного серебра 
и аргентита в яшме Широкопаднинской площа-
ди, тяготеющие к зальбандам калишпат-хлорит-
мусковитовых (с эпидотом) прожилков (а) и к 
контактам мусковит-хлоритовых и кварцевых 
участков породы (б).
Обр. Ш-86-23. Вид в отраженных электронах.

Fig. 7. Inclusions of grains of native silver and ar-
gentite in jasper of Shirokopadninskaya area, gravi-
tating to the salvages of the kalispar-chlorite-musco-
vite (with epidote) veinlets (a) and to the contacts of 
muscovite-chlorite and quartz plots of the rock (б).
Sample Ш-86-23. View in the reflected electrons.
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Яшмы обычно представляют собой радиоляри-
ты или глинисто-кремнистые породы с остатками 
радиолярий, содержащие рутил, гематит, гидро
слюду, титанит, апатит (иногда много) с включе-
ниями зерен монацита, барит, баритоцелестин, а 
также ксенотим, циркон, таусонит и другие мине-
ралы. Присутствуют прожилки Ba-содержащего 
калиевого полевого шпата. Яшмы и кремни, непо-
средственно вмещающие тела или отдельные про-
слои марганцево-силикатных пород, иногда обога-
щены Mn. Такие породы на Широкопаднинской и 
Горной площадях содержат многочисленные кри-
сталлы пирофанита и спессартина (из-за относи-
тельно высокой температуры метаморфизма), а на 
Высокогорской – родохрозита (из-за низкой тем-
пературы метаморфизма). Характерным минера-
лом является калиевый полевой шпат, слагающий 
мелкие (0.n мм) гнезда и маломощные прожилко-
видные зонки и обычно содержащий небольшое 
количество (первые мас.  %) Ba. Кроме того, не-
редко присутствуют альбит, гидрослюда, биотит 
или хлорит. Обычными являются алланит, мона-
цит, касситерит, циркон и рутил. Встречаются так-
же барит, оксид Zr и Sc и другие минералы. Спес-
сартин образует россыпь мельчайших (микронной 
размерности) включений или гораздо более круп-
ные, но редкие кристаллы, приуроченные к про-
жилкам и наиболее перекристаллизованным участ-
кам породы. Особенностью яшм Высокогорской 
площади, наряду с интенсивным рассланцеванием 
и системами минерализованных трещин, является 
присутствие маломощных прослоев, изначально 
обогащенных дисперсным родохрозитом и образу-
ющих серии общей мощностью десятки см. Вслед-
ствие экзогенных процессов визуально они фикси-
руются как зоны значительного обогащения окси-
дами Mn в виде “прожилков” мощностью до 3 мм. 
Кремнистая масса тоже богата оксидами Mn, обра-
зующими скопления радиально-лучистой и более 
сложной формы.

Широкопаднинская площадь. Для систем ми-
нерализованных трещин и “восстановленных” 
участков в породах “кремневой толщи” характер-
но присутствие минералов Au и Ag. Минералы 
Pt пока не обнаружены, однако ее наличие уста-
новлено атомно-абсорбционным методом и под-
тверждено результатами изучения стекла, полу-
ченного при пробирной плавке яшм. Минералы 
Au представлены самородным Au, не содержа-
щим примеси других элементов, Au-Ag твердым 
раствором, медистым золотом и интерметалличе-
ским соединением Ni3Au (см. табл. 3). Кроме то-
го, иногда встречается Au-содержащий самород-
ный Ni. Минералы Ag представлены самородным 
Ag, сульфидом Ag и тетраэдритом. Самородное 
золото без примеси других элементов встречается 
в виде мелких (диаметром до 1 мкм) рассеянных 
в прожилках и измененной породе кристаллов 

(рис.  8а). Золотосеребряный твердый раствор с 
высокой пробой (970) в виде относительно круп-
ных (диаметром десятые доли мм) зерен обна-
ружен лишь при шлиховании протолочек штуф-
ных проб яшм. Кроме того, этот минерал образу-
ет мельчайшие зерна (рис. 8б). Медистое золото 
(рис. 8в) встречается в виде отдельных кристал-
лов размером до 1 × 2 мкм.

Зерна Au-содержащего Ni, иногда с небольшим 
количеством Co, неоднородны по составу. В них 
присутствуют мелкие включения богатой Au фазы 
(рис. 9а–в). Содержание золота в Au-содержащем 
Ni (после исключения “чужеродных” породообра-
зующих элементов и нормирования анализов на 
100 мас. %) изменяются от 4.93 (Co0.001Au0.02Ni0.98) 
до 41.41 (Au0.17Ni0.83) мас. %. Возможно, верхний 
предел содержания Au завышен из-за присутствия 
в минерале субмикроскопических включений упо-
мянутой выше фазы. Ее состав (см. табл. 3), опре-
деленный в наиболее крупном включении, поч-
ти точно отвечает формуле Ni3Au (по анализу – 
Ni2.99Au1.01). 

Основное количество Ag присутствует в само-
родном состоянии, а также в виде сульфида Ag, 
пираргирита и в составе тетраэдрита. Сульфид Ag и 
самородное Ag наблюдались в виде зерен, нередко 
имеющих относительно крупные (до 15 × 15 мкм) 
размеры и приуроченных главным образом к заль-
бандам калишпат-хлорит-мусковитовых (±эпидот) 
прожилков (см. рис. 7а) или тяготеющих к контак-
там кварцевых и хлоритовых участков породы (см. 
рис. 7б). Кроме того, отмечались гнезда, выполнен-
ные кристаллами самородного Ag и барита, а также 
зерна, видимо представляющие собой тонкие сра-
стания сульфида Ag и галенита. Иногда в анализах 
самородного Ag отмечается небольшое количество 
Cl, связанное, очевидно, с его замещением хлорар-
гиритом в результате экзогенных процессов. Те-
траэдрит встречается в виде отдельных мелких зе-
рен и представлен богатой Ag разновидностью (см. 
табл. 3). В нем присутствует небольшое количество 
Zn и Fe и совсем нет As.

Горная площадь. Характерными минералами 
благородных металлов систем минерализованных 
трещин, секущих породы “кремневой толщи”, яв-
ляются разнообразные соединения Au и Ag. Соб-
ственные минералы Pt, Pd и других элементов пла-
тиновой группы не установлены, однако в одном 
из анализов виоларита отмечен Pd (табл. 5). В яш-
мах присутствуют мельчайшие гнезда углероди-
стого вещества, в котором иногда содержится не-
много Ag и Cu. Отличительной особенностью яшм 
является постоянное присутствие очень мелких, но 
довольно многочисленных зерен и кристаллов са-
мородного Au и медистого золота. Самородное Au 
не содержит примеси других элементов или пред-
ставлено твердыми растворами Au и Ag; Au, Ag и 
Bi; Au, Ag и Pb. Кроме того, характерной особенно-
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стью яшм является почти постоянное присутствие 
никелистого Au. Самородное Au без примеси дру-
гих элементов и Au-Ag твердый раствор образуют 
в породе отдельные кристаллы или их срастания 
диаметром до 4 мкм (рис. 10а). Иногда они наблю-
даются в тесной ассоциации с органическим веще-
ством (рис. 10б) или с самородными Cu или Fe в со-
ставе хлоритовых прожилков (рис. 10в). Реже эти 
минералы приурочены к зальбандам прожилков ор-
ганического вещества (см. рис. 10б). Состав Au-Ag 
твердого раствора (см. табл. 5) большей частью от-
вечает формуле Au0.76–0.87Ag0.24–0.13. Иногда он содер-
жит изоморфную примесь Bi или Pb (Au0.84–0.78Ag0.13–

0.19Pb0.02–0.03). Встречаются, кроме того, зерна, почти 
не содержащие Ag – Au0.96Ag0.04. Количество Ag в 
этом минерале непостоянно даже в одном аншли-
фе. Наряду с рассмотренными разновидностями са-
мородного Au изредка встречается неупорядочен-
ный твердый раствор Au, Cu и Ag, состав которого 
отвечает формуле Au0.73Cu0.15Ag0.12.

Никелистое Au присутствует в виде относитель-
но многочисленных зерен и изометричных кри-
сталлов диаметром до 5 мкм. Его состав изменяет-
ся в небольших пределах – Au0.91–0.88Ni0.09–0.11.

Медистое золото встречается совместно с само-
родным Au и сопутствующими ему минералами. 
Оно слагает рассеянные в породе бесформенные 
зерна и кристаллы сечением от 1 × 1 до 2 × 3 мкм, 
иногда приуроченные к органическому веществу. 
Кроме того, встречаются агрегаты из кристаллов 
этого минерала сечением до 2 × 5 мкм. Медистое 
золото содержит немного Ag (см. табл. 5) и отлича-
ется непостоянством состава. Содержание Cu и Au 
в этом минерале изменяется довольно значительно. 
Из содержащих Ag минералов в яшмах Горной пло-
щади встречаются самородное Ag и сульфид Ag, 
как правило, вместе с самородным Au и медистым 
золотом, а также хлораргирит экзогенного проис-
хождения. Самородное Ag, присутствующее в виде 
зерен диаметром до 10 мкм, содержит небольшую 
примесь Te (см. табл. 5). Кроме того, встречается 
медистая разновидность этого минерала.

Сульфид Ag встречается в виде бесформен-
ных зерен, кристаллов и их срастаний сечением до 
8 × 15 мкм. Этот минерал иногда содержит немно-
го Te (см. табл. 5). Встречаются очень тонкие сра-
стания зерен сульфида Ag и киновари. Хлорарги-
рит образовался по зернам самородного Ag и, оче-
видно, имеет экзогенное происхождение.

Высокогорская площадь. Яшмы и другие по-
роды “кремневой толщи” содержат маломощные 

Рис. 8. Самородное золото без примесей (а), Au-Ag 
твердый раствор (б) и “медистое золото” (в) в ассо-
циации с органическим веществом (темно-серое) в 
измененных яшмах с прожилками биотита. 
Широкопаднинская площадь, обр. Ш-06-13. Вид в от-
раженных электронах.

Fig. 8. Native gold free of admixtures (a), Au-Ag so
lid solution (б), and cupriferous gold (в) in associa-
tion with organic matter (dark-grey) in the altered jas-
pers with biotite streaks.
Shirokopadninskaya area, sample Ш-06-13. View in the re-
flected electrons.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

905Au-Ag-Pd-Pt минерализация в триасовых силицитах Сихотэ-Алиня
Au-Ag-Pd-Pt mineralization in sedimentary rocks of Sikhote-Alin

прожилки и гнезда с органическим веществом, со-
держащим Cl и S и образующим лентоподобные 
(рис.  11а) и относительно изометричные выделе-
ния. В прожилках и в окружающей их изменен-
ной породе присутствуют самородные формы и ин-
терметаллические соединения благородных и дру-
гих элементов. Они обычно образуют мельчайшие 
(диаметром доли мкм–первые мкм) зерна и только 
в редких случаях – видимые невооруженным гла-
зом кристаллы (рис. 12). Характерными минерала-
ми благородных металлов являются медистое зо-
лото, самородное Au, не содержащее примеси дру-
гих элементов, Ag-Au твердый раствор, соедине-
ние Au3Pd и сульфид Ag (табл. 6). Медистое золото 
присутствует в виде мелких, иногда многочислен-
ных зерен диаметром до 4 мкм. Оно содержит Ag 
и характеризуется почти полным отсутствием Cu в 
“смешанной позиции” (0.00–0.11 ф.е.), более того, 
в двух случаях отмечался небольшой дефицит это-
го элемента в “основной позиции”. Иногда оно об-
разует срастания с самородным Fe. Самородное Au 
представлено главным образом мелкими (диаме-
тром до 3 мкм), но обильными зернами Ag-Au твер-
дого раствора. Его состав изменчив, но в неболь-
ших пределах – Au0.92–0.83Ag0.08–0.17. Кроме того, при-
сутствуют зерна самородного Au (Ø до 2.5 мкм), не 
содержащего примеси других элементов. Интерме-
таллическое соединение Au3Pd встречается в виде 
единичных очень мелких зерен (см. рис. 11б). Со-
став этого минерала (см. табл. 6) отвечает формуле 
Au2.96-2.92Pd1.04-1.08. Самородное Ag иногда содержит 
немного Te (см. табл. 6). Его состав отвечает фор-
муле Ag0.99–1.00Te0.01–0.00. В зернах сульфида Ag при-
сутствуют включения киновари.

Минералогия систем минерализованных 
трещин в песчаниках

Горная площадь. Системы минерализованных 
трещин в песчаниках состоят из многочисленных 
прожилков, вдоль которых порода интенсивно из-
менена и содержит гнезда диаметром до несколь-
ких см, выполненные экзогенными гидроокисла-
ми Mn и, в меньшей мере, Fe. Новообразованные 

Рис. 9. Золотосодержащий самородный никель с 
включениями интерметаллического соединения 

Ni3Au в измененной яшме Широкопаднинской 
площади.
Вид в отраженных электронах (а), а также в характери-
стическом излучении Ni (б) и Au (в). Au-Ni – золотосо-
держащий самородный никель, Ni3Au – интерметалли-
ческое соединение. 

Fig. 9. Gold-bearing native nickel with inclusions of 
the Ni3Au intermetallic compound in the altered jas-
per of Shirokopadninskaya area. 
View in the reflected electrons (a) and in the characteristic 
radiation of Ni (б) and Au (в). Au-Ni is a gold-bearing na-
tive nickel, Ni3Au is an intermetallic compound.
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минералы измененной породы и минералы про-
жилков представлены в основном хлоритом, му-
сковитом, амфиболом и Ba-содержащим калие-
вым полевым шпатом. В небольшом количестве 
присутствуют рутил, монацит, F-апатит, циркон и 

Рис. 10. Зерна самородного золота в измененной 
яшме Горной площади.
а, б – обр. Эк-06-17, в – обр. Эк-06-18. Вид в отражен-
ных электронах.

Fig. 10. Grains of native gold in the altered jasper of 
Gornaya area.
а, б – sample Эк-06-17, в – sample Эк-06-18. View in the 
reflected electrons.

Рис. 11. Прожилок с органическим веществом 
и включениями рудных минералов (белое) (а) и 
включение соединения Au3Pd (б) в измененной 
яшме Высокогорской площади. 
Вид в отраженных электронах.

Fig. 11. A veinlet with organic matter and inclusions 
of ore minerals (white) (a) and the inclusion of the 
Au3Pd compound (б) in the altered jasper of Vyso
kogorskaya area.
View in the reflected electrons.
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Zn-содержащий барит. В виде мельчайших зерен 
встречаются разнообразные рудные минералы (см. 
табл. 2), в том числе самородные элементы и интер-
металлические соединения. Присутствуют сульфид 
серебра и самородная платина. Самородная плати-
на не содержит заметной примеси других элемен-
тов, кроме, возможно, небольшого количества Fe 
(см. табл. 6). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из изложенного, метаморфизован-
ные углеродистые силициты, а также ассоцииру-
ющие с ними осадочные породы, рассеченные си-
стемами минерализованных трещин, содержат Au-
Ag-Pd-Pt минерализацию. Она отличается распро-
странением Pb-, Cu-, или Zn-содержащих разно-
видностей самородных золота, серебра и платины, 
твердых  растворов Au и Ni, редкого сульфида Au 
и Ag – ютенбогардтита , сульфида Ag, пираргири-
та и богатого Ag тетраэдрита. Au-Ag-Pd-Pt мине-
рализация ассоциирует с органическим веществом, 
самородными формами других металлов, интерме-
таллидами и неупорядоченными твердыми раство-
рами Pb, Zn, Cd, Ni, Co, Cu, Hg, Sn, Bi, As, Sb, Te, 
Se, Fe, Al и других элементов.

Ассоциации предельно восстановленных форм 
металлов являются характерной особенностью чер-
носланцевых формаций и ассоциированных с ни-
ми разнообразных месторождений. Например, на 
крупнейшем золоторудном месторождении Сухой 
Лог в самородном состоянии присутствуют Au, Ag, 
Pt, Fe, Sn, Pb, Cu, Ti, W, Cr и Al. Кроме того, рас-
пространены неупорядоченные твердые растворы 
металлов и интерметаллические соединения [Дист-
лер и др., 1996]. Разнообразные металлы в самород-
ном состоянии, в том числе Au, Cu и Al, выявлены 
в графитоносных метаморфитах Ханкайского тер-
рейна [Ханчук и др., 2007]. Широко представлены 
разнообразные самородные элементы и интерме-
таллические соединения в кимберлитах и алмазах 
[Горшков и др., 2003; Петровский и др., 2003, 2004; 
Тищенко, 2003, 2005; Титков и др., 2005, 2006]. Из-
вестны их находки в родингитах, серпентизирован-
ных гипербазитах и других продуктах изменения 
основных и ультраосновных пород [Ashley, 1975; 
Жмодик и др., 1998; Спиридонов, Плетнев, 2002; 
Кудрявцева, Кудрявцев, 2003; Дамдинов и др., 
2004; Ерохин и др., 2004; Ерохин, Шагалов, 2005; 
Delura, 2005; Мурзин и др., 2006]. Обзор литерату-
ры свидетельствует о том, что разнообразные само-
родные элементы, неупорядоченные твердые рас-
творы металлов и интерметаллические соедине-
ния распространены в черносланцевых формациях 
и ассоциирующих с ними месторождениях, в мете-
оритах, в продуктах гидротермального изменения 
ультраосновных пород и горения углей, в кимбер-
литах, алмазах, в лунном реголите, углях, гидро-
термальных рудах [Новгородова, 1983], корах вы-
ветривания [Park, 1981], зонах окисления [Clarc, 
Sillitoe, 1970] и в некоторых других породах и об-
становках. 

Самородные элементы, неупорядоченные твер-
дые растворы металлов и интерметаллические со-
единения в осадочных породах, ассоциирующих с 
триасовыми углеродистыми силицитами Сихотэ-
Алиня, встречаются совместно с органическим ве-
ществом, что свидетельствует об активном уча-
стии углерода и, вероятно, водорода, обеспечивав-
ших высоко- и ультравосстановительный характер 
процессов минералообразования. С этим обстоя-
тельством, по-видимому, связаны такие особенно-
сти Au-Ag-Pd-Pt минерализации, как широкое  рас-
пространение Ni-, Cu- и Pb-cодержащих разновид-
ностей самородного Au и Zn-содержащей плати-
ны. Согласно приведенным данным, окислительно-
восстановительные условия метаморфизма вблизи 
микротрещин и в остальном объеме осадочных по-
род, ассоциирующих с триасовыми углеродистыми 
силицитами, резко различались. Можно полагать, 
что присутствие минеральных форм различных 
предельно восстановленных металлов обусловле-
но влиянием органического вещества “глинисто-
кремнистой толщи”. Оно связано с удалением из 

Рис. 12. Кристаллы самородного алюминия в 
гидротермально-измененной кремнистой породе 
Высокогорской площади (фото естественной по-
верхности образца).
Светло-серое – гидроксиды Mn, серое – кварц, черное – 
органика. В образце, кроме того, присутствуют само-
родные олово и железо. Вид в отраженных электронах.

Fig. 12. Crystals of native aluminium in the 
hydrothermally altered silicic rock of Vysokogorskaya 
area (photo of the natural surface of the sample).
The light-grey – Mn hydroxides, grey – quartz, black – or-
ganic matter. In addition, in the sample the native tin and 
iron are present. View in the reflected electrons.
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углеродистых пород при нагревании наиболее ле-
тучих компонентов, в первую очередь плохо свя-
занной воды и углеводородов, и возникновению та-
ким образом некоторого объема флюида с высоко- 
и ультравосстановительными способностями, ми-
грировавшего по трещинам в другие породы.

Источником металлов в минерализованных ми-
кротрещинах являлось, очевидно, органическое ве-
щество “глинисто-кремнистой” толщи. Этот вы-
вод подтверждается повышенными содержани-
ями “рудных” элементов в углеродистых сили-
цитах [Волохин, Иванов, 2007] и присутствием в 
контактово-метаморфизованных аналогах углеро-
дистых силицитов Au-Ag-Pd-Pt минерализации и 
предельно восстановленных форм различных ме-
таллов [Мирошниченко, Перевозникова, 2010], 
впоследствии обнаруженных и в углеродистых си-
лицитах без явных признаков метаморфизма [Во-
лохин, Карабцов, 2016].

Au-Ag-Pd-Pt минерализация является общей 
особенностью некоторых типов триасовых изна-
чально осадочных образований Таухинского и Са-
маркинского террейнов Сихотэ-Алиня. Она при-
сутствует в триасовых углеродистых силицитах и 
их метаморфизованных аналогах, в породах желе-
зорудных, полиметаллических и боросиликатно-
го месторождений Ольгинского и Дальнегорского 
рудных районов, традиционно относимых к скар-
нам, а также в залегающих непосредственно над 
углеродистыми силицитами (в стратиграфической 
колонке) метаморфизованных триасовых металло-
носных осадках – марганцево-силикатных породах 
и силикатно-магнетитовых рудах [Казаченко и др., 
2008; Перевозникова, 2010].

В триасовых контактово-метаморфизованных 
металлоносных осадках Сихотэ-Алиня и скарнах 
Ольгинского и Дальнегорского рудных районов 
(в статье используется традиционное название этих 
пород, несмотря на то что имеющиеся данные, как 
будет видно далее, противоречат генетическому со-
держанию термина) фиксируются геохимические и 
изотопные “метки” габброидов сергеевского, ка-
линовского и владимиро-александровского ком-
плексов, офиолитов [Казаченко и др., 2015], а так-
же вещества континентальной окраины, предполо-
жительно Ханкайского массива [Казаченко и др., 
2016]. Габброиды этих комплексов слагали две це-
почки островов, располагавшихся по меньшей ме-
ре с середины девона до конца триаса вблизи окра-
ины Ханкайского массива. Триасовые метаморфи-
зованные металлоносные осадки, скарны и яшмы 
Сихотэ-Алиня изначально являлись продуктами 
размыва латеритной коры выветривания (поздний 
анизий–конец триаса) островов, накапливавшими-
ся в лагунах (в нынешнем виде скарны) и в приле-
гавших к островам акваториях (яшмы, марганцево-
силикатные породы и силикатно-магнетитовые ру-
ды) [Казаченко и др., 2016]. Обогащение благород-

ными и другими металлами триасовых метаморфи-
зованных металлоносных осадков, скарнов и три-
асовых углеродистых силицитов было обусловле-
но, вероятно, их сорбированием гидроксидами Mn 
и Fe, а также органическим веществом в процессе 
экзогенного выветривания габброидов. С учетом 
имеющихся в настоящее время данных [Reith et al., 
2016] можно предполагать и участие биоты в пере-
носе и накоплении металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, Au-Ag-Pd-Pt минерализация в 
осадочных породах, ассоциирующих с триасовыми 
углеродистыми силицитами Сихотэ-Алиня, при-
урочена к системам минерализованных трещин и 
по многим особенностям аналогична благородно-
металльному оруденению черносланцевых форма-
ций. Она встречается совместно с самородными 
формами, неупорядоченными твердыми раствора-
ми и интерметаллическими соединениями различ-
ных металлов. Особенностью Au-Ag-Pd-Pt минера-
лизации является широкое распространение Ni-, Cu- 
и Pb-cодержащего золота и Zn-содержащей плати-
ны. Самородные элементы и интерметаллические 
соединения, в том числе и благородные металлы, 
нередко ассоциируют с органическим веществом, 
что может свидетельствовать об активном участии 
углерода и, вероятно, водорода, обеспечивших вы-
соко- и ультравосстановительный характер процес-
сов минералообразования.

Окислительно-восстановительные условия ме-
таморфизма вблизи трещин и в остальном объе-
ме осадочных пород, ассоциирующих с триасовы-
ми углеродистыми силицитами, резко различались. 
Можно полагать, что присутствие минеральных 
форм различных предельно восстановленных ме-
таллов обусловлено влиянием органического веще-
ства “глинисто-кремнистой толщи”. Оно связано с 
удалением из углеродистых пород при нагревании 
наиболее летучих компонентов, в первую очередь 
плохо связанной воды и углеводородов, и возник-
новению таким образом некоторого объема обога-
щенного металлами флюида с высоко- и ультравос-
становительными способностями, мигрировавше-
го по трещинам в другие породы. Источником ме-
таллов являлось, очевидно, органическое вещество 
“глинисто-кремнистой” толщи.
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Объект исследования. В статье приведены данные комплексного исследования колонки донных отложений 
(265 см) оз. Тургояк в целях реконструкции основных этапов его развития и оценки роли палеоклимата голо-
цена в изменении физико-химических параметров воды озера. Материалы и методы. Для реконструкций ис-
пользованы геохимические данные, данные радиоуглеродного датирования и результаты диатомового анализа 
колонки донных отложений. В статье предложены геохимические индексы, полученные на основе статистиче-
ского анализа данных химического состава поверхностных отложений и гидрохимии 56 озер Южного и Сред-
него Урала: показатель содержания органического вещества (ОМ = LOI550ºС/(Al2O3 + TiO2 + Na2O + K2O)) и мо-
дуль минерализации озерной воды (ММ = LOI950ºC/LOI550ºС). Результаты. На основе радиоуглеродного датиро-
вания определено, что осадконакопление в оз. Тургояк началось более 12 тыс. к.л.н. (калиброванных лет назад). 
Установлена связь изменений литологии и геохимии колонки донных отложений оз. Тургояк с глобальными 
(11.8, 11.2, 8.2 тыс. к.л.н.) и региональными (12, 10.3 тыс. к.л.н.) климатическими событиями Северного полу-
шария в голоцене. Реконструировано четыре основных этапа развития озера: 1) начало озерного осадконакопле-
ния (>12.1 тыс. к.л.н.); 2) этап мелководного озера с повышенной минерализацией (12.1–11.2 тыс. к.л.н.); 3) этап 
возрастания глубины и снижения минерализации (11.2–8.0 тыс. к.л.н.); 4) этап устойчивого увеличения содер-
жания органического вещества в воде (<8.0 тыс. к.л.н.). Выводы. На основе оценки значений модуля минера-
лизации и концентраций диатомей-мезогалобов в колонке донных отложений сделан вывод о резком возраста-
нии минерализации воды озера в результате потепления климата в раннем голоцене (11.8–11.2 тыс. к.л.н). С по-
мощью анализа показателя содержания органического вещества и индекса сапробности Пантле–Букка установ-
лено начало возрастания содержания органического вещества в воде в ответ на потепление климата, начавше-
еся около 9–8 тыс. к.л.н. Таким образом, реконструированы неоднократные изменения физико-химических па-
раметров оз. Тургояк в голоцене и неодинаковая реакция озерной экосистемы на потепление климата на разных 
этапах развития озера.

Ключевые слова: озеро Тургояк, колонка донных отложений, реконструкция, голоцен, геохимический модуль, 
диатомеи, база данных озер Южного и Среднего Урала
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Object. Multi-proxy analysis of 265 cm long sediments core of Lake Turgoyak, one of the deepest lakes of the Southern 
Urals, is presented. Materials and methods. The lake ecosystem changes was reconstructed based on diatom, radiocarbon 
dating and geochemical analysis. Statistical treatment of the surface sediments composition and hydrochemistry data of 
56 lakes from Southern and Middle Urals lakes database allowed to obtain geochemical indexes for reconstruction of 
water parameters: index of organic matter content (ОМ = LOI550ºС/(Al2O3 + TiO2 + Na2O + K2O)) and index of salinity 
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(ММ = LOI950ºC/LOI550ºС). Results. Radiocarbon dating shows that sedimentation in Lake Turgoyak was began more than 
12 cal kyr BP ago. Each of six lithological units of sediments core is characterized by its own geochemical features and 
associated with global (11.8, 11.2, 8.2 cal kyr BP) and regional (12, 10.3 cal kyr BP) climate events of the Northern 
Hemisphere. Four main stages of Lake ecosystem development were identified: 1) the beginning of lake sedimentation 
(>12.1 cal kyr BP); 2) the stage of a subsaline shallow-water lake (12.1–11.2 cal kyr BP); 3) the stage of a freshwater 
lake with increased water-level (11.2–8.0 cal kyr BP); 4) the stage of water organic matter increase (<8.0 cal kyr BP). 
Conclusions. High content of mesohalobic diatoms and salinity module values showed significant increase of lake water 
salinity as response to Early Holocene climate warming (11.8–11.2 cal kyr BP). Pantle-Buck’s Saprobity Index and OM 
values pointed to the lake water organic matter increase due to the next climate warming since 9–8 cal kyr BP. Thus, Lake 
Turgoyak water parameters were reapeatedly changed during the Holocene. However the response of lake ecosystem was 
different in different periods of its development.

Keywords: Lake Turgoyak, sediments core, reconstruction, Holocene, geochemical index, diatoms, Southern and Middle 
Urals lakes database
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ВВЕДЕНИЕ

Озеро Тургояк обладает статусом памятника 
природы областного значения с 1961 г. Однако ис-
следования, проведенные в 1990–1996 гг., зафик-
сировали тенденцию потери озером олиготрофно-
сти в сравнении с 1963 г. Предполагаемые причи-
ны – забор воды для водоснабжения предприятий 
и возросшая рекреационная нагрузка [Ткачев и др., 
1997; Рогозин, 1998]. Влияние климатических из-
менений на трансформацию озера не оценивалось. 
Между тем для прогноза реакции оз. Тургояк на 
антропогенное воздействие в условиях климати-
ческих флуктуаций важно исследовать его измене-
ние в ответ на природные факторы. Целью настоя-
щего исследования является реконструкция изме-
нений физико-химических параметров оз. Тургояк 
в связи с колебаниями климата голоцена на осно-
ве палеолимнологического изучения колонки дон-
ных отложений.

Реконструкции условий голоцена и поздне-
ледниковья Южного Урала позволили выделить 
несколько важных рубежей, фиксирующих наи-
большие изменения обстановок осадконакопле-
ния: 12.0–11.7, 11.2–11.0, 9.8–10.3, 9.0–8.0, 6.3–
5.6, 4.2 тыс. к.л.н. [Масленникова и др., 2012, 
2014; Maslennikova et al., 2016]. Палеолимноло-
гические исследования Южного Урала показа-
ли различную реакцию двух малых озер, распо-
ложенных на небольшом расстоянии, на одни и 
те же климатические колебания [Maslennikova, 
Udachin, 2017]. В нашем исследовании предпо-
лагается изучение особенностей реакции на кли-
матические события голоцена озера Тургояк, ко-
торое в настоящее время характеризуется значи-

тельной глубиной и термической инертностью 
[Рогозин и др., 1998]. 

Сегодня для реконструкции обстановок осадко-
накопления применяется большое количество гео-
химических индикаторов. При исследовании терри-
генных пород используется целая система литохи-
мических модулей, дающая возможность расшиф-
ровывать физико-химические и геодинамические 
особенности обстановок осадконакопления [Юдо-
вич, Кетрис, 2000; Маслов, 2005]. Однако в ней не 
учитываются биохемогенные процессы, играющие 
важнейшую роль в формировании донных отложе-
ний озер, что вызывает сложности в интерпретации 
литохимических модулей. Поэтому для некоторых 
территорий вычислены геохимические индексы, 
позволяющие реконструировать условия осадкона-
копления по озерным осадкам. Так, согласно иссле-
дованиям, проведенным на севере Китая, величи-
ны отношений (K2O + Na2O + СаО + MgO)/(Fe2O3 + 
+ MnO) и K2O/Na2O связаны с аридизацией и гу-
мидизацией климата [Liu et al., 2002], а уменьше-
ние величины (CaO  +  MgO + Na2O)/Al2O3 в озер-
ной глине – с возрастанием химического выветри-
вания [Sun et al., 2010]. Проверка данных индек-
сов на донных отложениях озер Южного и Сред-
него Урала выявила необходимость регионального 
подхода в поиске информативных геохимических 
палеоиндикаторов. Для получения специфических 
геохимических модулей, пригодных для палеолим-
нологических реконструкций Южного и Среднего 
Урала, необходимо выявление связи геохимии дон-
ных отложений и физико-химических параметров 
обстановок осадконакопления. Для этого в работе 
использована база данных донных отложений и вод 
56 озер Среднего и Южного Урала (рис. 1).
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Озеро Тургояк

Озеро Тургояк (55°09′ с.ш. 60°04′ в.д., 320 м над 
уровнем моря) имеет тектоническое происхожде-
ние. Площадь водного зеркала – 26.4 км2, средняя 
глубина – 19.1 м, максимальная глубина – 32.5 м 
[Андреева, 1973]. Озеро Тургояк является проточ-
ным, в него впадает несколько рек (Липовка, Бо-
бровка, Кулешка, Пугачевка) и вытекает р. Исток. 
Озеро обладает большой термической инертно-
стью. Сильное ветровое воздействие способству-
ет интенсивному турбулентному перемешиванию, 
что удлиняет периоды гомотермии, в результате 
чего водная толща летом стратифицирована только 
с июля по сентябрь [Рогозин, Ткачев, 1998].

Вода озера имеет высокую прозрачность по дис-
ку Секи, варьирующую по различным данным от 
8.5 до 17.5 м (1940–1960 гг. – 8.5–17.5, 1994 г. – 9.9–
11.3, в 2011 г. – 14–15 м) [Балабанова, 1964; Рого-
зин, Ткачев, 1998; Баянов, 2012]. Вода сульфатно-
гидрокарбонатная магниево-кальциевая, пресная, с 
низкой минерализацией. Химический состав воды 
оз. Тургояк, по данным на 2005 г., характеризуется 
следующими формулами Курлова: 

[ ]
3 4HCO 53SO 34[Cl12]

M0.12 8.03
Ca62 Mg20Na18

pH  – 
для поверхностной воды (глубина отбора 0.2 м),

[ ]
3 4HCO 55SO 33[Cl12]

M0.13 7.75
Ca61 Mg20Na19

pH  – 
для придонной воды (глубина отбора 28 м).

Рис. 1. Расположение озер из базы данных поверхностных озерных отложений Южного и Среднего Урала (а) 
и оз. Тургояк (б): 
1 – озера Урала; 2 – оз. Тургояк; 3 – место отбора колонки донных отложений оз. Тургояк. 

Fig. 1. Location of lakes from the Southern and Middle Urals surficial lake sediments and water database (a) and Lake 
Turgoyak (б): 
1 – Urals lakes; 2 – Lake Turgoyak; 3 – a place of the lake sediments core selection.
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Озеро Тургояк локализовано в Тургоякском мас-
сиве, сложенном гранодиоритами, редко кварцевы-
ми диоритами первой фазы и гранитами – второй. 
Вблизи Тургоякского массива распространены ан-
тигоритовые серпентиниты, кремнистые и кварци-
товые сланцы, амфиболиты и известняки. Неболь-
шие тела метаморфизованных ультрамафитов зале-
гают к югу и северу от оз. Тургояк [Геологическая 
карта…, 1967; Петров и др., 2003].

База данных озер Южного и Среднего Урала

В ходе исследования проанализированы донные 
отложения 56 озер Свердловской и Челябинской 
областей, а также Республики Башкортостан (см. 
рис. 1). Самое южное, оз. Култубан, находится на 
широте 52°37'45'', самое северное – Шайтанское – 
располагается на широте 58°18'24''. Озера нахо-
дятся в различных ландшафтно-климатических зо-
нах и характеризуются широкой вариацией ми-
нерализации (54–2065 мг∙л–1), жесткости (0.53–
10.47  ммоль∙л–1), кислотности (рН = 6.7–9.4), 
цветности (13–410° по Сr–Co шкале), катионно-
анионного состава вод и химического состава дон-
ных отложений (табл. 1). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые работы

В апреле 2014 г. на глубине 21 м со льда была 
отобрана колонка донных отложений оз. Турго-
як. Неконсолидированные донные отложения от-
бирались пробоотборником гравитационного ти-

па, остальную часть колонки извлекали поршневой 
трубкой с гидрозатвором (внутренний диаметр  – 
10 см). В зависимости от литологии колонки дон-
ных отложений интервал между образцами состав-
лял от 1 до 5 см.

В июне 2014–2016 гг. были взяты пробы воды и 
поверхностных слоев отложений 56 озер. Придон-
ные воды и донные отложения отбирались с помо-
щью пробоотборника гравитационного типа с за-
крывающейся диафрагмой, а поверхностные во-
ды – пластиковой бутылкой с глубины 0.5 м. На 
месте отбора проведено измерение ряда физико-
химических параметров воды (рН, электропровод-
ности (EC), температуры, содержания растворен-
ного кислорода). Для измерений использованы от-
калиброванные портативные приборы: милливоль-
тметр Yokogawa-82, оксиметр Hanna-9300, кондук-
тометр Hanna-Instrument.

Аналитические работы

Состав донных отложений и воды. Силикатный 
анализ выполнен из малых навесок 1.2 г по обще-
принятой методике [Унифицированные методы…, 
1979]. Для оценки содержания органического ве-
щества и карбонатов использовался метод опреде-
ления потерь при прокаливании (LOI) [Dean, 1964; 
Heiri et al., 2001]. Анализ катионов и анионов вы-
полнен в соответствии с традиционными методами 
гидрохимического анализа: сульфаты – гравиме-
трическим методом осаждения с BaCl2; хлориды – 
титрованием с AgNO3; гидрокарбонат-ион – титри-
метрией; Ca, Mg – атомно-абсорбционным мето-
дом в режиме ацетилен-воздух, K и Na – в эмисси-

Таблица 1. Содержание основных оксидов, серы сульфатов и потери при прокаливании (%) донных отложений 
оз. Тургояк и озер из базы данных, мас. % 
Table 1. Content of main oxides, sulfates and losses on ignition of sediments of Lake Turgoyak and lakes from the database, wt % 
Компонент U1 U2 U3 U4 U5 U6 База данных 

озерМедиана SD Медиана SD Медиана SD Медиана SD Медиана SD Медиана SD
n = 10 n = 5 n = 3 n = 6 n = 2 n = 2 n = 31–60

SiO2 38.97 2.53 48.82 2.30 37.86 4.26 11.89 8.36 28.70 1.67 63.42 0.76 8.6–60
TiO2 0.49 0.04 0.64 0.06 0.53 0.07 0.16 0.14 0.26 0.01 0.65 0.06 0.01–0.9
Al2O3 9.48 0.57 12.47 0.84 9.45 1.37 2.25 2.81 5.76 1.56 14.58 0.45 0.4–15.4
Fe2O3 5.69 1.23 6.70 0.43 4.76 0.55 2.10 1.17 3.14 0.17 4.87 0.76 1–11.2
MnO 0.09 0.02 0.13 0.03 0.16 0.02 0.14 0.02 0.12 0.01 0.08 0.01 0.07–1.7
MgO 1.85 0.24 2.64 0.24 2.32 0.05 2.38 0.48 1.15 0.18 1.81 0.08 0.6–5.2
CaO 1.56 0.26 1.72 2.91 8.35 5.04 38.12 8.77 11.41 8.56 1.89 0.30 0.8–34
Na2O 0.84 0.28 0.93 0.15 0.86 0.09 0.34 0.18 1.02 0.74 2.65 0.02 0.09–3.04
K2O 1.45 0.12 2.08 0.21 1.76 0.20 0.50 0.49 1.13 0.27 2.48 0.18 0.13–1.86
P2O5 0.27 0.06 0.22 0.02 0.25 0.08 0.21 0.03 0.20 0.03 0.16 0.04 <0–0.73
SO3 0.37 0.22 0.62 0.11 1.06 0.39 2.31 1.03 2.40 1.66 0.44 0.11 0.06–2.26
LOI950ºC 0.09 0.09 0.35 1.88 4.57 2.47 27.23 9.06 6.92 6.78 0.11 0.02 0.76–24.5
LOI550ºC 31.54 3.05 11.37 4.32 17.02 5.02 9.78 3.48 33.18 11.03 2.76 0.28 6.7–82

Примечание. n – количество образцов, U1–U6 – литологические единицы колонки донных отложений, SD – стандартное откло-
нение.

Note. n – number of samples, U1–U6 – lithologic units of sediment core, SD – standard deviation.
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онном режиме (атомно-абсорбционный спектрофо-
тометр Perkin Elmer 3110, США). Определение со-
держания биогенного кремнезема в донных отло-
жениях оз. Тургояк проведено методом инфракрас-
ной Фурье спектроскопии. Препараты подготовле-
ны путем прессования ≈1.8 мг навески вещества в 
таблетки с KBr. Спектры регистрировались на ИК 
Фурье спектрометре Nicolet 6700 Thermo Scientific 
(параметры съемки: диапазон 400–4000 см–1, разре-
шение 4 см–1, 32 скана). Оценка содержания био-
генного кремнезема проведена по классической 
методике [Chester, Elderfield, 1968; Cтолповская и 
др., 2006]. Проба чистых диатомовых водорослей и 
стандартных смесей были любезно предоставлены 
Э.П. Солотчиной (Институт геологии и минерало-
гии СО РАН, г. Новосибирск). Погрешность опре-
деления составила ± 5%.

Диатомовый анализ. Приготовление препара-
тов для диатомового анализа осуществлялось на-
греванием со смесью азотной и хлорной кислот с 
последующей декантацией, 3-кратным промыва-
нием и центрифугированием. Препараты для све-
тового микроскопа готовились с использованием 
среды Эльяшева (n = 1.67–1.68) [Диатомовые водо-
росли…, 1974]. Подсчет и определение видов ди-
атомовых водорослей осуществлялся на световом 
микроскопе Микмед-6 вар. 7 при увеличении 1000 
раз. За редким исключением (очень низкое содер-

жание диатомей), подсчитывалось не менее 500 
створок в препарате. Разделение видов на эколо-
гические группы по галобности и ацидофильности 
основано на классификациях Ф. Хустедта [Hustedt, 
1939, 1957]. Индекс сапробности Пантле–Букка 
в модификации Сладечека использован для оцен-
ки изменений содержания органических веществ в 
воде в различные периоды развития озера [Pantle, 
Buck, 1955; Sladeček, 1967].

Хронология

Хронология колонки донных отложений 
оз.  Тургояк определена на основе ускоритель-
ной масс-спектрометрии (AMS 14C), выполненной 
для пяти образцов (лаборатория радиоуглеродно-
го датирования университета г. Лунд, Швеция) 
(табл.  2). Расчет календарного возраста произве-
ден с помощью калибровочной кривой IntCal13 
[Reimer et al., 2013]. Исходя из данных анализа 
профиля активности 210Pb короткой колонки дон-
ных отложений оз. Тургояк, отобранной в 2010 г., 
нижняя граница индустриального периода оцене-
на приблизительно в 17 см [Удачин и др., 2014]. 
Вся хронологическая информация включена в мо-
дель возраст–глубина, построенную в программ-
ном комплексе Bacon (version 2.2) [Blaauw, Chris-
ten, 2011] (рис. 2). 

Таблица 2. Данные AMS 14C датирования донных отложений оз. Тургояк. Интервал калиброванного возраста при-
веден с 95.4%-й вероятностью
Table 2. AMS 14C measurements from Lake Turgoyak. Calibrated ages are given with 95.4% probability

Глубина,  
см

Лабораторный номер Датированный материал AMS 14С возраст, 
14С л.н.

Калиброванный возраст, 
к.л.н.

62 LuS 11128 Cапропель 2315 ± 35 2180–2423
128 LuS 11127 Фрагмент растения 5195 ± 45 5769–6152
212 LuS 12094 Cапропель 9505 ± 55 9588–11090
228 LuS 11125 Фрагмент растения 9945 ± 50 11228–11701
257 LuS 11124 То же 1013 ± 80 11404–12027

Рис. 2. Модель возраст–глубина колонки дон-
ных отложений оз. Тургояк, полученная с помо-
щью программного комплекса Bacon (версия 2.0) 
[Blaauw, Christen, 2011]. 
Красная центральная кривая соответствует “наилуч-
шей” модели, построенной на основе среднего взве-
шенного возраста. Затенение вокруг центральной кри-
вой показывает все возможные модели возраст–глуби-
на. 

Fig. 2. Age–depth model of Lake Turgoyak sedi-
ment core produced by the Bacon software package 
[Blaauw, Christen, 2011]. 
Grey shading indicates all likely age–depth models; red 
central curve shows single “best” model based on the mean 
weighted age for each depth.
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Статистический анализ

Статистическая обработка данных по физико-
химическим параметрам вод и химическому соста-
ву донных отложенй озер состояла в выполнении 
параметрического и непараметрического корреля-
ционного анализа в программе Statistica 10.0. Для 
этого использованы результаты силикатного ана-
лиза, определения потерь при прокаливании при 
550 и 950°С и данные гидрохимического анализа. 
На основе расчета ранговых коэффициентов кор-
реляции Спирмена (Rsp) определялась связь между 
переменными. Для индикаторных модулей рассчи-
таны также коэффициенты корреляции Пирсона (r) 
и коэффициенты детерминации (r2). Визуализация 
данных проведена с помощью диаграмм рассеяния.

Оценка изменений химического состава донных 
отложений оз. Тургояк выполнена с помощью ана-
лиза главных компонент (PCA) [Ter Braak, Prentice, 
1988] в программе CANOCO 4.5 [Ter Braak, Smilau-
er, 2002]. Геохимические данные были логарифми-
чески трансформированы по формуле, приведен-
ной в работе [Leps, Smilauer, 2003]. Полученные 
координаты для разновозрастных образцов (sample 
score) в PCA-ординационном пространстве отобра-
жались в стратиграфическом порядке в виде графи-
ков в программе С2 [Juggins, 2016] (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поиск индикаторных модулей

В результате сравнения состава донных отло-
жений и параметров вод 56 озер Южного и Сред-
него Урала определена корреляция цветности вод 
озер с перманганатной окисляемостью (Rsp = 0.54), 

содержанием NH4
+ (Rsp = 0.67) и PO4

+ (Rsp = 0.5) в 
воде. Кроме того, установлено, что цветность 
вод, перманганатная окисляемость и содержание 
NH4

+ характеризуются отрицательной корреля-
цией (Rsp = –0.5...–0.6) с содержанием Al2O3, TiO2, 
Na2O, K2O и имеют положительную связь с LOI550ºC 
(Rsp = 0.4–0.61) озерных отложений. На основе по-
лученных данных предложен показатель содержа-
ния органических веществ в воде: ОM = LOI550ºС/
(Al2O3 + TiO2 + Na2O + K2O). В результате визуали-
зации данных корреляционного анализа в виде ди-
аграммы рассеяния обнаружены и исключены вы-
бросы, уменьшающие (озера Исетское, Щитовское, 
Молтаево) и увеличивающие (вдхр. Аятское) кор-
реляцию. Для данных озер характерна цветность, 
превышающая 180 градусов по Cr–Co шкале.

Показатель содержания органического веще-
ства (ОМ) характеризуется значимой положитель-
ной связью с цветностью вод (Rsp = 0.62, r = 0.61, 
r2 = 0.37) (cм. рис. 3), перманганатной окисляемо-
стью (Rsp = 0.47, r = 0.4, r2 = 0.16), содержанием 
NH4

+ в поверхностной (Rsp = 0.48, r = 0.41, r2 = 0.17) 
и придонной (Rsp = 0.67, r = 0.63, r2 = 0.39) воде.

В оз. Тургояк отмечаются горизонты с повы-
шенным содержанием карбонатов и очень низким 
содержанием химических элементов литофильной 
ассоциации. Показатель содержания органическо-
го вещества для таких отложений часто завышает-
ся. Поэтому для карбонатных отложений было ре-
шено включить LOI950ºC в формулу расчета показа-
теля содержания органического вещества. 

В базе данных, по которой рассчитывался ОМ, 
донные отложения были представлены в основном 
сапропелем с различной зольностью. Торфянистые 
осадки отмечены только у вдхр. Аятское, которое 
отнесли к “выбросам” в результате визуализации 
данных корреляционного анализа. Для отложений 
вдхр. Аятское была отмечена завышенная величи-
на ОМ в сравнении с цветностью и другими по-
казателями содержания органического вещества в 
воде.

Для минерализации озерных вод отмечается 
прямая связь с содержанием карбонатов в донных 
отложениях LOI950ºC (Rsp = 0.56) и обратная с LOI550ºС 
(Rsp = –0.55). Выбросами, уменьшающими корреля-
цию, являются данные по озерам с минерализацией 
больше 1000 мг л-1 (озера Б. Сунгуль, Б. Куяш, Чер-
вяное, Карагуз, Атавды). Исходя из этих данных, 
получен модуль минерализации вод для озер с ми-
нерализацией меньше 1000 мг∙л–1: МM = LOI950ºC/
LOI550ºС (Rsp = 0.74, r = 0.68, r2 = 0.46) (рис. 4). При 
интерпретации данных необходимо учитывать, что 
ММ карбонатных отложений может быть завышен. 
Так, модуль минерализации вод оз. Карабалык, в 
котором накапливается карбонатный сапропель, по 
составу близкий к контрастно-слоистому сапропе-
лю оз. Тургояк (U4), завышен в сравнении с други-
ми озерами с такой же минерализацией.

Рис. 3. Диаграмма рассеяния, показывающая кор-
реляцию цветности озерных вод и показателя со-
держания органического вещества (ОМ). 

Fig. 3. Scatter plot of water color against values of or-
ganic matter content index (ОМ).
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Геохимия колонки донных отложений 
оз. Тургояк

Особенности литологии колонки донных отло-
жений оз. Тургояк отражаются в изменениях кон-
центрации трех групп химических элементов. Пер-
вая ассоциация связана с терригенным сносом 
и включает Al2O3, TiO2, K2O, Na2O, SiO2, Fe2O3 и 
S. Наибольший коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена характерен для Al2O3, TiO2 и K2O 
(Rsp = 0.94). Fe2O3 ассоциирует с TiO2 (Rsp = 0.8) и се-
рой сульфидов (Rsp = 0.78), Na2O с K2O (Rsp = 0.78), 
а SiO2 с Al2O3 (Rsp = 0.89). Вторая ассоциация свя-
зана с карбонатонакоплением и включает и себя 
CaO, MgO, MnO, LOI950ºC и серу сульфатов. Кар-
бонаты характеризуются наибольшей связью с се-
рой сульфатов (Rsp = 0.85) и СаО (Rsp = 0.81), MgO 
c MnO (Rsp = 0.57), a MnO c LOI950ºC (Rsp = 0.65). Для 
третьей ассоциации, включающей LOI550ºС и P2O5 
(Rsp = 0.65), характерна отрицательная связь со вто-
рой группой (рис. 5).

Нижняя часть колонки донных отложений, пред-
ставленная глиной (U6) (табл. 3), характеризуется 
высоким содержанием химических элементов пер-
вой ассоциации, особенно Na2O и K2O (см. табл. 1). 
Показатель содержания органического вещества 
(ОМ) и содержание биогенного кремнезема харак-
теризуются минимальными значениями (см. рис. 5).

Черный торфянистый сапропель (U5), так же 
как и контрастно-слоистый карбонатный сапро-
пель с раковинами (U4), отличается возрастанием 
роли второй геохимической ассоциации. Увели-
чиваются концентрации MnO, CaO, LOI950ºC, серы 
сульфатов и снижаются содержания литофильных 
элементов. Кроме того, для торфянистого сапропе-
ля характерно резкое возрастание содержания ор-

ганики (LOI550ºС), биогенного кремнезема, повыше-
ние концентрации сульфидной серы. 

Контрастно-слоистый сапропель (U4) отличает-
ся максимальным содержанием CaО, углерода кар-
бонатов, серы сульфатов и резким повышением по-
казателя минерализации вод (ММ). 

Неясно-слоистый сапропель (U3) отличается 
снижением величины ММ, содержания СаО, кар-
бонатов, серы сульфатов, возрастанием значения 
ОМ, содержания органического вещества, серы 
сульфидов, Al2O3, TiO2, SiO2, Fe2O3 Na2O и K2O.

Для серого сапропеля (U2) характерно еще боль-
шее, в сравнении с U4, снижение значений ММ, со-
держания CaО, CO2, серы сульфатов, возрастание 
роли сульфидной серы, Al2O3, TiO2, SiO2 и Fe2O3.

Буровато-оливковый сапропель (U1) отличает-
ся повышением содержания органического веще-
ства, биогенного кремнезема и максимальной ве-
личиной ОМ.

Диатомовый анализ колонки донных 
отложений оз. Тургояк

В результате диатомового анализа образцов са-
пропеля из различных горизонтов колонки донных 
отложений определено 83 вида и разновидности 
диатомовых водорослей (табл. 4). Они представле-
ны в основном алкалифильными индифферентны-
ми бентосными диатомеями. Обнаружено большое 
количество северо-альпийских видов, что связано 
с холодноводностью оз. Тургояк. По отношению к 
содержанию органического вещества в воде по си-
стеме Ватанабе [Watanabe, 1990] виды представле-
ны в основном сапроксенами и в меньшей степени 
эврисапробами. Индекс сапробности Пантле–Бук-
ка варьирует от 0.8 до 1.26, что соответствует оли-
госапробной зоне самоочищения [Оксиюк и др., 
1993; Баринов и др., 2006].

В нижней части колонки донных отложений (U6) 
диатомовых водорослей не обнаружено. В торфяни-
стом сапропеле (U5) доминирует Pseudostaurosira 
brevistriata (Grunow) D.M.  Williams & Round, об-
наруженная также в большом количестве в дон-
ных отложениях начала голоцена озер Уфимское 
[Maslennikova, Udachin, 2017] и Иткуль [Маслен-
никова и др., 2014]. Кроме того, в большом коли-
честве встречаются бентосные диатомеи Staurosira 
construens f. venter (Ehrenberg) Bukhtiyarova, 
Cocconeis placentula Ehrenberg, Amphora pediculus 
(Kützing) Grunow ex A. Schmidt и Amphora inariensis 
Krammer. Величина индекса сапробности (S) со-
ставляет 0.8.

В контрастно-слоистом сапропеле (U4) домини-
рует Gomphonema dichotomum Kützing. Наибольшее 
обилие данного вида в комплексе с Gomphonema 
angustum, согласно нашим данным по озерам Юж-
ного Урала, отмечалось в озерах с минерализацией 
400–500 мг/л. В данном горизонте существенно воз-

Рис. 4. Диаграмма рассеяния, показывающая кор-
реляцию минерализации (М) озерных вод и пока-
зателя минерализации (ММ). 

Fig. 4. Scatter plot of lakes water salinity (М) against 
values of salinity index (MM).
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растает роль диатомей-мезогалобов (рис. 6), пред-
ставленных Mastogloia smithii Thwaites ex W. Smith 
и Mastogloia elliptica (C. Agardh) Cleve. Индекс са-
пробности немного возрастает (0.98–1.08) (рис. 7).

В неясно-слоистом (U3) и сером сапропе-
ле (U2) преобладает Pseudostaurosira brevistriata, 
а также Ellerbeckia arenaria (G. Moore ex Ralfs) 

R.M.  Crawford, часто обитающая на камнях, ска-
лах и в горных потоках. Резко уменьшается роль 
диатомей-мезогалобов. Для U2 отмечено возраста-
ние индекса сапробности до 1.24.

Диатомовые сообщества буровато-оливкового 
сапропеля (U1) характеризуются доминированием 
Pseudostaurosira brevistriata, Staurosira construens 

Таблица 3. Литология колонки донных отложений оз. Тургояк
Table 3. Lithology of the Lake Turgoyak sediments core

Название Глубина, см Возраст, к.л.н. Описание 
U1 0–165 0–8100 Буровато-оливковый, оливковый сапропель. В нижней части 

с заметным осветлением
U2 165–205 8100–10 300 Серый, оливково-серый пелит, переходящий к концу интерва-

ла в серый алеврит 
U3 205–222 10 300–11 200 Неясно-слоистый сапропель c чередованием торфянистых и 

серых минерализованных слоев мощностью 2–4 мм 
U4 222–244 11 200–11 800 Контрастно слоистый сапропель с чередованием серовато-

бурого, темно-серого, светло-серого. На всем интервале с 
раковинами

U5 244–254 11 800–12 100 Черный торфянистый сапропель с раковинами и макроостат-
ками растений

U6 254–265 12 100–12 400 Глина с остатками макрофитов 

Таблица 4. Относительное содержание основных видов диатомовых водорослей в донных отложениях оз. Тургояк
Table 4. Diatoms of the Lake Turgoyak sediments core

Литологическая единица U5 U4 U3 U2 U1
Глубина, см 246 235 222 216 167 152 122 55 19

Возраст, к.л.н. 11942 11667 11247 10996 8232 7374 5725 1950 60
Ellerbeckia arenaria (G. Moore ex Ralfs) R.M. Crawford – – 1.63 15.81 26.51 17.42 4.06 5.50 19.31
Puncticulata radiosa (Grunow) Håkansson 0.18 0.20 1.02 – 0.18 0.32 – 3.59 3.46
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M. Williams 

& Round
62.15 19.08 8.94 46.98 37.54 7.10 19.27 20.30 30.28

Staurosira construens Ehrenberg – – – 4.65 1.78 2.26 1.01 – 0.61
Staurosira construens f. venter (Ehrenberg) Bukhtiyarova 7.22 0.60 1.42 1.50 4.45 5.16 25.35 25.79 11.18
Staurosirella lapponica (Grunow) D.M. Williams & 

Round
– 0.40 – 3.26 1.42 10 33.87 25.16 10.57

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M. Williams & 
Round

1.58 – – 1.50 1.42 1.29 0.41 0.42 8.74

Cocconeis neodiminuta Krammer – – – 1.86 0.71 – 1.83 1.27 2.85
Cocconeis neothumensis Krammer – – – – – 26.77 0.20 0.21 –
Cocconeis placentula Ehrenberg 3.52 1.20 9.76 – – – – – –
Karayevia clevei (Grunow) Round & Bukhtiyarova – 0.40 0.61 4.65 21.89 13.87 – – 0.41
Amphora pediculus (Kützing) Grunow ex A. Schmidt 5.28 3.82 4.27 9.30 1.78 4.84 5.07 2.75 3.25
Amphora inariensis Krammer 2.46 1.00 0.41 – – 1.94 3.45 0.85 –
Cymbella affinis Kützing 0.53 3.01 – – – – – – –
Cymbella cymbiformis C. Agardh – – 2.03 – – – – – –
Gomphonema dichotomum Kützing 0.53 30.72 53.86 0.93 – 0.65 – – –
Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot – 2.61 – – – – – – –
Gyrosigma attenuatum (Kützing) Rabenhorst – – – 1.86 1.96 2.90 2.03 0.42 1.42
Mastogloia smithii Thwaites ex W. Smith 1.94 6.83 3.66 0.47 – 0.32 – – –
Mastogloia elliptica (C. Agardh) Cleve 0.70 7.63 2.64 – – – – – –
Navicula oblonga Kützing 1.94 1.41 5.08 – – – – – –
Denticula kuetzingii Grunow 1.58 3.61 0.20 – – – – – –
Epithemia argus (Ehrenberg) Kützing 0.88 8.03 1.63 – – – – – –
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f. venter и Staurosirella lapponica (Grunow) 
D.M.  Williams & Round. Индекс сапробности со-
ставляет 1.22–1.26.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Индикаторы физико-химических параметров 
озер Южного и Среднего Урала

Сравнение индекса сапробности Пантле–Букка, 
рассчитанного на основе данных диатомового ана-
лиза донных отложений оз. Тургояк, и предложен-
ного нами показателя содержания органического 
вещества в воде (ОМ), полученного по результатам 
статистического анализа базы данных 56 озер Юж-
ного и Среднего Урала, показало их удовлетвори-
тельное соответствие. Нарушение соответствия мо-
жет быть связано как с недостатками метода расче-
та индекса сапробности [Шитиков и др., 2003], так 
и с относительно слабой изменчивостью содержа-

ния органического вещества в оз. Тургояк. Так, в 
течение всей истории развития озера вода в нем от-
носилась к олигосапробной зоне. Кроме того, от-
мечено, что величина показателя содержания ор-
ганического вещества в воде для торфянистого са-
пропеля оз. Тургояк завышена (11.9 тыс. к.л.н.) (см. 
рис. 7). 

Сопоставление изменений значений показате-
ля минерализации вод (ММ) оз. Тургояк с процент-
ным соотношением различных групп галобности 
диатомовых водорослей, позволило сделать вы-
вод о соответствии содержания мезогалобов и ве-
личины ММ. Содержание галофилов, которые дей-
ствительно тяготеют к озерам с повышенной элек-
тропроводностью и минерализацией (Cyclotella 
meneghiniana Kützing, Ctenophora pulchella (Ralfs 
ex Kützing) D.M. Williams et Round, Anomoeoneis 
sphaerophora Pfitzer), изменялось в соответствии с 
ММ. Staurosira pinnata также относится к галофи-
лам, однако на ее содержание оказывают большее 
влияние другие факторы [Schmidt et al., 2004], по
этому ее присутствие в группе галофилов наруша-
ло соответствие с ММ.

Основные этапы развития озера Тургояк

Применение PCA-анализа позволило опреде-
лить суммарные изменения химического состава 
донных отложений оз. Тургояк и выявить их соот-
ветствие литологическим единицам колонки (cм. 
рис. 5). Определено четыре этапа развития озера:

Начало озерного осадконакопления (>12.1 тыс. 
к.л.н.).

Рис. 7. Соответствие изменений значения модуля 
содержания органического вещества в воде (ОМ) 
индексу сапробности Пантле–Букка в модифика-
ции Сладечека (S).

Fig. 7. The matches of values of index of the content of 
organic matter in water (OM) and the Pantle–Buck’s 
Saprobity index in the Sladeček modification (S).

Рис. 6. Соответствие изменений значений модуля 
минерализации (ММ) относительным содержа-
ниям различных групп диатомовых водорослей: 
mh – мезогалобы, hl – галофилы, i – индифферен-
ты, u – виды с неизвестной экологией. 
U1–U5 – литологические единицы колонки донных от-
ложений оз. Тургояк (cм. табл. 3). На линейном графи-
ке показано изменение величины модуля минерализа-
ции (ММ) (логарифмическая шкала).

Fig. 6. The changes of salinity index values (MM) 
and proportions of various groups of diatoms: mh – 
mesohalobic diatoms, hl – halophills, i – indifferents, 
u – species with unknown ecology.
U1–U5 – lithological units (see Table 3). The linear graph 
shows changes in the magnitude of the salintiy index (MM) 
(logarithmic scale).
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В это время в озере накапливается глина с высо-
ким содержанием литофильных элементов (Al, Na, 
K, Si) и низкой концентрацией органического ве-
щества и биогенного кремнезема. 

Мелководное озеро с повышенной минерализа-
цией (12.1–11.2 тыс. к.л.н.).

Около 12 тыс. к.л.н. начинается накопление тор-
фянистого сапропеля, появляются диатомовые во-
доросли и возрастает концентрация биогенного 
кремнезема. Данный возраст границы между са-
пропелем и глиной отмечен также для оз. Уфим-
ское [Maslennikova, Udachin, 2017]. 

В интервале 11.8–11.2 тыс. к.л.н. накапливается 
слоистый сапропель с высоким содержанием каль-
цита, характеризующийся наибольшим показате-
лем минерализации воды и максимальным количе-
ством диатомей-мезогалобов (см. рис. 6). Граница 
11.8 тыс. к.л.н. отмечена на диатомовой диаграм-
ме оз. Уфимское, причем изменения диатомовых 
комплексов свидетельствуют о потеплении клима-
та [Maslennikova, Udachin, 2017]. 

Возрастание глубины и снижение минерализа-
ции (11.2–8.0 тыс. к.л.н.).

Граница 11.2 тыс. к.л.н. отражена в палинологи-
ческих летописях многих озер Южного и Средне-
го Урала [Масленникова и др., 2014]. Синхронные 
изменения растительности достаточно обширной 
территории свидетельствуют о резком изменении 
климата, в результате которого в оз. Тургояк на-
чинает накапливаться неясно-слоистый сапропель. 
Чередование слоев связано с нестабильностью па-
леоклимата, а возрастание содержания литофиль-
ных элементов, уменьшение показателя минерали-
зации и содержания диатомей-мезогалобов свиде-
тельствуют о повышении уровня водоема. С этим 
же процессом связано и возрастание содержания 
органического вещества в воде, определяемое по 
увеличению значений индекса сапробности и ОМ.

Граница 10.3–10.4 тыс. к.л.н., фиксирующая 
в оз. Тургояк начало накопления серого сапропе-
ля с повышенным содержанием литофильных эле-
ментов, была отмечена ранее для колонки донных 
отложений озер Сырыткуль и Таватуй и связыва-
лась с аридизацией климата [Масленникова и др. 
2016; Maslennikova et al., 2016]. Кроме того, иссле-
дование торфяников Среднего Урала выявило су-
ществование сухих и теплых условий около 10.2–
9.5 и 9.4–8.9 тыс. к.л.н. [Антипина и др., 1924; За-
рецкая и др., 2014; Panova, Antipina, 2015]. Одна-
ко, согласно данным по оз. Тургояк, в это время, 
скорее, происходит похолодание климата, посколь-
ку показатель содержания органического вещества 
в воде и индекс сапробности характеризуются ми-
нимальными значениями (см. рис. 7), снижается ве-
личина показателя минерализации воды и исчеза-
ют диатомеи-мезогалобы (см. рис. 6). Около 9.2–
9.0 тыс. к.л.н. возрастает содержание органическо-
го вещества в осадке и ОМ. Эти изменения, судя 

по всему, отражают начало потепления, зафикси-
рованного не только по донным отложениям озер 
Южного Урала [Maslennikova, Udachin, 2017], но и 
в различных палеолетописях Северного полушария 
[Marcott et al., 2013].

Возрастание содержания органического веще-
ства в воде (<8.0 тыс. к.л.н.).

В это время накапливается буро-оливковый са-
пропель, характеризующийся повышением содер-
жания органического вещества и биогенного крем-
незема, максимальным значением ОМ и индекса 
сапробности. Эти изменения являются ответом на 
продолжающееся потепление климата, наиболее 
четко отмеченное по спорово-пыльцевым спектрам 
колонки донных отложений оз. Таватуй [Маслен-
никова и др., 2016].

ВЫВОДЫ

1. На основе палеолимнологических исследова-
ний оз. Тургояк, проведенных для реконструкции 
отклика физико-химических параметров его вод
ной массы на изменения климата голоцена, опреде-
лено уменьшение минерализации озера в результа-
те гумидизации климата около 11.2–11.0 тыс. к.л.н. 
и увеличение содержания органического вещества 
в воде в периоды потепления и увлажнения кли-
мата. На основе оценки суммарных изменений хи-
мического состава донных отложений оз. Тургояк 
определено их соответствие литологическим еди-
ницам колонки и выделено четыре этапа развития 
озера, начало которых связано с климатическими 
изменениями 11.8, 11.2–11.0, 8.2–8.0 тыс. к.л.н.

2. Сравнение полученных значений по оз. Тур-
гояк и созданной для 56 озeр Среднего и Южно-
го Урала базы данных позволили тестировать 
предложенные на еe основе специфические гео-
химические палеоиндикаторы для озер с цветно-
стью вод <80° по Сr–Co шкале и минерализацией 
<1000 мг∙л–1: показатель содержания органическо-
го вещества в воде (ОМ = LOI550ºС/(Al2O3 + TiO2 + 
+ Na2O + K2O)) и модуль минерализации озерной 
воды (ММ = LOI950ºC/LOI550ºС) с удовлетворитель-
ным результатом.

Авторы выражают благодарность М.Н. Маля-
ренок, Г.Ф. Лонщаковой, Л.Г. Удачиной, Н.И. Ва-
лизер, Ю.Ф. Мельновой, Т.В. Семеновой, К.А. Фи-
липповой, М.С. Свиренко за помощь в анализе дон-
ных отложений и вод исследованных озер.
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Объект исследования. Целью работы являлся сравнительный анализ элементного состава грунтовых вод (капель-
ной, трещинной), воды из внутреннего водотока, в карстовой пещере Прощальная (Хабаровский край) и поверх-
ностных вод ближайшей реки Сагды-Селанка. Большой интерес представляло исследование спелиотемы (натечно-
го образования) “лунное молоко” (moonmilk) в пещере Прощальная. Материалы и методы. Натечное образование 
“лунное молоко”  исследовалось с помощью сканирующей электронной микроскопии (EVO-40HV, CarlZeiss, Гер-
мания) и кремний-дрейфового рентгеновского детектора X-MAX 80 мм2. Методом ICP-MS проведен сравнитель-
ный анализ элементного состава грунтовых вод (капельной, трещинной), воды из внутреннего водотока в пещере 
Прощальная и поверхностных вод р. Сагды-Селанка. Результаты. Максимальные концентрации кальция, железа 
и марганца были установлены в весенний период в капельной воде, а магния – в проточных водах (внутренний во-
доток пещеры и р. Сагды-Селанка). Определено, что визуально пластичная и гомогенная масса спелеотемы “лун-
ное молоко” гетерогенна и содержит различные микроструктуры. Трубчатые микроструктуры представлены более 
богатым элементным составом (C, O, Ca, Fe, Mn, Si, Al и S) по сравнению с булавовидными образованиями (C, O, 
Ca и Na). Связующей матрицей в составе “лунного молока” были сетчатые структуры, подобные мицелию актино-
мицетов и бактериальным пленкам. Выводы. Результаты проведенных исследований в условиях муссонного кли-
мата могут быть интересны при изучении карстовых процессов в других климатических зонах.

Ключевые слова: карст, капельная вода, трещинная вода, натечное образование “лунное молоко”
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Object of research. The aim of this work was the comparative analysis of element composition of groundwater (drip, frac-
ture), water from the interior of the watercourse in a karst cave Proshchal’naya (Khabarovsk Territory) and the surface wa-
ter of the nearest river Sagdy-Selanka. The great interest was the study of speleothem (dropstones) “moon milk” in the cave 
Proshchal’naya. Materials and methods. Speleothem “moon milk” was investigated with a scanning electron microscope 
(EVO-40HV, CarlZeiss, Germany) and silicon-drift x-ray detector X-MAX 80 мм2. By ICP-MS method a comparative 
analysis of element composition of groundwater (drip, fracture), water from an internal stream in the cave Proshchal’naya 
and surface water of the river Sagdy-Selenka were carried out. Results. Maximum concentrations of calcium, iron and man-
ganese was installed in the spring, between drip and fracture water and magnesium – in flowing waters (inland watercourse 
caves and Sagdy-Selanka R.). It was determined that visually plastic and homogeneous mass of speleothem “moon milk” is 
heterogeneous and contains various microstructures. Tubular microstructures were represented by richer elemental compo-
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sition (C, O, Ca, Fe, Mn, Si, Al, and S) compared with club-shaped formations (C, O, Ca, and Na). The binding matrix in 
the composition of the “moon milk” were reticular structures similar to actinomycente mycelium and bacterial films. Fin
dings. The results of studies conducted in a monsoon climate may be interesting for researchers which study karst proces
ses in other climatic zones.

Keywords: karst, drip water, water of fracturing, dropstones, “moonmilk”

ВВЕДЕНИЕ

Глобальное изменение климата и антропоген-
ная нагрузка влияют на устойчивость всех природ-
ных систем, в том числе на динамику современных 
геологических процессов [Шварцев, 2012]. Мно-
гочисленные исследования взаимодействия под-
земных вод с горными породами показали, что 
для системы вода–порода характерно равновесно-
неравновесное состояние, при котором в результа-
те испарения формируется вторичный минераль-
ный комплекс и изменяется состав воды [Шварцев 
и др., 2007; Кадебская, 2016]. 

Карст – это геологический процесс и связанные 
с ним явления, которые развиваются в результате 
взаимодействия воды с растворимыми горными по-
родами. Известняки являются плотной водонепро-
ницаемой породой, циркуляция воды в них может 
происходить только по трещинам. Трещиноватость 
горных пород является основным фактором, кото-
рый приводит к развитию карста [Дублянский, Ду-
блянская, 2004]. Обязательным условием карсто
образования является дренаж воды, интенсивность 
которого напрямую зависит от климата. Карстовые 
пещеры выступают в качестве автономных подзем-
ных экосистем, которые могут быстро откликаться 
на изменение климатических условий и состояния 
окружающей среды [Vesper et al., 2001; Musgrove, 
Banner, 2004]. 

Экспериментальные исследования свидетель-
ствуют о том, что цикл углерода и динамика кар-
стовых процессов тесным образом связаны не толь-
ко с изменением климата. Так, общий сток углеро-
да с карстовых водосборов в значительной степе-
ни определяется поведением HCO3, которое зави-
сит от карбонатного выветривания горных пород и 
происходящих изменений в землепользовании [Liu 
et al., 2015; Zeng et al., 2016].

Химически активные карстовые воды образу-
ются при смешении поверхностной воды, содер-
жащей кислород и углекислоту, с подземными во-
дами. При миграции этих кислых вод растворяют-
ся известняки и доломиты. Однако доломит, самый 
стабильный карбонатный минерал, генезис кото-
рого до настоящего времени считается дискусси-
онным [Zhang et al., 2012], широко распространен 
в древних осадочных породах и редко встречается 
среди современных отложений.

На начальном этапе карстообразования проис-
ходит насыщение углекислотой дождевых и талых 

вод при инфильтрации их через почву (и некарсту-
ющиеся породы). С течением времени устанавлива-
ется равновесие в содержании углекислоты в про-
точной или капающей с потолка воде и воздухе пе-
щеры. При избытке свободной углекислоты в воде 
при ее соприкосновении с карбонатными породами 
(СаСО3) происходит их растворение. Если содер-
жание свободной углекислоты в воде уменьшает-
ся, наступает литогенетическая стадия – происхо-
дит вторичное осаждение СаСО3 . Основное уравне-
ние карстового процесса в известняках, представ-
ляющего собой единство растворения и осаждения 
карбоната кальция, имеет следующий вид [Макси-
мович, Бельтюкова, 1981]: 

СаСО3 + Н2O + СО2 = Са2+ + 2Н2СО3.
Формирование и развитие порового простран-

ства карбонатных пород тесно связано с процес-
сами их растворения и выщелачивания. Вынос ча-
сти минеральных соединений в растворенном со-
стоянии является причиной образования пор, ка-
верн и пустот, а также расширения полостей тре-
щин и формирования пористо-кавернозных пла-
стов в природных резервуарах. Различные степень 
и характер обогащенности известняков нераство-
римыми примесями приводят к селективному рас-
творению и обусловливают микронеоднородность 
структуры, сочетание тонкопористых, плотных 
и кавернозных участков, а также разную степень 
насыщенности химическими элементами трещин-
ной воды [Багринцева, 1999]. Геохимический со-
став воды зависит от температурного режима и 
особенностей растворяющихся пород, с которы-
ми взаимодействуют ее потоки [Кадебская, 2016]. 
При прохождении дождевой воды через почвенно-
растительный слой происходит снижение pH за 
счет гуминовых кислот, CO2 и обменного водо-
рода, соответственно, растет их агрессивность по 
отношению к карбонатным породам [Жабинская, 
2003]. 

Капельная вода формируется за счет поровых 
вод и участвует в образовании различных натеч-
ных образований (спелеотем). Растворенные ми-
неральные вещества через некоторое время выкри-
сталлизовываются на сводах и стенах пещер в ви-
де массивных корок или специфичных для каж-
дой пещеры спелеотем [Дублянский, Дублянская, 
2004], к которым относятся сталактиты, сталагми-
ты различной формы, колонны, драпировки, каль-
цитовые плотины пещерных озер (гуры). Формиро-
вание большинства спелеотем в пещерах связано с 
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водой, которая может течь, капать и передвигаться 
тонкими пленками [Hill, Forti, 2007].

Особый интерес среди разнообразных спелео-
тем вызывает “лунное молокоˮ (moonmilk), кото-
рое формируется на вертикальных и горизонталь-
ных поверхностях карстовых пещер [Sanchez-Mor-
al et al., 2012]. “Лунное молокоˮ – широко распро-
страненное натечное образование, обнаруженное 
в пещерах по всему миру и при различных клима-
тических условиях. Считают, что это вторично от-
ложенный пластичный материал, гидратирован-
ной губчатой или пастообразной творожистой или 
сухой массы белого (реже палево-кремового) цве-
та. Принято считать, что “лунное молокоˮ состо-
ит из тонких кристаллических агрегатов карбонат-
ных минералов (кальцит, гидромагнезит, арагонит, 
гипс) [Blyth, Frisia, 2008; Richter, 2008; Мазина, Се-
миколенных, 2010] и некарбонатных минералов 
(силикаты, фосфаты, сульфаты [Lacelle et al., 2004] 
с высоким содержанием воды (60–90%). Генезис 
и консистенция спелеотемы “лунное молокоˮ за-
висят от интенсивности инфильтрации и элемент-
ного состава природных вод. Наряду с физико-
химическими факторами на формирование вторич-
ных минералов, существенное влияние могут ока-
зывать микроорганизмы, которые служат биока-
талитическими центрами аккумуляции и кристал-
лизации многих элементов [Benzerara et al., 2011; 
Konhauser, Riding, 2012]. Происхождение и состав 
“лунного молокаˮ остаются спорными из-за слож-
ного минералогического состава, атипичной мор-
фологии и размеров кристаллов, входящих в его 
состав [Canaveras, 2006; Bindschedler et al., 2012, 
2014]. 

Принято считать, что большинство спелеотем 
в пещерах во всем мире представлены кальцита-
ми с низким содержанием магния. Кальцит облада-
ет низким диагенетическим потенциалом. Основ-
ная его форма СаСО3 довольно стабильна, поэто-
му большинство исследователей палеоклимата ис-
пользуют кальцитовые сталагмиты для обоснова-
ния температурного режима и количества выпав-
ших осадков. Вторым наиболее распространенным 
карбонатным минералом натечных образований 
является арагонит, который может быть стабиль-
ным на протяжении многих тысяч лет в зависимо-
сти от местных условий. Так, при изменении усло-
вий на поверхности Земли арагонит может превра-
щаться в кальцит. Чаще всего арагонит встречали 
в пещерах, среди доломитовых пород, особенно в 
районах теплого климата. Однако совсем недавно 
австрийские исследователи показали, что арагонит 
может встречаться в альпийских пещерах при низ-
ких температурах [Spötl et al., 2016].

На специфику вторичного осаждения кальцитов 
существенное влияние оказывает элементный со-
став капельной воды. Например, в присутствии Mg, 
Sr и Ba изменяются параметры осаждения CaCO3. 

Кроме того при повышении температуры возду-
ха, активизации биогеохимических процессов в по-
верхностных отложениях может увеличиваться ко-
личество выделяемого CO2 и наблюдаться повтор-
ное растворение карбонатов и, как следствие, изме-
нение химического состава капельной воды [Was-
senburg et al., 2012]. Процессы, влияющие на соот-
ношение Mg/Ca в капельной воде, включают время 
взаимодействия карстовых вод с породами, несо-
гласованное растворение доломита и селективное 
выщелачивание Mg по отношению к Ca [Fairchild et 
al., 2000]. Вторичное осаждение кальцита происхо-
дит, когда вода взаимодействует с газовой фазой с 
более низким парциальным давлением CO2. В пре-
делах карстового водоносного горизонта простран-
ство, занимаемое газом, увеличивается в более за-
сушливых условиях. При изменении климата ли-
митирующее значение приобретает соотношение 
Mg/Ca, влияющее на динамический процесс взаим-
ных переходов кальцит–арогонит–кальцит [Wong 
et al., 2011; Wassenburg et al., 2012]. Многие иссле-
дователи считают, что древние арагонитовые спе-
леотемы следует тщательно изучать в сравнении с 
современными кальцитами, чтобы более точно ин-
терпретировать экологические и климатические из-
менения в геологические периоды Земли.

Важно подчеркнуть, что исследование особен-
ностей формирования спелеотем в форме “лунно-
го молокаˮ представляет интерес не только для вы-
явления и понимания механизмов биоминерализа-
ции, которые могут иметь применение в промыш-
ленности, а также потому, что эти биогенные ми-
нералы потенциально могут быть сохранены в гео-
логической среде в течение миллиардов лет, стано-
вясь полезными биосигналами (биомаркерами) для 
поиска ранней жизни на Земле и на других плане-
тах [Tisato et al., 2015]. 

Цель настоящего исследования состояла в опре-
делении особенностей элементного состава грун-
товых вод (капельной, трещинной), воды из ги-
дрологической системы внутреннего водотока – 
р. Сагды-Селанка и из наноструктур натечного об-
разования “лунное молокоˮ в карстовой пещере 
Прощальная (Хабаровский край). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сихотэ-Алинская гидрогеологическая складча-
тая область характеризуется развитием трещинных 
вод с достаточно высокой скоростью водообмена 
и, как правило, невысокой минерализацией [Гресов 
и др., 2009]. Карстовые воды Дальнего Востока по 
химическому составу относятся преимущественно 
к гидрокарбонатно-кальциевым, реже – хлоридно-
гидрокарбонатно-кальциевым со средней степенью 
минерализации.  Гидрокарбонатные воды находят-
ся преимущественно в зоне активного водообмена 
[Багринцева, 1999]. В районе массива пещеры Про-
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щальная наблюдается медленное движение карсто-
вых вод в сторону дрены (дебит до 10 л/с) [Берсе-
нев, 1989].

Пещера Прощальная – ландшафтный памятник 
природы краевого значения, находится на юге Ха-
баровского края, в районе имени Лазо (300 км от 
Хабаровска), в центральной части горной системы 
Сихотэ-Алинь (Хорская карстовая подзона), в бас-
сейне р. Кафэн. Вход расположен на правом скло-
не долины р. Сагды-Селанка на высоте 50 м от его 
подножия [Берсенев, 1989]. Пещера расположе-
на в 50 км от пос. Солонцовый, ближайшая гидро-
метеорологическая станция находится в с. Гвасю-
ги (рис. 1).

Низкогорный рельеф бассейна р. Сагды-Селанка 
сильно расчленен эрозионно-денудационными про-
цессами. Здесь широко распространены палеозой-
ские породы, состоящие из песчаников, алевроли-
тов, кремнистых пород и органогенных известня-
ков [Петров и др., 2000]. В долине среднего и ниж-
него течения реки, в ее правом крутом борту, сло-
женном мраморированными известняками, широко 
развиты карстовые процессы [Махинов, 2016].

Пещера Прощальная относится к коррозионно-
му, коррозионно-эрозионному типу формирова-
ния, она заложена в известняках предположитель-
но в позднекайнозойское время в условиях более 
теплого климата. Пещера представляет собой трех-
мерный лабиринт, состоящий из крупных (длиной 
до 120 м) залов, ходов, галерей и колодцев. Общая 
протяженность ходов около 6 км. На входе в пеще-
ру имеется озеро, на дне которого под слоем воды 

залегает лед, не тающий в течение всего года. В це-
лом пещера вытянута в северо-восточном направ-
лении и имеет три явно выраженных яруса, кото-
рые, в свою очередь, состоят из 6–8 этажей. Верх-
ний ярус находится в обвальной стадии развития 
с большим количеством обвальных отложений. 
Средний ярус – место широкого распространения 
натечных образований. Нижний ярус частично об-
воднен. В паводок многие ходы подтапливаются 
или полностью затапливаются. Значительную мо-
делирующую роль в пещере играют конденсацион-
ные и инфильтрационные воды [Берсенев, 1989].

Пробы грунтовых вод, воды из внутреннего во-
дотока и натечного образования “лунное молокоˮ 
(ЛМ) из пещеры Прощальная и р. Сагды-Селанка 
были отобраны в мае 2015–2017 гг. и ноябре 2015 г. 
в ходе экспедиций СЭТК “Оникс ДВГУПСˮ под 
руководством В.О. Шадрина общепринятыми в ги-
дрохимии методами. Температура воздуха в пеще-
ре на момент отбора проб составляла 1–4°С.

Внутренний водок в пещере Прощальная слу-
жил индикатором активности инфильтрации грун-
товых и поверхностных вод, а водоток р.  Сагды-
Селанка использовался для общей характеристи-
ки гидрометеорологической обстановки на терри-
тории местонахождения пещеры в период отбора 
проб.

Определение элементного состава в при-
родных водах и натечном образовании “лунное 
молокоˮ проводили в Хабаровском инновационно-
аналитическом центре коллективного пользова-
ния ИТиГ ДВО РАН методом Total Quant на ICP-
MS фирмы PerkinElmer (США) в соответствии со 
стандартными методиками. Микроструктура на-
течного образования была исследована с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
(EVO-40HV, CarlZeiss, Германия) в режиме вто-
ричных электронов с напылением платины. Для 
определения их элементного состава использова-
ли кремний-дрейфовый рентгеновский детектор 
X-MAX 80 мм2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По гидрометеорологическим данным, в районе 
исследования в мае среднее количество выпавших 
осадков составило в 2015 г. – 105 мм, в 2016 г. – 
136 мм и в 2017 г. – 48 мм. Известно, что часть сто-
ка р. Сагды-Селанка у подножья пещеры Прощаль-
ная теряется под землей [Махинов и др., 2016]; се-
зонные наблюдения, подтвержденные химическим 
анализом, показали, что направление водотока мо-
жет изменяться, в зависимости от уровня поверх-
ностных вод. За время циркуляции воды в пещере 
внутренний водоток обогащается ионами кальция 
и в зависимости от сезона оказывает влияние на 
химический состав поверхностных вод р. Сагды-
Селанка. 

Рис. 1. Карта-схема расположения пещеры Про-
щальная.

Fig. 1. Map of location of cave Proshchal’naya.
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Например, в осенний период 2015 г. было уста-
новлено, что содержание индикаторного элемента 
кальция в воде р. Сагды-Селанка было выше, чем 
весной. Это может быть связано с весенним разбав-
лением поверхностного водотока во время снегота-
яния, а в период межени – с выносом воды с повы-
шенным содержанием кальция из внутреннего во-
дотока пещеры в реку. 

Элементный состав грунтовых вод

Проведенные исследования показали, что со-
держание Ca в капельной и трещиноватой водах за-
висело от поступления талых вод и количества до-
ждевых осадков. Так, его максимальное количе-
ство отметили в мае 2016 г. (рис. 2а), когда количе-
ство выпавших осадков было фактически в 3 раза 
больше, чем в 2017 г. Высокое содержание каль-
ция связано с процессами растворения кальцийсо-

держащих пород при взаимодействии с природны-
ми водами, особенно при увеличении их кислотно-
сти и присутствии органических веществ. 

Ранее нами было показано, что при избытке кар-
боната кальция и в присутствии примесей азотсо-
держащих органических веществ in vitrо процесс 
растворения кристаллов СаСО3 ускорялся. Опреде-
ляющую роль играли присутствующие в воде ми-
кроорганизмы, способные синтезировать полимер-
ный матрикс. В результате обильного бактериаль-
ного слизеобразования формировались биопленки, 
синтезирующие органические кислоты, которые 
способствовали растворению карбонатов кальция 
[Кондратьева, Полевская, 2017].

Содержание Mn в отобранных образцах воды 
изменялось более существенно в зависимости от 
их генезиса. В капельной воде его содержание бы-
ло максимальным в мае 2016 г. и отражало интен-
сивность выпавших осадков, соответствуя тренду 

Рис. 2. Содержание кальция (а), марганца (б), железа (в) и магния (г) в природных водах различного генезиса 
в весенний период 2016 и 2017 гг.
КВ – капельная вода, ТВ – трещинная вода, ВП – водоток в пещере Прощальная, СС – вода из р. Сагды-Селанка.

Fig. 2. Content of calcium (а), manganese (б), iron (в) and magnesium (г) in natural waters of different genesis in the 
spring period 2016 and 2017. 
КВ – drip water, ТВ – water of fracturing, ВП – watercourse in the Proshchal'naya cave, СС – water from the Sagdy-Selanka River.
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кальция за период наблюдений (рис. 2б). В ноябре 
концентрация марганца была значительно ниже. 
В  трещинной воде, наоборот, максимальный уро-
вень Mn отметили в осенний период, а минималь-
ный – в весенний. В р. Сагды-Селанка содержание 
марганца оставалось довольно стабильным и ха-
рактерным для поверхностных вод региона. 

В течение двух лет была установлена асинхрон-
ность в содержании марганца в трещинной воде 
и внутреннем водотоке. При обильных осадках в 
2016 г. концентрация марганца в трещинной воде 
была ниже, чем в водотоке. В 2017 г., наоборот, во 
внутреннем водотоке зафиксировано значительно 
большее содержание металла, чем в трещинной во-
де. Это может быть связано со скоростью течения 
воды в каналах разного генезиса, что отражается на 
интенсивности протекающих реакций в зоне взаи-
модействия “вода–порода”. В карбонатных поро-
дах марганец находится в более устойчивой форме. 
Такое состояние является термодинамически наи-
более равновесным, и поэтому извлечь из него мар-
ганец гораздо труднее [Крайнов и др., 2012]. Для 
перехода марганца из состояния равновесия необ-
ходимо снижение уровня pH среды в результате ре-
акций в системе “вода–породаˮ 

Как видно из рис. 2б, в, концентрации железа и 
марганца в капельной воде достаточно тесно связа-
ны с сезонными выпадениями осадков, вынос эле-
ментов с территории водосбора происходит зна-
чительно интенсивнее при увеличении их количе-
ства. Обогащение природных вод железом идет как 
вследствие выщелачивания и растворения желези-
стых минералов и пород, так и в результате обмен-
ных реакций в поровых растворах глинистых пород 
[Кулаков и др., 2010].

В подземных водах железо может находиться 
в растворенной и коллоидной формах [Крайнов и 
др., 2012]. Известно, что из неупорядоченной кол-
лоидной фазы микроорганизмы способны форми-
ровать минералы. Первоначально образуется низко 
кристаллизованный ферригидрит, который в даль-
нейшем трансформируется в кристаллический ок-
сид железа – магнетит, который является предше-
ственником природного и синтезированного гети-
та [Yang et al., 2006].

Известно, что содержание магния в подзем-
ных водах зависит от степени доломитизации кар-
бонатных пород [Абдрахманов, Попов, 2010]. Су-
ществуют разные точки зрения относительно по-
явления доломита: одни исследователи считают 
вторичный пещерный доломит результатом изме-
нений других карбонатных минералов (гидромаг-
незита, гунтита или арагонита), другие предпола-
гают его прямое осаждение из подземных вод с 
высоким содержанием магния [Hill, Forti, 2007]. 
В  пещере Прощальная в весенний период ионы 
Mg присутствовали во всех водах разного генезиса 
(рис. 2г). Причем при низком количестве осадков 

в 2017 г. его содержание в трещинной воде увели-
чивалось, а капельной уменьшалось. Максималь-
ное содержание магния было установлено в 2016 г. 
в проточных водах (внутренний водоток пещеры и 
р. Сагды-Селанка).

Капельная вода является важным источником 
информации о динамике температуры в пещерах, 
характере их охлаждения, вентиляции и скорости 
поступления природных вод извне. Соотношение 
между температурой воздуха и температурой ка-
пельной воды имеет большое значение для рекон-
струкции палеоклимата. Наблюдения за капель-
ной водой позволяют прогнозировать краткосроч-
ные гидрологические события, скорость осаждения 
карбонатов в спелеотемах и анализировать динами-
ку карстовых процессов [Cuthbert et al., 2014; Smith 
et al., 2015]. Если считать, что в формировании спе-
леотемы “лунное молокоˮ основная доля приходит-
ся на кальций, тогда именно капельная вода в пери-
од обильных осадков вносила существенный вклад 
в его поступление и осаждение.

Элементный состав спелеотемы  
“лунное молоко”

В формировании микроструктур натечных об-
разований большое значение имеет качественный 
состав поступающих поверхностных и подземных 
вод, который зависит от климатических и сезонных 
условий. Например, в пещерах Италии в спелеоте-
ме “лунное молокоˮ кроме кальция были опреде-
лены органические углерод и азот, а также алюми-
ний, кремний и железо [Summers et al., 2013]. Од-
нако их генезис не обсуждается, хотя авторы счи-
тают, что элементный состав в значительной сте-
пени определяется поступающей водой. В пеще-
рах Красноярского края (Большая Орешная, Гео-
логов-2) в составе натечного образования “лунное 
молокоˮ были определены карбонаты. В качестве 
обоснования был использован тот факт, что сезон-
ный цикл влажности воздуха в пещере – “увлаж-
нение–просыханиеˮ – приводит к растворению по-
верхности коренной породы с немедленной рекри-
сталлизацией карбоната в иную кристаллическую 
форму [Мазина, Семиколенных, 2010]. 

Основываясь на предыдущих исследованиях, 
проведенных в пещере Снежная (Абхазия) [Kon-
dratyeva et al., 2016; Кондратьева, Полевская, 2017], 
была выдвинута гипотеза о том, что элементный 
состав “лунного молокаˮ, формирующегося в пе-
щере Прощальная, должен определяться составом 
грунтовых вод, содержащих ионы кальция, магния, 
железа и марганца. 

Анализ электронных изображений образца “лун-
ного молокаˮ из пещеры Прощальная показал, что 
его микроструктура была представлена игольчато-
трубчатыми кристаллами, образующими рыхлую 
пространственную сеть (рис. 3). 
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При электронном сканировании наноструктур, 
входящих в состав “лунного молокаˮ пещеры Про-
щальная, были выявлены различимые морфоло-
гически микроструктуры, отличающиеся своим 
элементным составом. Обнаруженные трубчатые 
струкуры (рис. 4) имеют довольно богатый 
химический состав. Кроме основных элементов, 
характеризующих их карбонатный генезис (С, О, 
Ca), в них стабильно присутствуют Al, Si и Fe, 
изредка встречается Mn. Только в одном из локусов 
содержатся микропримеси магния и серы.

Локальная аккумуляция нерастворимых форм 
железа в природных системах может свиде
тельствовать о микробиологической активно
сти [Потехина, 2006]. Гидроксиды Fe часто назы
вают биогенными, они создают высокореак
ционную поверхность, ответственную за вторич
ное отложение широкого спектра других микро
элементов [Fru et al., 2012].

Алюминий и кремний в виде SiO2 и Al2O3 в ка-
честве примесей могут содержаться в доломи-
те (CaMg(CO3)2, который часто представлен в ви-

де включений в кальците. Доломит, как пещерный 
минерал, распространен менее широко, чем каль-
цит или арагонит, но был определен во многих пе-
щерах мира обычно как составная часть тонкозер-
нистых отложений, в том числе в “лунном молокеˮ 
[Hill, Forti, 2007]. 

С использованием сканирующей электронной 
микроскопии в образцах триасовых, протерозой-
ских и архейских доломитов обнаружены нано
сфероиды, которые придают современным доло-
митам гранулированную структуру. Доказано, что 
зарождение наноглобул происходит в тесной свя-
зи с поверхностью бактериальных клеток. Эти ми-
кроструктуры могут быть сохранены в геологиче-
ских записях и выступать в качестве микробиоло-
гических индикаторов древних доломитов, а также 
других карбонатных минералов [Aloisi et al., 2006; 
Sánchez-Román et al., 2008]. 

Обнаруженные окаменелые бактерии в некото-
рых древних кристаллах доломита свидетельству-
ют о том, что его осаждение может начаться с на-
копления равных количеств Ca2+ и Mg2+ во внешних 

Рис. 3. СЭМ изображение общего вида массы “лунного молока” из пещеры Прощальная. 
Увел. 1 тыс. раз.

Fig. 3. SEM image of the mass of “moon milk” from the Proshchal’naya cave. 
An increase of 1 thousand times.
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бактериальных клеточных оболочках и/или в орга-
нической матрице полимеров. Причем такие про-
цессы с участием экзополимерного матрикса мо-
гут происходить как в аэробных, так и анаэробных 
условиях [Bontognali et al., 2008].

Ранее в результате сканирующей электронной 
микроскопии “лунного молокаˮ из пещеры Снеж-
ная (Абхазия) нами было установлено, что эле-
ментный состав определяется микроструктурами, 
в которых происходит концентрирование отдель-
ных элементов. Так, в нем были обнаружены ми-
кроструктуры в виде пластинок с высоким содер-
жанием Mg (около 22 мас. %), кубические кристал-
лы с высоким содержанием Fe. Доля Ca в этих ми-
кроструктурах была невысокой [Kondratyeva et al., 
2016]. В Бельгии в одной из пещер (Collembola) 
структура “лунного молокаˮ характеризовалась 
наличием обильных, случайно ориентированных, 
по терминологии авторов, монокристаллических 
стержней и поликристаллических волокон кальци-
та [Maciejewska et al., 2015, 2017]. 

Нами было обнаружено высокое сходство элек-
тронных изображений между трубчатыми струк-
турами, погруженными в сетчатый матрикс (см. 
рис. 4) в “лунном молокеˮ из пещеры Прощальная 
и микроструктурами, называемыми в литературе 

разными терминами: “кальцитовые нановолокнаˮ 
(calcitic nanofibres), игольчатые волокна кальци-
та (needle fibre calcite), трубчатые и нитевидные 
структуры (tubular- and filament-like structure). 

Следует отметить, что так называемые кальци-
товые нановолокна, которые повсеместно распро-
странены при взаимодействии воды с карбонатны-
ми породами, считают вторичными карбонатами. 
Их генезис до сих остается спорным, предполагают 
разные механизмы образования нановолокон. Так 
в результате физико-химических процессов могла 
происходить минерализация палочковидных бак-
терий или осаждение кристаллов кальцита на орга-
нических матрицах, а также кальцинирование ми-
целия грибов или актинобактерий [Bindschedler et 
al., 2014; Maciejewska et al., 2017]. Типичным вто-
ричным кальцитом также считают игольчатые во-
локна кальцита (needle fiber calcite) [Cailleau et al., 
2009]. Однако проведенный изотопный анализ по-
казал различие в строении нановолокон, что внес-
ло еще больше путаницы в понимание их происхо-
ждения. Поэтому разграничение природы разных 
ультраструктурных кальцитов имеет большое зна-
чение для понимания процессов, с которым они мо-
гут быть связаны [Dupraz et al., 2009]. Некоторые 
специалисты считают, что присутствие нановолок-

Рис. 4. СЭМ изображение трубчатых микроструктур “лунного молока”и их элементный состав. 
Увел. 15 тыс. раз.

Fig. 4. SEM image of tubular structures of “moon milk” and their chemical composition. 
An increase of 15 thousand times.
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на или игольчатых волокон кальцита во вторичных 
отложениях CaCO3 можно использовать для харак-
теристики палеоклимата и оценки экологической 
обстановки [Shankar, Achyuthan, 2007]. Их соотно-
шение может свидетельствовать о чередовании за-
сушливых и полузасушливых климатических усло-
вий, хотя обе эти формы кальцитов могут встре-
чаться и при влажном климате [Bindschedler et al., 
2012].

Известны случаи, когда среди кристаллов древ-
них кальцитов обнаруживают игольчатые струк-
туры арагонита. Предполагают, что в зависимости 
от условий внешней среды может происходить по-
следовательное осаждение кальцит–арагонит–каль-
цит. Образование арагонита в спелеотемах связа-
но с высоким отношением Mg/Ca в капельной воде, 
так как известно, что Mg является ингибитором ро-
ста кальцита. Лабораторные эксперименты по осаж-
дению арагонитов позволили выявить более слож-
ный набор контролирующих факторов. Оказалось, 

что осаждение арагонита было обусловлено сниже-
нием количества осадков. Поэтому арагонит осаж-
дается в доломитовых пещерах при увеличении со-
отношения Mg/Ca в капельной воде, тогда как при 
снижении количества осадков происходит осажде-
ние кальцита в известковых пещерах [Wassenburg 
et al., 2012]. Причем форма образуемых кристаллов 
существенным образом зависела от присутствия 
примесей отдельных элементов (Sr, Mg, Ba, Al, Ti, 
Th). Похожие игольчатые структуры под названием 
“nanofibresˮ (нановолокна) были обнаружены сре-
ди ризосферы и отнесены также к вторичным каль-
цитам. Недавно были проведены сложные экспери-
ментальные исследования, направленные на дока-
зательство того, что рассматриваемые нанострукту-
ры могут иметь отношение к трансформированно-
му мицелию грибов [Bindschedler et al., 2014].

Впервые в массе “лунного молокаˮ в пещере 
Прощальная нами обнаружены булавовидные на-
ноструктуры (рис. 5). По сравнению с трубчатыми 

Рис. 5. СЭМ изображение и элементный состав булавовидных структур, окруженных мицелиальной массой в 
натечном образовании “лунное молоко” в пещере Прощальная. 
Увел. 6 тыс. раз. 

Fig. 5. SEM image and chemical composition of mace structures, surrounded by a filamentous mass in the sarcopha-
gus “moon milk” in the Proshchal’naya cave. 
An increase of 6 thousand times.
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структурами они существенно обеднены по соста-
ву (табл. 1). Доминирующим компонентом в була-
вовидных наноструктурах выступает кальций, хотя 
его доля значительно ниже, чем в трубчатых струк-
турах. Из всех обследованных микроструктур, вхо-
дящих в состав “лунного молокаˮ только в этих бу-
лавовидных образованиях отмечена повышенная 
доля натрия, изредка встречаются примеси серы. 

Стоит также подчеркнуть, что в обнаруженных 
нами нанотрубках и булавовидных нанострукту-
рах микропримеси магния встречались крайне ред-
ко. На этом основании можно предположить, что 
в период формирования массы “лунного молокаˮ 
на фоне снижения количества осадков происходи-
ло в основном осаждение кальцитов, не содержа-
щих магний, несмотря на его присутствие в грун-
товых водах.

На скорость и стадии образования массы “лунно-
го молокаˮ может влиять формирование биопленок 
в поровом пространстве водоносного горизонта. 
Ранее нами было показано, что “цементацияˮ 
порового пространства может происходить за счет 
переотложения различных элементов (кальция, 
магния, железа) на поверхности бактериальных 
клеток и в продуцируемом ими экзогенном 
полимерном матриксе [Кондратьева, Литвиненко, 
2014]. Изменение физико-химических условий в 
поровом пространстве, поступление органических 
веществ с инфильтрующимися водами могут 
регулировать переотложение ионов кальция на 
горных породах. Как следствие может происходить 
кальцинирование порового пространства, прекра
щение инфильтрации природных вод (трещино
ватой и капельной) и прекращение нарастания 
массы “лунного молокаˮ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В районе пещеры Прощальная происходит по-
стоянное взаимодействие подземных и поверх-
ностных вод. Основными факторами формирова-
ния элементного состава карстовых вод разного ге-
незиса являются климатические условия и биогео-
химические процессы, происходящие в зоне взаи-
модействия воды с породами. Показателем актив-
ной фильтрации поверхностных и подземных вод 
в пещерах является формирование натечного обра-
зования “лунное молокоˮ. Прекращение развития 
массы “лунного молокаˮ, изменение его текстуры и 
переход в твердые вторичные минералы можно ис-
пользовать в качестве показателя нарушения вод
ного дренажа, который в пещерах в значительной 
степени зависит от сезонных гидрометеорологиче-
ских условий и многолетних изменений климата.

Биогенез полимерного матрикса выступает 
мощным биогеохимическим фактором сорбции 
различных элементов в массе “лунного молокаˮ. 
Формирование сложных микробных консорциу-
мов, состоящих из различных физиологических 
групп микроорганизмов, продуцирование ими вы-
сокомолекулярных экзополимеров объясняет меха-
низмы сорбции различных элементов в натечных 
образованиях.

Исходя из проведенных исследований, можно 
предположить, что формирование натечного об-
разования “лунное молокоˮ в пещере Прощальная 
в значительной степени зависит от соотношения 
всех элементов, которые могут поступать с капель-
ной и трещинной водой. Обнаруженные в его со-
ставе специфические кальцийсодержащие микро-
структуры (трубчатые, булавовидные и мицели-
альные) также могут отражать сложные динамиче-
ские биогеохимические процессы, происходящие 
в настоящее время под влиянием гидрологических 
и климатических факторов. Они определяют объе
мы поступления грунтовых вод, длительность их 
взаимодействия с горными породами и структуру 
микробных комплексов, участвующих в формиро-
вании натечного образования “лунное молокоˮ и 
отвечающих за его микроструктуру и элементный 
состав.

В настоящее время продолжается дискуссия о 
происхождении вторичных кальцитов, встречаю-
щих в осадочных породах. Среди гипотез, предло-
женных для обоснования происхождения кальцито-
вых наноструктур, обсуждаются: а) чисто физико-
химические процессы; б) минерализация палочко-
видных бактерий, кальцинирование мицелия гри-
бов и актиномицетов; в) участие органической ма-
трицы в качестве усилителя зарождения и/или мо-
дификатора роста кристаллов.

Однако можно предположить, что все эти про-
цессы, назовем их биогеохимическими, могут про-
текать одновременно или, в крайнем случае, по-

Таблица 1. Элементный состав наноструктур “лунного 
молока” в пещере Прощальная 
Table 1. Element composition of nanosructures from “moon 
milk” of cave Proshchal’naya 

Элемент Атомный вес, %
Трубчатые 

наноструктуры
Булововид-
ные нано-
структуры 

Мицелиаль-
ные формы

С 18–20 20–24 20–23
О 58–60 62–68 62–66
Ca 15–20 6–13 10–15
Na Н. о. 0.15–0.5 0.5–1.32
Fe 0.18–0.26 Н. о. Н. о.
Mn 0.10–0.11 Н. о. Н. о.
Si 0.7–1.04 Н. о. 0.08–0.19
Al 0.53–0.73 Н. о. Н. о.
Mg Н. о. Н. о. Н. о.
S 0.05–0.07 Н. о. 0.26–0.75

Примечание. Н. о. – элемент не обнаружен.

Note. Н. о. – element not found.
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следовательно с учетом важной роли микро
организмов-продуцентов полимерных субстанций. 
Известно, что они способны играть роль перво
поселенцев на скальных породах и центров кри-
сталлизации биоминералов. Более того, необхо-
димо принять во внимание целый ряд публика-
ций, связывающих происхождение кальцитовых 
“нановолоконˮ с учетом данных сравнительно-
го анализа их морфологии и размеров с условны-
ми “нанобактериямиˮ, которые были обнаружены 
в геологических образцах плейстоцена и голоцена.
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V Международная конференция “Ультрамафит-мафитовые 
комплексы: геология, строение, рудный потенциал”

V Международная конференция “Ультрамафит-
мафитовые комплексы: геология, строение, руд-
ный потенциал” прошла 2–6 сентября 2017 г. в оте
ле “Байкальская ривьера” в с. Гремячинск Прибай-
кальского района Республики Бурятия. Она бы-
ла проведена Геологическим институтом СО РАН, 
Геологическим факультетом Московского госуни-
верситета им. М.В. Ломоносова и Бурятским гос
университетом. Поддержку оказали Федеральное 
агентство научных организаций, Российский фонд 
фундаментальных исследований (проект № 17-05-
20383-г), Российский научный фонд (проект № 16-
17-10129) и ОАО “Хиагда”.

В конференции участвовали 48 специалистов из 
Улан-Удэ, Владивостока, Хабаровска, Иркутска, 
Томска, Новосибирска, Екатеринбурга, Москвы, 
Черноголовки, Петрозаводска, Апатитов, Оттавы 
(Канада). Среди соавторов и заочных участников 

были представители Австралии, Азербайджана, 
Бразилии, Ирана, Польши, США, Украины. Было 
представлено 50 докладов, в том числе студентами, 
магистрантами и аспирантами. В сборнике мате-
риалов конференции опубликовано 96 статей (см. 
http://geo.stbur.ru/doc/conf-2017-09/Reports_1709.
pdf).

Конференция открылась школой-семинаром 
“Механизмы формирования расслоенности и руд-
ной минерализации ультрамафит-мафитовых мас-
сивов”. А.А. Арискин (МГУ, Москва) продемон-
стрировал признаки экстракции расплавов из маг-
матической камеры и геохимические особенности 
малосульфидных горизонтов Йоко-Довыренского 
массива. А.Э. Изох (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) 
показал разнообразие ультрамафит-мафитовых 
интрузивов различных геодинамических обстано-
вок Центральной Азии. Большой интерес вызвала 

Рис. 1. Участники конференции.
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лекция Д.В. Короста (МГУ, Москва) о методах ком-
пьютерной томографии. Обзор Э.М. Спиридонова 
(МГУ, Москва), посвященный геохимии и минера-
логии элементов платиновой группы, сопровождал-
ся мастер-классом “Магматическое сульфидное 
минералообразование” с демонстрацией образцов.

Секция “Ультрамафит-мафитовые комплек-
сы: геохимия, петрология, геодинамика” откры-
лась тремя пленарными докладами. Р.Е. Эрнст 
(Карлтонский университет, Оттава, Канада; Том-
ский госуниверситет) показал, что ультрамафит-
мафитовые интрузивы – часть подводящих каналов 
Крупных изверженных провинций, рассмотрел ме-
таллогенические следствия этого. В.Ф. Смолькин 
(ГГМ РАН, Москва) продемонстрировал масштаб-
ный музейный проект “Планета Земля”. О.К. Ива-
нов (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург) представил 
новую неравновесную парадигму образования маг-
матических пород. 

Значительная часть докладов была посвящена 
объектам Центральной Азии. А.В. Асеева (ДВГИ 
ДВО РАН, г. Владивосток) показала, что мегакри-
сты и ультраосновные включения щелочных ба-
зальтоидов вулкана Шаварын-Царам – разные фа-
зы кристаллизации глубинного щелочноультра-
основного комплекса. Т.Т. Врублевская (ГИН СО 
РАН, г. Улан-Удэ) рассказала об условиях кристал-
лизации шошонитовых известково-щелочных лам-
профиров Гусиноозерской дайки. Б.Б. Дамдинов 
(ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ) предложил объеди-
нить Бельско-Дугдинский и Шишхидский пояса в 
единый офиолитовый пояс, сформированный в за-
дуговом бассейне 800–600 млн лет назад. А.В. Лав-
ренчук (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) показал, 
что Цаган-Забинский вулканический и Бирхинский 
плутонический комплекс составляют единую вул-
каноплутоническую ассоциацию. Г.С. Рипп (ГИН 
СО РАН, г. Улан-Удэ) пришел к выводу, что сер-
пентиниты Саяно-Байкальской складчатой обла-
сти наследуют изотопный состав кислорода уль-
трабазитов, флюидная фаза нефритов мобилизова-
на из серпентинитов с добавлением некоторой ча-
сти корового компонента, а в формировании ли-
ственитов участвовал метаморфогенный источник. 
Во втором докладе он показал, что габбро-сиенит-
гранитная серия Ошурковского массива сформиро-
вана в близком возрастном интервале при различ-
ных источниках вещества в результате плавления 
под влиянием базитового расплава. 

Много докладов было посвящено Карело-Коль
скому региону. М.М. Богина (ИГЕМ РАН, Мо-
сква) раскрыла источники расплавов и эволюцию 
Мончегорского мафит-ультрамафитового плуто-
на. С.В. Егорова (ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск) 
представила данные по долеритовым дайкам се-
верной части Кольской провинции Фенносканди-
навского щита. К.Г. Ерофеева (ИГЕМ РАН, Мо-
сква) показала особенности формирования палео-

протерозойских высокомагнезиальных базитовых 
даек и силлов северной части Кольской провин-
ции. Н.М.  Кудряшов (ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты) 
разделил архейский габбро-анортозитовый магма-
тизм Кольского региона на два этапа: мезоархей-
ские габбро-анортозиты (2.93–2.92 млрд лет) Пат-
чемварекского и Северного массивов и габбро-
анортозитовые массивы неоархейского возраста 
(2.68–2.66 млрд лет), обрамляющие Кейвский тер-
рейн. З.П. Рыбникова (ИГ КарНЦ РАН, г. Петроза-
водск) показала, что для мезоархейских дифферен-
цированных лавовых потоков коматиитов Совд
озерской структуры характерен геохимически гете-
рогенный состав первичных расплавов.

Г.В. Леднева (ГИН РАН, Москва) обосновала 
ранне-среднетриасовый возраст поздних даек диа-
базов Усть-Бельского террейна.

На секции “Месторождения и рудопроявления, 
связанные с ультрамафит-мафитовыми комплекса-
ми, рудная геохимия и минералогия” было представ-
лено пять пленарных докладов. Е.В. Кислов (ГИН 
СО РАН, г. Улан-Удэ) рассмотрел минерально-
сырьевую базу нефрита, предложил меры по ее де-
криминализации, развитию и дальнейшему освое-
нию. А.Б. Макеев (ИГЕМ РАН, Москва) сравнил 
минералы группы платины из россыпей и корен-
ных месторождений Полярного, Приполярного, 
Северного Урала и Тимана, показал разницу между 
альпинотипными и концентрически-зональными 
геолого-промышленными типами гипербазитов. 
А.С. Мехоношин (ИГХ СО РАН, Иркутск) пред-
ложил модель рудообразования и геодинамиче-
ский сценарий формирования платиноидно-медно-
никелевых месторождений структур складчатого 
обрамления и выступов фундамента Сибирского 
кратона. В.Ф. Смолькин (ГГМ РАН, Москва) про-
демонстрировал эволюционные особенности ме-
таллогении хрома в истории Земли. Е.В. Шарков 
(ИГЕМ РАН, Москва) показал, что Елетьозерский 
титаноносный сиенит-габбровый комплекс сфор-
мирован в две интрузивные фазы.

В.А. Гурьянов (ИТиГ ДВО РАН, г. Хабаровск) 
привел результаты исследований мафит-ультра
мафитов даек Кун-Маньёнского рудного поля. 
О.Н.  Киселева (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) 
показала первые данные об ЭПГ минерализа-
ции в хромититах гипербазитового массива Улан-
Сарьдаг. А.В. Мокрушин (ГИН КНЦ РАН, г. Апа-
титы) проанализировал сульфидную и благородно-
металльную минерализацию мезоархейского Пат-
чемварекского габбро-анортозитового массива.

Секцию “Исследования Норильского рудного 
района” открыл пленарный доклад Э.М. Спиридо-
нова (МГУ, Москва), посвященный синтрапповой 
магматогенной и посттрапповой эпигенетической 
метаморфогенно-гидротермальной стадиям мине-
рализации. В.М. Калугин (ИГМ СО РАН, г. Новоси-
бирск) выяснил окислительно-восстановительные 
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условия кристаллизации восточного фланга Тал-
нахского интрузива. С.Ф. Служеникин (ИГЕМ 
РАН, Москва) охарактеризовал интрузивы нижне-
талнахского типа, принадлежащие к меланократо-
вым базит-гипербазитовым интрузивам. А.Я. Шев-
ко (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) обнаружены бо-
раты магния и железа во включениях в оливине в 
такситовых габбродолеритах верхнего эндоконтак-
та интрузии Норильск-1.

Секцию “Исследования Йоко-Довыренского 
массива” начали два пленарных доклада. А.А. Арис
кин (МГУ, Москва) представил минералогиче-
ские и геохимические сигналы фракционирова-
ния минералов тугоплавких платиноидов на ран-
них стадиях эволюции магмы. Э.М. Спиридо-
нов (МГУ, Москва) выделил три генетических ти-
па акцессорных минералов благородных метал-
лов сульфидоносных плагиолерцолитов: раннемаг-
матический, пневматолитовый, метаморфогенно-
гидротермальный. И.В. Пшеницын (МГУ, Москва) 
представил результаты исследований сульфид-
ных капель, часть которых имеет главное сфери-
ческое тело и окружающее его гало. А.Г. Cимакин 
(ИЭМ РАН, г. Черноголовка) показал роль флюи-
да в рудообразовании. Е.В. Кислов (ГИН СО РАН, 
г. Улан-Удэ) показал, что ультрамафит-мафитовые 

комплексы Центральной экологической зоны Бай-
кальской природной территории могут быть ис-
пользованы в целях туризма и рекреации. Г.С. Ни-
колаев (ГЕОХИ РАН, Москва) представил термо-
динамическое моделирование совместной кристал-
лизации оливина, шпинелида и сульфида. Е.В. Кис-
лов (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ) продемонстриро-
вал возможности использования вскрышных пород 
мафит-ультрамафитовых комплексов в производ-
стве бетонов и асфальтобетонов. 

В секции “Методы моделирования и изучения 
минералов, пород и руд” было представлено три 
устных доклада. Б.А. Базылев (ГЕОХИ РАН, Мо-
сква) исследовал геохимию захваченных дунитами 
расплавов, связал формирование дунитов с остро-
водужными субщелочными пикритобазальтами. 
Н.И. Брянчанинова (ГГМ РАН, Москва) проде-
монстрировала возможности современного термо-
графического метода для изучения серпентинов. 
А.А. Дорошков (ИГХ СО РАН, г. Иркутск) показал 
динамическую модель структуры данных геологи-
ческих исследований.

Прошла также стендовая секция. Заседания со-
провождались дискуссиями, вызванными различ-
ными взглядами участников конференции на проб
лемы возрастных и генетических взаимоотноше-
ний расслоенных интрузивов, рудообразующих 
процессов, последовательности формирования 
рудных ассоциаций.

Участники конференции отметили возросшее 
количество докладов, посвященных металлогении, 
рудообразующим процессам и современным мето-
дам исследований, а также непреходящий интерес 
к таким типоморфным объектам, как Норильский 
рудный район и Йоко-Довыренский расслоенный 
массив. Отмечены доклады студентов, магистран-
тов, аспирантов и молодых специалистов. Моло-
дые авторы лучших докладов награждены пятью 
травел-грантами Общества экономических геоло-
гов (SEG).

Значительная часть работ, представленных в 
докладах, поддержана грантами. Приведены ссыл-
ки о поддержке работ: РФФИ – 44, РНФ – 15, про-
граммами Президиума РАН – 3, ОНЗ – 2, интегра-
ционными проектами СО РАН – 2, Фондом ДВО 
РАН и Фондом развития отечественной геологии.

Е.В. Кислов, 
заведующий лабораторией ГИН СО РАН

Рис. 2. Рабочий момент конференции.
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VII Чтения памяти члена-корреспондента РАН С.Н. Иванова
(хроника проведения Чтений памяти С.Н. Иванова и вручение почетных 

серебряных медалей его имени)

Со 2 по 4 октября 2018 г. в Екатеринбурге, в 
Институте геологии и геохимии УрО РАН, прош-
ли очередные, уже VII Чтения памяти член-корр. 
С.Н. Иванова. Конференция имела всероссийский 
статус и проводилась в честь 70-летия основания 
Уральского отделения Российского минералогиче-
ского общества. Организаторы – Институт геоло-
гии и геохимии УрО РАН, Уральская секция На-
учного совета по проблемам тектоники и геодина-
мики и Уральское отделение Российского минера-
логического общества. Председателем Оргкомите-
та был академик В.А. Коротеев, зам. председате-
ля  – доктор геол.-мин. наук К.С. Иванов. Финан-
совая поддержка Чтений осуществлялась Институ-
том геологии и геохимии УрО РАН. К началу меро-
приятия был издан сборник материалов конферен-
ции объемом более 20 печатных листов.

На Чтениях было заявлено 74 доклада от поч-
ти 110 участников, за два дня было представлено 
35  устных докладов, т.е. программа конференции 
была очень плотной и насыщенной. Чтения вклю-
чали в себя 5 секций: 1) Глубинное строение, тек-
тоника и геодинамика складчатых поясов и плат-
форм; 2) Геология и минералогия колчеданных ме-
сторождений; 3) Геология и минералогия рудных 
месторождений; 4) Природа офиолитовых ком-
плексов; 5) Общие вопросы минералогии и мине-
рагении. Тематическое разнообразие конференции 
полностью отражало разносторонние научные ин-
тересы С.Н. Иванова. На конференцию в Екате-
ринбург съехались участники из Москвы, Санкт-
Петербурга, Миасса, Перми, Сыктывкара, Уфы, 
Севастополя и других городов России.

Чтения памяти член-корр. С.Н. Иванова суще-
ствуют уже более 13 лет, впервые они были про-
ведены 18 февраля 2005 г. На тот момент прошло 
полтора года, как ушел из жизни патриарх ураль-
ской геологической науки, член-корреспондент АН 
СССР и РАН, доктор геолого-минералогических 
наук, профессор, лауреат Государственной премии 
СССР, лауреат премии Правительства Российской 
Федерации, кавалер многих орденов и медалей Со-
ветского Союза Святослав Несторович Иванов. Ис-
ходя из этого, руководство Института геологии и 
геохимии УрО РАН, в стенах которого С.Н. Иванов 
работал на протяжении 63 лет, постановило про-
водить ежегодные научные конференции, посвя-
щенные его памяти. Позднее, в 2006 г., было при-
нято решение чередовать эти конференции с Чте-

ниями памяти академика А.Н. Заварицкого, также 
проводимой в стенах ИГГ УрО РАН. Кстати, имен-
но по инициативе С.Н. Иванова осенью 1997 г. уче-
ный совет Института геологии и геохимии при-
нял решение возродить Чтения памяти академика 
А.Н. Заварицкого, сделав их регулярным научным 
мероприятием. 

I Чтения памяти член-корр. С.Н. Иванова “Гео-
динамика и рудные месторождения” отражали те-
матику наиболее ранних научных интересов Свя-
тослава Несторовича. Конференция проводилась в 
один день и состояла из заказных докладов А.И. Ру-
сина “Идеи С.Н. Иванова в фундаменте геологиче-
ских знаний”, В.Н. Пучкова “Палеоуральский оке-
ан: альтернативные модели развития”, В.В. Мас-
ленникова “Вклад С.Н. Иванова в теорию колче-
данообразования”, В.В. Зайкова “Проблемы гео-
динамики и рудообразования в палеоокеанических 
структурах Сибири (в контексте идей С.Н. Ивано-
ва)”, Ю.А. Волченко с коллегами “Структурная и 
вещественная эволюция комплексов платинонос-
ного пояса Урала” и К.С. Иванова с коллегами 
“О восточной границе Уральского орогена”. К Чте-
ниям был издан небольшой сборник научных тру-
дов, куда вошли и воспоминания коллег С.Н. Ива-
нова.

II Чтения памяти С.Н. Иванова прошли на сле-
дующий год, 16–17 февраля 2006 г., и были приу-
рочены к 95-летию со дня рождения выдающего-
ся уральского геолога. Тема Международной науч-
ной конференции – “Метаморфизм и геодинами-
ка”. Было заявлено более 50 докладов, в том числе 
32 для устного оглашения, всего участников око-
ло 100 человек, из них 62 иногородних. К Чтениям 
был издан сборник научных трудов объемом 20 пе-
чатных листов.

III Чтения уже прошли 14–16 мая 2008 г., т.е. 
через два года. Эта Международная конференция 
имела название “Структурно-вещественные ком-
плексы и проблемы геодинамики докембрия фане-
розойских орогенов”. Было заявлено более 60 док
ладов, в том числе 38 для устного оглашения, всего 
участников около 90 человек, из них 60 иногород-
них. Сборник научных трудов, изданных к III Чте-
ниям, имел объем 25 печатных листов.

IV Чтения памяти член-корр. С.Н. Иванова 
прошли 24–26 мая 2011 г., т.е. в год его 100-летия. 
Тема Всероссийской научной конференции – “Тек-
тоника, рудные месторождения и глубинное стро-
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ение земной коры”. В работе конференции при-
няли участие около 140 человек из ведущих науч-
ных центров и высших учебных заведений нашей 
страны. Объем сборника научных трудов составил 
33 печатных листа.

V Чтения “Колчеданные месторождения – гео-
логия, поиски, добыча и переработка руд” прошли 
1–5 октября 2013 г. и были приурочены к открытию 
V Горнопромышленного форума, проходившего в 
г. Екатеринбурге. В рамках конференции, в работе 
которой приняли участие около 100 человек, состоя
лась геологическая экскурсия в действующий карь
ер Сафьяновского медноколчеданного месторожде-
ния и выпущен объемный сборник материалов.

VI Чтения, приуроченные к 105-летию со дня 
рождения С.Н. Иванова, прошли 23 сентября 2016 г. 
Конференция под названием “Современные проб
лемы геологии и геофизики” проводилась в форме 
заказных докладов. Открыл ее директор ИГГ УрО 
РАН В.В. Масленников вступительным словом, а 
затем и докладом “С.Н. Иванов и развитие теории 
колчеданообразования”. В докладе А.И.  Русина с 
коллегами были отражены основные этапы твор-
ческого пути С.Н. Иванова. Доклад К.С. Иванова 
был посвящен развитию идей С.Н. Иванова в гео-
логии и геофизике. В рамках конференции состо-
ялось первое вручение почетных серебряных ме-
далей имени член-корр. РАН С.Н. Иванова “За вы-
дающие достижения в области наук о Земле и до-
стоинство”. Первыми лауреатами стали член-корр. 
РАН Виктор Николаевич Пучков (ИГ УНЦ РАН, 
г. Уфа), доктор геол.-мин. наук Владимир Бори-
сович Писецкий (УГГУ, г. Екатеринбург), канди-
дат геол.-мин. наук Владимир Андреевича Вол-
ков (НАЦ РН, г. Тюмень) и доктор геол.-мин. наук 
Виктор Григорьевич Кориневский (ИМин УрО 
РАН, г. Миасс). Сами же лауреаты выступили с на-
учными докладами.

В 2017 г. традиция вручения почетных сереб
ряных медалей имени член-корр. РАН С.Н. Ива-
нова продолжилась и очередными лауреатами ста-
ли доктор геол.-мин. наук Владимир Николае-
вич Бородкин, член-корр. РАН Аркадий Романо-
вич Курчиков (оба из ИНГГ СО РАН, г. Тюмень), 
доктор геол.-мин. наук Владимир Александрович 
Симонов (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) и док-
тор геол.-мин. наук Ахмет Исcакович Тимурзиев 
(ЦГЭ, Москва).

В рамках VII Чтений также состоялось вручение 
почетных серебряных медалей имени член-корр. 
РАН С.Н. Иванова “За выдающие достижения в об-
ласти наук о Земле и достоинство” за 2018 г. В этом 
году медали получили доктор геол.-мин. наук Оль-
га Викторовна Артюшкова (ИГ УФИЦ РАН, 
г. Уфа) и кандидат геол.-мин. наук Галина Нико-
лаевна Бороздина (УГСЭ, г. Екатеринбург) – “За 
выдающийся вклад в изучение стратиграфии Ура-
ла на основе исследований конодонтов”. Кандидат 

геол.-мин. наук Петр Михайлович Вализер (ИГЗ, 
г. Миасс), долгое время работавший директором 
Ильменского государственного заповедника, был 
удостоен медали “За многолетнюю плодотвор-
ную природоохранную деятельность и исследова-
ния минералогии метаморфических комплексов”. 
Кандидат геол.-мин. наук Лев Васильевич Смир-
нов (СНИИГГиМС, г. Новосибирск) был награж-
ден медалью “За цикл работ по геологии и неф
теносности Западной Сибири и создание ряда гео
логических карт ее фундамента”.

Открытие работы VII Чтений памяти член-корр. 
С.Н. Иванова состоялось 2 октября с приветствен-
ного слова и.о. директора Института геологии и 
геохимии УрО РАН Е.В. Аникиной. Пленарное за-
седание открылось докладом академика В.А. Коро-
теева (с соавторами Е.И. Богдановой и А.И. Руси-
ным), который поведал о научном пути С.Н. Ива-
нова. Член-корреспондент В.Н. Пучков (ИГГ УрО 
РАН) сделал доклад об международной наземной 
опорной системе отсчета и глобальной геодина-
мике. Далее д.г.-м.н. К.С. Иванов (ИГГ УрО РАН) 
проанализировал данные и идеи о возможной мак-
симальной глубине нахождения месторождений 
нефти на примере Ямала и Западной Сибири, д.г.-
м.н. В.Н. Огородников (УГГУ, г. Екатеринбург; с 
соавторами Ю.А. Поленовым и А.Н. Савичевым) 
рассказал о карбонатитах Уфалейского метаморфи-
ческого комплекса. Д.г.-м.н. А.И. Русин (ИГГ УрО 
РАН; с соавторами В.А. Коротеевым, и Е.Н. Вол-
чек) сделал доклад о позднедокембрийской пред-
ыстории коллизионных орогенов фанерозоя, д.г.-
м.н. О.В. Артюшкова (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа) – 
о стратиграфии девона восточного склона Южно-
го Урала. Закончилось пленарное заседание вы-
ступлением к.г.-м.н. А.П. Мотова (“Полиметалл”, 
г. Санкт-Петербург; с соавтором В.Н. Несис) о еще 
не вскрытых ресурсах колчеданной минерализации 
Среднего и Южного Урала.

Вечером 2 октября были заслушаны доклады 
к.г.-м.н. А.М. Косарева (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа; 
в соавторстве с И.Б. Серавкиным) о вулканизме и 
колчеданном оруденении среднедевонского этапа 
развития Магнитогорской мегазоны Южного Ура-
ла; д.г.-м.н. А.Ю. Кисина (ИГГ УрО) о тектониче-
ских “псевдогальках” – индикаторaх квазипласти-
ческого течения пород; д.г.-м.н. С.Е. Знаменского 
(ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа; в соавторстве с Н.М. Зна-
менской) об условиях образования месторожде-
ний золота в зоне Главного Уральского разлома 
на Южном Урале. В докладе к.г.-м.н. В.Н. Смир-
нова (ИГГ УрО; с соавтором К.С. Ивановым) бы-
ли приведены новые данные о возрасте деформа-
ций пород в баженовской шовной зоне на Сред-
нем Урале. Были заслушаны также доклады к.г.-
м.н. А.М. Косарева (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа; в со-
авторстве с С.Е. Знаменским и И.Б. Серавкиным), 
к.г.-м.н. Н.В. Вахрушевой (ИГГ УрО; с соавтором 
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Рис. 1. Выступление вице-президента РМО, про-
фессора СПбГУ, д.г.-м.н. Ю.Л. Войтеховского.

Рис. 2. Рабочий момент конференции: вопрос за-
дает доцент МГУ к.г.-м.н. И.А. Бакшеев.

П.Б.  Ширяевым), к.т.н. Н.П. Кострова (ИГГ УрО; 
с соавтором К.С.  Ивановым) к.г.-м.н. О.Б. Азов-
сковой (ИГГ УрО; с соавторами М.Ю. Ровнушки-
ным и Е.И. Сорокой), к.г.н. В.И. Лысенко (фили-
ал МГУ, г. Севастополь), аспиранта О.В. Аликина 
(СПбГУ, г. Санкт-Петербург; с соавторами Н.С. Ру-
дашевским, А.В. Антоновым, В.Н. Рудашевским и 
А.И. Заболоцким), д.г.-м.н. Ю.В. Хачая (ИГф УрО 
РАН, г. Екатеринбург; с соавтором О.А. Хачай).

Второй день конференции (3 октября) посвящал-
ся 70-летию основания Уральского отделения Рос-
сийского минералогического общества. С  привет-
ствиями выступили вице-президент РМО Ю.Л. Вой
теховский, а также председатель Ильменского от-
деления РМО С.С. Потапов и председатель Ураль-
ского отделения РМО Ю.В. Ерохин. Пленарное за-
седание открылось докладом к.г.-м.н. Ю.В.  Еро-
хина (ИГГ УрО; с соавтором Ю.А. Поленовым) о 
70-летней истории становления и развития Ураль-
ского отделения РМО, д.г.-м.н. Ю.Л. Войтеховский 
(СПбГУ, г. Санкт-Петербург) сделал доклад о глав-
ных вопросах минералогии, а к.г.-м.н. С.С. По-
тапов (ИМин УрО РАН, г. Миасc; с соавторами 
О.Я. Червяцовой, Е.В. Трофимовым и И.И. Муса-
бировым) о криогенных минеральных образова-
ниях Аскинской пещеры. О факторах, определяю-
щих размерность индивидов в магматических по-
родах, рассказал д.г.-м.н. О.К. Иванова (ИГГ УрО). 
Закончилось пленарное заседание выступлением 
к.г.-м.н. И.А. Бакшеева (МГУ, Москва; с соавтора-
ми Е.А. Власовым, Ю.Н. Николаевым и Ю.Н. Ха-
бибуллиной) о минералогии Au-Ag-Te-Hg руд про-
явления Туманное (Западная Чукотка) и докладом 

член-корр. В.В. Масленникова (ИМин УрО РАН, 
г. Миасс) о гидротермальных биоморфозах в древ-
них и современных колчеданных системах.

Вечернее заседание 3 октября было посвящено 
докладам д.г.-м.н. Ю.А. Поленова (УГГУ, г. Ека-
теринбург) об уникальном альманахе “Уральцы 
на Колыме и Чукотке”, П.Б. Ширяева (ИГГ УрО; 
с соавтором Н.В. Вахрушевой) о вещественном со-
ставе и условиях образования хромититов Поляр-
ного Урала, г.-м.н. И.Ю. Мелекесцевой (ИМин 
УрО РАН, г. Миасс) о накоплении элементов-
примесей в субмаринных гипергенных минера-
лах сульфидных гидротермальных полей, к.г.-м.н. 
Н.Р. Аюповой (ИМин УрО РАН, г. Миасс; в соав-
торстве с К.А. Новоселовым и Д.А. Артемьевым) 
о минералого-геохимических особенностях маг-
нетитовых руд Глубоченского железорудного ме-
сторождения (Тургайский пояс, Россия), к.г.-м.н. 
Н.П. Сафиной (ИМин УрО РАН, г. Миасс; в соав-
торстве с Н.Н. Анкушевой) о находке флюорита в 
гидротермальных рудных фациях Сафьяновского 
колчеданного месторождения (Средний Урал), к.г.-
м.н. В.С.  Пономарева (ИГГ УрО; в соавторстве с 
В.В. Хиллер и Ю.В. Ерохиным) о возрасте метамор-
физма пород иткульской свиты Сысертского мета-
морфического комплекса (Средний Урал), на Сред-
нем Урале рассказал научный сотрудник А.В.  За-
харова (ИГГ УрО) о вещественном составе, типи-
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Рис. 3. Участники конференции в районе Дегтярского медноколчеданного месторождения.

зации и возрасте гранитных пегматитов Липовско-
го жильного поля, аспиранта А.А. Горбунова (ГИ 
УрО РАН, г. Пермь) о минеральном составе псев-
доморфоз по уваровиту Сарановского месторож-
дения, аспиранта А.С. Целуйко (ИМин УрО РАН, 
г. Миасс) о редких минералах в рудных фациях 
Юбилейного медноколчеданного месторождения, 
аспиранта Р.А. Обоскалова (ИГГ УрО; с соавтором 
М.П. Поповым) о находке полихромных турмали-
нов на Медведевском редкометалльном месторож-
дении (Средний Урал). Заключительное устное со-
общение вечернего заседания – “Об особенностях 
состава газово-жидких включений в кварце из мра-
мора Светлинского месторождения золота” – было 
сделано М.Е. Притчиным (ИГГ УрО). Далее после-
довала общая дискуссия, принятие решения конфе-
ренции и проведена стендовая сессия.

В процессе дискуссии и в материалах конфе-
ренции особый акцент был сделан на исследова-
нии колчеданных и нефтяных месторождений Рос-
сии, изучение состояния и перспектив развития 
минерально-сырьевой базы России, а также общие 
и прикладные вопросы минералогии. Большин-
ство докладов продемонстрировало высокий уро-
вень проводимых в стране минералогических ис-

следований, основанных на использовании совре-
менных технических средств и методов. Рассмот
ренные материалы свидетельствуют о сохранении 
научного кадрового потенциала в геологических и 
минералогических организациях из различных ре-
гионов страны. В то же время в ряде сообщений от-
мечалось, что результаты работ обычно не находят 
поддержки у государственных структур и частных 
предпринимателей. Собрание приняло следующее 
решение.

1. Участники конференции обращаются к Пра-
вительству РФ с просьбой более внимательно-
го рассмотрения и принятия законов, касающихся 
разработки и охраны недр нашей Родины. Очень 
важно не применять карательные меры по отноше-
нию к различным профессиональным и любитель-
ским коллективам, занимающимся коллекциони-
рованием и поиском поделочных и полудрагоцен-
ных камней. Применение этих мер грозит сниже-
нием интереса к горному делу и в конечном счете к 
упадку горных предприятий, вузов и НИИ.

2. Участники мероприятия предлагают руковод-
ству ИГГ УрО РАН опубликовать избранные док
лады VII Чтений памяти член-корр. С.Н. Иванова в 
журнале “Литосфера”.
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3. На основании изданных материалов конфе-
ренции и сделанных докладов выбрать наиболее 
интересные из них и издать расширенный сборник 
статей. 

4. Проводить Чтения памяти член-корр. РАН 
С.Н. Иванова каждые два года и ставить данную 
конференцию в план мероприятий ИГГ УрО РАН.

Участники конференции выражают благодар-
ность руководству Уральского отделения РАН, Ин-
ститута геологии и геохимии УрО РАН, Уральской 
секции научного совета по проблемам тектоники и 

геодинамики и Уральского отделения РМО за хо-
рошую организацию конференции.

На третий день конференции (4 октября) участ-
ники конференции совершили геологическую экс-
курсию на Дегтярское медноколчеданное место-
рождение. Гости конференции увидели зону окис-
ления, где смогли отобрать эффектные образцы ге-
тита с кристаллами барита, фрагменты колчедан-
ной залежи и посетили рудный склад месторожде-
ния, а также получили удовольствие от красивой 
уральской природы и дружеского общения.

В.А. Коротеев, К.С. Иванов, Ю.В. Ерохин
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Уральское литологическое биеннале-2018

В третьей декаде октября 2018 г. в столице Ура-
ла прошли 12-e Уральское литологическое совеща-
ние “Осадочная геология Урала и прилежащих ре-
гионов: сегодня и завтра” и 3-я Всероссийская шко-
ла студентов, аспирантов, молодых ученых и спе-
циалистов по литологии – “Литология и я: от идеи 
до выводов”, получившие с легкой руки члена-
корреспондента РАН А.В. Маслова общее назва-
ние “Уральское литологическое биеннале”. Оба ме-
роприятия были подготовлены лабораторией лито-
логии Института геологии и геохимии им. акаде-
мика А.Н. Заварицкого УрО РАН и кафедрой лито-
логии и геологии горючих ископаемых Уральско-
го государственного горного университета (УГГУ) 
при финансовой поддержке РФФИ.

С каждым годом количество желающих принять 
участие в работе и Совещания и Школы растет. 
В этом году мероприятие посетили более 120 спе-
циалистов из 15 городов России, при этом 60% слу-
шателей составили молодые литологи из научных 
и производственных организаций, а также аспиран-
ты, магистранты и студенты из крупнейших вузов 
нашей страны и ряда институтов РАН. К началу би-
еннале оргкомитетами Совещания и Школы были 
подготовлены два сборника материалов, содержа-
щие в общей сложности тезисы более 160 сообще-
ний, почти половина из них была представлена в 
устной форме.

Все пять дней утренние заседания начинались 
пленарными докладами (30 минут на Совещании 
и 40 – на Школе), сделать которые организаторы 
пригласили ведущих российских литологов. Ве-
черние заседания включали устные сообщения 
участников (10 минут на Совещании, что, как ока-
залось, многими было встречено одобрительно, и 
15 – на Школе), на Школе это были исключитель-
но молодежные выступления. Все они так или ина-
че отвечали пяти тематическим разделам – “Со-
временные проблемы литологии Урала”, “Акту-
альные вопросы литологии сопредельных с Ура-
лом регионов”, “Нефтегазовая литология”, “Об-
щие вопросы литологии” и “Современные пробле-
мы литологии регионов России и стран ближнего 
зарубежья”.

На пленарных докладах остановимся чуть под-
робнее. В этом году по замыслу Оргкомитета они 
должны были представить собравшимся общую 
картину литологических исследования в ряде мак
рорегионов Урала. Совещание уже традиционно 
открывало сообщение А.И. Антошкиной (ИГ Ко-
ми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар), посвященное ран-

непалеозойской истории севера Западного Урала, в 
котором были освещены актуальные вопросы лито-
логии, стратиграфии, палеогеографии и литогеоди-
намики этого региона. Г.А. Мизенс (ИГГ УрО РАН, 
г. Екатеринбург) рассказал об основных чертах ли-
тологии и палеогеографии осадочных комплек-
сов верхнего палеозоя Среднего Урала. В докла-
де Ю.О. Гаврилова (ГИН РАН, Москва) речь шла о 
конседиментационной сейсмичности и литогенезе 
в бассейнах подвижных областей. Е.Н. Горожанина 
(ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа) подробно охарактеризова-
ла развитие осадочных бассейнов юго-востока па-
леозойского шельфа Восточно-Европейской плат-
формы (Оренбургское и Башкирское Приуралье). 
О моделировании аккомодационного пространства 
осадочных бассейнов (на примере юрских терри-
генных комплексов востока Русской плиты) расска-
зала С.О. Зорина (КФУ, г. Казань). А.А. Нежданов 
(ИТЦ Газпромгеологоразведка, г. Тюмень) осветил 
актуальные вопросы геологии восточного склона 
Урала и западных районов Западной Сибири. Сооб-
щение В.Н. Пучкова (ИГГ УрО РАН) было посвя-
щено роли плюмов в образовании и развитии вну-
три- и периконтинентальных осадочных бассейнов. 
В.А. Салдин (ИГ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктыв-
кар) охарактеризовал осадконакопление в позднем 
палеозое на севере Урала и Пай-Хоя. И.И. Чайков-
ский (ГИ УрО РАН, г. Пермь) рассказал об основ-
ных этапах формирования и изменения эвапоритов 
Соликамской впадины.

Авторов лекций на Школе в этом году Оргкоми-
тет ориентировал на рассмотрение полного цикла 
исследования – от возникновения замысла/осозна-
ния проблемы и осмысления цели и задач, которые 
необходимо решить для ее достижения, через по-
иск/подбор/сбор фактического материала к его ана-
лизу и получению выводов. Иногда, как все мы зна-
ем, такой цикл не занимает много времени, иногда 
растягивается на годы. Увы, не все здесь получи-
лось так, как предполагалось, но в том и состоит 
суть Школы, что в ней учатся не только слушатели, 
но и организаторы.

В результате во многих лекциях на конкретных 
примерах их авторами было наглядно показано, как 
реально идет процесс исследования, приоткрыта 
дверь в “творческую лабораторию”, оттенены важ-
ные и второстепенные детали, шаги, приемы, т. е. 
все то, что осознанно или неосознанно приводит к 
успеху или отрицательному результату. Сообще-
ние А.В. Маслова (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург) 
было посвящено литологической характеристи-
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ке верхнедокембрийских осадочных ассоциаций 
западного склона Южного Урала, истории их ис-
следований, современным результатам и возмож-
ным будущим направлениям работы. Ю.О.  Гав-
рилов (ГИН РАН, Москва) подробно, шаг за ша-
гом, методично и весьма наглядно рассказал о ди-
агенетическом конкрециеобразовании в отложени-
ях разного типа. Т.В. Романюк (ИФЗ РАН, г. Мо-
сква) также предельно доступно осветила методику 
“TerraneChrone®”, основанную на детальном ана-
лизе изотопно-геохимических особенностей обло-
мочных цирконов и позволяющую во многих слу-
чаях принципиально по-иному представить осо-
бенности формирования осадочных толщ различ-
ных регионов. В.П. Алексеев (УГГУ, г. Екатерин-
бург) представил собравшимся доклад о традици-
онном пути познания, о необходимости самораз-
вития, подчеркнув важность переноса полученных 
при этом знаний, навыков и умений на новые объ-
екты, необходимость глубокого проникновения в 
сущность изучаемого объекта, установления но-
вых связей и генерирования новой информации. 
Е.Ф.  Летникова (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) 
подробно представила собравшимся путь от идеи до 
создания алгоритма диагностики продуктов щелоч-
ного вулканизма в осадочных последовательностях 
Сибирской платформы, что позволяет в итоге ре-
конструировать этапы тектоно-магматической вну-
триплитной активизации в ее пределах. Д.В. Граж-
данкин (ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск) рассказал 
о своем опыте комплексных исследований верх-
невендских отложений Юго-Восточного Беломо-
рья и о той сумме конкретных фактов и размышле-
ний, что в итоге должна привести к разработке фа-
циальной модели инундитов (паводковых отложе-
ний) для относительно изолированных эпиконти-
нентальных морей, а также о ее взаимоотношениях 
с моделью темпеститов (штормовых отложений). 
М.И. Тучковой (ГИН РАН, Москва) были охарак-

теризованы новообразованные глинистые мине-
ралы и на примере триасовых отложений Чукот-
ской складчатой области продемонстрирована ме-
тодика определения P-T параметров складчатости 
по их кристаллохимическому составу. Выступле-
ние Н.В. Прониной (МГУ, Москва) было посвяще-
но роли органической петрологии в современной 
нефтяной геологии. На большом и весьма нагляд-
ном фактическом материале ей удалось сжато и до-
ходчиво продемонстрировать участникам Школы 
историю трансформации классической углепетро-
графии, отмечающей в 2019 г. свой столетний юби-
лей, в органическую петрологию. В.П. Шевченко 
(ИО РАН, Москва) представил участникам Шко-
лы детальную характеристику рассеянного осадоч-
ного вещества в дрейфующих морских льдах Арк
тики. Эта, казалось бы, далекая от прикладного ис-
пользования работа, на самом деле позволяет глуб-
же понять процессы современного осадконакопле-
ния и выполнить экологическую оценку акватории, 
оказывающей огромное влияние на природную сре-
ду нашей планеты. Лекция С.В. Рудько (ГИН РАН, 
Москва) была посвящена изучению проградацион-
ных структур в складчатых поясах. В ней показа-
но, как установление фактов присутствия послед-
них в осадочных последовательностях позволило 
по-новому взглянуть на структурный план кимме-
рийского комплекса Горного Крыма и на историю 
всего позднеюрско-раннемелового осадочного бас-
сейна.

В целом представленные на Уральском литоло-
гическом биеннале доклады отражают современ-
ный уровень исследований по многим направле-
ниям осадочной геологии, а тесное общение спе-
циалистов разного профиля позволило наметиться, 
смеем на это надеяться, и новым научным колла-
борациям (что, несомненно, будет способствовать 
формированию новых и развитию существующих 
направлений работы), а также расширит возможно-

Рис. 1. Рабочий момент совещания.
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сти практического применения результатов фунда-
ментальных исследований.

Традиционно по решению жюри, в состав ко-
торого входили шесть профессоров/докторов на-
ук из различных институтов РАН и вузов России 
(О.Ю.  Гаврилов, М.И.  Тучкова, В.П.  Морозов, 
Д.В.  Гражданкин, Е.Ф.  Летникова и В.П.  Алек-
сеев), было выбрано три лучших доклада. Дип
лом 1-й степени получил аспирант Максим Соло-
мон, представляющий Саратовский государствен-
ный университет им. Н.Г. Чернышевского, и уже 
не первый раз приезжающий в Екатеринбург на 
Школу. Его сообщение было посвящено калий-
ным и калийно-магниевым солям хлоридного и 
сульфатного типа погожской ритмопачки северо-
западной и северо-восточной части бортовой зо-
ны Прикаспийской впадины. Диплом 2-й степени 
за сообщение о генетическом анализе и фациаль-
ной интерпретации отложений верхней части ви-
куловской свиты на севере Красноленинского сво-
да присужден Марине Натчук, ведущему геологу 
ТО “СургутНИПИнефть”. Диплом 3-й степени по-
лучил студент Новосибирского государственно-
го университета Олжас Жарасбаев, описавший 
на примере хатыспытской свиты верхнего венда 
Оленекского поднятия литологические особен-
ности микробиально индуцированных морфотек-
стур в карбонатных породах. Все слушатели Шко-
лы также участвовали в аттестации докладчиков и 
наградили “Призом зрительских симпатий” Ната-

Рис. 2. Пленарный доклад В.П. Алексеева.

лью Темную, студентку Казанского (Приволжско-
го) федерального университета, с докладом “Фа-
циальные особенности и седиментогенез нефте-
носных карбонатных пород башкирского яруса в 
Волго-Уральском регионе”.

В решении совещания отмечены актуальность 
поднимавшихся вопросов и соответствие их тема-
тики основным направлениям литологических ра-
бот в нашей стране; хорошая методическая основа 
многих прозвучавших докладов и активное исполь-
зование их авторами разнообразных современных 
методов и подходов; стойкое исчезновение явного 
“возрастного провала” между докладчиками раз-
ных поколений, а также хорошая его организация 
мероприятия. Отмечено, что представленные на 
Школе доклады молодых литологов отвечают со-
временным направлениям исследований и сделаны 
на достаточном профессиональном уровне. Участ-
ники биеннале были единодушны во мнении о не-
обходимости продолжения в будущем практики 
подобных мероприятий в г. Екатеринбурге на базе 
ИГГ УрО РАН и Уральского государственного гор-
ного университета.

Сборники материалов Уральского литологиче-
ского биеннале, включая фотоархив и видеозапи-
си лекций Школы, будут храниться на сайте кон-
ференций УрО РАН www.conf.uran.ru в разделе би-
еннале, а также на специализированном сайте www.
lithology.ru. 

Л.В. Бадида
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ВАЛЕРИЙ ПОРФИРЬЕВИЧ АЛЕКСЕЕВ. 
К 70-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ

12 октября 2018 г. исполнилось 70 лет Валерию 
Порфирьевичу Алексееву – известному специали-
сту в области угольной и нефтяной геологии, док-
тору геолого-минералогических наук, профессо-
ру Уральского государственного горного универ-
ситета.

Валерий Порфирьевич родился в г. Челябин-
ске в семье служащих. Школу закончил с золо-
той медалью и поступил в Свердловский орде-
на Трудового Красного Знамени горный институт 
им.  В.В.  Вахрушева (СГИ), который с отличием 
окончил в 1971 г. по специальности “Геология, пои
ски и разведка месторождений полезных ископае-
мых”. После окончания института в 1971–1976 гг. 
работал в Южно-Якутской комплексной экспеди-
ции (с 1972 г. в должности старшего геолога гео
логоразведочной партии), участвовал в разведке и 
передаче в промышленную эксплуатацию одного 
из крупнейших в России Нерюнгринского место-
рождения коксующихся углей. В 1976 г. он вернул-

ся в альма-матер, где поступил в аспирантуру (сна-
чала заочную). После ее окончания В.П. Алексе-
ев работал в СГИ/УГГА/УГГУ в должностях стар-
шего научного сотрудника (1978–1987 гг.), доцен-
та (1987–1989  гг.), проректора по учебной рабо-
те (1989–2000  гг.), главного научного сотрудника 
(2000–2002 гг.). 

Кандидатскую диссертацию на тему “Литоло-
гия и условия формирования нерюнгринской сви-
ты Южно-Якутского каменноугольного бассейна” 
Валерий Порфирьевич защитил в 1979 г. в Москве, 
в Геологическом институте АН СССР. Через 11 лет 
(1990 г.) в Ленинграде, во ВСЕГЕИ, им была защи-
щена докторская диссертация, темой которой стали 
внутриконтинентальные раннемезозойские угле-
носные отложения азиатской части СССР.

В 2002 г. в стенах родного вуза он организовал и 
возглавил кафедру “Литологии и геологии горючих 
ископаемых”. Основной целью кафедры стала под-
готовка высококвалифицированных специалистов-
литологов для производственных и сервисных ком-
паний Западной Сибири и Приуралья. Для Екате-
ринбурга, без преувеличения, это было подвигом, 
так как традиционно нефть и газ не были здесь в 
числе приоритетных объектов не только для иссле-
дования, но и для подготовки специалистов.

С 2012 г. В.П. Алексеев занимает должность 
профессора этой же кафедры. С 2008 г. Валерий 
Порфирьевич является также главным специали-
стом центра ПиМ ГРР филиала ООО “ЛУКОЙЛ-
Инжиниринг”, ООО “КогалымНИПИнефть” в 
г. Тюмени, а в 2009–2011 гг. он был также профес-
сором кафедры геологии и петрографии Тюменско-
го государственного нефтегазового университета.

В настоящее время Валерий Порфирьевич яв-
ляется автором и соавтором более 400 научных и 
учебно-методических работ, в том числе 20 учеб-
ных пособий и монографий (“Цикличность осадоч-
ных толщ и методика ее изучения”1, 1991 г.; “Лито-
логические этюды”, 2006 г.; “Угленасыщенность, 
петрографический состав и метаморфизм углей тю-
менской свиты Шаимского нефтегазоносного райо
на (Западная Сибирь)”2, 2006 г.; “Состав и генезис 

1	Эта монография подготовлена в соавторстве с 
Л.Н. Ботвинкиной.

2	Серия работ по геологии и литологии осадочных 
комплексов Шаимского НГР написана юбиляром 
совместно с екатеринбургскими и тюменскими геоло
гами-нефтяниками.
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отложений тюменской свиты Шаимского нефтега-
зоносного района (Западная Сибирь)”, 2007 г.; “Ат-
лас фаций юрских терригенных отложений (угле-
носные толщи Северной Евразии”, 2007 г.; “Строе-
ние и корреляция отложений тюменской свита Ша-
имского нефтегазоносного района (Западная Си-
бирь)”, 2008 г.; “Узелки на линиях”, 2008 г.; “Гео
логия нефти и газа”, 2010 г.; “Стратиграфия и палео
география мезозойско-кайнозойского осадочного 
чехла Шаимского нефтегазоносного района (Запад-
ная Сибирь)”, 2010 г.; “Состав, строение и условия 
формирования коллекторов группы ВК восточной 
части Красноленинского нефтяного месторожде-
ния”, 2011 г.; “Геология и нефть”, 2011 г.; “Соединяя 
нить времен”, 2013 г.; “Нелинейно-литологическое 
эссе”, 2013 г.; “Атлас субаквальных фаций ниж-
немеловых отложений Западной Сибири (ХМАО-
ЮГРА)”, 2014 г.; “Хрустальный нефтегаз”, 2017 г.; 
“Седиментологические основы эндолитологии”3, 
2017 г.; множества выпусков межвузовских сбор-
ников под общим названием “Литология и геоло-
гия горючих ископаемых” и др.).

В Уральском горном сейчас В.П. Алексеев чи-
тает курсы лекций “Нефтегазовая литология”, 
“Формационный анализ”, “Геолого-экономическая 
оценка месторождений горючих ископаемых” и 
др., будучи одновременно и “грозой” и “отцом-
матерью” для студентов практически всех курсов, 
а ранее его потоковый курс “Литология” был на-
стоящим оселком для студентов, только после сда-

3	Совместно с Э.О. Амоном.

чи которого, как и после сдачи сопромата, можно 
было жениться.

В настоящее время В.П. Алексеев является чле-
ном редколлегии журнала “Литосфера” и Научного 
совета по проблемам литологии и осадочных полез-
ных ископаемых при Отделении наук и Земле РАН. 
Много сил он вложил также в подготовку специа-
листов высшей квалификации, являясь членом ря-
да диссертационных советов при УГГУ и Институ-
те геологии и геохимии УрО РАН.

Валерий Порфирьевич – почетный работник 
топливно-энергетического комплекса РФ (1999 г.), 
почетный работник высшего профессионального 
образования РФ (2005 г.), награжден знаком “Шах-
терская слава” III степени (2002 г.). В 2010 г. ему 
присвоено почетное звание “Заслуженный геолог 
Российской Федерации”.

Сфера научных интересов Валерия Порфирье-
вича связана в последние годы с созданием основ 
нелинейной седиментологии (изучение самоорга-
низации, автомодельности и эквифинальности в 
процессах осадконакопления). Результаты его ком-
плексных литологических работ на разных терри-
ториях Западно-Сибирского осадочного мегабас-
сейна используются для совершенствования мето-
дики фациально-циклического анализа терриген-
ных отложений, включающих весь спектр горючих 
ископаемых (нефть, газ, уголь).

От всей души поздравляем Валерия Порфирье-
вича с юбилеем, желаем ему доброго здоровья и 
новых творческих свершений.

Коллеги, друзья
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